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ON SOz

Istenilen maddenin hissaciklerinin kesilmez xaotik (nizam-
s1z) istilik harakatlori vo bu harakatlarin temperaturla slagadar
intensivliyi (enerjisi) onun xassalerine ssash siirotds tesir go-
storir. Mahz buna gore de maddenin praktik olaraq biitiin xas-
solari bu va ya digar yolla onun temperaturundan ve onu tagkil
eden hissaciklerin istilik horskstlerinin intensivliyinden asili-
dir.

Maddslerin xassalarini otaq temperaturunda todqiq etdikds
maddenin daxilinds gedan bozi vacib prosesler 6zlorini kifayat
gedar biruza vermirlor. Bu zaman maddenin xasselsrinin bazi
spesifik xiisusiyyatlori onu togkil eden hissaciklarin istilik ha-
roketlori fonunda hiss olunmurlar. Ona gére do tebiidir ki,
maddalarin xasselarinin molekulyar hereketlorin kifayst do-
rocada zeif oldugu halda, yeni agag1 temperaturlarda 6yrenil-
masi boyiik shemiyyat kasb edir.

Kifayat qader asag (kigik) temperaturlarda atomlarm kvant
tobiatli qarsiligh tesirleri hesabina meydana ¢ixan ve yiiksak
temperaturlarda 6ziinii biruze vermayan bazi fiziki hadissler
miisahide olunur. Bu ciir fiziki hadisslerin tapilmasi ve miisa-
hids olunmasi maddslerin miitleq sifra yaxin temperaturlarda
oyrenilmasinin vacibliyini (aktualligini) tesdiq edir. Dogrudan
da asag: temperaturlarda maddslerin gézlenilen bir sira yeni
xassolari kosf edildi. Yalmz kvant mexanikas: ilo izah oluna
bilen ifrat kegiricilik, cisimlorin istilik tutumlarimn miitlaq sif-
ra yaxin temperaturlarda miigahide olunan anomal dayismesi,
ifrat axiciliq ve s. deyilonlere misal ola bilar. Kvant nazeriyys-
sino gora bitiin cisimlarin istilik tutumu mitlaq sifra yaxin
temperaturlarda sifra yaxinlagir. Maddalerin mehz bu xassasi
asag1 temperaturlarda tocriibi elmi-tadqiqat islari aparmaq iigiin
lazim olan temperaturlari bilavasite almaq imkanini yaratmis-
dir. Masoalan malumdur ki, maye helium ¢ox kigik buxarlanma
istiliyine malikdir. Onun miieyyen hacminin buxarlanma isti-



liyi hoamin hacmdaki suyun buxarlanma istiliyinden 1000 defo-
lorle azdir. Hesablamalar géstarir ki, agar heliumun miitlaq sif-
ra yaxin temperaturlarda istilik tutumu onun otaq temperaturun-
daki istilik tutumuna baraber olsayd: buxarlanma istiliyi kigik
olan bu maddani praktik olaraq soyutmaq miimkiin olmazdi.

Maddalarin xassalerini asag: temperaturlarda tedqiq etmak
liclin, onlar temperaturu kifayat gadar kigik olan cisimls kon-
taktda olmalidir. Bu ciir “soyuq” cisimlorin alinmasi agag1 tem-
peraturlar texnikasinin qarsisinda duran asas messlolarden bi-
ridir. Burada “soyuq” cisimlar rolunu gaynama temperaturunda
olan miixtelif mayelosmis qazlar oynayirlar. Bu ciir gaynayan
mayelosmis gazlar 6yranilan cisimlo kontaktda oldugda onlarin
temperaturu dayismir, bu kontakt yalniz gaynamanin intensiv-
liyini artirir. Mahz qazlarin mayelasdirilmasi ilk defs olaraq
asag1 temperaturlarin alinmasina yol a¢di, bu ise 6z névbasinda
asag) temperaturlar fizikasinin yaranmasina sabab oldu.

Yekunda bu kitabin hazirlanmasinda géstordiklori kémeys
gore misllif, f.-r.e.n. R.Bagirova, f.-r.e.n. B. Pasayevs, S. Ima-
mpliyevaya, R. Tagiyevaya, Z. Qasmovaya 6z dsrin minnat-
darligim bildirir.



