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"Atom fizikasi" fonni izra toxlif olunmus programa uygun yazilmigdir.
Darslikds atom fizikasimin yaranma tarixi xronixi ardicilhqla sorh edilmis,
isigin va mixrohissacixlarin dalga va xvant tobisti hagqinda atrafli malumat
verilmiy, hidrogenabanzar atomlarin Bor-Zommerfeld va miiasir kvant
nazariyyasi, coxelextronlu atomlarin elextron qurulusunu tadgiq etmax va
onlarin tam dalga funksiyalanm vs elextron enerjisini tapmaq dicun istifads
olunan asas metodlar geniy sark olunmugdur.
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On s6z

Hormotli oxucu! Her bir kitabin yazmlmas: ozlitylinde siibhasiz ki, boyik
zohmot toleb edir. Lakin kitab 6ziiniin hoqigi qiymetini yalmz oxunduqda alir.
Universitetlorin tobiot vo texniki fakultolorinde tohsil alan bakalavriar, magist-
rantlar, aspirantlar vo dissertantlar torofindon oxunacag: timidi ils yazilmgs bu ki-
tabdan hom ds fizikanin mtixtalif sahslorinde ¢aligan elmi iggilor atom fizikasmm
milayyan mosalolorinin strafli gorhi ilo tams olmaq lictin istifade eds bilarlsr.

insanlar dinyaya goldikden sonra onlan shato eden tebistin mileyyen hadi-
solori ile rastlagmig, bu hadisolordski qanunauygunluglart 6z stiurlarmin inkisaf
soviyyasine uygun olaraq dork etmays ve onlara giymat vermays ¢ahsmuslar. Mo-
salan, ¢ox qodim dévrlordon insanlar goritrdiiler ki, bazi cisimlsr dzlorindan isiq
buraxirlar, yoni gtialanirlar, Ona gore do hale Evklid dovrtinde va yaqin ki, ondan
da gabaq igign yayilmasinin bir sira qanunlar insanlara molum idi. Bu qanunlarm
dyranilorok gobul edilmasine baxmayaraq onlarin as! mahiyysti vo bu ganunlar-
dan bozi kenara ¢ixmalar uzun mtddst sirr olaraq qalirdi. Digar torefdan ¢ox
qedim dévrlordon bels bir ideya osas gotiiriilmigdinr ki, tobistde moveud olan bii-
tiln cisimler boliinmsz ve atom adlandiran ¢ox kigik hissaciklorden taskil olun-
musdur. Cisimlori togkil eden hissociklorle, onlarn horoketlerinin xarakteri ilo
cisimlorin ig1q giialandirmas arasinda mtisyyan alaqenin oldugu haqqmda insanlar
yaqin ki, daim fikirlegmislor. Mehz bu sebebden ds cisimlorin harskst qanunla-
rmn ve iimumiyystls, maddsnin qurulusunun todgiqi vo isigin tobiatinin, onun
yayilma qanunlarnin, madds ile garsihiqli tasirinin todqiqi alimlor terafindon de-
moak olar ki, tarixan paralel olaraq hoyata kegiritmigdir. Lakin fizika elminin inki-
saf tarixi elo olmugdur ki, makroskopik cisimlerin biitovlikdo horokstini dyrensn
mexanika diger bdlmolors nisbaten daha avvsl sistemli eim kimi yaranib forma-
lasmigdir. Belo ki, makrocisimlerin horoketiori vo onlarin bir-biri ilo qarsihgh
tosirlori haqqnda avvalki dovrlerds edilmis kosflori imumilagdirerak Nyuton indi
"klassik mexanika" vo ya haqgli olaraq "Nyuton mexanikasi" adlandinlan funda-
mental elm sahosini yaratmigdir.

Eyni zamanda hem de melum idi ki, klassik mexanika tesevviirlari isiqla
slagadar olan bir ¢ox tebiot hadiselorini izah etmak iigiin he¢ do tam yararh de-
yildir. Ona gora da kiassik elektrodinamikaya asaslanaraq ipggm indi klassik hesab
olunan nezeriyyesi yaradildi. Lakin XIX osrin axir1 ve XX asrin avvallarinds kesf
olunmug bir ¢ox hadisalar gostordi ki, atomun boliinmsazliyi hagqinda olan tesav-
viirler dogru deyildir, atomun qurulugunu ve xassalerini 6yronmok lazimdir. Belo-
likls do atom fizikasi yaranmaga bagladi.

Muasir atom fizikas1 klassik mexanika vo klassik elektrodinamikanin, bagqa
sozlo desak klassik fizikanin méhkom asaslarina sdykensrak yaradilmsdir. Atom
fizikasim tadris etmoak (glin bu vaxta qador tobii ki, ¢oxlu sayda dorsliklar va dars
vesaitlori ¢ap olunmusdur. Onlarin bazileri atom fizikasmnin inkisafi naticesinda
meydana ¢ixan bir sira yeniliklori nozero almaqla dofolorle yeniden negr edil-
misdir. Atom fizikasina aid olan kitablarin milliflari 6z miqyasma gors ¢ox genis
olan bu elm sahssi iizro materialin secilmasi, atom fizikasmn inkisafinin tarixi
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ardicilligmmm onun sorhi zamani nazors alinmast, riyazi hesablamalarin tofsilati ilo
genis vo ya qgisa gokilde verilmesi, tacriibi qurulann ve tacriibslorin gedisinin no
doracoda tosvir edilmasi ve s. kimi mesalolorde miixtalif ciir mévge tutmuslar.
Genis oxucu auditoriyasini nezerde tutaraq yazilmig bu kitabi hazirlayarken
asagidaki miilahizolor asas gétiritlmiigdiir.

Atom fizikas: klassik fizikanin igarisindon doguldugu iigiin onu garh edsrken
varislik prinsipi nezers alinmagla klassik fizikanin bir sira lazimi mosslaleri
haqqinda strafli melumat verilmolidir. Bu, hom do baxilan messle ilo slagadar
miimkiin gader otrafli melumat almaq figiin oxucunu tez-tez bagqa kitablara
miiraciot etmak liizumundan xilas edir.

Atom fizikasinin ve kvant mexanikasimnin formalagmasinda zerrocik—dalga dua-
lizm xassesinin boyiik rolunu nazere alaraq onu agkara ¢ixaran ve hem ds tasdiq
edon istilik siialanmasi, fotoeffekt, Kompton effekti vo s. kimi hadisalar genis sorh
edilmoalidir. Bu hadiselor klassik fizika qanunlarmin mikroalomds éziinii dogrult-
madigim ve daha yeni milasir fizikanin yaradilmasinin zoruri oldugunu gos-
tormigdir.

Nozeri fizikaya aid bir sira kitablardan forgli olaraq bu kitabda miisyyan
mosdlolorin gorhi zamam uygun tecriibi qurgulann ve bu qurgularda apanlmig
torixi shemiyyost kesb eden tocriibolorin gediginin tesvirino aid materiallara genis
yer verilmigdir.

Bozi hallarda, motnin afirlagmasima sobob olsa da, diisturlarn ¢ixarlss, miiay-
yon fiziki kemiyystlorin vo enerjilerin giymetlondirilmesi zamam tsleb olunan
riyazi hesablamalarin verilmesinin ayanilik namins ve metodik baximdan vacib
oldugu nozora alinmigdir.

Hidrogensbanzar atomlar iigiin Bor-Zommerfeld nazsriyyssi atom fizikasinm
inkisafi prosesinds bir tarixi marhals olsa da onun gorhine genis yer verilmigdir.

Fizikanin demak olar ki, biitiin bélmalarinds BS vahidlor sistemindsn istifads
edilmosine baxmayaraq atom fizikasinda SQS sistemindon istifade edilmasinin
daha slverisli oldugu nozere alinmigdir. E.Spolskinin qeyd etdiyi kimi, elektrodi-
namikada BS sisteminin daxil edilmesinin tegsbbiiskar1 olan A.Zommerfeldin
tobirinca desok, kvant mexanikasi liglin BS sistemi nainki lazim deyil, ham da son
daracs alverigsizdir.

Bu kitab merhum T.M.Miirsslovla yazdigimiz ve 2002-ci ilde darc olunmus
«Atom fizikasp» darsliyinin esasnda bir sira deyisikliklor ve ixtisarlar etmokls
yazilmgdur.

Atom fizikasina aid bize malum olan dorsliklerdsn v dors vesaitlorindan tobii
ki, istifade edilmoklo ana dilimizdo yazilmis bu boyitk hocmli kitab diggatle
oxuyaraq bir sira qiymstli qeydler etdiklorine goro kitabin elmi redaktorn prof.
N.Qocayeva, roygiler prof. S.Haciyeva, prof. N.Quliyeva vo prof, 1.Coforova 8z
doerin minnotdarligim bildirirem. Daha sonra kitabm kompiiter variantmm hazir-
lanib basa catdirilmasinda boylik smek sorf etmis maddo qurulusu kafedrasinin
omokdaslan fr.-e.n.R.Bagirova, S.Imamsliyevaya vo G.Turabovaya dorin
togokkiirii bildirirom.

Eldar Masimov



I FOSiL iSIGIN DALGA VO KVANT TOBIOTI

§1.1. Isiin tobiatina.aid baxislarin qisa inkisaf tarixi

Milasir fizikanm ilk inkisaf dovriinde isigin tobiotinin dyronilmesi mithtim
shomiyyot kesb edon on maraqli problemlordon biri olmugdur.

Giiman cdilir ki, bosor tarixinda ilk fizika qanunlan mohz isiglta elaqadar
olaraq kesf cdilmigdir. Belo ki, eramzdan xeyli avvel yasamus antik dovr
filosoflarmm asarlerinds isigin dilz xatt lizre yayilmast hagqinda fikirler vardir.

Evklid hondoasesinda dilz xett anlayigimn da mehz bununla alagoadar oldugu
forz edilir. :

Uzun miiddatli miisahideler neticesinde imqla olagadar olaraq asafidaki 4
qanun miloyyen olunmugdur ki, indi onlar hondssi optikanin osas qanunlari
adlanir:

1. is1gin bircinsli mithitdo duz xatt tizro yayilmast qanunu;

2.Inq destolorinin  bir-birinden asth olmayaraq yayilmasi qanunu

(superpozisiya prinsipi); '

3. [s181n qayitmasi qanunu;

4. [s1gin sinmast qanunu.

Bu qanunlar g¢ox godim dovrlerda, yeni hala isifin tobiati milayyon
olunmamisdan xeyli avvel kasf edilso do, sonraki dovrlorde onlar haqqinda
noqteyi-nazerler doyismisdir. Mioyyen edilmisdir ki, bu qanuniar ilk baxisda
goriindiiytine nisbaten daha derin manaya malikdir ve onlarin totbigi mileyyan
mohdudiyyatlorle baglidir, yeni onlar toqribi qanunlardir. Optikanmn yuxarida
gostorilon qanunlaninn totbiq oluna bilmosi sortlorinin vo sorhadlerinin zaman
kecdikco dyronilmasi vo milsyyan edilmosi isigin tobistine aid baxiglarn inkigaf
etmasinde miitoraqqi rol oynamigdir.

Qadim dovr alimlorinin isifin tebiali hagqinda tesavviirleri indi ¢ox sadalovh
goriintir. Bozi alimler bels hesab edirdilar ki, gozdon xiisusi nazik tellsr gixir vo
onlar cisimlore toxunaraq gorma.tosiri yaradir, Digor qrup alimloro gore gérmo
gozdon gixan "qaynar buxarlarla®, basqa mitafokkirlarin fikrince isa cisimlarden
¢ixaraq gozlimiize catan "zomaciklorle” olagedardir. Aydindir ki, indi bela
tasovviirlari atrafls tohlil etmays ehtiyac yoxdur.

Is1pim diiz xatt iizro yayilmasi va qayitmast qanunlan eramizdan avvsl yagamis
Platon moktobinin niimaysndalarine ve Evklide melum idi.

Is131n sinma ganunu ise uzun inkisaf yolu kegmis vo yalmz XVII asrin sonunda
Snellius torofindon doqiq ifado olunmugdur. XVII asrin avvellerinde (1630) ise
Dekart sinma ganununun riyazi.ifadosini vermigdir. Lakin Snellius 6z sserini ¢ap
etdirmadiyinden onun igiin smmasina aid sldo etdiyi ganunauygunlugun Dekarta
malum olub-olmamasi haqqinda miisyyen fikir yoxdur.

Mexaniki horokatin fundamental qanuniarim  kesf cdorok, indi klassik
mexanika adlanan mexanikanm yaradicisi olan Nyuton XVII asrdo igigin tobisti
hagqinda ardicil nazeriyya toklif etmigdir. Olbatts, mexanikada sldo etdiyi nohang
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milveffaqiyystlor Nyutona osas verirdi ki, optik hadisslore do mexanika
qanunlarint totbiq etmak olar. O, ¢oxlu sayda misahidalere va tocriibi faktlara
asaslanaraq igigin tobisti ilo alagodar olaraq, bir-birins zidd olan iki tesevviiri
tohlil etmigdir. Bu tosovviirlardon birine goro istq dalgadir. Malum idi ki, sos vo
su dalgalan qargilarina ¢ixan maneolori aga bilir. Digor terefdan malum idi ki,
qeyri-soffaf maneonin arxasinda yerlogon cisimlor gériinmiir. Demoli, isiq dalgasi
manesni asa bilmir. Ona goro do Nyuton isigin dalga tobiotli olmasi fikrinden
imtina ederak korpuskulyar nazeriyysni ireli siirmiisdiir.

Isigin mohz diiz xatt tizra yayilmasi qanununa istinad ederak Nyuton farz
etmigdir ki, istq bircins mithitde diizxatli boraborsiirotli horokat edon (otalot
qanunu) korpuskullardan (zerraciklardan) ibaretdir. Korpuskulyar nezariyysys
sason igigin qayitma vo sinma qanunlarini izah etmak olar. Bu nazsriyysys géro
isifin gayitmasi kiirenin miistovi sotho elastik zerbesi zamami qayitmasina oxsar
olarag bag verir, yoni diisme bucagi qayitma bucagina bsrabor olur. Isigin
smmasii ise Nyuton iki soffaf muhit serhoddino diigon korpuskulun seyrok
miihitden six mithite daxil oldugda mithit hissaciklori torafindon cozb olunmasi
noticesindo dilsms noqtesinde sothin normalina dogru yaxmlasmas: ilo izah
etmigdir (6zit do bu zaman mithitde isiq korpuskullarmin mihiti togkil cdon
hissocikler torefinden cozb olunmasi normal boyunca bag verir). Nyuton
nazariyyasine asason isiin sinma qanuny iigiin

sine _n, v,

(L.1)

ifadosi alinir. Burada a — isigin diisme bucagi, B- sinma bucags ny vo n, — uygun
olaraq, birinci va ikinci mithitin miitleq sindirma smsallari, v; vo v, — uygun
olaraq, is1fm birinci ve ikinci mithitlordo yayilma siirotloridir.

(1.1) disturundan goriiniir ki, isifin mihitde yayilma siiroti, korpuskulyar
nozoriyyays gors, mithitin miitteq sindirma amsali ilo diiz miitonasib olmalidir,
Lakin indi bize malumdur ki, bu heg do bels deyil. Nyutonun dovriinde miixtslif
mithitlordo islq stireti dlgiilmadiyinden bu notico bilavasite yoxlana bilmazdi.
Lakin sonralar belo dlgmolor apanldi ve mivyyan edildi ki, miitlaq sindirma
amsali boyiik olan miihitlerds isiin yayilma siirati kicik olur. Belo ki, 1850-ci ilde
Fuko isigin suda siiratini 6lgerak mileyyen etmisdir ki, bu siirat isigin havada
yayilma sitratinden 1,33 dofs kigikdir (xatirladaq ki, suyun miitlaq sindirma smsah
1,33-diir). Belalikla, isigin mithitds yayilma stireti vo mithitin sindirma smsali
hagqinda Nyutonun korpuskulyar nazeriyyasi yanlis neticays gatirir. Lakin isigin
maddada yayilma mexanizminin dorinden tahlili gdstorir ki, bu masalo o godor do
sado deyil.

Nyutonun kasf etdiyi igiin dispersiyas: hadisosi do korpuskulyar nozariyys
vasitosilo izah oluna bilir. Nyutona gére isigm rongi bu it dasiyan
korpuskullarin 6lgiileri ilo milsyyen olunur. Belo ki, qumzs rengli igiga dlgiilor:
an bdyilk, bendvseyi rengli isiga ise blgiileri an kicik olan korpuskullar uygun
galir,
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Nyutonun dovriindo astronom Ryomer isigin planetlorarast fozada yayima
siirotini toyin edsrak ~300000 km/s qiymatini tapmigdi. Bundan sonra Nyutonun
bozi mitasitlari korpuskulyar nozoriyyayo 6z etirazlarmi bildirarak gosterirdilar ki,
belo boyilk siirotlo horaket eden zorrociklorin méveud olmasi inandirict deyil.
Lakin indi bize melumdur ki, bu iradlar yersizdir. Ciinki P-giialar, kosmik
zorrocikler vo s. kimi elo korpuskullar vardir ki, onlarmn heroket siirati is1q
sitratine ¢ox yaxindur. :

Eyler qeyd edirdi ki, Nyutonun korpuskulyar nozeriyyssi ham cosaratli, ham
de toocciib dogurandir. Belo ki, Giinag biitiin istigametlordo vo kesilmez olaraq
belo boyiik siratli korpuskullar buraxirsa, o, gorak tezliklo tilkenmeli vo ya heg
olmasa hiss olunacaq doyisikliyo moruz qalmahdr. Kiitlo ilo enerji arasinda
qarsthgh olage haqqinda milasir tosavviirloro osason dogrudan da siialanma
prosesinde Giinagin kiitlasi daim azalir. Isigm tobistino aid Nyuton baxiglarinin
bozi cohotlori, milasir nazeriyyelorde tamamile yeni sokilde vo basqa tecriibi
faktlar asasinda rast galinir.

Nyuton korpuskulyar nozeriyyani taklif edondon bir gadar sonra onun milasiri
olan Hilygens isigin tobioti hagqmnda dalga nozeriyyasini toklif etdi. O, goxlu
sayda akustik vo optik hadisalerin oxsarligindan istifade edorok belo forziyys irsli
siirdit ki, isiq xiisusi mithitds, yeni efirde yayilan elastik impulslardir. Hitygenso
gors cisimlerin ozleri vo onlar arasindak) foza da efirlo doludur. O, isign boyik
stirotlo yayilmasini efirin xiisusi xassoloro malik olmast (elastikliyi ve sixhg) ilo
izah edirdi.

Hitygensin dalga nozeriyyssinin ssasim Hilygens prinsipi toskil edir vo bu
prinsipi o, istq impulslarinin yayilma istiqgamatini tapmagq Higlin toklif etmisdir. Bu
prinsips gore isiq dalgasinim gatdig1 hor bir noqte ikinci dalga menbayine gevrilir
vo ixtiyari anda hemin ikinci dalfalan qursayan goth, yayilan dalganm homin an
{igiin dalga cobhasidir. Hitygens prinsipi hor hansi an iiciin malum dalga cabhasine
goro sonraki ixtiyari anlar Uiglin dalga cobhasini qurmaga imkan verir. Dalga
cobhosini  bilmekle isigm yayilma istigamstini, yoni dala cobhosine
perpendikulyar olan istigamati milsyyen etmoak olar.

Qeyd edok ki, Hiygens prinsipi noinki isigm qayitma vo sinma ganunlarini,
hom do 1670-ci ildo Bartolini torafinden islandiya spatinda miisahide olunan
qosagiiasinma hadisesini, yani bu kristaldan kegorken siianin ikilagmesini izah
etmayo imkan verir.

Hitygens prinsipinden istifade edorak isiin smma qanunu dgtin (1.1)
ifadosindon farqli olan agagidak ifade almur:

A (12)
sin n v
Goriinditydt kimi, Hitygens prinsipine osaslanaraq almmig (1.2) ifadesi isigm
mithitdo yayilma siiratinin homin miihitin miitleq sindirma smsalmdan asililigmi
duizgtin ifado edir. '
Belolikls, XVIII asrin avvallarinda igigin tabistins aid iki nazeriyyoe moveud

.



olmusdur. Bu nazeriyyslorin yaranmasini tosirin verilmosinin iki tisuluna uygun
olmasi kimi do baga diismok olar. Belo ki, baxilan halda isiq monboyindan isiq her
torofo yayilir ve atrafdak cisimlorin lizerine diisorok onlara tesir edir {masslon,
onlar qi71r) v ya isiq gbzo ditgditkdo gérme hissi yaradir va biz goriiriik. Demali,
isiq yayilarken tesirin bir cisimden (menbodan) digor cisme (gobulediciyo)
otiirilmosi bas verir. Umumiyystla, bir cismin digor cismo tosiri iki muxtolif
iisulla ola biler: 1) menbodon gobulediciyo maddonin daginmas: yolu ila; 2)
cisimlar arasimdaki mithitin halimin deyismasi vasitosilo (madds daginmadan).

Masalon, asilmis zengi ¢okiclo vuraraq onu seslondirmok olar, Bu, maddo
daginmast ilo tesirin verilmasi iisuluna uygundur. Lakin zengin dilins ip baglayib,
homin ip boyunca dalga géndarorak, dili yellondirmekls do zongi saslandirmok
olar. Bu halda madds daginmur, ip boyunca dalga yayilir, yoni ipin halinda
(formasinda) dayisiklik bas verir. Belsliklo, tosir bir cisimdon digar cisme dalga
vasitasilo do verilo bilar. ' '

Is1gn korpuskulyar vo dal§a nozoriyyssi biitiin XVIII asr boyu paralel méveud
olmus va bu asr bir-birins zidd olan bu iki nazeriyyo arasinda mibarize ssri
adlandirila biler. Lakin bu miiddst arzindo hamin nazoriyyalarin heg biri goti
goloba qazana bilmamisdir. Mexanika tizre mithiim kagfler etmis Nyutonun boyiik
sohrot va niifuza malik olmasi korpuskulyar nazsriyyanin bayenilmasinds vo ona
listinlik verilmasinds 6z rolunu oynamigdir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, o dévrda tacriibeden malum olan isigm yayilmasi
qanunlart har iki nozoriyys ilo miloyyen doracada milvaffaqiyyatlo izah olunurdu.
Lakin bir sira hallarda bu ve ya diger nozariyyonin miisyyen nodqsanlara malik
olmasi faktlart meydana gixirdi. Masoalon, is1q dastalari fazada kesisarken no ii¢iin
bir-birino tosir etmir sualina cavab vermak korpuskulyar nezoriyye iiciin ¢otin
olurdu. Ciinki isiq zerraciklori bir-biri ilo togqqusmali vo sepilmelidir.

Dalga nozoriyyosi iso bunu asanligla izah edirdi. Mosolon, suyun sathindo
dalgalar qargiligh tesirdo olmayaraq bir-birinin igerisinden serbost kegir.

Lakin igifin diiz xatt iizre yayilmasimi vo bunun naticesinds cisimlarin
arxasinda formaca onlara oxsayan keskin kolgelorin smalo golmosini dalga
noazoriyyesine osason izah etmsk ¢otindir. Korpuskulyar nozoriyysye gore ise
kolgenin amela golmasini isign diz xatli yayilmasimna asaslanaraq asanhgla izah
etmak olar. Bununla bels, masslon, agiq qapidan is1q diisorken qapiya nisbotsn
daha genis sahanin igiqlanmasim korpuskullarm atalst izro diizxatli barabarsiirotli
harokat etmoli oldufuna ssaslamb izah etmak olmur v s.

XVII asrin sonu ve XIX asrin ovvellerinds Yunq torofinden isigm
difraksiyas) vo interferensiyasi hadisolorinin kesfi ve Hiygens prinsipino
osaslanaraq bu hadisalorin Frenel torsfindon riyazi sokilde miiveffoqiyyatls izah
edilmasi korpuskulyar nozeriyyeni sarsitd:. Belo ki, XIX osrin baglangicinda igigin
dalga tebistli olmasina artiq heg bir siibho qalmadi ve dalga nozeriyyasi qoloba
caldi.

Sonralar Frenel vo Araqo isign polyarlasmas hadisesini, polyarlagmis isigin
interferensiyasimi 8yranerok belo naticayo galdilor ki, bu hadisslori izah etmak
ligiin isiq dalgalarinin enino dalgalar oldugunu qobul etmsk lazimdir. Bu iss optik
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hadisolori mexanika tosovviirlorine osasen izah etmok tgiin istifads edilon
hipotctik miihitin, yoni efirin, mévcudluguna olan siibhaleri daha da artirir. Belo
ki, cnino elastiki dalgalar bork cisimlorde yayila bildiyinden isiq dalgalarimin
dasiytcist olan efir do 6ziinii bork cisim kimi aparmalidir. Onda isigm efirdo
yayilma siiroti enino elastiki dalgalarin bark cisimde yayilma sliretini-mioyyon

edon:
v= ’ﬁ (1.3)
. 1%

diisturu ilo toyin olunmalidir. Burada N — siirlismo moduly, p —miihitin sixhgdir.
Olgmolor gostermisdir ki, istq stirati boyilk qiymato malikdir, Ona gore do p— ¢ox
kigik, N isa gox boyiik kemiyyat olmalidir ki, bu da miimkin deyildir. Bundan
bagqa, miixtolif muhitlsrde isiq stiratinin mixtelif olmasim (Fuko ve Fizo
tocriibalori) izah etmok tgiin miixtalif maddslorde efirin xassalorinin miixtalif
olmasini, anizotrop maddolor Uigiin ise daha miirokkab farziyysler gobul etmak
lazim golir. Efirlo olagadar olaraq meydana gixan diger anlagilmazliq ondan
ibarotdir ki, ager efir bark cisim xassolidirso, onda, malum oldugu kimi, bark
cisim daxilinda enino dalga ilo yanasi hom do uzununa dalga yayila bildiyinden,
efir daxilindo ham do uzununa dalgalar yayilmal idi. Frenel ve Araqonun yuxarida
qeyd olunan tocritboleri gosterirdi ki, isiqda uzununa dalgalar yoxdur. Ona goro do
bork madds kimi tesovviir olunan efir hom do elo xiisusi xassoys malik olmalidir
ki, efir daxilindo yalniz enino dalgalar yayila bilsin. )

isigin dalga tebistli olmasim daha da osaslandiran mithitm addunlardan biri
XIX osrin ikinci yanismda Maksvel torafinden igigm elektromaqnit nezeriyyesinin
iroli striilmoesi oldu. Bu nezeriyysyo goro isiq elektromagnit dalgalarinin bir
novidiir. Umumiyyatle iss, Maksvel elektromagnit dalgalarinin méveud olmasim
forz etmis va onlari tosvir edon tonliklori toklif etmigdir. Maksvel nozeriyyssindon
molum olur ki, elektromaqnit dalgalart yalniz enine dalgalardir. Maksvelin
sliumiinden 10 il sonra Herts elektromagnit dalgalarim tocrtibede aldi va onlarin
xassalarini tedqiq etdi.

Maksvelin elektromaqnit nazariyyasine gore mithitin miitleq smdirma smsalt

ucin
n=S=eu a4

ifadesi alinir. Burada ¢ — isigin vakuumda, v ise dielektrik nitfuzlugu &, magqnit
nifuzlugu # olan mihitde yayilma strotloridir. Belolikle, Maksvel nazeriyyasi
mithitin optik, elektrik vo maqnit xassalorini xarakterizo eden parametrlor arasinda
sado olage yaradwr. Lakin (1.4) disturundan isigin sinma emsalinin dalga
uzunlugundan asililigs n=f{(4), yeni dispersiya hadisasi gorinmiir. Ciinki Maksvel
nazeriyyesino gbro & va 4 — mithitin elektrik vo magnit xasselorini xarakterizo
edon vo dalga uzunlugundan asili olmayan komiyyatlardir. Bu g¢atismazlii
sonralar Lorensin toklif etdiyi elektron nazeriyyesinin komoyi ilo aradan
qaldirmaq miimkim oldu. Bele ki, bu nozeriyyeye goro mihitin dielektrik
niifuzlugu & vo demali, miitlag sindirma emsalt p isigm dalga uzunlugundan asilt
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olmalidur. :

Hem Maksvel ve hem do Lorens elektromagnit dalgalarinin (yeni, hem do isiq
dalgalarinin) efirde yayildigini forz edir. Belo ki, uzun miiddet efir anlayisi elmdo
hokm siiriirdii. Efirin xasselori hagqinda tessvviirler da isifin tebisti hagqmndaks
tosavviirlarin inkisafina uygun olaraq deyisir ve inkisaf edirdi. Mosalan, Maksvel
belo hesab edirdi ki, biitiin elektromaqnit hadisslari efirds bas verir. Lorens iso
belo hesab edirdi ki, efir elektromaqnit dalgalarnin yalmz yayilma siirati ilo
xarakterizoe olunan hiidudsuz mithitdir. Lakin efirin moveud olmasini tokzib eden
coxlu tocriibi faktlar da malum idi. Masalan, Maykelson-Morli tocriibasinin tohlili
gostorir ki, efir varsa, o, sitkunatdo olmamali va horokat edon cisim,. masalon,
Yerlo birlikde apariimalidir (sévq olunmalidir). Fizo tocriibssi ise gostarir ki, efir
varsa, o, horoket edon miihit terofinden qismen aparilir. Isigin aberrasiyasi
hadisasina gors ise efir varsa, o, sitkunatds olmalidir. Efir hagginda bir-birins zidd
olan bels tocriibi faktlarm meydana ¢ixmasi son naticada efir anlayismm rodd
olunmasina vo Lorens elektrodinamikasinin relyativistik elektrodinamika ilo avez
olunmasia sebob oldu. Belo ki, Eynsteynin nisbilik nazeriyyoesine osaslanan
relyativistik elektrodinamikaya gors efir anlayigina heg bir ehtiyac yoxdur vs igiq
(yeni, elektromaqnit sahosi) ve madde materiyanin iki miixtalif formasidir.