FOSIL 1
ASAGI TEMPERATURLARIN ALINMASININ OSAS
PRINSIPLORI

§1.1. Asagi temperaturlarin alinmasinin osas prinsiplari

Malumdur ki, sabit hacmds vo tazyiqdo sistemin entro-
plyasi (nizamsizliq, xaotiklik dsracesi) temperaturun monoton
doayisen funksiyasidir /1/. Ona gére de sistemin istenilen soyu-
masina entropiyanin azalmasi ile bagli nizamlanma prosesi ki-
mi baxmaq olar, basqa s6zle soyuma prosesi entropiyanm “si-
x1lmas1” demokdir. Belo “sixilma” ona gore miimkiin olur ki,
entropiya temperaturdan basqa eyni zamanda diger dayisen pa-
rametrlorin do funksiyasidir, S=S(T.X). Burada X-sistemin en-
tropiyasim dayisdiren miioyyen fiziki parametridir. Entropiya-
nin temperaturdan ve X-parametrinden asilili: sokil 1.1-do go-
storilmigdir.

A 4
A‘ X] A Xl
T /,CZ Xz . T Clee - . X
%) B “ B
T. T, T T
a) 6)

Sokil 1.1. Entropiyanin temperaturdan ve X-parametrinden asililigs.

Sakil 1.1a-dan goriindiiyii kimi X parametri izotermik ola-
raq X; giymstinden X;-qiymetine goder (4-dan B-ys qoder)
deyisdikde entropiyamin giymeti azalir. X parametrinin sabit
entropiyada X;-den X;-o goder sonraki deyismesinde (B—C)
temperatur Tp-den Ts-o qador azalir. Parametrin sabit entropiy-
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ada doayismasi prosesi ham adiabatik, hem do AS = I%;Q» ol-

dugu ligiin donandir.

Termodinamikanin II ganununa goére temperaturun belo
azalmast zamani sistemin xarici qitvvalaers qarg1 gordiiyii is
maksimal oldugundan bu an effektiv soyutma iisuludur. Sakil
1.1 b-daki ayrilarin xarakterins géro demsk olar ki, sonlu say-
da proseslorin (4 —=B8—->C) kémayi ile prinsipce sistemi miitlaq
sifra qodor soyutmaq imkani vardir. Lakin X parametrinin (Se-
kil 1.1b) gostarilon qiymatlarinda bu imkan aradan qalxir. Se-
kil 1.1b-da gosterilenlerin diizgiinliiyli termodinamikanin III
ganunundan irali galir. Termodinamikanin III qanununa gore
miitleq sifirda sistemin tarazligda olan biitlin hallarma uygun
entropiyanin qiymatlori arasindaki forq sifra barabardir, basqa
sozle, heg bir tisulla sonlu sayda tsikllarin komekliyi ilo siste-
min temperaturunu miitlaq sifra qoder azaltmaq olmaz.

Yuxarida deyilenlera baxmayaraq, X-parametrini doyis-
mokls miitlaq sifrin alinmasi istisna olmagqgla sistemin tempe-
raturunu azaltmaq olar va bu metod praktikada genis totbiq
olunur. ‘

Deyilonloro misal olaraq qazi izotermik sixib sonra iso
adiabatik genislondirmek ve paramagnit duzlari izotermik
maqnitlasdirib sonra isa adiabatik magqnitsizlesdirmek metodla-
11 ilo sistemin soyudulmasini gostermek olar. Bu metodlarda X
parametri kimi gazin tezyiqi (P) ve magnit dipoliar1 qrupuna
totbiq olunmus maqnit sahasinin intensivliyi (H) gotiiriiliir.



§ 1.2. Qazlarin mayelosdirilmasi

Real gazlarm 6ziinii aparmasin1 xarakterize etmok iigiin
¢oxlu sayda miixtalif tonliklor toklif olunmusdur. Bunlarm an
sadasi vo eyni zamanda kifayat qadar yaxsi natice verani Van-
der-Vaals tonliyidir:

(p+—52—](V;—b)=RT (1.1)
burada p —qaza xaricden gostorilen tazyiq (bu tazyiq qazn qa-
bin divarlarina gostordiyi tozyige beraberdir), V-molyar hacm,
a vo b —tacriibedon tapilan ve miixtolif qazlar i¢tin miixtelif
qiymsatlara malik olan Van-der-Vaals sabitloridir. 9gar tozyiq
paskalla, hecm iso m’/mol-la ifads olunsa, onda a-sabiti
Pa-m® / mol*-la, b-sabiti ise m’ / mol -la 6lgiilar.