Sikkunatdo olan efir haqqinda tesovviirlerlo olagedar olaraq meydana ¢ixan
¢otinliklorden basqa Lorens nozoriyyasi diger gotinliklorle do qarsitagdi. Belo ki,
bu nozoriyyo isifin madds ilo qarsiligh tesirine aid olan hadisalorin bir gox
Xususiyyotlorini izah edo bilmirdi. Masolon, Lorcns nozoriyyasi miitloq qara
cismin silalanmas1 zaman: enerjinin tezlikloro gore paylanmasini izah etmakds
aciz idi. Klassik elektrodinamikanin bu ¢atinliyini aradan galdirmagq iigiin Vin,
Reley, Cins vo digerlsrinin gostordiklori cohdlor de miivaffaqiyyatsiz olmugdur.
Lakin 1900-cti ilde Plank enerji kvantlar1 haqqmda farziyys iroli stirorok, homin
¢otinliklori aradan qaldirmaq yolunu gostardi. Belo ki, maddenin molekullardan
togkil olunmasi tesavviirlarine uygun olan diskretliyi elektromaqnit proseslorino,
xususi halda ise siialanmaya aid edorok Plank belo forziyys iroli sirdu ki,
elektromagnit dalgalarninin siialanmas arasikesilmoz proses olmayib, tezlikle diiz
miitanasib olan enerji paylari (kvantlar) yoklinds diskret olaraq bas verir:

ehy (1.5)
Burada v- sitalanmanin tezliyi, 4 isa Plank sabitidir. Sonralar Eynsteyn Plankin bu
ideyasim inkisaf etdirmis vo forz etmisdir ki, isi3in tokco sitalanmas deyil, hom da
udulmast ve yaytlmasi da kvantlarla bas verir. Isiq kvantlarim Eynsteyn fotonlar
adlandumigdir.

Enerji kvantlari haqqunda Plank hipotezi klassik fizika tesovviirlorine zidd olsa
da, fizikanin inkigaf tarixinde yeni bir dovriin baglangicin: qoymug oldu. Qeyd
etmak lazimdir ki, Plankin enerji kvantlar nezariyyssinin efir anlayisina ehtiyaci
yoxdur. Bu nazeriyys quzdirilmis cisimlorin siialanmasinin bozi masololorinin
izahi ils slagadar olan gatinliklori aradan qaldirmaga vo isigin maddo ilo gargiligh
tosirinin tamamilo yeni torzds 6yronilmosine sobob oldu. Bir ¢ox optik
hadisslerin, xiisusile fotoeffektin vo isigin sopilmosi masalalorinin izah yalniz
is1gm kvant (korpuskulyar) tobiotino malik olmasim gobul etmaklo izah olundu.
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Atom va molekullarin qurulusu haqqinda miiasir tolimin asasim tegkil edon kvant
nazeriyvesinin inkisaf prosesi bu giin do davam edir.

Belalikls, XX asrin baglangicinda isigin elektromaqnit (dalga) nazariyyssi ilo
yanas: olaraq, Nyutonun toklif etdiyi korpuskulyar nozoriyyodon keyfiyyotco
tamaila forgli olan yeni korpuskulyar (kvant) nezeriyye yaranmis oldu. Qeyri-adi
bir veziyyot yarandy: isifin interferensiyasi ve difraksiyas: hadisalerini dalga
nozoriyyassino asason, siialanma vo udulma hadisolorini iso igigt kvantlar seli
{(korpuskullar) hesab etmsaklo izah etmek miimklindiir. Demali, isiq ikili xassays,
yani dalfa xassosine va korpuskulyar xasseys malikdir. Basqa sozlo, i51q kasil-
moazlikle diskretliyin vohdatidir. Sonralar mslum oldu ki, dalga-korpuskul dualiz-
mi tokes ig1ga, yoni materiyanin elektromaqnit sahasi noviine aid olmayib, ham da
maddbs ndviina xasdir. Belo ki, 1924-cii ildo Lui-de-Broyl mikrozorraciklarin dalga
xassosine malik olmasi hipotezini irali siirdii ve sonraki dovrlerde bu hipotez
tacriibolerds tesdiq olundu. Qeyd edok ki, de-Broyl hipotezi hal-hazirda kvant
mexanikast adlanan ve o dévrdo dalga optikasina oxsar olaraq dalga mexanikasinin
yaranmasina sabab oldu. Kvant mexanikasi ise milasir fizikanin nozori asasidur.

§1.2. Istilik siialanmas

istonilon uzunluga malik elektromagnit dalgasinin siialanmasi maddenin
torkibino daxil olan yiiklii hissaciklerin, yoni elektronlarin ve ionlarm ragsi
harokati ile slagedardir. Massaloen, ionlarin kiitlasi boylik oldugundan onlarin rags
tezliyi kigik olur va kigik tezlikli elektromaqnit dalgalar: (mesalon, infraqirmizi)
stialanir. Atom vo molekullarin torkibins daxil olan elektronlarn (yeni bagh eleki-
ronlarin) ragslari naticosinds giialanan elektromaquit dalgalarinin tezliyi boyiik ola
bilor (masalen, goriinen igiq ve ultrabandvseyi siialar). Metallarn daxilinde olan
sorbast elektronlarm miisyyen tarazhq veziyysti otrafinda rogsi harokstinden
danismaq olmaz. Lakin sorbost elektronlarin horokoti zamani nizamhi olmayan
tormozlanmalar sayssinda impuls sakilli elektromagnit glialanmasi bag verir ki, bu
siialanma spektrinde miixtolif uzunluqlu dalgalar, o ciimladen algaq tezlikli
dalgalar da ola biler.

Elektromaqnit gilalanmas: enerji 1tglsma sobab olur. Ona gora do siialanmanin
uzun mitddet davam etmosi iiglin enerji itgisinin ovez olunmasi lazimdir. Oks
halda siialanma cismin daxilinde miloyyon doyisikliklorin bas vermesi ile
miigayist olunur vo silalandiran sistemin hali kasilmaz olaraq dayisir. Bu proseslor
miixtalif clir oldugundan siialanmanmm xarakteri do miixtslif olacaqdir. Bels ki,
xemiliminessensiya, elektroliiminessensiya, katod liiminessensiya, fotoliimines-
sensiya, rentgenoliimines-sensiya, radioliuminessensiya, triboliminessensiya, kris-
talloliiminessensiya, ionoliimines-sensiya, istilik (lemperatur) stialanmast va s.
kimi miixtolif gtialanmalar movcuddur.

Xemiliiminessensiya zamani enerjinin silalanmasi maddonin kimyavi terki-
binin deyismasi ve onun daxili enerjisinin azalmas: ilo miisayiat olunur. Masslan,
¢lirlimils aacin vo havada tadricen oksidlogon fosforun siialanmasi buna misal ola
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bilor. Mixtalif canli orqanizmloardos (istldabscoklar, molyuskalar vo s.) bas veron
xemiliiminessensiyaya bioliminessensiya da deyilir.

Miistaqil qaz bogalmasmin miixtelif novlarina uygun sitalanmalar elektroliimi-
nessensiya adlanir. Bu zaman stialanma {igiin tolob olunan enerji elektrik sahosi
terafinden siiratlandirilen elektronlarla gazin atom ve molekullarinin bombardman
edilmasi yolu il verilir. Elektroliiminessensiyaya misal olaraq Heysler borularinda
miigahide olunan alovsuz bosalmani, "giindiiz igig1" lampalarim, elektrik qovstint,
ildirumy, tacgokilli bogalmani vo s. gostormek olar.

Bork cisimlari (messlen, minerallarr) elektronlarla bombardman edarken bag
veran silalanma katod liminessensiyasi adlanir.

Xarici A, uzunluglu clektromagnit dalgast ilo siialanan cismin eyni zamanda ve
ya sonradan uzunlugu A olan (Ai<;) elektromagnit dalgasi siialandirmasi
fotolitminessensiya adlanir. Bu halda siialanmani tomin etmak {i¢lin cisma xarici
manbaden enerji, onu stialandirmaqla verilir. Fotoliiminessensiyanin giialanma
mitddatine goro forqlendirilen iki novil vardir: fliorosensiya (10®-10° san) vo
fosforosensiya (10” saniyadon bir nega saata gadar).

Rentgen silalarmin tosiri il bag veren silalanma rentgenoliiminessensiya
adlanir.

Radioaktiv gitalar (a-, B- ve y-giialar) ve kosmik stialar mtiayyan maddolarin
fizerine diisdiikdo bag veran silalanmaya radioliiminessensiya deyilir.

Bozi maddalerin  bir-birine siirtinmesi naticesinde yaranan giialanma
triboliiminessensiya, kristallarin mexaniki sixilmasi zamam bag veran gitalanma ise
kristalloliminessensiya adlanir, Bu stialanmalar siirtiilon sothlerde ve sixilma
zamanl yarapan qiriima yerlorinde bas veron elektrik bogalmalart naticesinds
ultrabendvgayi igifin silalanmasy ils slagadardir.

Boazi maye vo mohlullann daxilinds ultrasos dalgalari yayilarken yaranan kigik
bosluglarda bag veren elektrik bosalmalar noticesinds yaranan slialanma
ionoliiminessensiya adlanir.

Cisimlori qizdirarken onlarin siialanmasi istilik (vo ya temperatur) siialanmast
adlanir. Bu halda silalanmanin dayismoz qalmasim tomin etmak iictin cismo
siialanma naticasindo enerjinin azalmasina uygun istilik miqdan vermak lazimdir.
Qeyd edok ki, istilik giialanmas: biitiin temperaturlarda bas verir. Lakin ¢ox da
yiiksok olmayan temperaturlarda yalmz boyilk vzunluga malik elcktromagnit
dalgalari (infraqirmiz1) sitalanur.

XIX asrde istilik siialanmasi fizikada xiisusi maraq kesb etmigdir. Bunun
sobabi ondan ibarotdir ki, yuxanida gostarilan biitin liminessensiya siialanmalar:
tarazligda olmayan proseslor oldugu halda, yalniz istilik giialanmasi, miloyyen
sortlar 6dondikds, tarazliqda olan proses ola biler. Bu dovrds ise termoédinamika
yalmz tarazligda olan prosesler tiglin islonib hazirlandigmna gore yalmz istilik
siialanmasinin  nazoriyyasini yaratmaq {igiin cohdler gostorilmosi daha
maqsedauygun idi. ‘

Istilik stialanmasinin tarazliqda ola bilmasi asagidaki miilahizslorden goriiniir.

Forz edok ki, silalanan cisim daxili divarlari idcal qaytarici sath olan vo
siialanma ticlin kecilmaz (nitfuzedilmoaz) olan tebaqo ilo shate olunmusdur. Cismin
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otrafinda, yani tobaqonin daxilinde hava da yoxdur. Bu zaman cismin buraxdigi
silalanma biitiin fozada yayilmr, tobagenin daxilinds qalaraq, onun divarlarindan
aks olunur vo cismin iizerino duisorak, gisman va ya tam udulur. Demsli, bu
sortler daxilinds siia buraxan cisim ilo istilik siialanmasmdan ibarot olan sistemdo
encrji itkisi bas vermir. Lakin cisim ilo onun atrafindaki boslugu dolduran
siialanma arasinda daim enerji mitbadilesi bas verir. Ogor cisim ve siialanma
arasmda enerjinin paylanmas: har bir dalga uzunlugu tigiin zaman kegdikca sabit
qalirsa, onda cisim-glialanma sisteminin hali tarazliq hali olacagdir. Bu tarazhiga
sobob temperatur artdigca istilik gtlalanmasmin intensivliyinin artmasidir.
Dogrudan da, forz edak ki, cisim ilo gilalanma arasinda tarazliq pozulmusdur vo
cismin sialandirdifi enerji uddugundan goxdur. Onda, siialanma neticasinds,
cismin daxili enerjisi azalacaq ve temperaturu agagi diigocokdir. Bu da, 6z
novbesinda, cismin siialandirdigi enerjinin azalmasina sebab olacaqdir. Cismin
temperaturunun azalmast onun.siialandirdig1 enerjinin uddugu enerjiys boraber
olan ana gader, yeni tarazliq borpa olunana qodor davam edacakdir, Ogar
tarazhiin pozulmas: oksine bas vermigdirse, yoni cismin siialandirdig enerji
uddugu cnerjiden azdirsa, onda cismin temperaturu artacaq ve bu artim yeni
tarazliq halt yaranana qeder davam edocokdir. Demsli, cisim-istilik sitalanmas:
sisteminds tarazhifin pozulmasi zamani elo proseslar bas verir ki, noticado yeni
tarazhq hali yaranir. Basqa sozla, cisim-istilik gilalanmast tarazligi varsa, o,
dinamik tarazhiqgdir.

Gostormak olar ki, istilik sitalanmasindan forqli olaraq, hor hansi liminessen-
siya siialanmasi zamani tarazhq yaranmir, Moasslon, xemiliiminessensiya zamani
siialanmani temin eden kimyovi reaksiyanin bag verdiyi miiddat orzinds stialan-
diran cisim 6z avvelki halindan uzaqlasmaqda davam edir. Cisim torofinden
sialanmanin udulmasi (forz olunur ki, xemiliiminessensiya da yuxarda tosvir
olunan tobagonin daxilinde bas verir) reaksiyanin istigamotini doyismir, aksino,
cismin siia udaraq qizmast neticesinds reaksiya daha boyik stirstle avvalki
istigamotda bas verir. Reaksiyada istirak edon maddalorin baxilan cisimdo miqdari
tamamilo titkendikdsn sonra kimyavi proseslar naticasinds bag veron siialanma
istilik glialanmast ile ovez olunur ve yalmz bundan sonra tarazliq yaranir.

Digor misal olaraq fotolitminessensiyaya baxaq. Farz edok ki, gabaqcadan
igiqlanma ilo hayacanlandinlmis cisim yuxarnida haqqmda behs edilen tobage
daxilinds yerlagdirilmigdir. Bu cismin siialanmas: todricen zoiflayacok. Ciinki
fotoliminessensiya naticasinds siialanan igiq tebagenin divarlarmdan oks olunaraq
cisim torsfinden udulacaq ve noticeds cisim qizacaqdir. Lakin temperaturun bu
artmasi fotoliminessensiyaya kémok etmoyacokdir. Ciinki fotolitminessensiyanin
bas vermosi iigin hayacanlasdiran (yoni, udulan) isigin dalga uzunlugu stialanan
ig1fm dalga uzunlugundan kigik olmalidir. Demali, bu halda cisim tadricon qizacaq
vo fotoliiminessensiya bu qizmug cismin istilik giialanmas ils avez olunacagdir.

Digar stialanmalar tigitn do anoloji miilahizolor aparmaq olar. Demsli, biitiin
stialanmalar igarisinds yalniz istilik sialanmas: tarazligda ola biler.
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§1.3. Cisimlorin giialandirma vo udma qabiliyyotlori.
Miitlaq qara cisim ’

istilik sitalanmasim xarakterizo etmok iigiin cisimlarin sitalandirma ve udma
gabiliyysti anlayislarindan istifado edilir.

Cismin vahid sothinin vahid zamanda vahid tezliklor intervalinda siialandirdigt
enetji stalandirma qabiliyysti adlanir. Ogor vahid sathin vahid zamanda
sialandirdig1 enerjini dW(w,T), sialanmanin bag verdiyi dairavi tezlik intervalin
dwilo isars etsak siialandirma gabiliyysti

E(@,T)= dw (,T)

. do : (16)
kimi toyin olunar. Burada &=27zv — dairevi tezlik, T — stialandiran cismin miitlaq
temperatury, do ise @ wtdw tezliklor intervalmn enidir. Stialanma miixtalif @
tezlikli (vo ya A uzunluglu) dalgalar goxlugundan ibarat oldugu égtin milsyyen do
tezliklor (vo ya dA dalga uzunluglart) intervalii gotiirmak lazim gélir. (1.6)

C-san

ifadosinden goriiniir ki, stialandirma gabiliyystinin BS sisteminde vahidi B

olmalidrr. : :
Stialanmam o tezliyi avezine A dalga uzunlugu ilo do xarakteriza etmok olar.
Belo ki, bunun iigiin spekirin dw hissesine dA dalga uzunluglan intervali uygun

goldiyinden A=c/v=27nc/@ dilsturuna ssasan
27 Z
dA=-"Fdo=-——do (W)
1) 2me
ifadesini nozere almaq lazimdir. Burada monfi isaresi gostorir ki, 4 vo o
kemiyyatlorinden biri artdiqda digsri azalir ve aksina. Ona gors do maonfi isarasini
nozors almamaq da olar. (1.6) ifadasine oxsar olaraq

. dwW(A,T)
E(AT)=—""— 1.8
(4,7) 7 (1.8)
yaza bilarik. Onda E(&,T) ve E(4,T) arasinda slaqa tapmagq ligiin
dW (@ Ty=dW(A.T)
27c A
E(@,T)dw = E(A,T)dA=E(A,T)—do= E(A,T)z— do
) c
ifadolorinden istifade ederok
' 2mc A 4
E(w,T)=EA,T)—~5=EA,T)— (1.9
® 2mc

alanq.

Cismin iizorino diigon siialanmanin udulmasini xarakterize etmak tdgiin udma
qabiliyyati anlayisindan istifade olunur. Cismin udma qgabiliyyoti onun vahid
sothine vahid zamanda eni dw olan @, w+dw tezlikler intervalinda diigerak udulan
dW,{wT) sia enerjisinin diigon dW wT) enerjinin miqdarina olan nisbotina
deyilir:
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deud (a)’T )
dw ,(w,T)

Qeyd edak ki, cisimlarin giialandirma qabiliyysti kimi, udma qabiliyyati do
tezlik vo miitlaq temperaturdan asilidir. Udma qabiliyyeti adsiz kemiyyatdir.

Analoji yolla cismin qaytarma qabiliyyotini do toyin etmok olar. Vahid
zamanda vahid sothdsn eni da olan @, wtdw tezlikler intervalinda sks olunan
dW,(wT) enerjisinin diigon dW{(w,T) enerjisinin migdarina olan nisbatina cismin
qaytarma qabiliyyati deyilir:

Aw,T)= (1.10)

aw (o,T)
aw (o,T)

Qaytarma qabiliyyati do adsiz kemiyyetdir. Ideal giizgii sothin biitiin tezliklor,
yoni on kigik tezlikden ixtiyari bdyiik tezliklors gader olan oblast iigiin qaytarma
qabiliyyati vahidoe borabordir.

Terifinden goriindityll kimi, udma qabiliyyati vahidden boyiik ola bilmaz.
Uzerino diien giialanmani tamamile uda bilen cisim ii¢iin udma gabiliyyati
A(aT)=1 olur. Belo cisim miitlaq gara cisim adlanir. Ogar har hansi bir cisim
tigtin A(m T=A(T)=const<1 sorti 5danirss, o, boz cisim adlanr.

Aydindir ki, tobiotde miitlaq gara cisim yoxdur, o, ideal cisimdir. Lakin 1895-
ci ilds Vin va Litmer miioyyen etmislor ki, elektromaqnit stialanmas: tigiin
kegilmaz olan igi bos sferik sothin {izerinds 6lgiisii sfera diametrinin 0,1 his-
sosinden bdyik olmayan desik dziinit miitlaq gara cisim kimi aparir. Bu desikden
daxil olan ixtiyari tezliyo malik stialanma sferanin daxili sethindon dafslarlo
qayitdigindan vo sapildiyindon ve her dofo divarlar terofinden bir godar udularaq
zoifladiyindan, demak olar ki, kenara ¢ixmur, yoni tam udulur. Mahz bu sababdan
do parlaq giinasli giinds uzaqdan aciq pencoraye baxdiqda otagin icarisi qaranliq
goriiniir.

Qeyd edok ki, miitloq qara cisim de sialandirmaq qabiliyystine malikdir.
Masolen, igi bos sferanin tizorindaki kigik desikdon daxil olan siialar divarlarda
¢oxlu dofo oks olundugdan sonra zoif siialanma kimi desikden kenara ¢ixir ki,
buna da miitlaq qara cismin silalanmasi kimi baxmaq olar.

Bozi cisimler (masalen, qurum, qara mexmer vo s.) udma xassesine goro
miltloq qara cisme ¢ox yaxindirlar. Belo cisimlerin boyilkk udma qabiliyystine
malik olmasi onlarn mosameli qurulusa malik olmasi il slagodardir. Belo
cisimler iizerina diigen gilalanma onlarin goxlu sayda qatlarinda vo masamslarinde
dafslarlo qayidir ve har qayitma zamam miisyyan qadar udularaq zsiflayir. Ona
gdra do cisimdan qayidan isi§in intensivliyi praktik olaraq sifra gador azalmus olur.
Masslen, qaytarma amsali %2 olan miihit daxilinde 10 dofo gayitma bas verss,
¢ixan stialanmamn enerjisi diigon sitalanmanin enerjisindan 2'%%1000 dofo az
olacaqdur.

Qeyd edak ki, mitloq qara cismin sitalanmasi bu cismin tebiotindon asili
olmayib yalmz onun temperaturundan asilidir. Buna asagidaki miilahizolor
osasinda inanmagq olar.

Maddo ils dinamik tarazligda olan sialanmaya, moselan, i¢i vakuum olan
15
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boslugdak: silalanmaya baxaq. Tarazhq halinda siialanma enerjisi boglugun
daxilinde muoyysn u=u(T) sixlif ilo paylanms olacaqdir. Burada T — boslugun
divarlanmin miitloq temperaturudur. Bu enerjinin spektral (tezlikloro g0ro)
paylanmasint u(w,T) funksiyasi ilo xarakterizo etsok, onda @, otdw tezliklar
intervalina dilgon enerjinin spektral sixhi du(w)=u(w, T)dw olar. Onda enerjinin
tam (inteqral) sixhif1 tigiin:

u(l)= uj'u(a),T)da) (1.12)

alariq. Tarazhigda olan sttalanmanin «(T) enetji sixbg1 yalmz temperaturdan asilidur
vo boslugun divarlarinin xassosinden asili deyildir. Bu, o demokdir ki, eyni
temperaturlu miixtolif divarlara malik olan iki bosluq vardirsa, onlarm daxilindo
u(T) encrji sixligr eyni olmalidir. Ozit do u;(T)= w,(T) baraberliyi hor bir tezlik
iigin 6denmalidir. Termodinamik mitlahizalere gora bu deyilenlori isbat etmak
olar. Forz edok ki, iki mixtalif divarli bosluqda tarazliqda olan siialanmanin sixligy
miixtelifdir: u,(7)>ux(T). Bu bosluglan ortaq kigik desik vasitasile bir-biri ilo
birlogdirok. Bu zaman onlann divarlan arasinda siialanma vasitoesile istilik
miibadilasi bas vermsalidir. Bels ki, gorto gbro u,>u; oldugundan birinci boslugdan
ikinci bosluga daha cox enerji seli kegmalidir. Naticada ikinci boslugun divarlar
stalandirdigs enerjidon daha ¢ox enerji udmali vo onlarin temperaturu artmalidur.
Birinci boslugun divarlarinin uddugu enerji sitalandirdigi enerjidon az oldugu ligiin
iso onlarin temperaturu azalmalidir. Lakin termodinamikanmn ikinci qanununa goro
baglangic temperaturlan eyni olan iki cismin 6z aralarinda istilik miibadilosi etmasi
naticesinds temperaturlan dayige bilmez. Ona gors do bizim u)(T) vo ux(T) enerji
sixhiglarinm miixtalif olmas: haqqmda forziyysmiz ziddiyyste gotirdiyi igiin,
dogru deyildir. Demali, u:(7)=ux(T) olmahidir va bu barabarlik biitiin tezliklor i¢iin
do 6denmelidir.

Tarazliqda olan stialanmanin boslugun divarlannin tebistinden asili olmadigm
gostorok. Ogor divarlar miitloq qara cisim olsaydi onlar iizerlerino diisen biitiin W
cnerjisini udar va hemin miqdar W encrji sclini stialandirardi. Udma qabiliyyeti
olan divarlar tizarlarine dilgen W cncrjisinin ## hissesini udur, (1-r)# hissasini ise
qgaytarir vo eyni zamanda hom do udduglari r# enerjisi qador enerji siialandirir.
Beloliklo, boslugun divarlar1 (1-r)W+rW=W qader cnerjini, yoni onlarn iizerina
dilson enerjiya berabor miqdarda enerjini, mitloq qara cisimde oldugu kimi,
yeniden silalanmaya qaytarir.

§1.4. Kirxhof qanunu

Har bir cismin sitalandirma ve udma qabiliyyatleri arasinda tobii ki, milayysn
olago vardir. Bu olago nodan ibarotdir sualina ilk defs 1809-cu ilde Prevo cavab
vermaya cahd gostarmisdir. Bu mogsadls, o, asagidaki qaydam toklif etmigdir: iki
cisim bir-birinden farqli enerji udursa, onlarn gitalandirdif enerjilor do milxtolif
olur. Prevo gaydas: tacriibalor vasitosilo tesdiq olunur. Lakin Prevo qaydasi cismin
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sialandirma va udma qabiliyyétlari arasindaki olaqoni yalmz keyfiyystco
miteyyan edir. Bu slageni kemiyystco xarakterize etmok iiglin 1859-cu ilds
Kirxhof qanun toklif etmigdir. Kirxhof qanununa goéro cisimlorin miisyyen
soraitdski silalandirma gabiliyystinin homin §eraitdeki udma gabiliyystina nisbesti
cisimlarin tobistindsn asili olmayib, uygun tezlik vo temperaturdan asitli olan
universal funksiyadir:

E(w,T)
Ao T)-f( o,T) (1.13)

Burada miihitm cohoat ondan ibaratdir ki, miixtolif cisimler igin E(w,T) ve
A(,T) kemiyystlari miixtalif olsa da, onlarin nisbati biitiin cisimlar figiin eynidir.

Kirxhof bu qanunu termodinamikanin II qanununa osaslanaraq miiayysn
etmigdir. Belo ki, izolo olunmus sistemds yaranmug istilik tarazhigi bu sistemin
hissalari arasmda bag veran istilik miibadilasi naticosinde pozula bilmoz. Ferz
edak ki, sabit T temperaturuna malik olan i¢i bog toboqenin daxilinds bir neco
cisim (onlardan biri miitlaq qara cisim do ola bilar) yerlagdirilmisdir vo boglugdan
hava ¢ixanlmigdir. Belo olduqda cisimler arasinda enerji miibadilesi yalmz
elektromaqnit dalgalarim1 buraxmag vo udmaq yolu ilo bag vera biler, Tocriibs
gosterir ki, miloyyan miiddatdan sonra belo sistem istilik tarazhigt halina galir,
yeni biitiin cisimlorin temperaturu tabaqenin T temperaturu ilo eyni olur, Bu halda
stialandirma qabiliyysti E(@,T) béyilk olan cisim vahid zamanda vahid sothdan
E(oT) kicik olan cismo nisbaten daha g¢ox enerji siialandiracaqdir. Lakin
cisimlarin temperatura  (vo demoli, enerjisi) deyigmadiyindon ¢ox enerji
stialandiran cisim hem do ¢ox enerji udmalidir, yoni bu cisim igiin udma
gabiliyyati do boyitk olmalidir. Belsliklo, cismin gilalandinma qabiliyyeti E(a,T)
bdyitk oldugca onun udma qabiliyyati A(w,T) do boylik olur ve buradan alinir ki,
f@n)=220

(@,T)
qanunudur. Bu qanundan goriniir ki, verilmis temperaturda cisim bansi tezlikli
stialan giiclii udursa, homin tezlikli sbalar1 da giiclit buraxir (bu zaman glialarin
buraxilmasini, onlarm qaytarilmasi ila qanisdirmaq olmaz).

Kirxhof qganunu biitin cisimloere aid oldugu iigiin, onun miitlaq gara cisms
totbiqino baxaq. Miitlaq qara cisim igtin udma qabiliyysti 4(@ 7)=1 oldugundan
(1.13) dusturuna asasen E(wT)=Aw,T) aling ki, bu da ¢ox vacib bir naticadir.
Belo ki, Kirxhofun daxil etdiyi ve biitiin cisimlor iigiin eyni olan A, T) universal
funksiyast miitloq qara cismin &@7) stialandirma qabiliyystine boerabardir.
Demoli, miitlaq qara cisim figtin yiialandirma gabiliyystinin agkar ifadesini tapmaq
elo A@T) universal funksiyasini tapmaq demakdir va oksino.

Praktik islerde A @,T) funksiyas: ovozino dalga uzunlugundan asili olan ¢(4,7T)
funksiyasindan istifado etmak alveriglidir. A7) vo ¢(A,T) funksiyalan arasinda
(1.9) diisturuna uygun olaraq agagidaki ol : Q(\

2me
f@.1)="29(4,

nisbati biitlin cisimlor ii¢lin eyni olmalidir. Bu da Kirxhof

PayRt Unis ’or'»;*én;\ (1.14)
E;Er‘ﬂi i &Eimgﬁl;‘uy
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(1.14) dusturundan gdrunir ki, molum AxT) funksiyasina asason @(A,7) funk-

. . . 2mc
siyasini tapmaq iigiin_A @, T) funksiyasinm ifadosinds @ = - yazaraq

<P(ﬂT)— 7 f( (1.15)

diisturundan istifade etmak lazimdur. Malum oA T) funksxyasma asason AwT)
funksiyasi

f@ T)* 2izc 27rc
ifadasinden istifado etmokls tapila bllar.

Molumdur ki, divarlan elektromaqnit sitalanmasint kegirmayon i¢ibos sferanin
iizorinde agilmig kigik desik 6ziinii miitloq qara cisim kimi apanr. Belo ki,
boglugun divarlarmin 7' temperaturu sabit qaldqua kicik desikdon spektral
torkibino géro hemin temperaturlu miitleq qara cismin stialanmasina ¢ox yaxin
olan elektromaqnit gitalanmasi bas veracokdir. Kirxhof ganununa gore bu desiyin
stialandirma gabiliyyeti A @ T) funksiyasina ¢ox yaxin olmalidir. Difraksiya gofesi
vasitosilo bu stialanmami spektra ayiraraq ve spektrin miixtolif hissalerinin
intensivliyini balometr vasitasile 6lgarok A @ T) vo ya ¢(4,T) funksiyasimn tacriibi
yolla qrafikini tapmaq olar. Belo tacrii-
bslerin noticelori 1.1 goklinds verilmig-
dir. Muxtalif ayriler miitloq qara cismin

miixtolif I' temperaturuna vygundur. Har
4 200K i bir oyrinin altinda galan fiqurun sahosi
uygun temperaturda mitlaq gara cismin
3 stialandirdify enerjiya adadi giymotce
1790 K borabardir.
, /T 1.1 soklinden goriiniir ki, miitlaq qara
/ 1600 K cismin giialandirdig: enerji temperaturdan
/ koskin asiidir ve temperatur artdiqca -

N
1
% v N~ siialandirma qabiliyyatinin  maksimumu
3

(1.16)

o(A,T),100 Vt/m?

qisa dalBalar oblastina dogru siiriigiir.

Udma qabiliyyati A(wT)<! olan
cisimlor, yoni boz cisimlor tobiotdo genis
yayilmigdir. Belo cisimioro misal olaraq
udma qabiliyyati 0,99 olan qurumdan bag-
layaraq, sothi vaxs1 cilalanmis vo udma
gabiliyyati bir nega faiz olan metallara gadar olan biitlin cisimlori gostormak olar.

Kirxhof qanununa gore E(w, T)=Aw1A(wT) va boz cisimlar ligiin A(w, 1)<l
oldugundan E{w,TN<AwT) yaza bilorik. Bu, o demokdir ki, istonilon dalga
uzunlugu tgiin boz cismin sualandirma qabiliyyati homin temperaturda miitlaq
qara cismin siialandirma qabiliyystindan boyiik ola bilmaz.

Udma qabiliyysti, yeni A(®,T) kemiyyoti @ tezliyinden asilt oldugu iigin
basqa sozlo, selektiv oldugu tgin E(w,T) vo Aw7) funksiyalani formaca bir-
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birinden ferglens biler. Buna uygun olaraq boz cismin sialanmas: da selektiv
(segma) xarakterli ola biler. Masalon, tacriibe ilo milayysn edilmigdir ki, volfram
spekirin goriinon hissasinds hiss olunacaq deracada selektiv stialanmaya malikdir.
Mohz buna goradir ki, kozormo elektrik lampalarinn teli volframdan hazirfanir.

Qeyd edak ki, Kirxhof qanunu yalmz istilik siialanmasma aiddir ve digor
stialanmalar Uiglin bu ganunu tatbiq etmak olmaz. Belo ki, masslon, fotolimines-
sensiya vo ya Xemiliiminessensiya zamam bir sira spektral oblastlar ligfin
sitalanmanimn intensivliyi homin temperaturda miitlaq qara cisim figiin oldufundan
xeyli boyiikdir. Kirxhof qanunu istilik glialanmasi tigtin o deracede xarakterikdir
ki, bu qanuna tabe olmayan shalanmammn istilik stialanmasi olmadigim: hatta hokm
etmsk olar.

Gostormok olar ki, miitlaq 'qar:a cismin stialandirma gabiliyyeti (@ T), yani
Kirxhofun universal funksiyasi o, T) tarazhiqda olan sitalanmanm u(w,T) enerji
sixhigt ilo tayin olunur:

f(w,T)=%u(w,T) (1.17)

§1.5. Stefan-Bolsman qanunu

Kirxhof qanunundan aydin olur ki, istilik iialanmasi nazoriyyosinin osas
mosslasi A@,T) universal funksiyasin, yoni miitlog qara cismin &, 1) siialan-
dirma qabiliyystinin agkar ifadesini tapmaqdan ibarstdir. Bu masslonin halli o
qodor do asan olmamis ve bir nego morholode hoyata kegirilmisdir. Belo ki,
avvelce mitlaq gara cismin tam (yoni, biitiin dalga uzunluglarinda) siialandirma
qabiliyyatinin temperaturdan asiliiimu miloyysn edsn Stefan-Bolsman ganunu
tocriibi v nazeri yolla tapiimigdir. 1879-cu ilde Stefan 6z soxsi dlgmalerine veo
hom do diger tadqiqatgilarin tocriibi naticalerina asaslanaraq bels natico gixarmig-
d1 ki, istonilon cismin 1 m* sothindon 1 san arzindo silalanan tam enerji (tam siia-
landirma qabiliyyeti) homin cismin mitleq temperaturunun 4-cit derocesi ilo diiz
miitenasibdir. Lakin 1884-cii ildo Bolsman gosterdi ki, Stefamin miiayyen etdiyi
qanun heg do biittin cisimler iigiin deyil, yalmz miitlaq gara cisim tigiin 6denilme-
lidir. Bu naticays o, termodinamik miilahizalors asaslanaraq ve ham do elektro-
maqnit sitalanmasimn tezyige malik olmasini ve bu tozyigin stialanmanin sixlig:
ila ditz miitenasib olmasim forz edarak galmisdir.

Forz edak ki, divarlan elekiromagnit dalgalan tiglin kegilmoz olan silindr daxi-
linde porsenin altinda tarazliqda olan istilik gilalanmas: vardir. Porseni harekat
etdirmaklo stialanmanin tutdugu hacmi deyigdirmek olar. Baslangic halda siialan-
manin tutdugu hecmi ¥, tozyigi P, temperaturu ise T olsun. Aydindir ki, siialan-
mann T temperaturu bu siialanma ilo dinamik tarazliqda olan cismin tempera-
turuna berabordir. Termodinamikantn I vo II qanunlarina asasen bels sistem ti¢in:

TdS=du+PdV (1.18)
tenliyini yazmaq olar. Burada dS — sistemin entropiyasimn, du iso daxili enerjisinin
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dayismesidir. Daxili enerji u(T,V)'i.imumi halda hacm vs miitlaq temperaturdan
asili oldugu ii¢iin

du:[ﬂ) dT+(?i} av (1.19)
or J, v ),
ifadesini yaza bilarik. (1.19)-u (1.18)-de nazere alsag
dS:l(%) dT+i(-iai) av+Lav (1.20)
T\aT ), T\0V ), T
olar. dS kemiyyati tam diferensial oldugundan
(@S) —_-l(éi‘_) (1.21)
or;, T\or),

o) i) p - (122)
ov ), TI|\oV);
yaza bilarik.

(1.21) ifadesinden V-yo, (1.22) ifadesinden iso T-ya gore torome éldlqdan
sonra onlarin sag toraflarini borabarlesdirarak '

[2”_) . pzT(i}i) (1.23)
). or ),

oldugunu alariq. .

Stialanmanimn tutdugu hocmi izotermik dayigsek onun u(T) sixliginin tempera-
turdan asililign doyigmez. Onda ¥ hocmini tutan silalanmanin enerjisi u=u(l)V
olar. Tarazliqda olan istilik sialanmasi izotrop oldugundan onun biltin istiqamat-

lordo gostordiyi tozyiq eyni olar: Pzéu(T). Bu miilahizaleri (1.23)-da nozoro

alsaq
D) gy

dr
vaya

du 4T

22420 1.24

u T (1-24)

olar. (1.24) ifadesini inteqrallayaraq :

w(D)=const-T* (1.25)

alarig. Stalanmanin hocmi sixlig1  sitalandirma  gabiliyysti ile miitonasib
oldugundan (1.25) disturunun avozino

£(T) = [e(@,T)do=oT" (1.26)
0
yaza bilarik.
(1.25) va ya (1.26) ifadosi Stefan-Bolsman disturu, o sabit kamiyyoti iso
Stefan-Bolsman sabiti adlanur.
Belolikls, Stefan-Bolsman qanunu yalniz miitleq gara cisim iigiin dogrudur.
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Stefan iso 6z tacriibolorinds miltlaq qara cisim @igiin dlgmelar aparmigdi. Lakin
§1.3-do tosvir olunan gayda ilo miitlog qara cisim quruldugdan sonra Bolsmanin
nozeri yolla aldin distur tocriibode yoxlandi Cox ciddi olgmolor Bolsman
qanununun dogru oldugunu tesdiq etdi ve bu qanunun ifadosino daxil olan o
sabitini toyin etmays imkan verdi:

o=5.67-10" —

sm* - dar*
Boz cisimlor @iciin Stefan qanunu 6denmadiyinden, Stefan-Bolsman qanununu
onlar tigiin de imumilagdirmak cehdleri gosterilmigdir. Bu maqsadle onu E=BT"
soklinde yazmig ve forz etmisdir ki, B vo n kemiyyotlori her bir cisim tgiin
tocritboden tapilmalidir, Lakin miixtolif temperaturlarda aparilan Slgmaolar gostordi
ki, B vo n kemiyytlari sabit qalmur vo temperaturdan asili olur, yoni yuxarida
qeyd edildiyi kimi, Stefan-Bolsman qanunu yalniz miitleq qara cismin tarazhqda
olan istilik siialanmasi igiin dogrudur. Masalen, 7=1000 K olduqda platin tigiin
. Ep=3,5610"%1"" -

(1.27)

volfram ligiin ise

Ew=59-10"7.1%
diisturlan qenastbexs noticelor verdiyi halda 7=2000 K oldugda B va n igiin
tamamile basqa giymotlar alinur.

§1.6. Vin ganunu

Kirxhof ganununa uygun olaraq daxil edilmis Aw,T)=&(wT) universal funk-
siyasimn agkar ifadesinin tapilmasinda Stefan-Bolsman qanunu ilk addim oldu.
Lakin bu ganun hemin funksiyanm biitin tezliklor tigtin yalniz temperaturadan
asthhgint &T) milsyyon edir. &o,7) funksiyasinin tapilmasinda ikinci mihiim
addim Vin torofindon miloyyen edilmis qanun oldu. Belo ki, 1893-cii ilde Vin
ideal giizgii divarl boglugun iginde tarazligda olan yialanmanin, bu boslugun hac-
mi kigilorken termodinamik sixilmast prosesine baxmig vo harakot edan giizgiiden
oks olunma zamam siianmn tezliyinin doyismesini (Dopler effekti) nazers almagla
gostormisdir ki, miitlog gara cismin sitalandirma qabiliyyati

fl@,T)= %u(a),T) = %aﬂr(—;’;) (1.28)

kimi funkstya ils ifade olunmahdur.
F (?) namalum funksiyasmn daxil olmasina baxmayaraq Vin diisturu

tamamilo mitayyon adadi noticaler almaga imkan verir. Masslon, Vin diisturundan
istifado etmoklo Stefan-Bolsmdn qanununu ¢ixarmaq olar. Dogrudan da, biitin
tezliklor igiin inteqral siialandirma qabiliyyetini tapmaqdan 6trit (1.26) ifadosindo
(1.20) Vin diisturunu nazars alsaq
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L) i © . @
_ - 214 1.29
e(T) ;g(a),l)dw 6[0) ﬁ( J ) (1.29)
—a/ - .
olar. Burada x = A" avoz etsok

&(T)=T"* [x'F(x)dx (1.30)
0 :
alarg. (1.30) ifadasine daxil olan miiayysn inteqralin hesablanmasindan alinan
sabit ododi o ile igars etsak
an=oT* _ (1.31)
ifadasini aliriq ki, bu da §1.5- dan moalum olan Stefan-Bolsman gqanunudur. Qeyd
etdiyimiz kimi, (bax: §1.4) nozori hesablamalarda A7) funksiyasindan istifade
edildiyi halda, praktik totbiglor @igin ¢(4,T) funksiyasmdan istifado olunmasi
alverislidir. (1.15) ifadesinden istifade edarsk (1.28) Vin diisturunu A dalga
uzunlugu vasitasile asagldam kimi yazmagq olar:

go()LT)— . (27[(: J 27c (27{0 T)

7\

_2m(2m) (2m
-2 ( - )F( AT) —w(A,T).

Burada y{AT) - AT hasilindon asili olan namelum funksiyadur.
(1.32) ifadosi @(A4,T) funksiyasmm maksimum giymstine uygun golon A
dalga uzunlugu ilo temperatur arasmdaki asiiligi milsyysn etmoys imkan verir.

(1.32)

Bunun tigiin ——l =0 maksimumluq sertindon istifads etmok lazimdir. (1.32)

funksiyasim A-ya gore dxferensmllayaq _

do _ a’t//(/lT) 5 1
A,T) = - d(T). .
) /15 ) '//( ) 7 (AT) (1.33)
Burada
DALY = AT d"’;j‘” Sy(AT) (34

isara cdilmisdir.

®(A4,T) funksiyasimn maksimumuna uygun golen 1=4,,, qiymotindo (1.34)
ifadssi sifra berabar olmalidir:

dg 1

dA|,. /1

maks

( mnlrsT) =0. A . (135)

Tacritbodon malumdur kx l,,,amioo Ona gora do (6.24) tanhymm ddanmosi
ictin

CD(/lan.\'T) = /ImaksT 14 ’(;lll:tlmf].) -5 14 (flnmmn =0 (136)
olmalidir. Burada x=A,,.,7T isaro etsak
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Xy’ (x) - Sy(x) =0 (1.37)

diferensial tonliyini alariq ki, onun da halli miteyyen x=const giymetina gatirir. Bu
sabiti b ilo isare edarak '

TAmars = b (1.38)
ifadosini aliriq. Burada b sabiti temperaturdan astl1 deyildir va tocritbodoen tapilir:
b=0,2898 sm-dor = 2,898-10° mK . (1.39)

(1.39) ifadesi Vinin yerdoyisme qanunu adlanir. Belo ki, miitloq gara cismin
sialanma spektrinde maksimum sialandrma qgabiliyyatine uygun golen dalga
UzunluEU Anee miitloq temperatur T ilo tors miitenasibdir. Bagqa sozle, miitloq
temperatur artdiqca ¢(4,T) funksiyasinin maksimumu qisa dalBalar oblastina dogru
yerini dayisor ve aksina.

§1.7. Reley-Cins qanunu

Kirxhofun flw,T) universal funksiyasin, yoni miitleq qara cismin &,1)
stialandirma qabiliyyetinin agkar ifadesini tapmaq tigiin Stefan-Bolsman ve Vin
qanunlarindan sonra gosterilen tglinci cohd Reley-Cins qanununun musyyan
edilmosi oldu. Reley vo Cins avvalki todgiqatgilar kimi termodinamik miilahize-
lordon deyil, klassik statistik fizikanin esasim toskil eden enerjinin sarbasthik
dorocolorine goro borabor paylanmasi hagqnda teoremdan istifado etmislor.

Mbotum oldugu kimi, bu teoreme gora sistemin har bir serbestlik deracesing k%

gadar enerji digiir (k=1,38-1()'23 C/K — Bolsman sabiti, T — miitlaq temperaturdur).
Onda birlgtlii harmonik osilyatorun orta enerjisi kinetik va potensial enerjilerin

o < kT/ LkT/ —
comina barabar, yani A + /2 =kT olar.

Reley ve Cins forz etdiler ki, i¢i vakuum olan boglugdak istilik sitalanmast
durun dalgalar sisteminden ibarotdir vo her bir elektromagnit dalgasma da orta
hesabla kT qader enerji digiir ki, bunun da kT /2 qaderi elektrik, kT /2 godari
iso magnit reqsine aiddir. Boslug, daxilinda tarazliqda olan glialanmanmn sixlif
boslugun divarlarmin tobistindon asil olmadigy tigiin (bax §3), bosluun divar-
larimi ideal qaytarici divarlarla avez etmak olar ki, bunun da naticesinde hamin
divarlara dilgon vo onlardan aks olunan elektromaqnit dalgalan toplanaraq,
miloyyen sartler ddondikds, durgun dalfa emolo gotirir.

Reley va Cins dw tezlik intervalinda vahid hacma ditgen durgun elektromaqnit
dalgalannin say1 ligiin

2
dn _w dw

23
R

(1.40)

Ifadosini almugdr.
(1.39) ifadesini bir deno durgun dalfaya (bir rogse) diigon orta enerjiys
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(E =kT) vuraraq, @ o+do tezliklor intervalinda vahid hecmo diison .u(a), DNdw
enerjisini tapirq:

-
- ulo,T Mo =Edn, =2E_40 (1.41)
) Tc
Vo ya
@ = o
U(G),T): 7 3E='_2—3kT (142)
e T
(1.17) disturundan istifads edarok tapiriq ki,
2
¢ @
T)=—uw(w,T)=-—-—kT. 1.43
f@,T) 4u(w ) ey (1.43)

Sorbastlik derocelorine gére enerjinin borabar paylanmasi teoreminden
istifade ederak Cins enerji sixligint Releyin toklif etdiyi metodla hesabladid: iigiin
(1.42) vo ya (1.43) ifadesi Reléy-Cins diisturu adlanir. Qeyd edok ki, (1.43)
funksiyast Vinin toklif etdiyi (1.20) funksiyasmin sortini 6dayir:

kLT
J@.0)= 47*c? @ o

(1.15) disturuna asason (1.42) vo ya (1.43) Reley-Cins diisturunu A dalga

uzunlugu vasitesilo do yazmaq olar:

(1.44)

2mc [ 2me 8akT
qo(l,T)z%rc (%E,sza—’fckr. (1.46)

Qeyd edsk ki, enerji sixliginin dalga uzunluguna gore paylanmasim ifads edan
(1.45) dusturunu imumi sokilds asafiidaki miilahizalors ssason do almaq olar.
Dogrudan da, V" hacminde uzunlugu A,4+d2 dalga uzunlugu intervalinda yerlagon
dalgalarin f{A)dA say1 ¥ hecmi va d/ intervali ilo dilz miitonasib olmalidir:

SAdI=CoAVd. (1.47)

Burada C - sabit adaddir. f{4)dA adsiz kemiyyaet oldugundan, VdA iso m' 6l¢ii
vahidino malik oldugundan ¢(1) funksiyasimun o6l¢ti vahidi m™ olmalidir. Demali,
oA vo

ANdA=CA*vdA (1.48)

yaza bilorik. Bu ifads ixtiyari sslt mithit iigiin vo demsli, ixtiyari nov dalga tigtin
dogrudur. Serbestlik deracesine gbre enerjinin borabor paylanmast teoremine
osason hor bir reqse orta hesabla kT enerjisi diigdityiint gobul edorek ¥
hacmindeki tam enerji iigin CKkTA*dA va ya u(A,1)dA=CkTA"dL yaza bilorik.
Buradan

u(A,T) = C;Z ‘ (1.49)

ol <
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alinir. Goriindityti kimi, (1.49) ifadssi (1.45) Reley-Cins diisturuna C sabit vurugu
doqigliyi ilo uygun golir. Hesablamalarla miloyyon edilmigdir ki, ¥V hacmini
dolduran miihitin xarakterindon asilt olaraq C sabiti ligin mixtelif giymstlar alimr.
¥ hacmi gazla dolmugdursa, burada yalniz uzununa dalgalar yayilir vo C=4 olur.
¥ hacmi elektromaqnit giialanmasi ilo doldugda elektromagqnit dalgalan yalmz
enine dalgalar oldugundan, lakin polyarizasiya mistevilori bir-birina .perpendi-
kulyar olan iki asili olmayan dalga méveud ola bildiyinden C=8z alimir. Nehayat,
bark cisimdo hom enina, ham do uzununa dalgalar yayila bildiyinden C=12zolur.

Tocriibolorle mitayyan edilmisdir ki, Reley-Cins diisturu yalmz dalga uzunlu-
gunun va temperaturun boyik qiymetlorinds yaxg! naticaler verir. Bels ki, Reley-
Cins dusturunu spektrin uzaq infraqirmizi ve radiodalga diapazonlarinda miivoffo-
qiyyatle tetbiq etmok olar. Dalga uzunlugunun kigik giymotlerinde Reley-Cins
disturundan miitleq qara cismin slialanma qabiliyyoti tigiin alinmig giymstlar tac-
ritbi faktlardan koskin forqlenir. Bundan basqa, Reley-Cins dilsturuna osason slia-
lanma enerjisinin inteqral sixligini tapmaq tigtin, yeni Stefan-Bolsman qanununu
almaq tiiin (1.42) vo ya (1.43) ifadolorini inteqrallasaq sonsuz boyiik giymatlor
alir:

w(l) = n]u(a),]"')dw — k2T3 0}‘0)2610) =00, (1_50)
0 e, :
o= (D)= [f@.T)do =215 [o'da =0 (151)
0 0

Belslikla, Reley-Cins diisturu termodinamika ganunlari asasinda tapilmig Vin
diisturunun sortlorini 6dese de, tamamile menasiz natice verir. Belo ki, (1.50) vo
(1.51) diisturlarindan goriindiiyt kimi, siialanma enerjisinin sixhifmmn (ve ya sia-
landirma qabiliyyatinin) yalmz sonsuz boyik qiymatinds maddi cisim ve stialanma
arasmda tarazliq yarana biler. Bagqa sozle, cisim 6z enerjisini tamamils siialan-
dirmali, yeni o, miitlaq sifra qadér soyumalidir. Lakin tacritbolorden melumdur ki,
istilik gialanmas! ile bu siialanmam yaradan maddi cisimler arasinda tarazliq milt-
log sifir temperaturunda deyil, istonilon temperaturlarda yaramir vo ozii do bu ta-
razliq zamani sialanan enerjinin sixlif1 cisimlordo movcud olan enerjinin
sixligindan ¢ox azdir.

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, Reley-Cins dilsturu enerjinin spektral paylan-
masim da diizgiin tesvir etmir. Belo ki, (1.42) vo ya (1.45) dusturlardan gorin-
dityii kimi, istilik sialanmas: spekirinds enerjinin boylik hissasi spektrin gisadal-
gali va ya bdylik tezlikli oblastina uygun golir. Tacriiba ilo nazeriyyo arasmdak1
bu uygunsuzlugu kvant nozeriyyssinin banilerindsn biri olan P.S.Erenfest "ultra-
bonovsayi felaket" adlandirmigdir.

Beloliklo, istilik siialanmasini izah edarken klassik fizika miveffoqiyyatsizliys
ugradi. Reley-Cins diisturu Klassik statistik fizikanin osasm toskil eden teoremi
totbiq etmokla alindifindan basa dusilmir ki, sorbastlik derecolarine goére ener-
jinin barabar paylanmas: haqqinda teorem no figiin bozi hallarda tatbiq oluna bilor,
basqa hallarda iss totbiq oluna bilmez. Lorensin obrazli ifadasina gore "klassik

fizikanm tonliklori sonmakdo olan sobanin boyiik uzunluga malik dalalarla yanast
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1o Uiciin sar stialar buraxa bilmadiyini izah etmakdo aciz qgalmigdi”.
§1.8. Miitloq qara cismin siialanmasy iiciin Plank diisturu

Miitleq gara cismin siialanmasi ligiin nezari olaraq imumi qanunun tapilmasi
yolunda gosterilon g¢oxlu sayda cohdlor bir sira mithiim qanunlarin (Stefan-
Bolsman, Vin, Reley-Cins ganunlart) milsyyen edilmssi ile naticelenmis olsa da
mosalo Umumi gakilde hall oluna bilmadi. Bels ki, homin qanunlarm hor biri tem-
peratur vo tezliyin yalniz miloyysn interval: iigiin tacriibo ilo uygun olan noticolor
verir. Belo ki, Vin dusturu algaq temperatur vo boyiik tezliklorda, Reley-Cins
diisturu iss yiiksok temperatur vo kigik tezliklards tocritbs ilo uygun naticoler ve-
rir. Demsli, miitloq qara cismin gitalandirma qabiliyyati &(@ T), yoni Kirxhofun
universal {w,T) funksiyas: tigin elo iimumi analitik ifads tapmagq telob olunurdu
ki, hamin ifade asasinda bu funksiya iigiin qurulan grafik T temperaturunun har bir

verilmis giymotinds biitiin @ tezliklari iigiin
 tocritbi oyri ilo tst-isto diigsiin. 1.2 soklinde
tocriibi ayri (1) ile Vin ve Reley-Cins diistur-
larina esasan &(4) funksiyasi iigiin qurulmus
grafiklor ~ (uygun olarag, 2 ve 3)
gosterilmigdir. Nozeriyye ve tocriibe arasin-
daki  bu uyBunsuzlufun sebabi cox
derindodir. Belo ki, miitloq gara cismin siia-
lanma nozeriyyosinin osaslandig:  klassik
elektrodinamika ganunlan siialanmaya sobab
olan elementar prosesloro totbiq edildikds
diizgiin olmayan nsticolor verir. Yaranmis
voziyystden ¢ixmaq figlin yeni ideya lazim
idi. Belo bir ideyan: Plank ireli stirdii. Planka
Sokil 1.2. goro her bir miitleq qara cismi sonsuz sayda
harmonik osilyatorlar toplusu kimi forz etmok
olar ki, onlarin da her biri ayrica monoxroma-
tik dalga, hamus ise birlikds kesilmaz spektr stialandirir. Bu ideyaya osaslanaraq
Plank miitleq qara cismin siialandirma qabiliyysti iiglin svvalcadan moelum olan
(1.43) Reley-Cins diisturunu aldi. Ona gére do Plank belo naticaye goldi ki, bu
uygunsuzlugun sobobi atom osilyatorlarina klassik fizika qanunlarinm totbiq edil-
masinin geyri-miimkiinlitytidiir. Bels ki, klassik fizika qanunlarma gora tezliyi @
olan osilyatorun enerjisi raqs amplitudunun kvadrati ilo miitanasib oldugundan,
onun enerjisi ixtiyari qiymat ala biler vo buna uygun olaraq da ossilyator vahid
zamanda ixtiyari enerji siialandira biler. Atom osilyatorlart tigiin bu ciir sado qa-
nunlarin ddenmediyini nazore alaraq, Plank klassik fizika tesevviirlarine zidd olan
belo bir forziyys iroli siirdii ki, harmonik osilyatorun enerjisi ixtiyari deyil, yalmz
0, Eo, 2Ey, 3E, ... diskret sirasina daxil olan secilmis giymotlor ala bilar; Ey — os-
sillyatorun yalmiz @ tezliyindon asih olan kamiyystdir. Burada harmonik osilyator
dedikdo yalmz sarbast ragsler edo bilon hissacik deyil, mosolen, 1gorisi vakuum
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olan boslugda yaranan miiayyen tezlikli durgun dalga da nozsrds tutula bilar.

Ogar ossilyator izolo olunmusdursa, kifayat qader zaman miiddstindon sonra
onun enerjisi tamamilo siialanmaya sarf olunacaq vo o, enerjisi E=0 olan en kigik
enerjili  hala kegocokdir (kvant mexanikasi tosovviirlerine gére harmonik
osilyatorun an kigik enerjisi sifirdan forqlidir. Lakin o dovrde kvant mexanikasi
yaranmamigdi, onun hole ki, tomoli qoyulurdu). Lakin osilyator divarlarmn
temperaturu sabit olan boslugda yerlogmisdirsa, o, enerji gilalandirmaqla yanas:
ham do enerji udacaqdir ve bunun naticasinds o, hoyecanlanaraq daha ytiksek
enerjili hallara (enerji soviyyslorina) kegocokdir. Bir miiddstdon sonra silalanma
aktlarmin sayi orta hesabla udma oks aktlarinin sayma berabor olacaq, yeni
tamamile mileyyen detal tarazliq hali yaranacaqdir. Bu tarazliq hahinda biitiin
miimkiin olan enerji hatlarna hor bir hal tigiin miixtelif ehtimalla hayacanlanma
bag verocokdir. Bels statistik tarazliq halinda ossilyatorun E orta enerjisini tapaq.
Zarrociklorin enerjiys goro paylanmasi iigiin Bolsman ganununa goro osilyatorun
E, enerjili halda olmasi ehtimali P, agagidaki diisturla toyin olunur:

Eﬂ
P, =Ae T , . (1.52)
burada 4 normallagdirict vurugdur ve biitin P,-larin cominin vahide baraber

o

olmast sortine osasen tapilir. Dogrudan da ZP,, comi osilyatorun enerjisinin
n=0

miimkiin olan qiymatlardan birinf almast ehtimalint gostarir ki, bu ehtimal da
vahida barabardir. Demali,

© w B,
Y P =Ayer =1 (1.53)
n=0 n=0 )
Buradan
A= (1.54)

= " __/‘_,,

Z e AT
. =0 .
(1.53) ifadesini (1.51)-do yerino yazsaq vo Plankin ideyasina gora E,=nky

oldugunu nozero alsaq

)
ekT

(1.55)

olar. : .

Forz edok ki, biz hor hansi bir isulla osilyatorun enerjisini 6l¢o bilirik. Barabar
At zaman fasilolorinden sonra N sayda belo dlgmolor aparaq. Enerji figiin aliman
giymetlorin comini Slgmalerin N sayina bslmeklo biz enerjinin zamana goro E
orta giymatini tapa bilarik. Olgmolorin N saymmin gox béyitk qiymetindo eyni bir
E, qiymati veran dlgmolerin N, say1 NP, oldugundan
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N 2
_ _ - . 1.56
B z:o E, ZN =Y PE, (1.56)

n-‘() n=0)
alang.
Belalikla, harmonik osilyatorun enerjisinin orta giymeti {igiin as,agldakl ifadoni

tapmus oluruq:
_nky
kr -nx
H ZO nkge Z ne

E= ZP E, AZE,,e hr - P rrwamtd TR (1.57)
n=0 ] e_ %/ z e™
n=0 n=0
Burada
E,
x="= 1.58
e (1.58)
isaro edilmisdir.
(1.57) ifadasinds maxracdaki com, malumdur ki, asagidaki kimi tayin olunur:
Y= 1 = (1.59)

=0 I-e

(1.59) ifadosini x-o gore diferensiallayaraq (1.57) ifadosinds kosrin suretini tapa
bilarik:

*I

___Z -nx_ Zne-nx _ - - ‘ (160)
n—O n=0 (1 e )
(1.59) vo (1.60) ifadalarini (1.57)-da nazare alsaq
= E, E
E= =—0 (1.61)
e’ - 1 %r -1 '

olar. (1.60) ifadasini (1.41)-do nazera alaraq temperaturun verilmis qiymstinda
silalanmanin hacmi sixligi iigiin

(@, T) = (1.62)
V3

ifadesini alirig. Onda (1.17) diisturuna asason miitlog qara cismin stialandirma qa-

biliyyati iigiin _
2

i B, (1.63)

@, T)=-2—._ Lo
47[26'2 CE%T—‘I

diisturunu yaza bilorik.
(1.61) ifadasinde E;,—0 olduqda e ir =] + T % oldugunu nazore alsaq ossilya-

torun orta enerjisi liglin £ = kT aliriq ki, bu da kiassik fizikadan molum olan na-
ticadir. £o—0 limit halinda (1.62)-(1.63) ifadolerinden uygun olaraq, (1.42) ve ya
(1.43) Reley-Cins dusturu alinir. Bu, belo do olmalidir. Ciinki Eo—0 sorti klassik
tosavviirlore qayidig demokdir v bu tesavviirloro géra osilyatorun cnerjisi diskret
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olmay1b, kesilmez giymetler almalidir. Lakin Plank mosaloni basqa clr goydu:
Ey—>0 limit kegidini etmayib Eo komiyyatini elo segok ki, (1.63) ifadasi termodi-

namik millahizolor asasmda alimmis (1.20) Vin dissturunun sertlarini 6desin. Bu
magsadla (1.63) ve (1.20) ifadolorini barabarlogdirarak :

Ey
1 ‘@ w ’
0 _rl— 1.64
xicd B (T) ( )
ekl —1

sortini aling. Lakin, bildiyimiz kimi, Eo komiyyati osilyatorun yalmz 6z
xarakteristikasidir vo ona gore do maddonin va siialanmanin halim tayin edon vo
makroskopik parametr olan T temperaturundan asihi ola bilmoz. E, komiyyati
osilyatorun yalmiz @ mexsusi tezliyindsn asili ola biler. Ona gore do (1.64)
ifadosinin sol terafinin yalniz o/ T'- arqumentindon astli funksiya olmas: tgiin

' E=ho (1.65)
sorti ddenmolidir. Burada # — sabitdir. F (?) funksiyast @/T arqumentinin

universal funksiyas oldugu iigiin deyirlor ki, % sabiti do universal sabitdir. Sonralar

% - Plank sabiti adlandinlmigdir. Qeyd edok ki, aslinde Plank sabiti Ey=hv ifads-
sindoki miitonasiblik omsalina deyilir vo Plankin 6zii mohz bu sabitdon istifado

etmisdir. 7 ilo h arasinda A = ZL miinasibsti vardir.
n

Plank sabitinin adedi qiymsti sonralar mixtslif usullarla yiiksek daqiglikla
toyin olunmugdur:
h=6,626176:10°* C-san,
h= =1054588-10™ Cusan.
2z

Molumdur ki, mexanikada 6lgti vahidi "enerji x zaman" olan kemiyyot tasir
adlanir. Mahz buna goro do Plank sabitini gox zaman tesir kvant: da adlandurirlar.
Goriindity kimi, Plank sabitinir 6l¢ii vahidi hom da impuls momentinin vahidi ilo
eynidir.