Molekullar arasinda caziba qiivvasi oldugundan qaz san-

ki xarici tozyiqden daha boyiik tozyiq altinda sixilir. I—f—z— -haddi

mohz molekullann qargiliqlt cazibasini xarakterize eden diize-
lisdir.

Molekullar sonlu hacma malik oldugundan, molekullarin
heraket eds bildiklari hacm, qabin hacmi ¥, -dan kigik olur.

(1.1)-de b haddi hemin forqi xarakteriza edir. O, tortibinoe goroe
qazin bir molunda olan molekullarin tutdugu yekun hacmin bir
ne¢d misline borabardir.

(1.1) tenliyi qazin 1 molu igiin yazilmigdir. Bu tenlikden
istonilen Kkiitlali qaz iigiin hal tenliyine kegmak ili¢lin nozers
almaq lazamdir ki, eyni soraitde n-mol miqdarinda qaz r defe
boyilk hecm tutur. ¥V =nV,. (1.1) tenliyinde V,-1 ¥V/n-

lo avaz etsok
wal\(V )
+— || —=-b|=RT 1.2
(p VZJ(n (1.2)



alariq. Bu tenliyi n-s vursaq ve @' =n’ave b'=nb isars etsak
n-mol qaz li¢lin Van-der-Vaals tonliyini alang:

[p+§—;—J(V—b’)=RT (1.3)

burada a've b’ n-mol miqdarinda qaz t¢iin Van-der-Vaals sa-
bitloridir.

Van-der-Vaals tonliyinden gériinir ki, istonilon qazin tem-
peraturunu onun bohran temperaturundan kigik temperatura
goeder azaltdigda onu maye halina kegirmak miimkindiir. Me-
solen, karbon gazinin bdhran temperaturu 31,1°C oldugundan
atmosfer tazyiqi altinda onu otaq temperaturunda maye halina
ke¢irmak miimkiindiir. Bir sira maddslorin béhran parametrlo-
rinin gostarildiyi (1.1) cadvelden goriinlir ki, ammonyak va
xlor qazlarimi da normal toezyiq ve otaq temperaturunda maye
halina kec¢irmak olar. Lakin bohran temperaturu otaq tempera-
turundan ¢ox kigik olan elo qazlar vardir ki, onlar1 otaq tempe-
raturunda heg bir tozyiq altinda maye halina ke¢irmak miimkiin
deyil. Belo gazlardan havani ve onu togkil edan azot, oksigen,
arqon, hidrogen, helium va bohran temperaturu otaq temperatu-
rundan ¢ox kigik olan diger gqazlan gostermek olar (codval
(1.1)-a bax). Hatta cismin bohran hali malum olmadig) hallarda
elo hesab olunurdu ki, yuxarida adlarinmi ¢akdiyimiz qazlar heg
bir vaxt maye halina kegirilo bilmazlor. Bela qazlan mayelos-
dirmak ti¢lin avvalcaden basqa yollarla onlarin temperaturunu
bohran temperaturundan kigik temperaturlara qader azaldib,
sonra 189 Xarici tozyiqi artirmaq vasitosile maye halina kegir-
mak lazimdir. Qazlar1 bu ciir ilkin soyutmaq iigiin ayn-ayrt vo
ya bir yerda iki metoddan - Coul-Tomson effektinden ve qazla-
rin adiabatik genislanmesi metodlarindan istifade olunur.
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§1.3. Coul - Tomson effektindon istifados etmoklo
gazlarin mayelasdirilmasi

Molumdur ki, ideal qazm bosluga genislonmasi zamam
tocritbalerds onun temperaturunun miisahids olunan ciizi de-
yismosi qazin ideal gaz olmamas ilo salagadardir. Coul ve
Tomson ¢ox deqiq ve hassas tacriibaler aparmaqla geyri-ideal
gazin temperaturunun gozs c¢arpacaq doaracada dayismasina
(soyumasina) nail olmuslar.

Onlar, gaz1 boylik vo sabit tazyiqde istiden izola olun-
mus masamoali arakasmadan adiabatik olaraq ke¢mays macbur
etmislor. Arakasmenin hidrodinamik miiqavimeti naticasinda
qazin tazyiqinin bir hissasi itir (azalir) vo qaz arakesmadan
qismen kigik tazyiqde kegir. Bu proses bazen drossellasdirma
adlandinhir. Qeyd edok ki, qazin axmasina nail olan istonilen
qurgu drossel adlanur.