(1.66) ifadesini (1.63) va (1.64)-do yerino yazmagqla miitlog qara cismin siia-
landirdif enerji sixhigy, w(@,T), vo demsli, miitlaq qara cismin siialandirma qabi-
liyyotini ifads edon f{w,7)=&(®,T) universal funksiyasi iigtin Plank diisturunu almug
olurug:

ho’ 1
Jys=—=—FF— 1.66
uoD= o (1.6
. 3 4
f@1)=8(@,T) =L i (167)
4x°c e(”—l

Bir daha qeyd edok ki, (1.66) vo (1.67) ifadslerinin avezine u(v,T), f(vT) vo ya
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u(A,7), fia, T) funksiyalarmndan istifado etmsk praktik cohstdon slverisli olur. Ona
goro do (1.15) disturundan istifads etmoakle bu funksiyalarin ifadslsrini yazaq:

| 3
u(v,T)='§lh}—V—-—;;—l— (1.68)
c e kT__l
27hv? 1
= b 1.69
f(V, ) Cz eh%(T_l ( )
MR L. (1.70)
ﬂ, e AIrT_l
he® 1
ATy=20 1.71
f(4,1) F , (1.71)

Kirxhofun universal f{w,T) funksiyasi, yoni miitleq qara cismin stialandirma
qabiliyyoti t¢iin Plankin milayyan etdiyi (1.67) ifadosi biitiin tezlik vo temperatur-
larda on ciddi tocriibalorin naticalari ila tam uygun galir. Belolikls, Plank miitlaq
qara cismin sitalanmast nazariyyssi ile slagadar olan problemi miivaffagiyystlo
holl etmis oldu. Bu zaman Plankn irali stirdiiyii vo asaslandigs enerji kvantlan
haqqinda ideya milasir fizikanin nozeri esasim togkil edon kvant fizikasinm ya-
ranmasinin baglangicini qoydu. Qeyd edak ki, miitloq qara cismin siialanmasi pro-
bleminin nazeri hsllinde Plankm tocriibagi fiziklerle daim six slaqado olmasi da
az rol oynamamisdir.

Plank diisturunun yuxarida sorh olunan ¢ixangi bu dusturun adobiyyatda
méveud olan goxlu sayda ¢ixarig disullarindan biridir. Lakin biitiin hallarda asas
fikir klassik fizika tesavvilrlarine zidd olan enerji kvantlan haqqinda ideyaya asas-
lanmagdan ibaratdir. Plank diisturunun digor sado ve ibretamiz ¢ixaris: Eynsteyn
torafindon verilmigdir ki, névboti paragrafda bu barads bahs edilocokdir.

Plank diisturunun tocritbi faktlarla ¢ox yaxst uygun galmesi gosterir ki, o,
imumidir vo diger siialanma qanunlar bu diisturdan alinmalidir. Dogrudan da, indi
goracayimiz kimi, Stefan-Bolsman, Vin ve Reley-Cins qanunlari Plank diisturu
vasitosile asanliqla alinir. Bu zaman diqqatelayiq cahot ondan ibarstdir ki, homin
qanunlar tokco formaca alinmur, hem da bu ganunlara daxil olan sabitler (o vo b)
universal sabitlor olan A, k vo ¢ ilo ifads olunur. bu iso o demokdir ki, o ve b sabit-
lorinin tacriibeden tapilmig giymotlorine ssasen / vo k sabitlarini hesablamag olar.
Plank sabitinin adadi giymeti ilk dofo mehz bu yolla tapilmisdir. Sonralar ise
miixtalif fiziki hadiselers asaslanaraq Plank sabitini teyin etmak iigiin goxlu sayda
usullar miteyyen edilmisdir vo biitim hallarda eyni natica alinmisdir. Bundan basqa

k Bolsman sabitini bilorok Avaqadro adadini (N, :%) va elementar yiikii

3
(e = % ) boytik deqiglikla tapmaq olar. Burada R - universal qaz sabiti, F -
A

Faradey adadidir.
Ovvalca (1.65) Plank dilsturuna ssasen Stefan-Bolsman ganununun gixartlisina
baxaq. Sitalanmanin inteqral (biitiin tezliklor tigtin) sixhi1
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¥ : h T olde
M(T) = Iu(a),T)da) =53 J.-—”;-—-
o . nc .

0-e

(1.72)

kT_l

olar. Burada x=Hha/kT adsiz doyisona kegak vo dw =£’£—dx oldugunu nazere
alaq:

K'T* “tx’e™dx
P A

(1.73) inteqralini elementar tisullarla hesablamaq mimkin deyildir v o, Rimanmn

u(T)= (173)

daxil etdiyi zeta funksiya ilo ifade olunur. (1.73) ifadasinda — funksiyasmt
siraya ayiraraq integrallama aparsaq
O]x3e”‘(l+e’x +e +~--)dx*6(1+—l—+L+--~)—6-£4-—£4—~65 (1.74)
; 2t 3 % 15
olar. Burada
Ix"e““dx = —% (1.75)
0 a

oldugu ve motarizodski siramn 7’%0 adadine yigildig: nozars almmuigdir.

(1.74)-ni (1.73)-do nazere alsaq
2,4 5,4
u(l)= 7[]3(3' 4='§”3k3 T
15¢’h 15ch
olar ki, bu da (1.18) Stefan-Bolsmian diisturudur. Goriindityt kimi, (1.18) dustu-
rundak const sabit vurugu ¢, k va k sabitlari vasitosile ifade olunur.

Lakin praktikada mitlaq qara cismin inteqral stialandirma qabiliyystindan, yo-
ni (1.18) Stefan-Bolsman diisturundan istifade etmak olverislidir. (1.17), (1.18) va
(1.76) dissturlarina esasan o Stefan-Bolsman sabili tigiin ¢, k vo k sabitlari vasitosi-
lo asagidaki ifadsni yazaraq onun adedi qiymatini nezori hesablaya bilorik:

okt 2k &
oy YRR RTE 5,67032-10 -y a7
Goriindityit kimi, Stefan-Bolsman sabiti o tglin nozori olaraq tapilmig giymoti
onun tacriibi giymati ila eynidir.
indi ise Vinin yerdayiymo qanununun Plank diisturuna ssasen alinmasina baxaq.
Bunun tigiin verilmis T temperaturunda (1.71) funksiyasmmn maksimumuna uygun
golon A=Ana komiyyotini tapmaq lazimdir. Sadalik namina (1.71) funksiyasim

(1.76)

vt

x= hyﬂkT adsiz dayiseni vasitasilo ifade edok:

55 5
f(x:T)zznl’: { ’ a
- ke et -1

(1.78)
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(1.78)-dan goriniir ki, f{x,7) funksiyasiun maksimumu (e _%

funksiyasiun minimum giymsatine uygun galir. Ona gora do bu funksiyanin x-o
gora birinci tortib téromasini sifra barabar etmaklo asagidaki tanliyi aliriq:

xe™~5(e"-1)=0 (1.79)

(1.79) tonliyini ardicil yaxinlagma iisulu ils hell etmok olar. Belo ki, e>>1
oldugunu nezers alaraq birinci yaxinlagmada (1.79) tonliyini xe—5e'~0 kimi
yazaraq x~5 oldugunu taping. Ikinci yaxinlagmada (1.79) tenliyi xe —S(e —1)=0
kimi yazilir va x tapihr va s. Bu qayda ilo (1.79) tenliyinin kokt

_te 4065 (1.80)
kT

‘maks

olur. Buradan ise .
A, =
4,965k
alinir ki, bu da Vinin yerdoyismo qanunudur. ¢, £ ve k sabitlerinin moalum
qiymetlorini nazors alaraq 5=2,898-10" mK alinq ki, bu da b sabitinin tocriibi
qiymatine tam uygun golir.
Ogor A ovozine w tezliyindan istifado etsak, onda Vin qanunu

(1.81)

D ks
—2% = const 1.82
T (1.82)

kimi yazilmalidir. Buruda @, kemiyysti (1.66) diisturu ile toyin olunan
f(@,T) funksiyasinin maksimum giymstina uygun galen dairavi tezlikdir,

§1.9. Fotoeffekt

I?slq dalgalar1 haqginda Plank hipotezinin dogru olmasim siibut edsn
hadisalardan biri fotoeffektdir. Bu hadissnin tohlili milasir nezori tessvviirlorin
inkisafinda ¢ox miihiim rol oynamisdiry Bununla yanas: fotoeffekt hadisasi elm va
texnikanin mixtalif sahalorinde genis totbiq olunan ve daha zengin perspektivo
malik olan fotoelement adlanan qurgularm is prinsipinin asasini toskil edir.

Fotoeffekt hadisesini 1887-ci ilde Hers kagf etmigdir. Belo ki, movcudlugu
Maksvel torafindon nozari olaraq gostarilmis elektromaqnit dalgalarini tecriibade
almaq Ugiin istifade etdiyi vibratorun qufnlcim araligimin gorginlik verilmis
elektrodlarini ultrabanévsoyi isigla stialandirdiqda Hers qifaleim bosalmasinin
asanlasdifini miisahido etmis, lakin buna ciddi diqget yetirmamigdi. Sonra bu ha-
disoni Halvaks, Riqi va xtisusilo A. Q. Stoletov atrafli todqiq etmisdir. 1888-ci ildo
A. Q. Stoletov Hers tocriibasini tekrar edarak belo naticoyo goldi ki, isigin tosiri
naticesinde elektrodlardan elektrik yliklori ¢ixir va bu yitklar elektrodlar arasinda-
k1 elektrik sahasina diigorok stiratlanir, strafdaki qazi ionlagdirir v qaz bogalmasi
yaradir. Oz tacriibolorinds A. Q. Stoletov ilk dofs elektrodlar arasinda ¢ox da
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boylik olmayan potensiallar forginden isti-
fado etmisdi. A. Q. Stoletov tocriibalarinin
aparildig:_gurgunun sxemi 1.3 gokildo ve-
rilmisdir.! Bu tocribolorden alman ve bu
giin do 6z ohamiyystini itirmoysn natice-
lor agagidakilardir.

1. Sink vo ya volfram elektrodlar tors-
finden udulan ultrabsnovsayi stiala-
rn (~10" Hs) tosiri daha bayukdiir.

2. Boruda yitksok vakuum yaradildiqda
da yiiklerin emissiyasi bag verir ve
fotocoreyantn  siddeti  elektrodun
isiglanmast ile diiz miitenasibdir.

3. Isigm tosiri ilo maddeden monfi Sokil 1.3
yuklar ¢gixir.

Bu natico asagidaki tocriibo ilo asas-

landmlmigdir. Ogar menfi yliklonmis vo elektroskopa birlogdirilmis sink 16vhoni
ultrabondvseyi isiqla silalandirsaq, elektroskop siiratlo bosalir. Bu tocritbani
milsbot yiiklenmis sink lovho ile tekrar etdikda iso elektroskop bosalmur, yeni sink
lvhanin yiikii doyigmir. Yiksok hessaslipa malik olan elektroskopdan istifade
etmakle miisahide olunmugdur ki, yitklonmomis sink lovhoni ultrabsntvsoyi isigla
siialandirdiqda, o, mitsbat yiiklonir, yeni avvalce onun miisbat yiikimi neytrallag-
diran menfi yiikiin bir hissasini itirir.

Bir nego ilden sonra (1898) Lenard vo Tomson isigm tesiri ilo qopmus yiiklo-
rin K va A elektrodlari arasmdaki oblastda yaradilmis maqnit sahasinde ve elektrik
sahasindo meylins asasan onlarin menfi yikler oldugunu bir daha tesdiq etdilor vo
onlar {igiin yitkin kiitloye nisbotini hesablayaraq 1,76-10"" Ki/kq qiymotini tapdi-
lar ki, bu da elektronun yiikiintin onun kiitlesine olan nisbatine barabardir. Belolik-
la, molum oldu ki, isigin tasiri ile maddadon qopan menfi yitkler mehz elektron-
lardur, '

@la]ikla, fotoelektrik effekti vo ya fotoeffekt hadisosi isigin tesiri ilo maddo-
don elektronlarin qopariimasindan ibaratdir. Bu elektronlar gox zaman fotoelek-
~ tronlar adlanir. Fotoelektrik xassesi tokca metallar iigiin deyil, yarimkegirici, die-
lekirik va elektrolit maddalor iigiin do miisahide olunur.yBu zaman zeruri, lakin
kafi olmayan sart cismin tizerins dilyen isigin bu cismin seth qatinda udulmasindan
ibarotdir {Fotoeffekt heg do yalmz ultrabandvsoyi sitalarm tesiri ilo bas vermir.
Mosslan, golovi metallarda (lit@urri, natrium, kalium, rubidium, sezium) goriinon
is1gin tosiri ilo do fotoeffekt yaranir.\Qolavi metallarin vo diger metallarin sathlo-
rinin xiisusi islonmosi onlarda hatta infragirmizi stialarin tosiri ilo fotoeffektin basg
vermasina sabab olur.

Fotoeffekt hadisasini tadqiq etmok ugiin Stoletov tacritbolarinda istifads olu-
nan 1.3 sxemindo K — igiqlandirilan metal 16vhe sabit gorginlik manboyinin monfi,
A — ikinci metal 16vha iso miisbat qiitbiina birlagdirilir. [igm tosiri ile K katodun-
dan qopan elektronlar gorginlik menbayinin yaratdigi sahanin tesiri altinda 4 ano-
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duna dogru horokat edarak dévroni qapayir va fotocoroyan yaradir. Fotocorayanm
siddati qalvanometr (vo ya ampermetr) vasitasilo dlgiiliir. Aydindir ki, fotoceraya-
nin siddati vahid zamanda anoda gatan fotoelektronlarin sayini toyin edir. Hsla ilk
tadqiqatlar zamam miisyyen edildi ki, baxilan maddadon fotoeffekt hadisasi onun
isiqlandirilan sathinin temizliyinden keskin asilidir. Ona gore de birgiymeatli deqiq
naticolor almagq iigiin katodun sathi avvalca ya mexaniki yolla ciddi gokildo tomiz-
lonmali, ya da vakuumda tozlanma yolu ilo nazik metal tobogasi ilo drtillmalidir.
Milliken vakuumda yerlagon katodun sathinden nazik tebaqsni gottirmays v bu-
nunla da sathin yitksok derecads tomiz olmasini tamin etmaya imkan veran cihaz
hazirlamigdr. Bundan basqa tecritbslar vakuumda aparilmalidir, Boruda gazin ol-
mas1 hadisoni xeyli miirokkeblogdirir. Bels ki, boruda olan qazlar katodun ssthinin
xassalorini keskin dayige bilir, elektronlarin sathden ¢ixmasmm vo anoda dogru
hoarokst etmosini milrokkablogdirir.

Diigen igigin intensivliyini vo
tezliyini sabit saxlamagqla katod ve
anod arasinda u gorginliyini dey-

) _ isdikdo fotocarayanin J siddstini
T u gargmh'ym‘dan asnll_h.gx. 1.4 sals-

Pt J‘}. linde verllrms_l ayrisi ilo tosvir

) I’ olunur. Bu ayri fotoeffektin miiga-
Saxlayict Siratlondirici “35 hido olundugu vs fotoelement ad-
saha saha lanan cihazin voltamper xarakteri-

stikast adlanir. Gerginliyi artird:-
qda onun miloyyen giymatinde
voltamper xarakteristikas: itfqi diiz
xotto gevrilir ki, bu da fotocarayanin maksimal qiymatine uygun galir. Fotocaray-
anin bu maksimal qiymsti ¢ox zaman doyma carayam J; adlanir. Doyma carayam
0 zaman alir ki, isigin tosiri ile katodun sothinden vahid zamanda qopan elek-
tronlarin hamisi anoda ¢atmis olsun. Gorginliyin sonrak: artirilmas fotocareyanin
siddstini deyigmir. Ogor katodu sabit gorginlik monbsyinin miisbat, anodu iso
manfi qiitbiine birlagdirsak, ysni fotoelektronlarin anoda dogru horakstine mane
olan tormozlayic1 garginlik yaratsaq, onda fotocarayanin giddsti todrican azalacaq
va u, saxlayici garginliyinds sifra barabor olacaqdir.

Qeyd edak ki, tacriibe yliksak vakuum seraitinde aparilsa vo elektrodlara (ka-
tod ve anoda) elo forma verilse ki, isiglandirilmig sothden vahid zamanda qopan
elektronlarm hamusi siirotlondirici sahonin kémoyi olmadan ikinci elektroda
dilgsiin, onda gorginliyi artirdiqda fotocareyamin giddoti artmayacaqdir. Tormoz-
layici garginlik totbiq etdikdo ise fotocorayan zsiflayacak ve sifra qodar azalaca-
qdir (sekil 1.4, ayri 2). Fotocoroyanmn gorginlikden belo asilibigim almagq iigiin
elektrodlarin an yaxs1 yerlagma formasi sferik kondensatora uygun galir; bu sferik
kondensatorun daxili kitraciyi isiga hassas olan sothe malik olub, xarici sferik koy-
noys nisbeten ¢ox kigik dlciiliidiir. Fotoeffektin todqiqi metodikasim tekmillas-
dirmak iiglin sferik kondensator metodundan istifads edilmasini P. I. Lukirski vo
S. S. Prilejayev taklif etmislar. Onlarin qurgusunda anod daxili sethi giimils tobo-
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qgosi il ortitllmiis sfera gokilli siiso balondan, katod ise bu balonun markazinds yer-
logon igtga hassas kigik metal kiiracikdan ibaratdir,

Doyma fotocarayaniun alina bilmasini tocrlibada A. Q. Stoletov milsyyan et-
migdi. Doyma cerayani katoddan qopan biitiin elektronlarin andoa gatmasi natice-
sinde almdig1 ligin, doyma fotocaroyamnin giddstini igigin fotoelektrik tosirinin
kemiyyat 6lgiisti kimi g6tiirmak olar.

Cox daqiq dlgmslar naticasinds Stoletov mileyyen etdi ki, doyma cereyanimin
siddati metal torofindon udulan igiin verilmig tezliyi iigiin onun intensivliyi ils
diiz miitenasibdir. Lakin udulan isifm intensivliyi sotho diisen isifin intensivliyi
ils diiz miitenasib oldugundan Stoletov fotoeffekt iigiin agagidak: tocriibi ganunu
mileyyan etmigdir: doymus fotocarayamn siddsti katodun sethine diisen isigin in-
tensivliyi ilo diiz miitenasibdir.

Bu ganun intensivliyin boyiik intervalda miixtolif qiymetlori iigiin ciddi yox-
lanmis vo onun gox daqiq 6dandiyi mileyyen edilmisdir. Ona gora do fotoclement-
larden ham doa daqiq fotometr kimi istifads etmok miimkiindir.

Qeyd edak ki, fotoeffekt tigiin tocriiba ile milayyan edilmis yuxarida gostorilon
qanun o zaman daqiq 6danir ki, doymus fotocarayan yalniz isigin tasiri ilo sothden
qopan elektronlar torafindon yaranmis olsun. Bunun iiglin boruda yiiksok vakuum
yaradilmalidir. Bela ki, igorisinda qazlar olan boruda yuxarida gésterilon ganundan
konaragixmalar (miitonasibliyin pozulmasi) miisahido olunur. Bunun sababi ondan
ibaratdir ki, sethdan isiq torafindan qoparilmig elektronlarin yaratdigl ceroyana
hom ds boruda olan qazin ionlagmasi noticesinds yaranan coeroyan da slavs olu-
nur. Ona gore de igarisinds qazlar olan boru vasitasilo 6lgmalar apararksn bu amil
nazara alinmalidir.

Fotocaroyanmin gorginlikdon asililiq qrafikinden (gokil 1.4) goriiniir ki, katod vo
anod arasinda potensiallar forqi olmadiqda, yoni u=0 olduqda fotocerayamn gidde-
ti sifirdan forqli olur. Bu iso o demokdir ki, isigin tosiri ilo katoddan qopan elek-
tronlar miteyyan siirate malik olurlar. Homin grafikden aydn olur ki, tormozlayici
gorginlik totbiq etdikde carayan siddsti azalir. Bu, o demakdir ki, qopan elektron-

larin bir hissasinin malik oldugu EK = ani kinetik enerjisi totbiq olunan gargin-

liyi daf etmak fticiin tolob olunan igdon azdir. Tormozlayici gerginliyin elo sax-
layrel u, qiymeti vardir ki, homin qiymotda fotocarayanin giddsti sifra barabor
olur, yoni an siiratli elektronlar da daxil olmagla qopan biltiin elektronlar anoda
catour (saxlanir). Belaliklo, qopan elektronlarin maksimal kinetik enerjisi (ve ya
maksimal siiratl Uy} asagidaki ifadadon toyin oluna bilor:
2
—”l%”'i:eus (1.83)
(1.83) diisturundan goriintir ki, tocritbads u, saxlayici garginliyi slgorak fotoelek-
tronlann Uy siiratini toyin etmak olar.
Elektrodlarin hatta yuxanda geyd etdiyimiz an slverigli vaziyystdo yerlosmasi
zamani tormozlayici gorginlik tatbiq etdikds fotocarayanin siddstinin koskin deyil,
tadricon sifra qador azalmasi (sokil 1.4) gostorir ki, isigin tosiri ilo qopan elektron-
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larm sitrotlori miixtalifdir. Belo ki, kigik siiratli elektronlar tormozlayic: gorginliy-
in kicik qiymetlarinde saxlandigi halda en stiratli elektronlan saxlamaq liglin u;
saxlaytcr gorginliyine barabar olan bdyiik potensiallar forqi telsb olunur. demoli,
fotocaroyamn siddatinin tormozlayici gorginlikden asili olaraq azalmasi xarakteri-
ni todqiq edorak fotoelektronlarin siiratlera gore paylanmasini da miisyysn etmak
olar. Qopan elektronlarin siiratinin mixtolif olmasini asagidaki kimi izah etmok
olar: isiq metalin yalmz sathinden deyil, ham do onun hacminin dorinliklarindan
elektron gopara bilir. Bu zaman metalm daxilinden qopmug elektronlann tosadiifi
toqqusmalar naticesinde sotho gatana qader siiratleri miixtolif ciir azalir. Mahz
buna gore do (1.83) disturu ilo toyin olunan V... maksimal siirat fiziki maraq
kasb edir. Clinki igigin tesiri ilo qopan clcktrona verilon kinetik enerji mohz bu
stiratla tayin olunur. ‘

1.4 goklinda verilmis qrafike goro gorginlik artdiqca fotocorayanin siddetinin
artmasini agagtdaki kimi izah etmak olar. Is1pn tesiri ilo serbostlagmis elektron
metalin soth qati daxilinds atomla togqusaraq 0z siiratini azaldaraq metaldan ¢ix-
maga longiye biler va ya hotta metaldan xarice ¢ixa bilmaz. Totbiq olunan elektrik
sahosi ise belo longimis elektronlarin siirotlonmasina va metaldan gixmasimna ko-
mok edir. Mahz buna géra da katod va anod arasindaki gerginlik artdigca fotoco-
royanin da siddoti artir.

Qeyd edok ki, sarbast elektronun metali tork etmasi tiglin do miisyyen is gorii-
Imalidir ki, bu da gixis isi 4 adlanir. Miixtelif metallar tigtin ¢ix1s isi mixtalifdir vo
mehz bunun da noticasinda bir-biri ilo kontaktda olan iki miixtalif metal pargasi
arasinda kontakt potensiallar forqi yaranir. Cixis igini termoelektron emissiyast ha-
disesine asasen tayin etmak olar. Bels ki, qizdinimis metalin sethinden vahid za-
manda buraxilan elektronlarin say1 ¢ixis isindon asilidir.

Belslikla, yuxarida deyilanloro osasen aydin olur ki, 4 ¢ixig isi ilo xarakterizs
olunan sathdon is1fin tasiri ilo V.. maksimal siirati ilo elektronun qopmast li¢lin

bu elektrona

m02

E=~f'ki+A=eus+eua (1.84)

enerjisi vermok talob olunur. Burada u, = 4 ¢ixtg potensiali adlanir.
e

(1.84) diisturuna asasan fotoeffekt zamam elektronun aldig1 E enerjisini tap-
magq olar. Lenardin vo bagqa alimlorin goxsayli tocriibi tedqiqatlan noticosinde
mioyyen edildi ki, elektronun (1.83) diisturu ils toyin olunan E enerjisi dilgon mo-
noxromatik isigm yalmz tezliyinden asihdir va tezlik bdyiiditkco artir. Buradan
fotoeffekt tigiin digar mithitm bir qanun tapildi: igigin tesiri ilo verilmis sothdon
qopan elektronlarin maksimal stireti digen igigin intensivliyinden astli olmayib,
yalniz onun tezliyindon asilidir (Burada "verilmis soth" dedikde sathin maddasinin
vo halimin biitiin proses zamani deyismez qaldifi nozords tutulur).

Fotoeffekt tigiin tacriibo yolu ila tapiimis bu ganun igigin dalga nozoriyyssine
gora heg ciir izah oluna bilmir. Bels ki, isigin dalga nozeriyyssine ssason fotoef-
fekt hadisosini keyfiyystco asagidaki kimi izah etmak olar. Metalin daxilindo olan

36



kiilli miqdar serbast elektronlar metalin sothinde mévcud olan saxlayici saho toro-
findon metal daxilinds saxlamr. Elektronun metaldan ¢ixis isi ¢ox da boyiik ol-
may1b bir neca elektron voltdur, Diigon isiq dalasinin (isiq elektromaqnit dalBasi-
nin bir noviidiir) elektrik sahesinin tosiri ilo sorbast elektron raqs etmaye baglayir.
Bu ragslarin enerjisi kifayot gador boyiik olduqda elekiron saxlayici sahayo iistiin
galir vo metali tork edir, yoni fotoeffekt bag verir. Ogar elektron sorbest deyil,
atom ile baglidirsa, yena do o, isiq dalgasinn elektrik sahasinin tesiri altinda rogse
golacak, lakin bu reqgsin enerjisinin tezlikdon asiilifi daha miirekkeb, yeni rezo-
nans xarakterli olacaqdir. Belalikls, fotoeffekt hadisosi isigin dalga nozoriyyesi
baximindan keyfiyyotcs izah oluna bilir. Lakin fotoeffekt igiin kemiyyot qanuna-
uygunluglarint igigin dala nazariyyasi ile izah etmek milmkin olmad:. Belo ki,
dalga nezeriyyesi baximindan elektronun mecburi ragslerinin amplitudu dilgon
isign elektrik sahasinin intensivlik vektorunun amplitudu ile diiz miitenasib olma-
hidir. Digor torofden igigin intensivliyi istq dalgasimin elektrik sahasinin intensivlik
vektorunun amplitudunun kvadrat ilo diiz mittenasibdir. Demsali, dalga nezeriyye-
si baximmndan diigon isign intensivliyi artdiqca qopan fotoelektronlarn siirsti do
artmalidir. Hogigotdo ise, yuxarida gosterildiyi kimi, fotoelektronlarn siirati dilgon
isigin intensivliyindon asili deyildir.

Fotoelektronlarin siiratinin dilgon isigm yalmz tezliyindsn asilt olmasi gosterir
ki, (1.82) diisturuna goro u, saxlayict gorginliyin do qiymeti diigon igigm intensiv-
liyinden deyil, yalmz tezliyindon asilt olmahdir. Milliken yuxarida gostorilon qu-
r3u ile dlgmelor apararaq miloyyen etdi ki, u. saxlayici garginliyi diigon isifin v
tezliyinden xatti asihdir:

" u,=av-g.’ (1.85)
Burada a ve ¢ - mitayyen sabitlordir vo 6zii do a katodun materialindan asili dey-
ildir. (1.84) funksiyasimn grafiki 1.5 saklinde veritmisdir.

(1.84) ifadasini elekironun e yiikiino vurarag, (1.82) ifadosini nezere alsag
2

ﬂz'"'”‘i=aev—e¢ (1.86)

yaza bilorik. (1.85) ifadesinden goriiniir ki, i;igin
toasiri ilo elektronlarin katoddan ¢ixmast G¢in (U
kamiyyatinin haqigi adad olmas: {i¢iin) aevep vo
ya :

V2V =% (1.87)
sorti 6denmolidir. Dalga uzunlugu figiin iso

AL s = (188) @i ¢
(P
sam alr. (¢ — isigin vakuumda stretidir). Vi, vo b
Amaes fotoeffektin qumizi serhaddi adlamr ve 1.5
grafikine @sason u,=0 qiymatina uygun galir.
Fotoeffektin qirmizi ssrhaddinin olmas: o de- Sakil 1.5
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mokdir ki, diigen isigin tezliyi v (dalga uzunlugu A) katodun hazirlandifi maddo
tigiin Xarakterik olan miloyyan v, qiymstinden kigik (Amars qlymatinden boyiik)
olduqda fotoeffekt bag vermir. '

Fotoeffektin qirmuzi serhoddinin olmasi da isign dalfa nozeriyyosine asassn
heg ciir baga diisiilmilr. . ~

1.5 soklindo grafiki verilmis asililig, yoni diison isifimn tezliyi artdiqca u, sax-
layict gorginliyin (1.82) diisturuna asasen elektronlarin kinetik enerjisinin do art-
masi adi klassik tesovviirlara ziddir. Ogar isigin tosiri ilo metaldan sorbast elek-
tronlarin qopdugunu forz etsok, klassik fizika tosovviurlorine gore, dison istin
verilmis intensivliyinde onun tezliyi artdiqca, isigm tasiri naticasinds sarbost elek-
tronlanin kinetik enerjisi artmamali, oksino, azalmalidir. Dogrudan da, diigon isiq
dalgasinin E,cosax elektrik vektorunun tosiri altinda sarbast elektronun harokot
tonliyi ' .

m¥ = ek, coswt

kimi yazila bilor. Bu tonliyi inteqrallayaraq

, ek, ..
mx=mu=—=Lsinwt
©
vaya

muv* 1

2
E = =-—1—(mu)2 =~—(2E") sin” ot
2m 1)

2 2m

alariq. Belalikls, isigin dalga nezeriyyesine gore sarbest elektronlarn enerjisi
diison isifin tezliyi boyiidiikce azalir. Buradan belo natica ¢ixarmaq olarm ki, fo-
toeffekt hadisosi zamani qopan elektronlar metaldaki sarbast elektronlar deyildir?
Belo natico ¢ixarmagq igiin heg bir asas yoxdur. Ciinki tacritbalar gosterir ki, me-
tallarmn isiq tigiin geyri-soffaflifini vo yiiksak gaytarma smsalina malik ofmasim
tomin edon moahz an boylk optik feallia malik olan sorbast elektronlardir. Go-
stormak olar ki, 1.5 soklinds verilmis asilili1 iigin metalda atomlarla rabitods
olan elektronlarla qarsiligh tesirina esaslanaraq da izah etmok olmur. Bels ki, isiq

dalgasinin zamandan asili olaraq harmonik

qanunla doyisen elektrik sahssinin atomla
u, A kvazielastik qiivve ilo baghi olan elektrona
' tosiri zamam elektronun macburi regslerinin
amplitudunun igigin tezliyinden rezonans
xarakterli asililigt miigahide olunmalidir.
Mahz buna gira u, saxlayici gerginliyin do
diigon isipin tezliyinden asilih@l rezonans
xarakterli olmalidir (sokil 1.6). Belalikla, u,
saxlayici gorginliyin diigon isim v tezliyin-

0 Vv don tocriibado miisahido olunan asihlig: (§e-
Sokil 16, kil 1.5) metalda na sarbest, no do bagl elek-
tronlar ti¢iin is1fin dalga nozoriyyesine ssa-
son sdylonan miilahizelerin heg birine uygun
golmir



A. Q. Stoletov hom do fotoeffekt hadisesinds gecikmo milddatini, yom kato-
dun ultrabonovsoyi siialarla isiglandinimaga bagladigi zaman an ile dévrads fo-
tocorsyanin yaranma ami arasindaki zaman middotini do giymatlondirmigdi. O,
ovvolco milwyyen etdi ki, gecikma miiddati hor halda 10" saniyadon ¢ox deyil.
Sonralar apanimis daha dogiq dlgmolor gostordi ki, fotoeffekt zamam gecikma
milddati 10? saniyedon do azdir. Bu ise o demakdir ki, fotoeffekt hadisssi atalot-
siz olaraq bag verir, yoni katod isiglanan anda fotocoroyan yaramir. Isigain dalga
nozoriyyesi baximindan ise fotoeffekt zamam gecikmo middoati xeyli boyik alinir.
Mosalon, asagidaki misala baxaq. Giicii P=100 V¢ olan elektrik lampas1 gotirok.
Sadolik namino onu izotrop sitalandiran noqtovi isiq menbayi hesab edok. Isigin
klassik dalga nezoriyyasino gore sitalanma enerjisi menbadan biitiin istigametler-
do kesilmaz olaraq yayihir. Farz edak ki, isiq lampadan r mesafodo yerlesen vo
sinkdon diizoldilmis miistovi fotokatod iizerine normal istiqgamatde diisir. Onda

olar. Sinkden elekironun

fotokatodda lampanin yaratdigi enerji isiqlanmast 4P 5

cixis isi 4 = 3,74 eV-dur. Aydindir ki, mocburi rogsler zamani elektronun metaldan
¢ixmaq figiin oldo etdiyi enerji 4 gixis isindon kigik olmamalidir. En kasiyinin sa-
hesi o olan atomun ¢ zaman miiddati arzinde stialanma noticasinds aldif1 maksi-
mal enerji
P
E  =—-s0-t (1.89)

maks 47”'2

olar. Aydindir ki, bu miiddat arzinds elektrona verilen enerji E,. qiymetindon az
olacaqdir. Lakin elektronun metaldan ¢ixmast figiin onun aldig enerji 4 ¢ixig isin-
don cox olmamahidir, yoni E,.>A4 sorti ddenmalidir. Onda (1.89) diisturuna osa-
son '

2
t>4"; A . (1.90)
Ol

olmahdir. Sink atomlar: arasindaki orta masafo

M
d= . 1.91
s,/pNA (191)

diisturu il tapila biler. Burada N, — Avoqadro adodi, M- sinkin molyar kiitlasi, o -
sinkin sixhfidir. Sink figlin M = 65-107 kg/mol vo p= 7-10° kg/m* oldugundan
d=2,4910" m aling. Onda atomun en kesiyini o~d*~ ~6-10™ m” kimi giy-
moatlondirmak olar. ©Ogar r = 1 in gbtiirsok, onda (1.90) dusturuna asasan ¢ 2 1,25
saniye alinir, Demali, isigin klassik dalga nozeriyyesine goro fotoeffekt gecikma
ila bas vermslidir. Fotoelementlar aslinde bizim misalda gosterildiyinden xeyli
7oif olan isiq seli ilo islediyinden, fotoeffektin gecikme miiddati yuxaridaki hesab-
lamadan tapilan giymsta nisbaten daha biyikk olmalidir. Lakin, qeyd etdiyimiz
kimi, tocriibelor zaman fotoeffekt gecikmoden, demak olar ki, katodun isiqlandig1
anda bas verir. Fotoeffektin biitiin elmi-texniki totbiglori mehz onun otalotsiz bag
vermosina osaslanmugdir. '
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Belslikla, fotoeftektin tacritbado miisahids olunan biitiin ganunlar isifin dal$a
tobistli olmast baximmdan tamamilo anlagiimaz qalir. Fotoelektronlarin kinetik
enerjisinin (stiratinin) dilsen isigin intensivliyindan asilt olmamasini isiga yaluz
"buraxic1 mexanizm" kimi baxmagqla izah etmays cshd gostorilmisdir. Belo forz
edilirdi ki, elektron 6z enerjisini ditgon isiq dalgasimn hesabina yox, metalda istilik
horakati hesabina toplayir. Isigin tosiri ise elektronlan yalmz azad etmoakdon iba-
rotdir. Lakin bu halda isidin tezliyinin tosiri tamamilo anlagilmaz qalir. Bundan
bagqa bu miilahizolar dogrudan da diizdiirss, onda fotoeffekt metalin temperatu-
rundan kaskin asilt olmali idi. Halbuki tacritbslords belo asililiq miisahido olun-
mur.

1905-ci ilde Eyngsteyn Plankin encrji kvantlar1 haqqinda ideyasint (bax: §1.2)
inkisaf etdirorak igigin ancaq siialanmastmin deyil, hom do udulmasinin kvantlarla
bag verdiyi forziyyasini gabul etmakla fotoeffekt hadisasinin nazeri izahim verdi.
Eynsteyna gors udulan har bir kvantin F=h venerjisi elektronun metaldan gopmasi
tigiin lazim olan ¢ix1§ isine va elektrona kinetik enerji verxlmasma sorf olunur, Ona

gora do (1.84) ifadssinin avezine
2

hv=d4+" ;M* (1.92)

diisturunu yazmagq olar. (1.91) ifadasi fotoeffekt iigiin Eyngteyn tonliyi adlanir.

Is1q kvantlarint sonralar foton adlandirdilar.

Eynsteyna gore udulan foton metalin elektronu ilo qarsiligl: tesir naticesindo
oz enerjisini bu elektrona verir. Bu qarsiliql tesir prosesini kilraciklerin toqqug-
masina banzatmak olar. Fotoeffekt fotonun elektronla geyrielastik toqqusmasi no-
ticesinds bas verir. Bela ki, bu togqusma zamam foton udulur ve onun enerjisi
elekirona verilir. Belolikls, elektron kinetik enerjini todricen deyil, bir toqqusma
akti noticosinde dorhal alir. Fotoeffektin atalat51z bas vermasi do mahz bununla
izah olunur.

Udulan fotonun enerjisi elektronun metal daxilindoki atomdan qopmasina da
sarf oluna bilar. Bu elektronun enerjisi metal daxilinds digor atomla qarsihqgh tosir
noticesinde istilik enerjisine gevrile bilor. Metaldan qopan elektronun cnerjisinin
maksimum olmasi ii¢lin metal daxilinds o, sorbast olmali, yeni atomla rabitads
olmamal va metaldan ¢ixanda 6z enerjisini istilik enerjisina sarf etmamslidir. Bu
halda elektronun fotonla toqqusma paticesinds aldigi kinetik enerjinin bir hissosi
metalin sath qatinda tesir edan qiivvalers qari i goriilmasing, yani metaldan ¢ixis
isina sorf olunur. (1.92) tonliyini yazarken forz olunur ki, har bir elektron bir deno
fotonla toqqusur, yoni bu tanlik bir fotonlu proses iigiin yazilmgdir. Lakin gox fo-
tonlu proseslor do miimkiindiir. i intensivliyi az olduqda (xatti optika) onlarin
ehtimali ¢ox kigikdir.

Fotoeffekt tigtin (1.92) Eynsteyn tonliyini yazarken forz olunur ki, metalda sar-
bost elektron fotonla toqqusaraq onu "udur”. Lakin gostormek olar ki, bu, enerjinin
vo impulsun saxlanmasi qanununa ziddir. Foton siikunot kiitlosi olmayan zarracik
kimi gobul olunur v onun enerjisi va impulsu, uygun olaraq,

E=ho=hv (1.93)
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P=nk (1.94)
kimi tayin olunur. burada k - dalga vektorudur.

Foton enerjiya malikdirsa, nisbilik nazeriyyssina gore, onun impulsu da olma-
lidir. Mosalon, isiq tezyiginin méveud olmasi fotonun impulsa malik oldugunu
siibut edir. Nisbilik nozoriyyesino gore horoket edan zorrociyin E enerjisi va P
impulsu arasinda asagidaki slage vardir:

(-E—) ~-P?=(m,c) (1.95)

C
Bu ifade yazilarken forz olunur ki, horoket zamant zarraciyin daxili hali ve onun
siikunot kiitlasi-m, deyismir. Foton vakuumde v=c siiratile horoket edir, yani
relyativistik zorracikdir. Ona goro do foton m, sikunot kiitlosine malik olsayd:
onun

me——t— (1.96)

horoket kiitlosi sonsuz boyiik olardi. Ona gors do deyirlar ki, foton sitkunat kiitle-
sine malik deyildir, yeni foton tgin m,=0 gotiriitmalidir. Belaliklo, foton Ugiin
(1.95) dissturu

E=Pc : (1.97)
sokline dustir. Fotonun P impulsu igigin yayildig istiqamotde yoneldiyi #iglin
(1.97) ifadosinda kvadrat kok alarken miisbot isaresi saxlanmgdir. .

Madds il qarsthiqli tesir zamam fotonlar buraxila, udula ve ya sopils biler vo
bu zaman fotonlarm say1 saxlanmir. Lakin biitiin bu proseslor zamani enerjinin vo
impulsun saxlanmas: qanunlari ddenmolidir.

Sorbost elektron fotonu yalmiz:seps biler, onu uda ve ya buraxa bilmez. Bu

miiddsan isbat etmak iigin forz edok ki, serbast clcktron sitkunatdadir ve o, P,

impulsuna E; enerjisine malik bir foton buraxmigdir. Foton buraxdiqdan sonra elek-
tronun impulsunu P, , enerjisini iso E, ilo isars edsk. Onda impulsun va enerjinin

saxlanmasi ganunlarina asasan
B +B,=0, EtE=mc (1.98)

yaza bilarik. Burada m, — elektronun stikunat kistlasidir.
(1.98) ifadolerina ssasen

(cPy=(cPy, E? = E%~2Emc +(mc"f
yaza bilerik. Bu ifadelori teref-torofo ¢ixaq:
E?—(cPy = E:~(cP,) —2Emc’ + (mc) - (199)

Elektron tigiin (1.95), foton iigiin isa (1.97) ifadolorini (1.99)-do nozors alsaq
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E/m() C‘2 =(

yaza bilorik. Buradan goriiniir ki, E;= 0 olur, yeni serbast elektronun foton burax-
mas1 geyri mumkiindiir. Eyni qayda ile gostoro bilarik ki, sarbast elektron fotonu
uda bilmaz. Bu naticenin alinmasi aslinds onunla alagadardir ki, yuxaridaki miiha-
kimalor zamani elektronun siikunat kiitlosinin dayismoz qaldig, yani foton buraxi-
lana qader vo foton buraxildiqdan sonra elektronun sitkunat kiitlesinin eyni oldugu
forz edilir. Bu, o demakdir ki, fotonun buraxilmasi naticasinds elektronun daxili
hali dayismir. Onda bels gixur ki, foton buraxtlarksn topma naticasinds elekironun
aldig1 kinetik enerji hesabina onun tam enerjisi yalniz arta bilor. Buraxilan foton da
0z ndvbosindo miisbot enerji aparir. Demoli, sarbast elekironun foton buraxmasi
vo ya udmasi enerjinin saxlanmasi ganununun pozulmasina sebab olard.

Beloliklo, fotoeffekt hadisosini izah etmak Uglin metaldaki sorbost elektron to-
rofindon fotonun udulmasinin forz edilmasi enerjinin vo impulsun saxlanmas: qa-
nunlanna zidd deyilmi? Malum ofur ki, burada heg bir ziddiyyst yoxdur. Metalda
sorbost elektron oslinds heg do sorbost deyildir. Bels ki, metal daxilinds atomla
rabitode olmayan vo bizim sarbast adlandirdigimiz elektron els bil ki, bir qutuda
yerlosmisdir vo bu qutunun divarlan yaxinliginda miloyyon saxlayici sahe tasir
edir. Foton yalmz elektronla qarsiliqli tosirde olmur. Oslinde her iki zarrociyin
biitovlitkds metal ilo qarsiliqls tasiri bas verir. U¢ cismin qarsihigli tosiri zamani
enerjinin ve impulsun saxlanmas: qanunlar eyni zamanda 6dons bilor. Fotonun
impulsu hem elektrona, hom do metala verildiyi halda, onun enerjisi yalniz elek-
trona verilir, ¢iinki metalm kiitlosj sonsuz bdytik hesab oluna bilar.

(1.92) Eynsteyn tonliyi fotoeffekt iigiin tocriibi yolla mitoyyon edilmis vo yu-
xanda gostorilen biitiin ganunlan izah etmoys imkan verir. Belo ki, diison isigin
intensivliyi isiq selindoki fotonlarm say! ils diiz miitonasibdir. Digar terafdon ay-
dindir ki, isigin tosiri ilo metaldan qopan elektronlarin say1 fotonlarin sayi ilo diiz
miitsnasibdir. Demoli, isigmn tosiri ilo qopan elektronlarin say1 diisen isigm inten-
sivliyi ila diiz miitonasib olmalidir ki, bu da fotoeffekt li¢tin tacriibi yolla tapilmus
birinci qanuna tam uygundur. Belslikla, doyma carayaninin J; siddsti diigen isigin
intensivliyi vo ya dilsen isiq seli @ ila diiz miltonasibdir: Js ~ @. Bu asihiliq da
tocritbede miisahido olunur. Tacriibolor gostorir ki, diigon fotonlarin ¢ox az bir
hissasi 6z enerjisini ayri-ayni elektronlara verir, Diger fotonlarin enerjisi iso
biitévlitkde metalin qizmasina sorf olunur. (1.91) tonliyins asasan hor bir qopan
elektronun kinetik enerjisi (yoni sitrati) verilmis madds i¢lin diigon igigin yalniz
tezliyinden asili olub, na qador fotonun digor elektronlarla togqusmasindan, yoni
diison isigmn intensivliyindan asihi deyildir. Bu ise fotoeffekt tigiin ikinci tocriibi
ganuna tam uygun golir. Bundan bagqa (1.91) tanliyinden ham de gorinir ki,
diigen fotonun enerjisi metaldan elektronun ¢ix1g isindan az olsa, bu foton fotoef-
fekt yarada bilmez. Fotoeffektin qirmizt serhoddinin méveud olmasi da mehz bu-
nunla izah olunur. Aydmdir ki, fotoeffektin bag vera bilocayi minimum v,,;, tezliyi
(ve ya maksimum A, dalga uzunlugu) (1.92) tonliyino asasan '

V=4 (1.100)
vo ya ' '

)



Voin=A/h - (L101)

ﬂ'mﬂks :_ﬁ__:ﬁc__ (1102)
v, 4

kimi toyin olunur. bu, o demoakdir ki, tezliyi ¥<Vyu (dalga uzunlugu A>2,..) olan
is1q verilmis metalda fotoeffekt yaréda bilmez.

Fotoeffektin qirmizi serheddini tayin edon Vuin tezliyini (vo ya Ana dalfa
uzunlugunu) tocriibada tayin etmak olar. Bu iso (1.98)-(1.102) diisturlarina osason
elektronlarin metallardan A gixis isini hesablamaga imkan verir. Miisyyon edilmis-
dir ki, miixtalif metallar iigiin ¢ixis isi mitxtolif olub, bir ne¢a elektron—volta bora-
bordir. Bu sira metallar tigiin fotoeffektin qirmiz: serhoddi agagida gostorilmisdir:

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

Qeyd edak ki, yuxarida serh olunan mithakimolors @sasen fotoeffekt zamam
gecikmo miiddati elektronlarm fotonla toqqusduqdan sonra metalin sathine gadar
horakat etmosi ligiin lazim olan zaman miiddatine baraber olmalidir ki, bu da gox
kigikdir va tacriiba ilo tam uygunluq toskil edir. .

Fotoeffekt tiglin (1.92) Eynsteyn tonliyinin va ondan alinan naticalarin tacril-
boado yoxlanmasi yalmz isim nozariyyesi lgln deyil, hom da biitiin fizika tgiin
boyiik shomiyyat kesb edir. Yuxanda qeyd edildiyi kimi fotoeffekt vo ¢ixis igi me-
talin sathinin halmdan (mosalen, 'sathin oksidlesmasindon, adsorbsiya olunmusg
maddslorin olmasindan ve s.) Koskin sakilde asilidir. Mohz buna gora do fotoef-
fekt tigin Eyngteyn tonliyini uzun milddat kifayat qoder dagiglikle tocriibada yox-
lamaq mitmkiin olmamigd:. Lakin 10 il sonra, yoni 1916-c1 ilds Millikenin apardigi
tocritbolar vasitesilo (1.92) Eynsteyn disturunun dogru oldugu tosdiglondi. Bela
ki, Milliken bir sira miirekkab ve inco iisullar vasitesilo vakuumda metalin sathi-
nin tomizlonmasi, qurgunun miixtolif hissoleri arasinda kontakt potensiallar farqi-
nin nozere alinmasi vo s. chtiyat tadbirlerini hayata kegirmakle ¢ixig igini 6lemils
vo sonra fotoelektronlarm maksimal kinetik enerjisinin diigon isifin tezliyindon
astithgm todqiq etmisdir (fotoelektronlarin maksimal kinetik enerjisi u, saxlayici
potensialmi dlgmokle (1.83) dilsturuna osason tayin olunur). v tezliyinin verilmis
giymetinde 4 ve mu}, / 2 komiyyatlorinin tocriibade Slctilmilg giymetlorini

maks
(1.92) disturunda yazaraq Milliken 4 Plank sabitinin giymstini toyin etdi ki, bu da
tarazliqda olan istilik stialanmas: tigiin spekiral paylanma ganununa asdsen (bax:
§1.2) vo diger usullarla tapilmig giymatlorls ¢ox yaxst uygun galir.

Dogrulugu Milliken tocriibalari ils siibut olunan (1.92) Eynsteyn tonliyi sonra-
lar digar tocriibolardo de yoxlands. (1.92) tonliyini

hv=hv,mteu, (1.103)

vaya
muv’

ks . h(V -V
2 min

)=eu, (1.104)
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kimi do yazmagq olar. Diison isigin tezliyini ¢ox genis intervalda — goriinon isigin
tezliyinden rentgen siialarmin tezliyino qodor doayigorsk (1.104) tenliyi yoxlanmig
vo hamiss tacriibs il nozeriyys arasinda tam uygunluq alinmigdir. Rentgen siiala-
1 il apanlan tocriibalerds (1.104) tenliyinin yoxlanmast v >>,,;, olmasi sayasin-
do xeyli sadolasir. Ona gore do (1.104) ifadasi sadalasarak

hc

hv=eu, va ya -Izeu (1.105)

8

sokline diigiir ve u, garginliyini dlgarek v tezliyini ( vo ya A dalga uzunlugunu)
toyin etmayo imkan verir. Qeyd edsk ki, bu iisul hetta on sert ysiialarin da dalga
uzunlugunu teyin etmak iigiin totbiq olunur. belo siialar tigiin dalga uzunlugu gox
kigik oldugundan kristallarda difraksiya #sulu il deqiq neticeler almaq mismkiin
olmur. '

Qeyd edek ki, (1.105) diisturu isiq kvantlarmm enerjisinin elektronun kinetik
enetjisine gevrildyi diiz fotoeffext tigtin deyil, hom de tors fotoeffext tiin
dogrudur. Tars fotoeffekt zamani metali bombardman edon elektronlarm kinetik
enerjisi hesabina rentgen kvantlar: ahnir. Rentgen borularinda mohz belo proses
bas verir. Bu halda (1.105) diisturunda u, gorginliyi rentgen borusunda elektronlar
stirotlondiren gorginliys baraber gotiriilmolidir vo onda (1.105) ifadosi rentgen
borusunda verilmis gorginlikdo buraxila bilen rentgen stialarinin maksimal tezliyi-
ni (minimal dalga uzunlugunu) teyin etmays imkan verir. Rentgen siialarinin mak-
simal tezlik sarhaddinin olmas; tacriibado tosdiq olunur (§3.2) ve onun an miihiim
ohomiyyoti isign kvant tebistine malik olmasim tesdiq edsn tocritbi fakt
olmasidir.

Rentgen borusunda elektronlar antikatodu bombardman edsrken tormozlanir
va bunun do naticasinds tormozlanma rentgen gitalari yaramr. Bu silalanmanin
spektri goriinen ag isign spektri kimi biitév (kesilmez) spektrdir. Mohz bu sa-
bobden do kasilmez rentgen sitalanmas: ag rentgen stialanmass adlamir. Tormoz-
lanma (ag) rentgen stialanmasinin’ spektral paylanma syrilari, yoni intensivliyin
dalga uzunlugundan asihiliq grafikleri volfram antikatodu tigiin 1.5 goklinde gosta-
rilmigdir. Dalga uzunlugunun bdyiik qiymotlarinds intensivlik oyrisi meyllo digo-
rok dalga uzunlugu artdiqca asimtotik olaraq sifra yaxinlagir. Dalga uzunlugunun
kigik qiymatlarinds iso, oksine, intensivlik ayrisi kaskin duslr vo dalga uzunlugu-
nun milsyysn bir qiymatinde absis oxunu kesir. Dalga uzunlugunun bu giymeti
kosilmez rentgen siialanmasiin qisadalgali sorhoddi adlanir. Bu sorhad (1.104)
diisturundan tapilir.

he 12,4 eu

Ay = i 4 veya v, = T (1.106)
Burada u rentgen borusundak: siirotlendirici gorginlikdir vo kilovoltla olgtiliir.
Tormozlanma rentgen siialanmasinin qisadalgali sorhaddi antikatodun materialm-
dan asili olmay1b, yalniz rentgen borusundak  siirotlendirici gorginlikdon asilidir.,
Ogor rentgen borusundaki garginliyi (1.106) diisturu ilo tayin olunan vo antikato-
dun materialindan asili olan limit qiymstino nisboten artirsaq onda kesilmoz rentg-
en spektrinin fonunda nazik spektral xatler meydana ¢ixir ki, bu xotlor coxlugu da
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antikatodun xarakteristik rentgen siialanmasinin spektrini tagkil edir. Bu halda da
rentgen spektrinin qisadalgali serhaddi méveud olur va (1.106) diisturu ilo teyin
olunur. Bir daha qeyd edok ki, bels qisadalgali serhaddin olmasi rentgen stialan-
masinin korpuskulyar xassesinin an parlaq tezahiirlerinden biridir.

Rentgen sitalanmasimn qusadalgali sarhaddinin dlgiilmesi Plank sabitinin deqiq
tayin olunmasmna imkan veron tsullardan biridir. Bu magsadls (1.106) disturun-
dan istifade edilir. Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, hamin diistur sert rentgen stiala-
rinn vo pstialarm dalga uzunlugunu da deqiq toyin etmayo imkan verir.

§1.10. isiq kvantlarimn méveudludunu tasdiq edan tacriibaler. Fotonlar

Molumdur ki, tarazhigda olan istilik giialanmasinin spektrindo enerjinin pay-
Janmas! Uiglin tocriibado alman ganunauygunlugu (spektral paylanma ayrilari) izah
etmok iigiin Plank siialanmanmn E=hv enerji kvantlari soklindo bas verdiyini forz
etmisdi. Fotoeffekt hadisosinin tocriibade milgahide olunan ganunlann: izah etmak
{igin ise Eynsteyn igigin hemin kvantlar soklinde udulmasmni qabul edorok, ham
da belo hesab edirdi ki, isiq seli ayn-ayn
enerji kvantlarindan ibaratdir. 1926-ci ildo R
isiq kvantlarii fotonlar adlandirnuslar. Wim
Sonralar bir gox ince tacriibolar vasitesilo
. . F
isigin kvantlar soklinde buraxilmasi, udul- 3, ] MDM [
mast vo yayilmasi haqqinda olan ferziyyo-
lar tosdiq olundu.

fsigin kvantlar goklinds yayilmasinin
dogrulufunu miisahido etmok iigiin Bote
rentgen siialarindan istifado etmoklo 1924-
cit ildo tocriibalor aparmisdir. Bote toc-
riibosinin sxemi 1.7 goklinde gosteril- l
migdir.

Bote tocritbasinds tez isloyan iki dens
S, va 8, heyger saygacindan istifado edilir
ki, bu saygaclar har bir rentgen kvantinmn
ke¢mosini kifayot qadar tez bir.zaman miiddatinde qeyds alir. Heyger saygacinin
is prinsipi zorbe ilo jonlagsma hadisesina osaslanmugdir.

Botenin istifade etdiyi tacriiba qurgusunda (sokil 1.7) $) vo 5 heyger saygaclan
arasinda simmetrik olaraq nazik demir ve ya mis F lovhesi (folqasi) yerlas-
dirilmisdir. Bu [évha yandan kifayst gadar boyiik sortliye malik olan R rentgen
siialari ile isiqlandirilir ve bunun sayssinds onun 6zu xarakteristik rentgen siialan-
masinn (rentgen flitoressensiyasi) manbayino gevrilir. Rentgen kvantinin heyger
saygaclarindan hor hansi birine diigmasi derhal (~0,001 saniyadon gec olmayaraq)
elektrometrdoe gostaricinin titrayigine sobob olur. Bu titrayislor iso harakst edon L
lentindo xiisusi M mexanizmi vasitosile avtomatik geyd olunur. ©gar klassik fizika
tosovvilrlorinin teleb etdiyi kimi F' menbayinden siialanan enerji bitiin istiqa-
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matlardo eyni yayilsaydi, onda hor iki sayfac eyni zamanda iso diigmali vo
lentdaki geydlor bir-birinin garsisinda alinmalidir. Oger F menbayi rentgen kvant-
larim sada va sola nizamsiz ve asili olmayaraq buraxmis olsayds, onda saygaclarin
da igo dilymeosi zaman etibar ila nizamsiz ve asili olmadan bag vermsli vo bunun
da naticesinde L lentindoki qeydlsr tamamils nizamsiz yerlosmelidir. Tocriibaler-
do mohz bel> monzere miisahide olunur. Bu ise o demokdir ki, F manbayinin
rentgen {liloressensiya slialanmasi tosadiifen gah sag, gah da sol saygaca dogru
haroket edsn kvantlar saklindo bag verir.
Belolikls, Bote tacriibasi ayani sakilde isbat etdi ki, igiq nainki enerji kvantlari
soklinde buraxilir vo udulur, o, hem do enerji kvantlan soklinds yayilir.
Demsli, tocritboler vasitasilo xiisusi isiq
hissaciklorinin (kvantlarinin), yeni fotonlarm
A moveudlugu isbat olundu. Fotonun enerjisinin
. E=hw oldugu Plank torofindon forz edilmis
(bax: §1.8) vo fotonun bir zorrocik kimi
impulsa da malik olmasi gobul olunmugsdur
(bax: §1.9). Lakin fotonun impulsa malik
olmasim agafidaki miilahizalsr asasinda isbat
etmok vo bu impulsun giymstini hesablamagq
olar.
: . Ferz edok ki, cismin sothine perpendi-
Sokil 1.8 . kulyar olaraq w tezlikli is1q dalgas: seli diigiir
va cisim tarafinden udulur. Klassik elcktrodi-
namikadan malum oldugu kimi, cismin sothino
digen isigin yaratdigt tezyiq elektromagnit dalfasmmn enerjisinin W sixhma
boraberdir. Har bir fotonun enerjisi A« oldugundan, sothe diigon isiq selinin vahid
hacminds olan fotonlarin sayr W/iw olar. Fotonlar ¢ isiq siireti ile horaket
etdiyindon cismin vahid sathine 1 saniys erzindo disen fotonlarin say1 cW/hiw
olar. Ogor bir folonun impulsunu p ile isare etsok, iimumi impuls pcW/hio olar.
Lakin cismin vahid sothine 1 saniyo erzindo verilon impuls sethe gostorilon
tozyiqe beraberdir ki, yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, bu tezyiq do elektromagnit
enerjisinin W sixhifina borabordir. Belsliklo, ayrica bir fotonun impulsunu
hesablamagq ti¢iin agagidaki ifadoni yaza bilarik:

.q“__ S

pWe W
ho
Buradan fotonun impulsu iigiin
ple B (1.107)
c ¢

aliriq.

Qeyd edsk ki, (1.106) ifadesini nisbilik nazeriyyssindon mslum olan
diisturlardan istifada etmaklo do almaq olar. Elektromaqnit dalgasi impulsa malik
oldugu iicim, forz olunur ki, fotonun da impulsu olmalidir. Bir-birine nazeran 0,

sabit stiratilo haraket edon iki K vo K’ hesablama sistemina baxaq. Bu hesablama
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sistemlarinin x ve x' oxlanm 0, vektoru istigametindo yonaldek. Farz edok ki,

foton da homin istigametdo haraket edir. K vo K hesablama sistemlerinds fotonun
enerjisi, uygun olaraq, A® vo e/ olsun. Nisbilik nezeriyyesine gére w vo o
tezliklori arasinda agagidaki elaqe vardir:

R Y (1.108)
\/l—vg/cz
Demsli,
, 1-v /e
E=E220C (1.109)

: 1/1——1)(2,/(:2

K sisteminda fotonun impulsunu P, K' sistemindo iso P' il isaro etsak, onda
fotonun x oxu boyunca harokat etmasini nazore almaqla P,=FP vo P/ =P' yaza

bilorik. Nisbilik nazariyyesindon malumdur ki, bir inersial hesablama sisteminden
digorine kecdikdo hisseciyin enerji vo impulsu agafidaki diistura uygun olaraq
gevrilir;

E-v,P,

Ji-vt/e

Bizim baxdigimiz halda (1.110) ifadesinde P,-in ovezina P yazmaq olar. Onda
(1.109) va (1.110) diisturlariun milqayisasinden E (1 — wy/c) = E~ wPvaya

p==="=
(4 C

aliniq ki, bu da (1.107) ifadasinin eynidir.