Qazin axmasinin stasionar olmas: ii¢iin, yani arakasme-
nin har iki torafinds tazyiqlarin sabit galmasi ii¢iin bu tezyiqla-
11 sabit saxlayan qurgu — nasos (kompressor va s.) olmalidir. Bu
nasos arakasmenin miigavimetini dof etmoek {igiin xarici is
goriir. Qeyd edak ki, bu proses qazin bosluga genislenmasin-
doen mahz bu igin goérillmast ilo forglonir (qaz bosluga genis-
londirdikds i gérillmiir).

Asanligla gostermak olar ki, Coul-Tomson prosesindo
qeyri-ideal qazin arakesmaden adiabat siiziilma prosesinds qa-
zin temperaturu doayisir.

Qeyd edak ki, ideal qazin bu ciir genislanmasi prosesinds

onun temperaturu dayigmir. Coul-Tomson effektinde tempera-
tur deyismesi onunla slagedardir ki, qaz genislonarken onun
molekullar1 arasindaki masafo artir ve molekullararasi qargiligls
tesir giivvelerine qarsi daxili ig goriilir. Bu goriilon igin hesa-
bina molekullarin kinetik enerjisi ve buna uygun olaraq gazin
temperaturu dayisir. Ideal qazin molekullar1 arasinda qarsiligh
tosir olmadigindan Coul-Tomson effekti miisahide olunmur.
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Bu effekt kemiyyatco temperaturun deyismasinin (A7) bu
deyismeni toraden tozyiqloer forgine (AP ) nisbati ilo xarakte-
rizo olunur ve Coul-Tomsonun differensial emsali () adlanr.
_ar
AP
4 - omsalim hesablamaq iigiin tutaq ki, 1 mol qaz istilikden
1zolo edilmis silindirds yerlogon mosamali arakesmasindon (A)
soldan saga siiziiliir (kegir). Arakesmaden B noqtosine qader
qazin hacmi V, (sokil 1.2a) qaz siiziildiikkden sonra arakasma-
den C — ndqtesine qader hacmi V; ilo isare edsk (sokil 1.2b).
IT) xayali porgeni, qazi soldan saga arakesmeden P; tezyiqi al-
tinda siiziilmays macbur edir. Arakesmadan kecdikden sonra
qaz xayalen gotiirlilmiis I, porseninin yerini doyisdirir (sabit
P; tozyiqinda).

(1.4)

B
m, E
a) —1-5'- Vi A T
T’ii' P
C
i | o =]
b) —EA VB
P B<—p,
Sokil 1.2

Qazin bu prosesdo (sabit tezyiqdse) gordilyil xarici is
A=-P1(0-V}), qazin mesamoaden sagda gordiiyii is ise
Ar=-P5(V2-0) olar. Bu prosesds arakosmaden solda son hacm,
arakesmodsn sagda ise baslangic hacm sifra barabardir. Qazin
genislonmasi zamani goriilon tam is A4

Ad =PV, - B, (1.5)
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olacaqdir. Malumdur ki, termodinamikann birinci qanuna gére
enerjinin doyismasi
AE =AQ-AA (1.6)
tonliyi ilo ifads olunur.
Prosesin adiabatik bas verdiyini, yani AQ =0 oldugunu
nazora alsaq (1.6)-dan
PV, -RV = E - E, (1.7)

alarig. Yeni qazin adiabatik olaraq genislondikde gordiiyli is
daxili enerjinin AE = E, — E, doyismasina barabar olur. (1.7)-
dan

E,+ BV, = E, + Bl (1.8)

alaniq. (1.8)-den E+PV=H kamiyyati, 1 mol qazin istilik fun-
ksiyasi vo ya entalpiyas: adlanir. (1.8)-den goriiniir ki, Coul-
Tomson effektinde qazin istilik funksiyasi sabit qalr
(dH =d(E+PV)=0). Ideal qazlar i¢iin hem daxili enerji
(~ KT), ham da PV haddi (PV=RT) yalmz temperaturdan asi-
lidir. Ona gore Coul-Tomson effektinde qazin temperaturu
doyismayerak sabit galir. Onda (1.4)-a gore Coul-Tomson am-
sal1 sifra barabar olur (A7 =0,u=0).

Real qazlarda daxili enerji yalmiz temperaturdan deyil,
eyni zamanda qazin tutdugu hacmdan do asilidir. Ona goro do
real gazlarda entalpiyanin sabitliyi halo temperaturun sabitliyi
demok deyil. Tacriibalar gosterir ki, bazi gazlar adiabatik ge-
nislondikde soyuyurlar (mesalen azot, oksigen ve s.) digsrlari
iso quzirlar. Bu, o demakdir ki, birinci halda u = (4T/4P) amsa-

Ii miisbotdir (4P <0 ve AT <0), ikinci halda iso moenfidir
(4P <0, AT >0).

Qeyd edoak ki, Coul-Tomson effekti donmaz proses ol-
dugundan entropiyanin artmasi ilo miisaiyyat olunur (dS>0).
Indi do u-smsalmi hesablayaq.

12



Yuxarida gordiiyiimiiz kimi Coul-Tomson effektinds en-
talpiya sabit galir, yoni
dH =d(E + PV)=0 (1.9)
(1.9)-u
d(E+PV)=dE+PdV +VdP =0 (1.10)
kimi yazaraq vo
dE =TdS - PdV 1.1
oldugunu nazers alsaq
TdS +VdP =0 (1.12)
olar. Entropiyanin deyismasini temperaturun va tezyiqin doy-
ismolori ils ifade etsak, yoni malum

C dr
ds =< —(-afi) ar (1.13)
T \ar),
diisturunu (1.12)-do yerins yazsaq
deT—T[a—Vj dP+ VdP =0 (1.14)
or ),

alaraq ve buradan g iigiin

dT T(%) oy
N/ S AP S 1.15
H=— C. Cp(a ) (1.15)

ifadasini alaraq. Burada « =;1/-[g;j - qazn istiden genislon-
P

ma amsalidir. (1.15)-den goriiniir ki, x-smsalinin isarasi o T
komiyystindon asilidir. «-T >1, oldugda x> 0;aT <1 olduqda
iso <0 olur. Ideal qazlar iigiin

PV =RT ' (1.16)
oldugundan
a:l[a—Vj -1 (1.17)
v\or ), T

ve uygun olaraq (1.15)-a gore x=0 olur.

13



Real qazlar iigiin x-omsali ham misbst, ham do menfi
qiymstler ala biler. Bununla yanasi eyni bir qaz i¢iin z ke-
miyyati miixtalif temperatur oblastlarinda hem menfi, ham da
miisbat qiymatlar alir. Ona goro har bir qaz ugin elo to tempe-
raturu movcuddur ki, bu temperaturda x4 6z isarosini dayisir.
Bu temperatur inversiya temperaturu vo ya inversiya noqtesi
adlanir.

Ogoer qazin hali Van-der-Vaals tenliyi ilo xarakterize
olunursa u-amsalinin qiymatini asagidaki kimi tapmagq olar.

(P+—a—)(V—b)=RT (1.18)
Va

Dogrudanda (1.18) tenliyini agib ve tenliyin har iki torofini
P=const sorti daxilinde temperatura gore differensiallayib va
bir ne¢o sads riyazi emaliyyatdan sonra u {igiin

2
22@_2]_b
_ 1L RTU V¥V

= 1.19
Cpy_ 2a (1_3) (1.19)
RTV vV
qiymatini alaraq.
Qazin tozyiqi cox bdyliik olmadigda g« 1ve R;V <<1
olar, onda (1.18)-dan
1{ 2a
~—| —=——b 1.20
ue [RT ) (1.20)

alariq.
(1.20)-dan gorimiir ki, 2255 vo ya T'>2% olduqda
' > RT Y bR d

4>0 olur, yani qaz genislonarken qizir. Aydindir ki, inversiya

temperaturu
_2a

= 1.21
= (121

14



sorti ilo toyin olunur. 7p-in bu qiymstini béhran temperaturu-
nun
_ 8a
* 27bR
qiymsati il miigayiss etsak,

7,=21, %677, (123)

(1.22)

Bu naticanin toqribi olmasina baxmayaraq tocritbadan Ty
iclin alinan qiymetls iist-iisto digiir.

Coyl-Tomson effekti agagi temperaturin alinmasinda ve
gazlarin mayeloasdirilmasinds ¢ox genis istifads olunur.

Yuxarda tesvir olunan siiziilma prosesi biitiin mayelagdi-
ricilorde tam prosesin axirinci marhalosi kimi istifade olunur.
- Mayeloasdiricide gedan prosesin axirinci pillasi (marhalosi)
sxematik olaraq soakil (1.3)-de gdstarilmigdir. Bu pills siizgac
ventilden va istilik miibadilasini tomin edon hissaden ibarstdir.