Nisbilik nozeriyyesinde gésterilir ki, impuls vo enerji arasinda E=pc (1.107)
alagosi yalniz ¢ igiq siiratilo horokat eden vo siikunot kistlasi sifra borabar olan
zorraciklor tigiin miimkiindiir (bax: §1.9). Belalikls, E=hw kvant diisturuna vo
nisbilik nezeriyyssinin iimumi prinsiplerina gore malum olur ki, fotonun sitkunat
kiitlosi sifra barabardir vo foton hemise ¢ igiq siiratilo hareket cdir. Demeli, ¢ i51q
siirotinden kigik siiratle harokat ede bilen vo ya silkkunotda ola bilsn elektron,
proton, neytron va s. zerraciklorden forqli olarag, foton xlisusi nov zorracikdir.
Fotonun siikunot kiitlesi sifra boraber olsa da, harekot edon fotonun kittlasi
sifirdan forqlidir vo bu kittlo nisbilik nazeriyyesinde enerji ilo kiitlo arasinda
alaqeni mitayysn edon E =mc’ diisturuna assasen tapihir:

E= (1.110)

E_ho _hy
m=?:_c_2_=-cT ‘ (1L.111)
Onda c siiratilo harakat edan m kiitloli fotonun impulsu

4 c c

olar ki, bu da yens (1.107) ifadasinin eynidir.
(1.107) disturunda @ dairavi tezliyin avazino ﬁ)zz_zrc yazsaq fotonun

impulsu ligiin
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BELVL (1.112)
A A
ifadosi alinar. Burada 2 - isifin dalga uzunlugu, k=27/1 iso dalga adadidir.
Toton elekiromagnil dalfasinin yayildifn istigamotds herekst edir. Bunu
gostormok tigiin (1.112) ifadssini vektor gaklinds yazirar: :
P=hk (1.113)
Burada k - dalga vektorudur vo onun adedi qiymati (1.112) diisturundan tapilir,
k dalga vektoru dalganin yayilma istiqamotini gdstorir. Belolikls, (1.113)
diisturuna gore, fotonun P impuls vektoru da dalganin yayilmas: istiqgamatinda
yonolmigdir. '
Elektromaqnit sahasinin fotonlar ¢oxlugundan ibarot olmas: tosovviirlorine
osaslanaraq miitleq qara cismin siialandirma qabiliyysti ilo tarazhiqgda olan
siialanmanin enerji sixhig1 arasinda olaqeni ifado edon diisturu almaq olar (bax:
1.4). .
§ Forz edak ki, tarazhigda olan siialanma ilo dolu boslugun vahid hacminde
tezliyi (w,w+dw) intervalinda yerlogon dn,, sayda foton vardir. Onda homin tezlik
intervalima diigen enerji sixlif1 :

duo=u(e, T)do=hadn, (1.114)

olar. Qaz molekullarma oxsar olaraq fotonlar boslugun daxilinds biitiin istigamotdo
xaotik horokot edirlor. Ona géro do boslugun divarinin vahid sothing -vahid

zamanda zarbs vuran fotonlarin say: %cdnm olar. Oger divar miitloq qaradursa, o,

biitin bu fotonlan uducaq vo demsli, %ha}cdnm enerjisi alacaqdir. Tarazliq
sitalanmas: halinda miitlaq qara divar homin enerjini stialandiracaqdir. Beloliklo,
flo,T)dw = %ha)cdnw (1.115)
yaza bilarik. (11.10) va (11.9) ifada_larinin milgayisosindsn ,
[(@:T)= %u(a),T) (1.116)

alingq.

Belslikls, malum olur ki, bir ¢ox hallarda bas veron hadisalor zamant isiq
0zinii fotonlar seli kimi aparir. Lakin unutmaq olmaz ki, isigm interferensiya vo
difraksiyas: kimi hadisolar yalniz isigin dalga nezeriyyssi ilo izah oluna bilor.
Beloliklo, isifin tobistinds korpuskul-dalga dualizmi (ikili xasse) misahido
olunur: bazi hadisolordo isigin dalga tebioti 6ziinii biruze verir ve o, dziini
elektromaqnit dalgasi kimi apanr; diger hadiselerds iso igiginkorpuskul tobioti
tozahiir edir ve o, 6ziinil fotonlar seli kimi aparir. Bununla slagadar olaraq (1.1 12)
duisturunun derin fiziki menaya malik oldugu sitbhasizdir. Ciinki bu diistur fotonun
dalfa vo korpuskul xassalorini ifade edon kemiyyatlari slagalendirir. Sonralar

goracayik ki, korpuskul-dalga dualizmi yalniz isiq zerreciklarine (fotonlara) xas
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olmayib, hom do maddonin zorracikloring (elektronlara, protonlara, atomlara vo s.)
aiddir. ‘

Isigin dalga ve korpuskul xassesinin tozahiir etmosi hansi nisbatdo bag verir?
Bu suala cavab vermak iigiin har hansi bir sothin isiqlanmasini hem dalga, hom do
korpuskul baximmndan izah edok. Dalga tesovviirlerine gora sothin miloyysn noq-
tasindo isiqlanma diigon isiq dalgasimn amplitudunun kvadrat: ils diiz miitonasib-
dir. Korpuskul tesavviirlerina gore iso isiglanma fotonlar selinin sixligi ilo diiz
miitonasib olmalidir. Demali, isiq dalgasinin amplitudunun kvadrat1 ila fotonlar
selinin sixlif1 arasinda bir baga miitenasiblik vardir. Enerji ve impulsun dagiyicisi
fotondur. Ona gora do sothin foton diigon nogtesinds enerji ayrilir, Dalganin amp-
litidunun kvadrati iso fotonun sothdoki verilmis ndqtaye ditlymasi ehtimalim
mioyyan edir. Bagqa sozlo, fozann verilmis noqtesini daxilina alan dV hacm
clementinde fotonun miigahide olunmasi ehtimali

dp=yA*dV (1.117)

diisturu ilo toyin olunur. Burada y - miitenasiblik amsaly, 4 — ig1q dalgasinm
amplititudur. ‘
Beloliklo, yuxarida deyilenlordsn aydin olur ki, fotonlarn isiq diisen seth tizre
paylanmasi statistik xarakter dagtmalidir, yeni flitktuasiyaly olmalidir (borabar
paylanma olmamalidir). Toacritbalordo isiq diigen sothin barabar igiqlanmasinin
sobobi ise ondan ibarotdir ki, fotonlar selinin sixhigi adeton ¢ox boyik olur.
Mosslon, oxuyarken goziin yorulmamas ligiin tolab olunan 50 /x isiglanmada ve
550 nm dalga uzunlugunda 1 sm® soths 1 saniyo orzindo toqribon 2-10" foton
diistir. Nisbi fliktuasiya, yoni statistik kemiyyatin onun orta giymotinden nisbi
meyli (forgi) hissaciklarin sayinin kvadrat koki ilo tors miitonasibdir. Ona goroe do
fotonlar selinin yuxarida gosterilen giymetindo flitktuasiyalar hiss olunmayacaq
doracods olur va seth boraber igiglanmis kimi goriintir v& bu da dala nazariy-
yosino tam uygundur. Ogar fotonlar selinin sxligt cox Kigik olarsa, onda yuxanda
haqqmda bahs etdiyimiz Vavilov tocritbolorinin gdstardiyi kimi, isiq selindo
flitktuasiyalar miigahido olunur ki, bu da isigm korpuskul xassasinin tazahiiriidiir.

§1.11. Kompton effekti

1922-¢i ilde Artur Kompton fotonlarin méveud olmasini stibv n va onlar
haqqinda elmi tesovviirlori daha da derinlegdiren bir hadiseni tac ide
etdi. Kompton sort rentgen siialarmin yiingiil atomlardan teskv/
lorden (qrafit, parafin va s.) sopilmasini tedgiq edarken miioy”
noticasindo bu siialarin dalga uzunlugu deyisir. Komptonun by
qurgunun sxemi 12.1 soklindo verilmigdir. Rentgen stialar
borusundaki molibden antikatodudur. Molibdenin xarakteris
gen stalanmasindan D diafragmalar vasitosile ayrimur
sopici maddesinin tizerine yonoldilir. Sapilen sialann
etmak iigiin onlar bir sira diafragmalardan kegorak r
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kristalina vo sonra iso IK ionlagsma kamerasma voya F* fotoldvhasine disir.

Tacritbolar gosterdi ki, dalga uzunlugunun AA=A'-A dayigmasi dilgen rentgen
stialarmm A dalfa uzunlugundan vo sopici maddonin kimyovi torkibinden asil
olmayib, yalniz sepilmenin istiqamatinden asihidir. Bels ki, diigen siia ilo sepilon
siianin istiqamotlori arasindaki bucagi @ilo isaro etsak (gakil 1.9)

A,1=2ksin2-§~ (1.118)

sorti ddonir. Burada £=0,0241 4 olub tocriiboden
tapilmis sabitdir vo 6=90° sepilme bucag: ii¢iin
‘dalga uzunlugunun deyismesine beraberdir.

Qeyd edok ki, Kompton effekti tigiin tacriibi
yolla tapilmis yuxarida gostarilan
qanunauygunluglar yalmz ¢ox da sert olmayan
K rentgen giialar1 vo ylingiil atomlardan (masolen,
H, C, B, Al va s.) toskil olunmus sopici maddalor
iigtin 6denir. Bels ki, afir atomlardan ibarat olan
maddoalordon sapilmo zamami Kompton hadisesi
xeyli miirekkablesir. Yiingiil atomlardan ibarot
maddolordon sopilme zamam sopilon biitiin
stialarin dalga uzunlugu praktik olaraq artmis oldugu halda, atomun sira ndmrasi
artdigea siialarin skser hissesi dalga uzunlugunu doyismadon sopilir.

Kompton effektini isigm dala nezeriyyssine osason izah etmok olmur. Bela
ki, stikunotdo olan elekironun iizerine diisen elekiromagnit dalgasinmn tosiri altinda
elekiron bu dalganim tezliyino beraber tezlikle rogs etmays baglamalidir. Rags
edan elekiron ise 6z novbesinds rogs tezliyins, yeni diien dalanin tezliyino
borabor tezlikli elektromaqnit dalgas: siialandirmalidir. Belolikls, dalfia nozeriy-
yosi baximindan sorbest elektron igif1 sopmslidir vo bu zaman sopilon izigm
tezliyi diigen isigin tezliyino borabar olmahdr.

Oger isigin s enerjisine vo hk impulsuna malik fotonlar selinden ibarot
oldugunu forz etsok, onda igigin sorbast elektronlardan sopilmasi monzarasi basqa
ciir olar. Bu halda isigin sopilmosi prosesi foton ilo elektron arasmda toqqusmadan
ibarst ofur. Maks Bornun obrazli ifade etdiyi kimi, Kompton effekti fotonlar vo
elektronlar arasinda bilyard oyunudur. Meshur fizik M. Bornun bu sozleri
Kompton effektinin mahiyystini qisa ve aydin gokilde ifads edir. Bu toqqusma
zamam foton 6z enerjisinin bir hissesini elektrona verdiyinden o, nainki harekot
istigamatini, ham do enerjisini doyisir. Demali, togquyma naticesinds fotonun
enerjisi azalir, dalga uzunlugu ise artir. Bu effekt gisa dalgalar, xiisusilo rentgen
siialan iigiin 6zinit daha yaxs1 biiruze verir. Belo sort siialarla togqugma natico-
sindo elektron gox boylik siret alir vo onun horskati relyativistik ‘mexanika
qanunlarina tabe olur. Ona goro do rentgen siialarinim maddodoen sopilmasi zamani
tocriibods miisahido olunan Kompton effektini nozori olaraq dyrandikdo kiitlanin

“atdon astiligim nozoro alan relyativistik mexanika disturlarindan istifads
“lidir. Kompton effektinin igigin fotonlar selinden ibarot olmasima asaslanan
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nazeriyyosi (kvant nozeriyyasi) bir-birindan asili olmayaraq Komptonun zi va
Debay torofinden toklif olunmugdur. Onlar bele hesab etmiglor ki, renigen
kvantinm dalga uzunlugunun doyismssi ile naticelensn sapilmssi onun elektronla
bir dofo elastik toqqusmasimn noticesidir. /Elastik togqusma zamam foton 6z
enerjisini tamamilo elektrona ve ya hor hans: basqa zoarraciye vers bilmoz. Clinki
bu proses enerjinin vo impulsun saxlanmast qanunlarinin pozulmasi ilo bag verardi
(bax: §1.9). A

Komptonun tacriibs apardii maddslords, yoni ytingil atomlardan ibarat olan
maddolords elektronun atomla rabits enerjisi toqqusma zamani rentgen kvantinin
elektrona verdiyi enerjidon gox kigikdir. Toqqusma zamani rentgen kvantinin
atoma verdiyi enerji sapilmo bucagmm boyitk giymatlerinda daha ¢ox olur. Ona
goro da sepilma bucagl boyiik oldugca yuxanda gostorilan sort daha yaxst 6denir.
Lakin sopilme bucafmn biitin giymetlorinds yiingil atomlarda elektronlarm
atomla rabito enerjisini nozers almamaq, yoni biitiin elektronlar sarbost hesab
etmoak olar (mahz buna gora renigen siialarndan istifade olunur?).

Kompton-Debay nozoriyyasinde ds bu amil esas gotirilir. Onda Kompton
sirigmosinin sapici maddonin noviinden asihi olmamasi, yani bittiiln maddalar
iiglin eyni olmasi derhal basa diisiilir. Dogrudan da, nozeriyyadoe baglangicda forz
olunur ki, sopici madds oslindo yalmz sarbost elektronlardan ibarotdir, yoni sepici
maddanin fordi xiisusiyyatleri nezoro almmur. Lakin bu, yalmz yiinjill atomlar
tigin mumkindir. Agir atomlarn daxili elektronlart figlin belo ideallagdirma
yaramir. Ona gdro do elektronlarm rabito enerjisinin nazore almmasi tocritbalor-
don alinmus va bir gadar sonra nazeri yolla gixaracagimiz (1.116) diisturu ile ifade
olunan sads qanunauygunlugun agir atomlar dgiin yuxarida qeyd ctdiyimiz
pozulmalarina sobab olur. ’

Atomda elektronlarm rabito enerjisi goriinen isiq fotonlanmin enerjisindon
boyiikdir vo mohz buna gore do spektrin goriinen oblastinda kompton effekti
miisahide olunmur. :

indi iso fotonun sorbast elektronla toqqusmasina baxag. Yuxarida qeyd etdi-
yimiz kimi, bu iki zerrociyin qarsiligh tesiri zamani enerjinin vo impulsun
saxlanmasi ganunlari édenmsli, hoam do relyativistik mexanikaya uygun olaraq
kitlonir. siirotden asililigi nazars almmalidir.

Forz edok ki, sikunatdo olan serbast elektronun iizerina enerjisi 2w, impulsu
iso Ak olan foton ditgiir (sokil 1.10). Togqusmaya gadar elektronun enerjisi moc’,
impulsu isa sifra berabardir. Burada mo — e
elektronun sitkunat kiitlasi, ¢ — isigin vakuumda
siirotidir. Togqusmadan sonra elektronun im-

pulsu P, enerjisi iso E=mc’ =cy P’ +myc’

olar. Burada m=m, / Jy1-B* - togqusmadan

sonra bdyiik v siireti almug elektronun kitlesi va
[=v/c-dir. Onda togqusmadan sonra elektronun Sokil 1.10
kinetik enerjisi o
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1

an =C° = mgc? = mye?| === -1 =moc2(l,82 +3,3“ +) (1.119)
‘ ,/1_’32 2 8

olar. Dgoar <1, yoni v<<c olarsa, onda (1.116) ifadasinde S3* ve daha yiiksek

2
tortibli hodleri nazere almamaq vo E,, =m,c’ % B = —7@21—)— yazmagq olar ki, bu

E

da geyri-relyativistik mexanikada kinetik enerjinin ifadesidir.
Elektronla togqusma nsticasindo fotonun enerjisi vo impulsu doayigir, yoni,

uygun olaraq, #ie/ ve hk' olur. Ona gora da baxilan hal iigiin enerjinin vo impulsun
saxlanmasi qanunlarini agagidaki kimi yazmagq olar:

ho+myc’ = ha)'+cw/P2 +mic? (1.120)
bk = P+ k' (1.121)
(1.119) tenliyini c-ya bdlek ve k=a/c oldugunu nozoro alaraq onu agagidaki kimi

yazaq:
w/P2 +mic’ =h(k~k')+myc _ (1.122)

(1.121) ifadosini kvadrata yiikssldsk:

PP=R2 0+ 20K Y+ 2 hmoc(k—K') ‘ (1.123)
(1.120) ifadesindsn goriiniir ki,

P2 =h2(k—k')’ =h*(k? + k'* -2kk' cos 0) (1.124)

Burada 8 — k vo k' vektorlannin istiqamotlori arasinda qalan bucaqdir. (1.12).
(1.122) va (1.123) ifadelorinin miiqayisesindsn tapinq ki,

myc(k— k&)= hkk (1 —cosb) ’ (1.125)
(1.124) ifadasini mockk'-a bdlok vo sonra 2 z-ys vuraq: A
2E—Er—:@(l—cosﬂ). . (1.126)
£k c

0

(1.125) ifadesindo 277[ =A va l-cosf = Zsinz—g— oldugunu nazars alsaq

AA=A'-A=24,sin’ g (1.127)
yaza bilarik. Burada
2 h
A ==—=—=10,024263096 4 ~ 0,0243 4 (1.128)
mec  mye

isara edilmigdir vo elektron tigiin Kompton dalga uzunlugu adlamr. Umumiyystle
1s9 kiitlasi m olan hissacik tigiin Kompton dalga uzunlugu
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lkz—lz— vo ya Xk=i (1.129)
mc mc

kimi isara olunur. Aydindir ki, elektron iigiin 7L,; = 0,00386 A olar.

Kompton dalga uzunlugu mithiim sabitlorden biri olub, siikunstdo olan sorbast
hissacikden fotonun @=7/2 bucag altinda sopilmasi zamam diigen sianm dalga
uzunlugunun AA=A'-A dayismosina borabardir. (1.128) diisturuna osasen proton,
neytron va diger elementar zorrociklor iigiin do Kompton dalfa uzunlugunu
hesablamaq olar. '

Goriindiiyll kimi, (1.127) diisturu tocriibi yolla tapilmus (1.118) ifadesine tam
uygun golir.

2r _2nv 2 2nv'

(1.125) diisturunda k ==—=-"— vo k'=——="— oldugunu nezars alsaq
A c A c
c(v—v')=—h—vv'(1—cos6’) (1.130)
mye
va ya
%——C::—h——(l—cos@) (1.131)
Vv omge
yaza bilorik. Buradan
' 4 '
Ve——r—75 " (1.132)
1+2——-sin" ~
myc 2

alariq. (1.132) deyigmis tezliyi hesablamaq tigiin diisturdur.
Tezliyin Av=1-v’doyismosini agagidaki kimi hesablamaq olar:

c ¢ ¢ AL AA

Av=v-y'=—- =— =y (1.133)
A A+AL A A+AL A+AA
Buradan tezliyin nisbi deyismasi liglin
Av__Al (1.134)
v A+AA

almir. (1.133) vo (1.134) ifadalorinde A4 kemiyyeti (1.127) disturu ilo toyin
olunur.

Komptonun apardig1 va sonralar aparilan tocriibi slgmalar (1.127) ifadssinden
hesablanmig qiymatlarlo tam uygunluq toskil edir ki, bu da yuxanda serh olunan
Kompton-Debay nozeriyyesinin ylingil atomlardan teskil olunmus sepici
maddalar iigiin dogru oldugunu siibut edir.

Atomla rabito enerjisi boyiik olan elektronlardan fotonlarin sepilmesi zamant
enerji vo impuls mitbadilasi bittovlitkde atomla bas verir, yoni foton kitlosi gox
boyiik olan atomdan sapilir. KUt_lasi ¢ox boyiik olan atom tigin (1.129) disturu ilo
toyin olunan Kompton dalga uzunlugu ve bunun da naticasinda (1.127) dusturu ilo
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teyin olunan AA=4'-1 Kompton siiriismasi sonsuz kigik, yeni praktik olaraq sifra
borabar olur. Ona gérs do agir atomlardan togkil olunmus maddalerden sepilme
zaman siiriigmamis xottin intensivliyi siiriigmiiy xottin intensivliyinden xeyli
boyiik olur ve atomun sira némrasi artdigca bu nisbet boyiiyiir, _

Yuxanida serh olunan Kompton-Debay nazariyyosinds fotonun sepildiyi elek-
tron sitkunatds hesab olunur. Bgar elektron harokat edirso, onda togqusma zaman
o 0z kinetik enerjisini fotona verarok dayana bilsr. Noticads sepilon fotonun
enerjisi artar, dalga uzunlugu iso azalar. Bels proses ters Kompton effekti adlanir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, sopilms bucagimin boyilkk qiymotlarinds
elektronlarin sorbast olmasi gorti daha yaxsi odonir. Buradan aydin olur ki,
sopilme bucag1 bbyliditkco sarbost clektronlarin nisbi say: artir vo buna uygun
olarag, siirlismii xottin intensivliyi do siiriismomis xottin intensivliyine nisbaton
artmig olur. Bu iso Kompton siiriigmesinin & sopilme bucagindan asihiligim
mileyyaen edir. : ’

§1.12. Foton nazariyyasine gira isigin qayitmasi vo sinmasi

Malumdur ki, isiq tigiin Nyutonun korpuskulyar nezeriyyssine goro isigin bir
mithitden digarine kegorken sinmasi qanunu (1.1) disturu ilo ifado olunur. bu
distura gore sindirma amsali bdyiik olan mithitds isigm yayilma stiroti boyik
olmahdir. Lakin suda isifin siirotini 6lgmeys imkan veron Fuko tecritbesindon
sonra (1850-ci il) belo hesab edildi ki, isigin korpuskulyar nozariyyasi tam tokzib
olunmalidir. Fuko tocriibasi gostordi ki. Isigin suda siirati onun vakuumdak: sitro-
tinden kigikdir. Dalga nazeriyyosino gore belo nisbat isiin yalniz faza siirotine
aid olmalidir. Fuko tacritbasinds isa, isiq hatta dalga tobiotli hesab olunsa da, qrup
sroti dlgiilmilgdiir. Ona goro do isigm korpuskulyar nazeriyyesini radd etmok
ligtin Fuko tocrilbosini asas gotiirarkon slave olaraq ham ds qeyd olunmalidir ki,
bu tocritbedo isifm siirati dispersiyasiz mithitds 6lgiilmiigdiir. Belo mithitlordo
faza ve qrup siratlori bir-birine barabardir. Korpuskulyar nazariyyonin dofru
olmadigmnt ise bir qader chtiyatla:demsk lazimdir. Belo ki, imumiyyotlo isigin
korpuskulyar nazeriyyesinin deyil, mehz Nyutonun toklif etdiyi sokilds korpus-
kulyar nazariyyanin dogru olmadig nazerda tutulmalidurr.

Nyutonun korpuskulyar nezoriyyesinds isigin qayitmasi ve smmast klassik
mexanika (Nyuton mexanikasi) tesavviirlorine asasen izah edilir. Lakin i§1q ticiin
Eynsteynin toklif etdiyi foton nozeriyyssine gora isiq kvantlarina (fotonlara)
klassik mexanika qanunlarini totbiq etmsk olmaz. Belo ki, fotonlar ikili tebiato
malikdir. Onlar yayilarken 6zlarini dalga kimi apanr ve yalniz madds ils qarsiligh
tosirdo olduqda zorracik (korpuskul) xassasini biiruzs verirlor. Qayitma ve sinma
ig1gm yayimasinin xisusi hallari oldugundan bu hadisalor igiin isign foton
nozariyyoesinin verdiyi noticolordon klassik dalga nozeriyyssinin neticalori do
almmalidir,

Qeyd edak ki, vakuumda oldugu kimi, mithitde do isigm fotonlar soklindo
yaylmasimt qobul etmok olar. Bunun igiin forz olunmalidir ki, miihit
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sitkunotdadir. Yoni hadisalerin dyranildiyi hesablama sistemina nozeron miihit
siikunatds olmalidir. Belo hesablama sistemi secilmis va ya imtiyazli (iistiin)
sistem adlanir. Burada asas masele ondan ibaratdir ki, mithitda fotonun enerjisi vo
impulsu noyo beraberdir? Bu sualin cavabi ondan ibaratdir ki, mithitde fotonun
enerjisi vo impulsu clektromagnit sahesi ilo mithitin uygun olaraq enerjisi vo
impulsunun comindan ibaratdir. Sadolik namino hesab edirik ki, mihit izotropdur
vo onun xasseleri n(®w) smdirma
omsali ile xarakterize olunur.

Foton tesavvilrlorine gére qayitma
vo sinma zamanmi fotonlarm tmumi
say1 deyismemelidir. Ogar iki mithiti

ayiran serhod torpenmozdirse, onda S~ . A

gayidan vo kegan fotonlarin enerjisi do P & ) R
doyismir. Bu middeant ovvelcs 0 x
gayitma iigiin isbat edok. Bu magsadls B

forz edok ki, foton mithite vakuumdan
diigiir. Dtigan fotonun enerjisi E~hw
olub, w tezliyi ile birgiymstli tayin
olunur. Qayidan foton da diigen foton
kimi vakuumda yayilldigmdan onun

i o

enerjisi vo tezliyi arasinda da bels bir v
milnasibat olmalidir. Lakin torpenmaz
sorhoddsn qayitma zamam o tezliyi Sokil 1.11.

doyismir. Ciinki oks halda qayitma
zamany isigin rengi doyigmis olardi ki,
bu da bag vermir. Demsali, aks olunan fotonun da enerjisi E,=A olur, yoni E,=E,.
alirtq. Fotonun enerjisi vo impulsu arasinda E=Pc slagesi oldugunu nozere. alsaq
1.11 soklina osason P.=F;, Per=Pu, P.=Psinc, P,=P,siny vo a=y yaza bilarik
ki, bu da istgin qayitma qanunudur.

indi iso igigin smmasina baxaq. Forz edok ki, N, sayda monoxromatik fotondan
ibarat olan paralel igiq dostesi vakuumdan mithitin torpenmoz sorheddine a bucag
altmda dustir. Qayidan fotonlarm say1 Ny, sorhadden kegan fotonlarn say1 Ny, hor
bir fotonun enerjisi iso, uygun olaraq E, vo Eq olsun. /Burada dilgen fotonlar e
(entfallende), qayidan fotonlar r (reflektierde), kegon fotonlar isa d (durchgehende)
indekslari ilo igaro edilmisdir/.

Enerjinin saxlanmasi qanununa gore

NeEe__'M‘Er_*_NdE{I (1135)

yaza bilarik. Fotonlarin sayinin doyismez olmast gorting 9sasan ise
N.=N,+N, , (1.136)

olar. Yuxarida isbat edilmis E,=E. borabarliyinden va (1.135)(1.136) dusturla-
rindan goriniir ki, E;=E, olmaldir, yoni kegon fotonun enerjisi digon fotonun
enerjisine boraberdir. Demoli, mithitde fotonlar iiglin do E,=Aie minasibati
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dogrudur.
Indi iso mithitde fotonun impulsuna baxaq. (1.135) ve (1.136) diisturlarina
oxsar olaraq
N,B=NPB +N,B,, N=N+N, - (L137)

yaza bilerik. E.=E,=E, baraberliyinden, E=Pc ifadesinden ve 1.12 soklinden
aydin olur ki, diigon, qayidan ve kegon fotonun impulsunun ssths toxunan boyunca
yonalmis proyeksiyalar: bir-birine barabor olmalidir:

Pe.\‘:Prx:P¢l.r~ (1138)
Hoemin fotonlarin impulslarinin sathe normal boyunca proyeksiyalar iigiin isa
NePe{v:MPl;v+Ndey ) (1139)

yaza bilorik. Lakin diigon foton saths yaxnlasirsa, qayidan foton ssthden uzaglagir
vo ona gore de onlarin impulslarinin sathin normali tizre proyeksiyalar ug:un Pp=
P, oldugunu (1.139)ds nazoro alsaq
(NeA+N)Po=NyP,,
vaya '
(NeAN)Py=(Ne=N)Py, (1.140)
yaza bilerik. 1.12 seklins asasen P,,=P,cosa ve P4,=P,cosf oldugunu (1 140)-do
nazaro alsaq
_N,+N_cosa
‘" N,-N_ cosB *

(1.141)

olar.

Aydmdir ki, P, va P, arasavndakl alaqa yalmz mithitin xasselarl ila toyin
olunur vo diigan isifim neco polyarizasiya olmasmndan asili ola bilmaz. Bu ise
(1.140) ifadssini xeyli sadslasdirmays imkan verir. Forz edsk ki, diigon i ig1q dilsma
miistovisine perpendikulyar polyarizolonmigdir. Onda diigon biitiin fotonlarm
elektrik vektorlar kollinear olacaq (ysni, bir mistovi iizerinds yerlagacak) vo
malum Frenel diisturuna asasen

N, ncos f-cosa

r

N, ncosf+cosa

yazmaq olar. Burada nszore aldiq ki, monxromatik dalgada biitin fotonlar
koherentdir va ona gors do N,/N, qayidan va diison isigm intensivliklorinin deyil,
amphtudlarmm nisbatine barabardir. (1.142) diisturunda bu nisbat iigiin miisbat
igaresi gotiriilmiigdiir, ¢linki N, ve N, adadlori homige misbotdir. (1 142)-ii
(1.141)-do noazors alsaq

(1.142)

Py=nP, (1.143)
olar. Lakin 1.11 gaklino vo (1.136) baraborliyino asasen
Pysinf=P,sinc (1.144)

oldugundan (1.142) ve (1.143) disturlarinin miiqayisasine ssasan
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_sina
~sin Jé)
aliriq ki, bu da igigin melum sinma qanunudur. -
Yuxarida deyilanloro osasen bels natico ¢ixarmagq olar ki, fotonun enerjisi vo
impulsu, vakuumda oldugu kimi, mithitde da _
E=ho,P=hk (1.146)
dusturlan ile tayin olunur. Lakin mithitdo dala odadi vakuumdakindan n defo
goxdur:

(1.145)

k=2 | (1.147)

Ogor baxilan mihitde isigin faza siwati igin v=c/n ve dalga uzunlugu igiin
A=2 7/ v olduunu gobul etsak, onda

k=22 (1.148)

v 4
yaza bilerik. Vakuumda v=c olduguna gbro (1.147) diisturu daha imumidir.
Miihitds fotonun enerjisi vo impulsu arasinda slags

E=pv=%¢ (1.149)

n
disturu ilo toyin olunur. Qeyd edak ki, (1.147) ifadosi yalmz mihitin stkunstdo
oldugu hesablama sisteminda dogrudur.

Maraqhdir ki, gorindityii kimi, isifin stnmasmin foton nazoriyyesi Nyutonun
korpuskulyar nozeriyyesindokine oxsardir. Her iki nazeriyyedo isiq siiasimn
sinma bucag impulsun satho toxunan toplananmn saxlanmasi qanununa asasan
toyin olunur. Lakin Nyuton nazariyyesi impulsun saxlanmasi ganununu serhaddo
normal istigametdo yonalmis va isiq korpuskuluna tesir edsn gitvvenin istigamati
ila alaqalandmr Foton iigiin isa belo farziyyenin heg bir manas1 yoxdur. Her iki
nezeriyyonin naticalarinin bir-birinden kemiyystce forglonmesi ise onunla alage-
dardir ki, Nyutonun nozerdo tutdugu korpuskulun impulsu onun siirotile diiz miite-
nasib oldugu halda, fotonun muhltda impulsu iiglin bu, ters miitonasib asithhigdir.
Mbohz buna gors ds foton nazanyy331 miihitin sindirma emsal1 iigiin klassik dalga
nazariyyasindon alman naticani verir.

Miihitde fotonlar haqqinda tesavviirlor yalmz isigin sinmasina deyil, sonralar
goracayimiz kimi, bir gox bagqa hadisolaro da totbiq oluna biler.

Yuxarida geyd olundugu kimi, qayitma vo stnma zamant fotonlarin imumi say1
doyismir. Ogar sethe yalniz bir dena foton diigse, onda diigonden sonra o, ya
qayidan, ya da ki, kegan foton kimi milgahide olunacaqdir. Ciinki fotonun hisseleri
yoxdur,yalniz biitév foton mdveuddur. Qayldan fotonun impulsunun adadi qiymati
ditgon fotonun impulsuna baraber, istigamati ise bagqadir. Kegan fotonun iss im-
pulsu diigen fotonun impulsundan hom mlqamatca hem dos adadi qiymatce forg-
lanir. Bu, elementar proses zamani, yoni bir foton iigiin impulsun saxlanmasi qa-
nunun pozulmas: deyilmi? impulsun saxlanmas: ganunu, yuxarida toleb etdiyimiz
kimi, bolks statistik ganundur? Belo suallara milasir kvant nozeriyyssi dolgun
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cavab verir. Bels ki, fotonlarin interferensiyas: hadisssi bele natice ¢ixarmaga
imkan verir ki, foton sathe diigorken onun klassik fizika tosavviirlorine asasen
tasvir oluna bilmayen yeni hah yaranir. Bu halda foton gismen qayitma, gismen do
sinma halinda olur vo impulsun saxlanmasi ganunu elementar proses zamam da
tdonir, Ogor fotopu miigahids etmak iigiin tacrtibo aparilsa, onda bu tocriibads ya
gayidan, ya da ki, kegon foton musahida olunacaqdir. Lakin miisahido (kvant me-
xanikasinda buna 6lgms deyilir) zamani sistemin hali dayigir, impulsun saxlanmasi
qanununun pozulmasi bag vermir. Fotonun mahz hansi halda — qayitma yoxsa ki,
sinma halinda miigahide olunacagini avvslcodan tam yaqinlikle demak miimkiin
deyildir. Belo ki, fotonun bu vo ya bagqa halda olmasi ehtimalindan damigmag olar.

§1.13. isizn tozyiqi

Miioyyan edilmigdir ki, isiq ditsdityi sathe tozyiq gosterir. Isigm’ maddaye
gostordiyi tosirler icerisinde isiq tozyiqi isifm elektromaqgnit nozeriyyosinin
inkigaf etdirilmesinda, igigin tobiotine aid tmumi folsafi baxislarin formalas-
masinda va bir ¢ox kosmik hadlselarm izah edilmesinds 6ziine moxsus xiisusi rolu
olmast ils forglonir.

Is1gin dilgdiyi setha tozyiq gostermasi haqqinda ideya kometlarin quyrugunun
olmas: faktini Giinas isiginin tazyiginin naticasi kimi izah edsn Kepler torefindon
hele 1619-cu ilde irali stirilmiisdit. Nyutonun axmn nazariyyasi da ig1q tezyiginin
olmas: ideyasina getirir: monbadan axan isiq hisseciklori onlan qaytaran ve ya
udan cisimlere zorba endirorsk 6z impulslarmin bir hissesini onlara verir, yani
tozyiq yaradirlar.

Isigin tozyiqe malik olmasm nozeriyyeds vo tacriibsde siibut etmok figiin
uzun dovr lazim olmugdur. Nohayat, XIX asrde Maksvel elektromagnit dalga-
larinin nazeriyyssini yaratdiqdan sonra gésterdi ki, bu dalgalar tezyiqe malik
olmalidir. Maksvelo gors isiq da elektromagnit dalgasi oldugundan isiq tozyiqi da
moveud olmalidir. Dogrudan da, elektromaqnit dalgast (bu, enine dalgadir) mad-
donin sathina (bu sath giizgii vo ya tutqun ola bilor) diigdiikdo agagidak: kimi tosir
yaradir: bu dalganin isiq diigan sothin miistovisinde yerlogon elekirik vektorunun

tasiri ila bu vektor istigamsatinde elektrik coroyani
yaramir vo diigen isiq dalfasmin magnit sahosi

Amper ganununa gdre bu coroyana milsyyen
giivve ila tosir edir. Sol al qaydasina gére bu
‘qiivvonin istiqgamati igigin yayilma istiqamstinde

olur (sokil 1.12). Belslikle, isiin elekiromagnit
nozarlyyasine gore isiq diisdilyti satha tozyiq gos-
tormalidir. Maksvel gostormigdir ki, isifin sathe
gbstordiyi tazyiq qiivvesi isifin intensivliyinden
asthidir. Diison isiq paralel siia dastasi oldugda

Sokil 1.12 miitloq qara cismin sothine isigm P tozyigi isiq
enerjisinin
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sixhigina, yoni vahid hacmdeki i§1q enerjisine barabordir. (1.150) ifadasinde £ —
mithitin dielektrik niifuzlugu, z — mithitin maqnit nifuzlugu, & ve 4 — uygun
olaraq, elektrik ve maqnit sabitlori (£=8,85-10"2 Ki¥/n-m?, po=4n-10" w/A?). E —
elektrik sahosinin intensivliyi, B — magnit sabosinin induksiyasidir. Burada forz
olunur ki, lizerine is1q diigan cisim miitloq qara cisimdir, ysni bu cisim izerina
diison biitiin isiq enerjisini tam udur. Ogor cismin sathinin R qaytarma smsali sifra
berabor deyilss, yoni o, boz cisimdirsa, onda isifin tezyiqi

P=(1+Ru (1.151)

(1.150)

olar. Ideal giizgii tigiin R=1 olduBundan isigin tazyiqi
P=2u (1.152)

olar. Oger 1sm’ sothe 15 orzinds dilgen igiq enerjisini (isiglanma) W ilo isare
etsok, onda 1$1q enerjisinin sixligy w=W/e olar (¢ — isiq suratldxr) Onda isigin
tozyiqini imumi gekilde

P="w+n (1.153)
C

kimi yazmaq olar. Giinesli giinde 1 m’ qara sotha giinas siialarnin gostordiyi tosir
qitvvasini Maksvel nozori hesablamig vo ~4mN giymatini tapmusdir. Ogor
boslugun daxili divarlarma biitiin istiqgamatlorde isiq diigss, onda mitleq gara
sathe gostorilen tozyiq

P= %u (1.154)
olar. Burada u — boslugun daxilindo siia enerjisinin sixlifidir,

Maksvel nazariyyasindsn alinan isigin tozyiqs malik olmasi kimi bir naticonin
ditzgiinliytinii tocritbodo isbat etmok tiglin bir ¢ox cohdlor edilmis, lakin onlarin
hamis1 semarasiz qalmisdi. Bir cox alimler iso hatta isiq tezyiqinin tocriibads as-
kara ¢ixarilmas: imkamna, sadaca olaraq, inanmirdilar. Lakin rus fiziki P.N.Le-
bedev garsiya gixan boyuk cotinliklori aradan qaldirmaq igin gox hoessas ve
miirakkab tacriibalarls isifin tozyigo malik olmasini milgahide etmis ve dlgs bil-
misdi. O, avvelca 1899-cu ilds igigin bark cisimlare, sonra isa 1909-cu ildo
qazlara gostardiyi tozyigi olg:musdu Lebedev 6z islari haqqinda ilk dafs 1899-cu
ildo Isvecrade kegirilon qurultayda molumat vermis, 1900-cu ilds ise Parisdo
fiziklerin kongresinds strafli moruze etmisdir. Isgm tozyigine aid Lebedevin
islorinin genis icmali V. A. Fabrikant torafinden hazirlanmig ve ¢ap edilmisdir
(Y®H, 42, soim.2, 1950).

Qeyd edok ki, P. N. Lebedevin tocriibo aparmaq ligiin yaratdifin qurju vo onun
apardigi tocritbaler o dovr ug:un fiziki eksperiment incosenatinin parlaq bir
nitmunssi idi.

Isigin bark cisms etdiyi tozyigi migahids etmak va Slgmak iigtin Lebedevin
istifada ctdiyi quruda elektrik qovsiindsn ¢ixan isiq bir sira linza va gizgiiler
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sisteminden kegorek burma terszisinin yiingiil diski tizerine diigiir. Bu disk da-
xilinden havasi ¢ixarilmis siiso balonun iginds nazik teldon asilmigdir. Is1gin tesiri
naticosinds burma torszisinin déndityii bucagm qiymstini bilerak, isigin tozyigini
tocriibedo hesablamaq olar. Lebedevin tocritbalorinda igiq enerjisinin bilavasita
mexaniki enerjiyo ¢evrilmasi do mithtim shomiyyst kesb edan bir faktdir.

Is1gin bark cisme tozyiqini tocriibads toyin edsrken Lebedev bir ¢ox ¢atin-
liklori aradan galdirmali olmusdu ki, bunlarin da igarisinde qazm konveksiyas:
naticosinds yaranan tosiri ve radiometrik tosiri xiisusi qeyd etmak lazimdir. Ciinki
bu tosirler istgin tozyiginden yiiz min dofalorlo bdyiikdir.

Nazik teldan asilmis yiingtil disklarin {izorino isiq diigorkan onun tazyigindan
olave radiometrik qitvve adlanan bir giivve do meydana ¢ixir ki, onun da giymati,
qeyd edildiyi kimi, isifin tozyiq qlivvesinden togriben 10° tortib boyiikdir.
Seyrolmis qazda radiometrik tosirin omalo gelmasinin sababi diskin isiga toref
olan sothinin istq digmoysn arxa torofdski soths (qaranliq sothe) nisboten gox
qizmasidir. Balonda qalmis qaz molekullan diskin qizmis terefinden daha boyiik
stiratlo oks olunur ki, bunun da neticasindo disk "topmays" maruz qalir. Ozii do
bu topms isiglanan qizimg torafda, soyuq olub isiglanmayan torafs nisbaton boylk
olur. Kulli miqdarda molekullarin zarbsleri naticasinds, 5l¢mak istediyimiz igigin
tozyiq qiivvosinin yonaldiyi torofe yonslmis olan evezlayici topme qiivvasi
yaranir. Lebedev isifin radiometrik tosirini nozoro almaqla yanasi, bu tesirin
azaldilmasi tisullarini da axtarib tapmigdi. O, mileyyen etmisdi ki, balonda qaz
seyroklagdikca ve sothlorin temperatur farqini azaltmaq iigiin disklori ¢ox nazik
gotirditkca radiometrik tosir azalir. Bununla alagadar olaraq o vaxt iigiin ¢otin
problemlorden biri olan yiiksek vakuumun alinmas) masslasi meydana ¢ixd: ki,
Lebedev bu masalani do miivaffagiyystls hall etdi.

Radiometrik tosirin yox edilmasini neco yoxlamagq olar? Ogar diskin bir sathi
glizgii, digor sothi iso qara olsa, onda isifin giizgii sethe gostordiyi tezyiq gara
satho gostordiyi tozyiqden taqribon iki dofe ¢ox olmahdir. Oksine, qara sothi isig-
landirdigda onun qizmasi ¢ox oldugundan radiometrik tosir giizgii sathi isiqlan-
dirarken oldugundan béytik olmalidir. Lebedev tacriibslorinds dogrudan da, diskin
giizgli sathins isiq tezyiginin gara sotho nisbeten togriben iki defe ¢ox oldugu
miisahids edildi ki, bu da radiometrik tosirin praktik olaraq aradan galdirilmasini
stibut etdi.

Radiometrik tosirden bagqa yiingiil disks, yuxarida geyd etdiyimiz kimi, olave
olaraq, konveksiya qitvvaleri do tasir edir ki, onlar da isigin tazyiq qitvvasindon on
minlorls dofa (~10*) boytikdiir. Konveksiya qiivvalorinin omolo galmasine sobab
diisen is1gn tosiri ilo disk qizarken onun atrafinda olan gaz tobogolerinin do
qizmasidir. Bunun paticesinda diskin igiglanan torofindaki qaz tabaggleri ile ga-
ranliq torofindeki qaz tebagolari arasinda temperaturlar forqgi yaranir ki, bu da
konveksiya axmmmn yaranmasina sebseb olur. Qazin giicli seyroldilmesi (vaku-
umun artmasi) naticesinde bu konveksiya tosirini koskin azaltmaq olar. Lakin
Lebedev konveksiya tasirini yox etmak {i¢iin eyni menbadan ¢ixan isiq stialarin
miitaharrik giizgl vasitesilo novbe ile diskin gah bir tiziine, gah da diger iiziino
yonaltmisdi. Belaliklo, Lebedev kanar tosirlori minimuma gadar azalda bilmigdi.
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Lebedev tocriibolorindon isigin tozyiqi g¢lin tapiimmg ededi qiymat Maksvei
nozariyyesinden alinan giymote ~20% doqiglikle uygun golirdi. Bir nega il sonra,
yoni 1923-cii ildo Qerlax vakuum almas iglin daha mitkommol tisullardan isti-
fado edorak, Lebedev tocriibolorini tokrar etdi. Vakuum texnikasinm o dévr igiin
milasir sayilan va yitksek vakuum alinmasina imkan veren tsullarindan istifads
olunmasi noinki tacriibalorin hoyata kegirilmosini asanlagdirds, ham do Maksvel
nozoriyyesinden alinmis naticalerden ~2% forqlonan naticeler olde edilmasind
imkan verdi.

Belolikla, P. N. Lebedevin igiq tozyiginin dlglitmasina aid tocritbalori gostardi
ki, diigon istq hom udan, hom do gaytaran sothe tozyiq edir vo isifn tozyiq
qlivvesi dilgon sita enerjisi ilo diiz miitonasib olub, isigin renginden asih deyildir.
ilk dofo bela bir mithiim fakt aydin oldu ki, isiq da tebietdaki biitiin cisimlor kimi
kiitloys malikdir. Ona goro do Lebedevin bu todgiqatlart isigin tebistinin
aydinlagdiriimasi kimi dorin bir problemin hall edilmosi yolunda mithim addimdur.
Bunula slagadar olaraq akademik S. i, Vavilov demisdir ki, Lebedevin kesfindon
sonra fizika tigiin is1q, tam monast ila, herekotds olan materiyamn bir formas: oldu
vo isifin materiyaya gars1 qoyulmasi mosslasi homisolik radd edildi.

Foton nozoriyyasine osaslanaraq da, isim dilgdity sotha tazyiq gostordiyini
isbat etmok olar. Dogrudan da, bu nozeriyysys gore isiq tozyiqinin yaranmasini
diigon fotonlarin impulsunun isif udan va ya qaytaran sotho verilmasinin naticosi
kimi izah etmak olar. Bu zaman {izerino isiq diigan cismin impulsu doyisir ki, bu
da Nyutonun II ganununa gdrs hamin cismo qivva tosir etmasino uygundur.

Satha normal boyunca diigon vo 1 san arzinds 1 sm® sotho W enerjisi gatiren v
tezlikli monoxromatik isiq selinda N sayda foton varsa,

Nhv =W (1.155)

yaza bilorik ki, buradan da N=W/hv almr. Har bir fotonun impulsu Avc
oldugundan, udulan her bir foton cismo hvic, oks olunan her bir foton ise 2h v
impulsunu verocokdir. Burada nozords tutulur ki, oks olunma zamam fotonun

impulsu (+£’c—v ,-—%) intervalinda, yoni 2k v/c qadar doyisir.

Belolikla, miitloq udulma zamam lsan arzinde 1sm? sotha verilen impuls

v W (1.156)

¢ ¢

olar. Lakin lsan orzinde 1sm’ sotho verilon impuls bu sathe edilon tazyiqa

boraberdir. Demali, fotonlari udan sathe isiq terafinden edilon tozyiq P=Wrc,

fotonlars tam gaytaran sothe ise bu tozyiq P=2W/c olar. Umumi halda, isiq

qaytarma emsali R olan sotho dugditkds, 1sar srzindo diigon N sayda fotondan (1 —

R)N foton udulur, RN foton isa aks olunur. Bu halda 1 sm* sotho verilen impuls,

yoni edilon tazyiq _
(l—-R)N-—}l—VJrRN-g-hlr«N-H(HR):K(HR) (1.157)

¢ ¢ ¢ ¢
olur ki, bu da Maksvel nozoriyyssindon alinan (1.153) diisturu il eynidir.
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I$1q tozyiginin moéveud olmasimin dalja nazeriyyesi ve ya korpuskulyar (foton)
nozariyys vasitasila isbat edilmasi ilo yanast onun tacritbade miigahids olunmas:
va Olgillmasi mithiim shomiyyat kesb edir. Belo ki, P. N. Lebedevin islorina ham
do fotonun impulsa malik olmasinin tacrilbi isbati kimi baxmaq olar. Bundan basqa
malum olur ki, impulsun saxlanmasi qanunu tamamilo iimumi olub, ham madds
cisimlor iigiin, ham ds elektromaqnit sahasinin kvantlari olan fotonlar {igiin
dogrudur. Demoli, isiq enerji ilo yanagt hom ds impulsa malikdir vo materiyanin
madds formasindan forqli olan digar bir formada tozahiiridiir,

Is1gan tozyiqe malik olmasi Kainatda bag veran bir sira hadisalori izah etmoys
imkan verir. Belo ki, isifin gaza gostardiyi tozyiqin tocritbods Lebedev torofinden
mitsahide olunmasi fakti, kometa quyruglarinin Giineg stialar1 torofindsn itolon-
monin naticasi olmast haqqinda Keplerin yuxarida geyd olunan hipotezini tesdiq
etdi. Lebedevin tocrilbalarindan sonra ig1q tazyiqini kosmik proscslere aid olan
biitiin nazariyyalordo hesaba almali oldular.

Burada geyd etmosk yerino diisordi ki, sonralar milsyyen olundugu kimi,
kometalarin quyruglarinin emslo galmesi vo onlar Giinogs yaxinlagdiqea bu hadi-
sonin daha parlaq tozahiir etmasi gox miirokksb bir prosesdir vo tokco isiq
tezyiqine asaslanaraq biitiin miixtolifliyi ilo izah oluna bilmir. .

Adi soraitds is1q tezyiqi ¢ox kicik olsa da, bozi hallarda onun tesiri cox béyiik
ola bilor. Masslon, ulduzlarin daxilinde milyonlarla darscays ¢atan gox yiksak
temperaturlarda elektromaqnit sitalanmasinin tozyigi olduqca boyiik qiymsts gata
biler ki, bu da gravitasiya qitvvalari ila birlikds ulduzdaxili proseslerde mihiim rol
oynayir. Bela ki, ulduzlarin mahdud &lgliys malik olmasinda isiq tezyiqinin
mithiim rolu vardir. Astronomik milsahidolordon molumdur ki, kiitlasi mitsyysn
maksimum qiymatdan boylik olan ulduzlar yoxdur. Bu fakta diggoti colb edorkon
Eddington ulduzlarn dl¢iilerinin artmastna mane olan agagidaki sobablori gostarir,
Ulduzun kiitlesi ve onunla yanas: kenar laylarin markeze dogru cozb olundugu
quivva artdiqea, onun daxili tebagalerinin suulmast iiglin goriilen is ds artir ve
buna uygun olaraq daxili tebagalarin temperaturu milyonlarla dsracaye gader
artir. Lakin temperaturun artmasi ulduzun daxilindo siialanma enerjisinin sixligi-
nin, vo demoli, is1q tozyiqinin artmasi demokdir. Hesablamalara asasen milsyyon
edilmisdir ki, cazibe qiivvosi ile daxili isiq tozyiqi terafinden yaradilan itslome
quivvasi arasindaki tarazliq ulduzun miteyysn mehdud kiitloye malik olmasmna -
sabab olur. Bels ki, baxilan ulduzun kiitlosi bundan béyiik ola bilmez. Boyik kiit-
lali ulduzlar dayanigsizdir ve par¢alanmalidir. Dogrudan da, ulduzlarin bu miilahi-
zolor ssasinda hesablanmis maksimum kiitlaleri astrofiziki miigahidalere uygun
golir. :

62



II FOSiL ELEKTRONUN YUKU VO KUTLOSI
o §2.1. Elektronun kosfi

Bizim eradan bir nego osr avvel godim yunan alimleri yunla stirtilmis
kohrebanm yiingiil cisimlori 6ziina cozb etdiyini mileyyon etmislar. XVI esrin
sonunda ise ingilis hokimi Hilbert bu hadiseni otafh oyronorok kesf etdi ki,
sirtinme noticesinde yiingiil cisimlori cozb etmak xassosi tokca kohrabada
olmayb, siiso, kiikiird, gotran vo bir ¢ox diger maddolare da aiddir. Cisimlarda bu
ciir xassonin omolo golmoesi elektrikloanmo adlandirilmisdir. Kohroba yunanca
clekiron demakdir vo elektrik adi da bu sbzden gotiiriilmilgdir. Kohroba vo ya har
hansi basqa bir maddo siirtinmo naticesinde yingiil cisimlori cozb etmak
xassosine malik olduqda onlan elektriklonmis ve ya elektrik yiikkiine malik olan
cisimlar adlandirmaga basladilar. Sonralar mitayysn edildi ki, elektriklonmis (yoni,
elektrik yilkiine malik) cisimlor. arasinda {mumdiinya cazibe garsiligh tesirine
oxgar olarag, mosafonin kvadrat ile tors miitenasib olaraq azalan, lakin
iimumdiinya cazibe qarsihghi tesirinden gox boyiik olan qarsiligli tesir bag verir.
Bu qarsiliglt tosir elektromaqnit qarsiligh tosiri adlandirildi. Masalen, hidrogen
atomunda elektronun nitvayo cozb olundugu elektrik qlivvesi iimumdtinya caziba
qiivvesinden 10” defo boylikdiir.

Beloliklo, miiayyan edildi ki, kiitle cismin atalot 8l¢iist oldugu kimi, elektrik
yitkii de cismin elektromaguit qargiligh tesirino girmok qabiliyyotinin komiyyot
dlgiisiidiir, Cisimdon ayrica, olahidde gotiiriilmis elektrik yiikii yoxdur, o, cismin
daxili xassesidir. Bagqa sozle, elektrik yiikiima malik olmayan cisimler (onlara
elektroneytral cisimler do deyilir)-ola biler, lakin cisimsiz elektrik yiikit ola bilmaz.

Elektrik yiikiiniin nodoen -ibaret olmasi mosalasi alimleri goxdan marag-
landurmusdur. Tk vaxtlar belo hesab edirdilar ki, elektriklonme hadisasi miioyyan
cokisiz substansiya — elektrik mayesi ilo olagadardir. Belo ki, har bir cisimde
miisbot vo manfi olmagla iki ciir elektrik mayesi vardr. Bunlardan birinin artighgi
cismin miisbat, digarinin artiglif ise menfi elektriklonmasine sabab olur. Hor iki
maye berabor miqdarda olduqda, bir-birinin tesirini yox edir vo cisim yik-
lanmomis olur. Digar qrup alimlor belo hesab edirdiler ki, yalmz bir nov elektrik
mayesi mévecuddur vo bu maye hor bir yiikklonmoamis cisimde mioyyan miqdarda
olmahdir. Bunun artighg: cismin milsbet, catismazhif1 iso monfi elektriklonmasins
sobob olur. Lakin todriclo yeni-yeni toctiibi faktlarin tohlili elektrik mayesinin
moveud olmast haqqndaki yanlis tesevvilrlari redd etdi. Belo ki, turgu va duzlarin
suda mohlullarindan elekfrikin kegmosinin vo qaz bogalmasmin dyronilmasi
noticesindo molum oldu ki, elektrik yikii diskretdir, yeni o, elementar elektrik
yiiklori adlanan baraber hisselora bolina biler (latinca diskretus — fasileli, ayr-
ayn hisselordon ibarot demekdir). Hom da miiayyen edildi ki, elementar elektrik
yitklorini kigik hissocikler dasiyir vo mohz onlarm yerdoyismesi cisimlorin
elektriklonmasino sabab olur. :

Elektroliz hadisosi Ugiin Faradeyin mitoyyon etdiyi molum qanunlar elektrik
yitkiiniin diskret olmast haqgdaki tosavviirlerin ilk tacriibi osast olmugdur.
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Faradey qanunlarina géro elektroliz zamam elektrod iizerinds ayrilan maddsnin
kiitlosi m asagidaki diisturla tayin olunur:

m=—-—-q @2

Burada M - aynilan maddenin molyar kitlesi, » — bu maddenin valentliyi, g —
elektrolitden kegan yiikiin miqdan, F ise 1 mol birvalentli madds ayirmaq {igiin
elektrolitdon kegmsasi tolob olunan elektrik yitkiine barabar olan sabit kemiyyetdir
vo Faradey odadi adlamr: F=96500 Kl/mol. Aydindir ki, 1mol n valentli (n=1,2,3
vo s.) madds ayirmaq tigiin elektrolitdon nFK/ yiik kegmoalidir. :

1 mol birvalentli madde ayirmaq tigin elektrolitdon kegmasi toleb olunan
96500 K1 yitkii 1 molda olan biitiin ionlar dastyir, ¢iinki elektrodda ayrilan madds
avvelco mohlulda ionlar goklinde olur. Demsli, maddenin 1 molunda olan
atomlarin sayim bilerak, birvalentli maddenin hor bir ionunun yiikiinii tapmaq olar.
Maddonin 1 molunda atomlafin sayr miixtelif @sullarla toyin olunmusdur va
N=6,02:10% mol™ Avoqadro adadino borabardir. Belaliklo, F' Faradey adadini N,
Avogadro adadine bolmokla elektroliz zamani birvalentli maddsnin her bir
ionunun dasidigs g yiikiinii tapmagq olar:

Kl
F 96500 -

mol -19
e mol___ 16107 g7 22
P =N, T 602:10° mol” @2

Bu ¢, yikii ionun dastya bilocoyi minimum (on kigik) .elektrik yiikidir vo
birvalentli ionun yiikitne berabardir. n valentli maddonin 1 molunu ayirmagq iigiin
elektrolitden nFKI yiik kegmoli oldugundan, n valentli ionun da yiikii ng, olar.
Yoni goxvalentli ionlarmn yiikii birvalentli ionun yiikiinden tam aded dsfe goxdur.
Beloaliklo, elektrolitlorin ionlan miieyyen minimum (elementar) yiikiin tam misli
godar yiik dagiyir: miixtolif ionlarm dasidigs yiiklar go, 290, 340, ... qodar olur va
moasalan, 0,9¢; 1,5g0; 2,34 ve s. kasr odadle ifade olunan yitke malik olan ionlara
tasadiif olunmur. Elektrik yiki diskret qiymotlor alir. Bagqa sozle, Faradeyin
sorofine soyladiyi nitgindo Helmholsun dediyi kimi "ager biz elementlorin
atomlarinin varhigim gabul edirikss, onda biz bundan ¢ixan naticadan ds yaxamizi
qurtara bilmorik — yani, hoam moanfi vo hem do miisbot elektrik yiiklari da dzlorini
elektrik yiikiiniin atomlar: kimi aparan mitoyyon elementar yiiklordon ibarotdir".
Faradey qanunlarindan elektrik yiikiiniin diskret qiymotlar almasi kimi tacriibi
faktin meydana gixmasi elektrik badisslori haqqinda telimin inkisaf etmosinde
boyiik rol oynamugdir. Belo ki, bu notico, minimum yiik dasryan hissaciklarin
moveud olmas: fikrinin ortaya: ¢ixmasma sebob oldu. Dogrudan da, sonralar
qazlarda elektrik bogalmasinin 6yronilmasi sayssinds elektron kasf olundu.
Tacritbolordan molumdur ki, qaz bosalmasi borusunda tezyiq 107 mm civa
stitunu tortibinds olduqda biitin boru garalr, yeni qaz artiq isiglanmur, lakin
katodun qarsisindaki siise divar sanimtil-yasil rongdo isiqlanmaga baslayir. Sgor
bu halda, katodun qarsisinda, mesolon, ulduz sokilli metal ekran qoyulsa vo
elektrodlar yiksok gorginlik menboyina birlogdirilse, borunun katod qarsisindaki
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divarinda ulduzun keskin kolgesi aliur vo homin divarn qalan hissesindo
sarimtilyagil rongdoe parlaq isiglanma smole golir. Elektrodlarin  qiitblorini
doyigdikde kolge yox olur. Tesvir olunan tecritbe gostorir ki, katodun sethi, isiq
siialar kimi diiz xatt boyunca yayilan xiisusi ndv siialar buraxir. Ovvallar bela
hesab edirdiler ki, bu siialanma o6z tobistine gdre isiq stalarmin eynidir vo ona
goro do onu katod stialari adlandirmsslar.