P4-tozyiqine, I 4-temperatu-

runa vo H,; mexsusi entalpiyasi-
na malik sixilmis qaz 4 noqtasi-
no verilir (Sokil 1.3). Stizgec
ventilinden siizlilditkden sonra
P;, T} va Hy parametrlorine ma-
lik maye L-kollektorunda yigilir.
Mayelagsmamis, yalniz soyumus
va Pp, Ty va Hp-parametrlarine
malik olan gaz ise istilik miiba-
dilesini temin eden hissadon 2
yolu ilo (sokil 1.3) kegorok vo 1-
yolunu galon isti seli soyudaraq
B-nogtesinden  ¢ixir.  Siiziilme
prosesindo entalpiyanmn sabit Sokil 1.3. Qaz mayelos-
oldugunu nezore alaraq maye- diricisinde gedsn pro-
lesma daracasi (g) ligiin sesin sxematik tasviri.

15



H,=¢H, +(1-¢)H, (1.24)

vo buradan
_Hi-Hy Hy-H,

= = 1.25
HL'HB HB'HL ( )

€

alang.

Bu dissturda istilik miibadilesini tomin edan hissenin maye-
logdirma deracasina tasiri nozers alinmayib. Lakin bu hissenin
isi Tp vo Hp kemiyyetlarini mileyyen etdiyinden onun maye-
logma deracesine tesirinin nazera alinmasi vacibdir.

Istilik miibadilesini temin edon qurgunun faydal: is emsal
(n) 1-qaz selinden 2 qaz selina verilon hagiqi istilik miqdari-
nin, verils bilacak tam istilik miqdarina nisbatine barabar ol-
dugundan Tp—» Ty-olduqda n—1 olur. Oger =0 olarsa, yani
istilik miibadilesini temin edsn hisse olmazsa, onda Tp=Tg
(Te-qazin siiziilmadan sonraki temperaturudur) va uygun ola-
raq Hp=Hg-olar. Qazi mayelogdirmak ticiin 75=7} vo £20, yani
He=H|+A (A-xiisusi buxarlanma istiliyidir) ve Hp=Hg(n=0),
H,<H;+A olmalidir. Masalen, helium iigiin H;+1=7 kal/q ol-
dugundan H,<7 kal/q olmast tclin 7<7,5 K olmalidir. Bels
asagl temperaturlan digar soyuducularla almaq miimkiin olma-
digindan effektiv istilik miibadilasi qurgularinin olmasi lazim-
dur. Ideal istilik miibadilosini temin edan sistem olduqda, yoni

n=1 olduqda =g, vo H, = H, olur.

Onda
0
g =51, (1.26)
HB - HL
Real halda isa (7<) gostermak olar ki,
0 -_— —
g=go—(1-77)(1—go)M (1.27)

Hg"HL

olur. Adaten 0,8<7<1 olur ve son (1.27) ifadoasi
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\rlndan istifade olunmasina

g=g,~afl-1) (1.28)

kimi yazila biler, burada a-omsah vahidden kigikdir (e<1).
Qazlan svvslce bohran temperaturundan kigik temperatura
gedar soyudub sonra iss mayelasdiren ilk qurgularda Coul-
Tomson (siizmek) effektinden istifade olunmugsdur [3]. Hal-
hazirda bu maqsadle detanderlards genislondirmok metodla-

baxmayaraq, ilk mayelosdi-
rictys —Linde mayelssiricisi-
no baxaq [4]. Burada Coul-
Tomson effekti istifads
olunmagqla beraber, oks isti-
gamatdo kegon qaz selleri-
nin istilik miibadilasi kimi
vacib konstruktiv prinsipden
istifade edilmisdir. Linde
mayelosdiricisinin ~ sxemi
sokil 1.4-do gosterilmisdir.
Hava atmosferdon K kom-
pressoruna daxil olur ve
orada 200 atm. tazyiqe qa-
der sixilir. Bundan sonra o,
sirkulyasiya eden su ils so-
yudulan spiralvari borudan
kegir. Qaz sixilan zaman ay-
nlan istiliyi suya verir va
mayelosmo prosesine gedsn
gaz sixilmamis haldaki tem-
peraturunda olur. Sonra qaz ab-spiralvari borusundan kegorak
sliziicli K;-ventilina ¢atir va siizillarak V3-hacminda atmosfer
tezyiqine qader genislonir. Bu zaman qaz soyuyur, lakin onun
temperaturu mayelagdirmak iigiin kifayst ag1 diismo-
mis olur. Soyumus, lakin mayelas

rusu vasitasile geri qaydur.