Katoda sferik ¢okiik soth formas: verarok katod siialarini bir ndqteys toplamag
olar. Ogor homin nogtoyo nazik metal 1ovho (mesalon, platin) qoyulsa, katod
stialar1 hemin 16vheyo doyerok onu ag reng alana qader kozerdo biler. Pemsli,
katod siialar enerjiys malikdir,

Katod siialarimun ozii gorinmodiyi halda bir ¢ox maddleri igiqlanmaga
(liminessensiya etmaya) macbur edir. Masoloen, yuxarida tesvir olunan tacritbads
qaz bosalmasi borusunun siigosi homin giialarin tosiri ilo igiglanirdi. Katod
sialarmin bu xassesi, liminessen ekran hazirlamagla onlarm yolunu izlemsya
imkan verir. Bundan basqa, katod sitalan galmlig 0,003-0,03 mm olan metal
lovhelordon kego bilir, fotolovhayo isiq sitalan kimi tosir edir vo havam ionlagdira
bilir.

Katod sitalarinim tobistini miigyyan etmok iiiin fransiz alimi Perren agagidaki
kimi tocriibodsn istifade etmisdir. O, katod stialarinin yoluna igi bos metal silindr
qoymusdur ki, siialar oraya, teloye diisen kimi disiirdii. Perren bu silindri
elektrometrlo birlagdirmisdi. Ogor katod siialar dzlari ilo elektrik yiikii dagtyirsa,
onda onlar silindre digerok 6z elektrik yiikinii homin silindro veracek vo
elektrometr bunu dorhal askara ¢ixaracaqdir. Malum olmusdur ki, elektrometr bu
tacriiba zamani manfi yitkls yiklonmigdir. Lakin katod siialarinin hansi isarali yitk
dagidipim daqiq mitoyyen etmak ligiin alavs tadgiqat da aparmaq tolab olunurdu.
Bu mogsadle qaz bogalmasi bofusuna iki miistovi 16vhaden ibarst kondensator
lehimlonmis va katod sitalari dastesinin bu kondensatorun lovhaleri arasindan
kegorken musbat ylkiti 16vheya dogru cazb olundugu misahide olunmugdur. Bu
tocriibo goti suratdo gostordi ki, katod sitalart monfi yikli hissaciklor selindon
ibarotdir. Bundan bagqa miioyyon edildi ki, katod stialanindaki hissaciklarin
hamusinin yitki eyni olub, adadi giymetcs (2.2) disturu ils toyin olunan g, ylikiine
berabordir vo har bir hissaciyin kiitlasi hidrogen atomunun kitlesindon togribon
2000 dofo kigikdir. Bu hissaciklari C. Tomson elektron adlandirdi. Yeri goalmiskon
qeyd etmsk lazimdir ki, elektroliz zamani birvalentli jonun yiikiinil isare etmak
tilin hole 1891-ci ilde H. Stoni adl alim "elektron" anlayisindan istifads edilmosi
toklifini irali strmtsdi. Lakin elektron anlayisi, C.Tomsonun yuxarida tesvir
olunan tadgigat islerinin naticelorini oks etdiron vo "Folsafe jurnalinda" 1897-ci
ilde ¢ap olunmus "Katod siialari" adli meqalosinden sonra, fizika elmino daxil
olmusdur. Belalikla, elektronun kesfi tarixi 1897-ci il, elektronu kasf edan alim isa
C. Tomson hesab edilir. C. Tomson tacriibelor vasitesile siibut etdi ki, katod
sialari gaz bosalmas: borusunda olan gox seyroklagmis gazin milsbat ionlarmin
metal katoda zorbalori noticosinde bu katoddan ¢ixan elektronlar selindsn
ibarotdir. Aydindir ki, gaz bogalmasi borusundan qaz tamamile gixanlarsa, katod
slialart alinmaz.
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Hal-hazirda bir ¢ox deqiq dlgmelor naticesinde mileyysn edilmigdir ki,
elektronun ytikii e = —1,6-10" KI, kitlasi ise m, =9,1-10”" kg-dur.

Sonralar bels tosavvir formalagmsdir ki, biitiin cisimlor elementar zorracik
adlanan hissaciklarden togkil olunmugdur va elektron da bu elementar zarrocik-
lordon biridir. Hal-hazirda 250-dsn artiq elementar zarracik malumdur. Elementar
zorraciklorin  bozilori milsbet (mosslon, proton), bozilori monfi (moeselen,
elektron) elektrik ylikiino malikdir. Elektrik yiikit olmayan elementar zorraciklor
de vardir (moesslan, neytron). Tacritbalor gostorir ki, elementar zorrocik yiiko
malikdirsa, bu yilk deqiq melumdur ve adadi giymsatco elementar yitka, yoni
1,6-10"° K1 borabardir. Bagqa sozlo, yitklii elementar zorrociklorin hamisinin yitkil
adadi giymatce elementar yiike borabordir vo yalmz isaroce forglono biler.
Elementar zorraciyin yiikii bolimmezdir. Bels ki, masslen, elektronun yitkiiniin bir
hissesini ondan qoparmagq olmaz. Bunun niys bela oldugu hololik malum deyildir.

Qeyd edok ki, elementar zargocik dedikdo bosit, yoni daxili qurulusu olmayan
hissacik baga diigiiliir. Lakin son zamanlar belo forz olunur ki, elementar zorrocik
adlandmlan hissociklerin 6zlori. do kvarklar adlanan digor .zorrociklordon toskil
olunmusdur. Kvarklar hagqinda nezeriyye kvant xromodinamikas: adlanr.

§2.2. Elektronun yiikiiniin Milliken iisulu ilo toyini

Elektronun yiikiinim bilavasito teyin olunmasi ilk dafs 1911-ci ilds
R. Millikenin apardig tacriibaler naticasinds miimkiin olmusdur. Bu tacriibalerds
kigik hissociklorde yaranan gox kigik elektrik yiklori 6lgtilmusdir. Milliken
tocriibolorinin osas ideyas: asagidakindan ibarotdir. Elektron noZariyyosinin o9sas
tesavviirlorine gére har heansi bir cismin elektrik yitkiine malik olmasi homin
cisimdo olan elektronlann vo ya yiikil elektronun yikiiniin tam mislino borabor
olan milsbat ionlarm saymin doayismasi naticesinds bas verir. Bu zaman ixtiyari
cismin elektrik yiikii yalmiz sigrayisla va 6zii do elektronun ylikiiniin tam mislino
boraber olan miqdarda deyismalidir. Ona géro do tocritbade elektrik yiikiiniin
diskret dayisdiyini miloyyen edsrok, elektronlarin méveud olmasim tosdiq etmak
va bir elektronun yiikiinii (elementar yiikii) toyin etmok olar.

Aydmndir ki, belo. tacritbslarde l¢iilmoli olan elektrik yiikii ¢ox kigik olub, bir
nego elektron yiikiine borabor olmalidir. ks halda, bir elektronun olave olunmas:
V3 ya qopanlmasi imumi yiikin faizlo ifads olunan gox kicik doyismesina sobob
olar ki, bu doayismo do yiikin 6l¢iilmasi zaman tocriibanin qacilmaz xotalan
fonunda hiss oluna bilmaz. ‘

Milliken tocritbslorinden moalum oldu ki, hissociklarin yukii dogrudan da
sicrayisla doyisir ve 6zii do yiikiin bu deyismesi miayyon sonlu yiikiin tam
misllari gadardir. ' ‘

A.F. Toffe 1912-ci ilds 'Millikeﬁ tisuluna oxsar usulla isigin tesir ilo
maddaden qopan elektronlarin (fotoeffekt) yiikinii tayin etmisdir. Son iller ise
Milliken tacriibalarinin miiasir modifikasiyasi olan tacriibaler elektrik yiikii kasr
adad olan vo kvark adlanan hissaciklsrin miisahide olunmasi magsadils aparilir.
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Millikenin totbiq etdiyi tocriibi fisul
gox kigik yag damciarmn. elektrik ﬁ
yilkiinit bilavasits 6lgmakden ‘ibaretdir, = =—————r=——i—

Milliken tocritbosinin sxemi 2.1 soklinde ===~~~ ~mmoeene- = ]
gostorilmisdir. Cihazin asas hissosi gox |
ciddi sokildo hazirlanmusg va koynakleri
bir nego min volt garginliye malik olan b -

monboys  birlegdirilmis iifqi  miistevi

kondensatordan  ibaratdir.  Kdynaklor

arasindaki gorginliyi deyismak ve daqiq

Slgmak miimkiindiir. Xususi pulverizator

vasitasilo alinmig’ gox kigik yag damcilari §okil 2.1.

miistovi kondensatorun yuxarida yerlog-

mis koynoyindoki desikdan kegorok koynokler arasindaki fazaya daxil olur. Hor
bir yag damcisinin horoeksti mikroskop vasitasilo miisahide oluna bilar. Konden-
sator yag damcilarini havanin konveksiya axinlarindan qoruyan ve temperaturu
sabit saxlanan xiisusi mithafize ortliyii ilo shato olunmusdur. Pulverizatordan
sopolonorken yag damcilan yiklonmis olur.

Ogor kondensatorun kdynaklorine gorginlik verilmess, damci saquli isti-
gamotda asagiya dofiru barabarstiratli heroket edocokdir. Ciinki damcimn dlgiileri
cox kicikdir vo ona tosir edon mg— F, gilivvesi havamn miiqavimat giivvasi ile
tarazlagir. Burada mg ~ damciya tosir eden agirhq qiivvesi, T4 ise ona tesir edon
Arximed giivvesidir. Havanin milqavimat qiivvasi ise Stoks qanununa goro

F=6mnav, 2.3)
disturu ile teyin olunur. Burada a — damcinin radiusu, 77— havanin daxili stirtinma

amsali (6zliliyl), vy ise damcinin diisms stiratidir.
Yag damcisinin g radiusunu hesablamagq iigiin

67navy = mg— Fy s 24

sortinden istifade etmak olar. Damcmnin sixhigin p, havanmn sixligim ise py ile
isaro etsak

4 4
mg =§n'a3pg,FA =—3—7’ra3p0g (2:5)

yaza bilerik. (2.5) diisturlarim (2.3)-do noezers alsaq, yag damcismin radiusu iigiin

:=3 Moy (2.6
““N2o- s | 29)

ifadosi alinar, Mikroskopun gérils sahosinde iki ifqi xett arasindaki masafoni
kegmak iiglin sorf olunan vaxti 8lgerak damcimn v, dilgme siiratini toyin etmak vo
(2.6) diisturuna asassn onun radiusunu hesablamaq olar.

Indi isa kondensatorun kéynoklarino gorginlik (potensiallar farql) vermokla
ela elektrik sahosi yaradaq ki, bu sahonin tesiri noticosinde yag damcis1 yuxanya
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dogru borabarsiiretli harokot etmig olsun. Bunun ii¢tin kondensatorun daxilindaki
elektrik sahasinin intensivliyi E el se¢ilmelidir ki,
gE ~(mg - Fy) = 6navg 2.7

sorti 0denmis olsun. Burada ¢ — ya§ damcisinm yukii, vp — yag damcisinn
yuxartya dogru barabarsiiratli horaketinin stiratidir.
(2.4) vo (2.7) ifadslarine asasen

0= 0, +0;) 238)
yaza bilorik. Damcinin 4 radiusunu (2.6) diisturuna osasen taparaq (2.8) diisluruna
osasan q yiikiinii hesablamaq olar. Lakin praktik cshotdon alverigli olmasi ticiin
(2.6) disturundan a kemiyyotini v, ilo ifado edorek, yag damcisinin ¢ yiikinit
tayin etmak ti¢iin agagidaki kimi bir dens ifado almagq olar: ‘

97, + 27
q= ( d UE) 77 d (2.9)
: E \/g(p—po) .

Kondensatorun kdynaklori arasindaki havan rentgen siialari, ultrabandvseyi vo
ya radioaktiv stialar vasitesils ionlagdirsaq, bu zaman yaranan ionlar yag damcisina
birlogerak onun yiikiinii diyisdirocokdir. Bu halda sahenin E intensivliyini
deyismasak, damcimn qalxma siirati v, doyiser va v,' olar. Onda (2.9) diisturuna

9sasan

Im(v, +ug') | 27,
= ‘ 2.10
g E g(p—py) (2.10)

yaza bilarik. (2.9)-don (2.10)-u ¢ixsaq

9r(v, ~v.") | 27,
E g(p-p,)

alarig. Yiki bir ne¢o dofo deyismakle eyni bir damci ilo goxlu sayda 6lgmolor
aparmaq olar.

Milliken tacritbasinda avvelce damcimin pulverizatordan sepalenarkan malik
oldugu gy yiikii, sonra iso havanin ionlagdirimasi neticosinds malik oldugu ¢,, g,
vo s. yilkleri toyin edilmigdir. Tapilmis yitklori vo onlarin ¢,—~qo, ¢2-¢o, ...
dayigmalorini milqayiso etmokls, onlarm an bdyik ortaq bblenini teyin etmak olar
ki, bu da elektronun yiikiine boraber olmalidir. Milliken tacriibalarinden almnan
naticalorin tohlili elektrik yiikiiniin diskret tobiotli olmasim tam ve bilavasite stibut
edir. Bels ki, (2.9) dusturuna gérs damcimn yiikiintin miitlaq qiymoti v,+0g comi
ilo (2.11) ditsturuna gore iso damemn yitkiiniin doyismesi vg— v stiratlar fargi
ile diiz miitonasibdir va tocritbalorin naticolori gostordi ki, miitanasiblik omsali
hor bir hal iiglin eyni bir kemiyystin tam misllorina baraberdir.

Ag=q-q,= (2.11)
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Elektronun yitkiiniin mtitleq giymatini daqiq toyin etmok iigiin (2.9) disturuna
mieyyen duzelis verilmolidir. Dogrudan da, tocriibolor gosterir ki, miixtelif
radiuslu dametlarm yilkiinil toyin etdikdo, damemun radiusu kigildikea, ovvalea g
iigiin eyni bir sabit qiymot almr. Lakin gox kicik radiuslu damcilardan istifads
etdikdo radiusun azalmasi g-niin siiretlo artmasina sabab olur. Guya ki, elektronun
yitki sabit qiymoto malik deyildir vo damcinin radiusundan asihdir. Belo moenasiz
noticonin alinmasmi Milliken Stoks ganunun ¢ox kigik damcilarm hersksti figiin
5donilmomasi ilo izah edirdi. Dogrudan da, Stoks ganununda forz olunur ki,
horokot edon cisim kiiro formasindadir vo 6zii ds bu kiire salt (arasikesilmoz)
mithitdo horoket edir. Qazda horokot edon damcinmn olgulori qaz molekullarmm
sorbast yolunun uzunlugu tortibindo olduqda axirinci forziyyo 6denilmir. Bels-
likla, sorbost yolun A uzunlugunun damcinm a radiusuna olan nisbati A/a Stoks
qanunun totbiq oluna bilmasi iiciin meyar kimi gotitrile biler. Belo ki, yalmz

A <<1 oldugda Stoks qanunu totbiq oluna bilor, aks halda iso bu ganun totbig
a _ .

edils bilmaz.
Cox kigik dameilar iigiin Stoks qanunun (2.3) ifadosi avozina

6rnav,

1+Ai
a

F= (2.12)

diisturundan istifade edilmasi toklif olunmugdur. Burada 4 — milayyan sabitdir.

Goriindtiyd kimi, (2.12) dusturu elo tortib olunmusdur ki, 42 550 oldugda o,
: a

Stoks ganununun (2.3) ifadesine kegir. Stoks ganununun diizalis edilmig (2.12)
ifadosinden istifado etsak, damcinm yitkiiniin miitleq giymoti tigtin (2.9) evezine
agagidakt ifadoni alariq:

— 97[(")(1 + UE) [ 2’73011

4o E . ) 3
glp—p, 1+A;

Bu diisturla damemm yiikiiniin Ihlitlaq qumatini tapmag ﬁgﬁn A sabiti do malum
olmalidir. Lakin Milliken miiayyon etdi ki, 4 sabitini bilmadon da damcinin
yiikiiniin giymatini toyin etmak olar. Bels ki, (2.9) vo (2.13) diisturlarina asassn

=32
@=(1+Ai]
q a

(2.13)

voya
q§’3(1+Ai)= g% (2.14)
[7)

yaza bilorik. Serbast yolun A uzunlufu qazin P tozyiqi ilo tors miitonasib
oldugundan (A~1/P), (2.14) ifadssini asagidak: kimi yazmaq olar:
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q§/3(l.+ i) =q” (2.15)

Burada B - yeni sabitdir.
Tazyiqi doyismoekls, tozyigin her bir giymstine uygun q yitkiiniin giymetini
diizeligsiz (2.9) dusturu il hesablasaq, (2.15) dusturuna ssason qz/3 ilo 1/Pa

arasimnda xatti asililiq alinmalidir. Olgmaler gostordi ki, (2.5) dﬂsturunun verdiyi
xotti asililiq hagigeton méveuddur (sokil 2.4).

B/Pa haddi (2.15) ditsturunda kigik duizelis oldugundan, damcinin a radiusunu
Stoksun diizslis edllmayan diisturuna asason (2.6) ifadesi ilo hesablamaq olar. P
tozyigini santimetr cive siitunu ilo, damcimn a radiusunu iss santimetrlo ifads
etdikda B sabiti iigiin Milliken B=6,17-10"* giymatini tapmigds,

(2.15) dusturunda 1/Pa=0, yani 1/P=0 va ya a=w gétiirsak, yoni Stoks qanunu

totbiq oluna bilen hala kegsak ('1 << 1), g =q vo ya g=q, alang. Beloliklo,
a .

damcinin yiikiiniin g, haqiqi giymotini tapmaq tgiin diiz xatti ordinat oxunu
kossna gadar uzatmaq lazimdr.

) 2.2 soklinde miixtolif tebiathi

- W . damcilar tigin yuxandaki qayda ils

qurulmus dord grafik géstorilmisdir:

/ / ; m ~ I-ya§ damcilanmn havada, I - yag

4] // damcilanmin hidrogends, IIT — civo

/ / 7 damcilannm havada ve IV — sellak

// (yapisqanh lak) damcilarimin havada

/ / haraketine uygundur. Bu diz

65 // / xattlorin dordiv do ordinat oxunu

/ eyni bir nogteds kesir. Bu ise o

o : demskdir ki, elektronun yiikii ne

200 300 400 500 damcinin tobiatinden va na do dam-

1 cim shato edon gazin tobistindon
Pa asili deyildir.

Milliken tocritbsleri mithiim

Sokil 2.2. prinsipial shomiyyat kosb edir. Belo

ki, bu tecriibolor tam aydinligla

elektrik yiiklniin atomar (diskret)

tobiate malik oldugunu sibut edir.

Elektronun vyiikii iiciin Mllhkenm tapdig1 e = 4,770-10° SOSE, qiymsti uzun

miiddat on daqiq qiymet hesab olunmusdur. Lakin sonralar muayyan edildi ki, bu

qiymotin toyinindo sistematik xetaya yol verilmigdir. Bela ki, -Milliken 6z

hesablamalarinda havanin daxili siirtinms smsali (dzluliiyd) tgiin 77 =1822,6-107

qumatxm goturmhsdur Daha daqiq 6lgmsler noticosinde molum oldu ki,

=1832:10" olmalidr. 7-nin daha doqiq qiymstini nazero aldiqda Milliken

tacrubalanndan clektronun yiikii iigiin e = 4,805-107'° SOSEq qiymeti alinir ki, bu
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da diger tisullarla tapilmus dahd deqiq qiymata tam uygundur.

Elektronun yiikiinii toyin etmak iigiin diger iisullar da mdvcuddur ve yeri
goldikeo onlar hagqinda malumat veracayik. Bu tisullar vasitesilo elektronun yitkil
iiglin tapilms bittiin giymetlori milqayise edarak, bels naticoye golmislor ki, hal-
hazirda elektronun yiikiintin  (yeni, elementar yiikiin) deqiq giymeti
e =1,602189-10"" Ki-dur.

Yilk ilo yanagi olaraq elektronu xarakterizo eden asas sabitlorden biri do onun
kiitlosidir. Elektronun kiitlesi ‘cox kigikdir. Moehz buna gors do Milliken
tocritbesinde damei yiikiinii doyison zaman bir nego elektron alib ve ya itirdikdo
onun diigmo sliroti ve demsli, kiitlosi praktik olaraq dayismir. Lakin elektrona
elektrik vo maqnit sahalerinin tesiri ile tecil verildikds onun stalat kiitlesine malik
olmasi fakti 6zinii gostarir. Mohz buna gore do elektronun kiitlesini toyin etmak
iigiin istifado olunan @sullann hamisi onun elektrik ve magqnit sahalarindoki
harokotinin Syrenilmesine esaslanir. Belolikle, elektrik ve magnit sahalorinda
yitklii zorraciyin heroketinin 6yrenilmesi kimi Umumi mosaloye baxilmasi
zorursti meydana ¢ixir. .

Elektron emissiyast vo qaz: bosalmasi hadisslori vakuumda toqqusmasiz
horakst edon elektron va ion dastalori almaga imkan verir. Bu yiiklii hissaciklor
elektrik vo ya maqpit sahesine daxil oldugda, onlar miisyyen giivvenin tasirino
moruz qalaraq 6z avvolki herakstini dayisirlar.

Elektrik yitkiine malik mixtelif hissaciklorin elektrik ve maqnit sahslarindo
heroketini dyronarek onlarin yikiiniln kiitlesine nisbetini (g/m) teyin etmak ve
buradan da hemin zorraciklorin tobiati ve onlarin yarandigi proseslor haqqinda
qiymotli malumatlar almag olar. Elektronlar vo ionlar dostasine elektrik vo maqnit
saholeri ilo tosir edorok bu dastolari idare etmek, yoni onlarn haraket istigamatini
doyismek olar ki, bu da osillograf, elektron mikroskopu, yukli zorraciklorin
siirotlondiricisi, televiziya borusu vo s. kimi miihiim elektron cihazlannin is
prinsipinin osasim tagkil edir. '

Ogor ¢ yikine malik olan hissacik E intensivliyine malik clektrik sahosi vo

B induksiyasina malik maqnit sahasi méveud olan fazada horoket edirsa, ona tasir
edan yekun qilvva

F=F,+F (2.16)

mag.
olar. Onda Nyutoﬁun ikinci qaqun’ixna gora yiikli hissaciyin harekat tonliyi

m - F,+
dt
kimi yazila biler. Bu vektor tonliyini ise her biri uyfun koordinat oxu boyunca
horakati tasvir eden ti¢ dena skalyar tonlik kimi yazmaq olar.
Novbeti paragraflarda yiikli zerrociyin elektrik vo maqgnit saholorinda
horokatinin xiisusi hallarina baxilacaqdur.

(2.17)

g1l

naqit.
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§2.3. Yiiklii hissaciklorin enino bircinsli elektrostatik sahads horaketi

Forz edsk ki, eyni yiiklii hissociklor destosi X oxu boyunca D, stirati ile

horoket edarak iifqi yerlosdirilmis miistavi kondensatorun elektrik sahosina daxil
olur (sokil 2.3). Hissaciyin J,  siirot vektoru elektrik sahosinin istigamatine

perpendikulyar oldugu iigiin bu, enino elektrik sahasi adlamr. ©ger kondensatorun
koynaklari arasindaki mosafs onlarin /, uzunluguna nisbaton ¢ox kigikdirsa, onda
lovhalorin kenarinda tohrif olma effektlarlm nozoro almamaq ve kondensatorun
elektrik sahasini bircinsli hesab
etmak olar. Y oxunu elektrik
sahasi istiqgamotinds yonalisak,
E.=E~0, E,=F olar. Burada E,,
E,vo E, kondensatorun elektrik
sahasinin £ intensivlik vektoru-
nun koordinat oxlan iizre pro-
yeksiyalandir. Baxilan halda
magnit sahesi yoxdur vo ona

Sokil 2.3. gora do ylklli hissdciys tesir
eden magqnit giivvasi sifra bora-
bardir: F,,mq,,. =0. Belsliklo, kondensatorun koynoklari arasinda horekst eden

yuklii zorrocik iigtin (2.17) harakat tonliyi agagidaki sokle diisiir:

do
m—=F, =gk 2.18
d 1 el — q ( )
Baxulan halda yukli hisssciye yalniz Y oxu boyunca yoénslmis elekirik sabosi
torofindon qiivva tasir edir. Ona gore do hissaciyin trayektoriyasi X¥ miistavisinde
yerlasir vo onun (2.18) herakat tonliyi asagidak: kimi iki tonliya pargalanir:

-dv
Pt = 2.19
o (2.19)
do ' )
= _9F : (2.20)
d m
(2.19) tanliyini inteqrallayaraq
v, =%=const=u0 (2.21)
aling. (2.20) tonliyinin inteqrallanmast iso
v,=Y _dp.c (2.22)
Todt o m
verir. Burada ¢= L. hissaciyin kondensator daxilinde horokot miiddoti,

Yy
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C - integrallama sabitidir. =0 baslangic zaman aninda, yeni hissacik kondensatora
daxil olan anda v,=0 oldugundan, (2.22) diisturuna ssasen C =0 alirq. Ona goro do

v, Y _4p A (2.23)
Todt o m
olar. .
Hissociyin harokat trayektoriyasini, yoni y=y(x) asilihgini tapmaq ligin (21.3)
vo (2.23) tonliklorini inteqrallamaq vo alnan ifadelsrdon #-ni yox etmoak lazimdir.
Belaliklo,

X=Upt
-9 e
y="Et (224)
: 2m
vo buradan da _
gE
= x 2.25
Y= om v: (2-23)

alnir ki, bu da parabolanmn tenliyidir. Demoli, elekirik sahosino perpendikulyar
jstigamatds hereket edon yiiklii zerraciyin haraket trayektoriyasi parabolanin bir
goludur. : : — '

Hissociyin kondensator daxilinds horoket miiddatinin =i/ qiymatini (2.23)-
do nozore alsaq, kondensatordan ¢ixan anda onun v stirating perpendikulyar olan
stirati

U_v = _q_ E ._l_l_

m U,

(2.26)

olar. Kondensatordan ¢ixan anda hissaciyin 6z avvelki haroket istiqametindan y,
meyli isa (2.25) diisturunda x="I, yazmagla tapila bilor:

1q, !
=—+F.-—+ 2.27
2m u(f _ @27)
Kondensatordan ¢ixandan sonra hissacik 0, vektoru ilo o bucagi amolo

gatiron istiqametdae diizxetli horokat edir. (2.20) vo (2.26) ifadslerine ssasen

)
tgaz—"’ziE—l';
v, m U,

(2.28)
yaza bilorik. Belslikla, kondensafordan ¢ixandan sonra hissacik alave olaraq
y,=liga= -g—E—ILI% (2.29)
m v, :

meyl edorok ekrana gatir. Burada ,-kondensatorun hissacik ¢1xan ucundan ekrana
geder olan masafodir.
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Son neticads hisseciyin 6z ovvelki istigamatinden meyli (yoni, ekran
izorindaki 0 néqtesine nazeron meyli)

1 (1
y=%+h=iE%{4ﬁQj (2.30)
m v\2

]

olur. (2.28) diisturunu (2.30)-ds nazers alsaq
y=(—;—ll +12]tga . (2.31)

yaza bilarik. Buradan goriiniir ki, elektrik sahssini tork etdikdan sonra hissocik elo
horokat edir ki, guya o, saheni yaradan kondensatorun markozindon (2.28) diisturu
ilo toyin olunan & bucag altinda harokato baslamisdir.

(2.28) dusturundan goriiniir ki, yiikli hissaciyin enino elektrik sahosinds meyl
bucag1 onun g¢/m xitsusi yiikiinden asilidir,

Yuxaridaki mtthakimalarde biz hissaciyin yitkiiniin milsbat isarali oldugunu ve
kondensatorun kdynoklori arasindaki elektrostatik sahanin £ intensiviik vektoru-
nun ¥ oxu istiqgamotindo yonaldiyini forz etdik. Lakin bu mithakimslor eyni
zamanda menfi yiiklli zorreciklorin horeketine do totbiq oluna biler. Masslan,
elektronun elektrik vo ya magnit sahesinds horokstindon bahs edildikds nozors
almaq lazimdir ki, elektron monfi yikli oldugundan onun meylinin istigamoti
miisbot yiiklit hissaciyin meylinin istiqamotinin oksins yonalmis olacaqdir. Ona
goro de biz gelacokds g ile hissaciyin elektrik yiikiintin adadi qiymetini isare
edacayik. :

§2.4. Yiiklii hissociklorin uzanuna elektrostatik sahado harokati

Forz edok ki, ¢ yikli hissocik onun horokoti istigamatinde yonslmis
elektrostatik sahaye (uzununa sahs) diisiir. Bu istigamat X oxu boyunca yonolmig
olsun. Onda E,=E ve E,=E,~0 olar. Bu halda (2.18) heraket tenliyi asagidak:
. skalyar tonlikla avaz olunur:

N 2 v
dv. _dx_qp 2.32)
a dt' m
Bu tonliyi bir dofs inteqrallasaq
v=2_9pc (2.33)
dt m

alariq. Burada sadslik namina U=V isars edilmisdir. C, - inteqrallama sabitidir vo .
baslangic sortlorden tapilir. Dogrudan da =0 oldugda v=uy oldugundan Ci=u
alirnq vo (2.33) tonliyi asagidaki sokla diigiir:
& =L pryy, e
dt m
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(2.34) tonliyini inteqrallasaq

x=14pp +ut+C, (2.35)
. 2 m .

alarig. /=0 baslangic zaman aginda x=x, oldugunu gobul etsak clektrostatik saho

boyunca haraket edsn yukli hissaciyin (2.35) herokst tenliyi asafidaki goklo

digor:

x=x0+v(,t+g§—tz' (2.36)
2m
Gorlindityi kimi, (2.36) ifadosi diizxatli barabartocilli herokstin tenliyidir.
. . 2
Indi iss (2.32) tonliyinin hor iki torofini v-yo vursag ve u%:—;—g%
oldugunu nezaro alsaq
d{ mv? '
— =gFv 2.37
dt[ 5 ] q (2.37)
dg

yaza bilerik. Elekirik sahasinin potensialim ¢ ilo isaro etsok, E=E, =-— Vo

Ev= _dpdx = _de olar. Onda {2.37) tenliyi
dx dt dt .

imlf"—i@ voya imu2+¢—0
a2 ) T P w2

soklins digtir. Buradan ise

2

”’; +q¢ = const (2.38)

alinir.

(2.38) tonliyindo g¢ kemiyyati sahonin potensiali ¢ olan noqtods ¢ yitkiiniin
potensial enerjisi oldugundan, bu tonlik enerjinin saxlanmas: qanununu ifads edir.
Yiik potensiali ¢ olan ndqteden @, olan noqteys horeket edirse vo ¢@—@;=u
olarsa, (2.38) tonliyini agagidak: kimi yazmagq olar: )

mol  mo}
-t =q(p - p)=qu
2 2 (2.39)
v;=0 olduqda iso
2
”‘; = qu (2.40)

alirq.
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