Sokil 1.4. Linde mayelasdirici-
sinin sxemi.




ab va cd spiralvari borular1 ¥, hacminds elo yerlagdirilmis-
dir ki, onlarin arasinda va onlardan ke¢on qazlar arasinda istilik
kontakt1 kifayat qadar yaxsi olsun. Bu kontaktin hesabina ge-
nislenmis ve soyumus qaz K, ventilinden sonra genislanacsak
ve onun oksi istigamotde harokot eden sixilmis gaz selini so-
yudacaqdir. Aydindir ki, bu qaz seli K;-ventilina birinci geden
qaz selina nisbaten soyuq olacaqdir va siiziildiikden sonra daha
da soyuyacaqdir. Daha ¢ox soyumus qaz ¥, hacminds yeni gaz
kutlasini soyudacaq ve bu proses davam edacak. Miisyyan
zaman kegdikden sonra qazin temperaturu mayenin gaynama
temperaturuna (kondenss olunma temperaturuna) berabar ol-
duqgda novbati siiziilmede qaz qismen mayelasarak V;-hacmi-
no toplanacaqdir. Linde mayelasdiricisinda bir-birinin i¢arisina
salinmig ve sonradan spiralvari forma verilmis borulardan isti-
fade olunur. Miixtelif mayelosdiricilords istilik miibadilesini
tomin edean hissalarin konstruksiyalarinin miixtelif olmasina
baxmayaraq, onlarin iglemasinin fiziki prinsipleri eyni olaraq
qalir.

§1.4. Adiabatik genislondirmakls qazlarin
mayelosdirilmasi

Milayyen olunmusdur ki, daxilinds qazin adiabatik geniglo-
nerak vo “xarici” i gorarok soyumasini tomin eden detander-
lorin tatbiqi mayeloasdiricilerin effektivliyini artirir. Helium
mayeloasdiricilorinda detanderds adiabatik geniglenme qazi ¢ox
tehlikksli maye hidrogenlo soyutmaqdan imtina etmays- imkan
verir. Bu iki sabab detanderlorin mayelogdiriciloerde genis isti-
fade olunmasi tigiin zomin yaratdi. Bu tipli ilk mayeloagdirici
Klod torafnden yaradilmigdir (Sakil 1.5).

Qaz K kompresorunda izotermik olaraq sixilir (temperatur,
su sistemi vasitasila sabit saxlanilir). Qaz kompressordan qur-
gunun istiilik miibadilasini temin edan E; hisasine daxil olur.
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Burada qaz 4 noqtesinde iki selo aynlir. Birinci sel boru ilo
istilik miibadilasi olan E, hissasinden kegorak F-siiziicii venti-
lins terof gederak orada siiziiliir va Coul-Tomson effekti hesa-
bma soyuyur. Ikinci sel (qazin texminen 80%) D-detanderine
daxil olur v orada i§ gérerak genislonir ve bunun hesabina
soyuyur. Soyumus qaz detanderden E;-s daxil olur ve qarsiya
golon isti, six1lmis qaz1 soyudur. B néqtesinde soyumus gaz bu
qaza qosulur. Deyilanlorden goriiniir ki, detanderds soyuma sii-
ziilmaden qabaq qazin il-

kin soyudulmasinda istifa- K
da olunur. \ *

Ucilin istifade olunan Klod
qurgusunun bazi xarakte-
rik parametrlorini gostor-
moak maraqli olardi: kom-
pressorun ¢ixisinda qazin
tozyiqi - 40 atm, detande-
rin giriginde temperatur-
200K, detanderds genis-
londikden sonra tozyig-
latm, temperatur-110 K
olur.
Havani mayelogdirmek

iclin Klod qurgusu tipli ===
coxlu sayda qurgular yara-

dilmigdir. Onlarin sn ma-
raqli olanlarindan biri Ka-
pitsanmn yaratdifi maye-
lesdiricidir. Bu qurguda porsenli detander turbinli detanderlo
avaz olunmusdur. Bu qurgunun digsr xiisusiyysti ondan iba-
rotdir ki, detanders daxil olan qazin tezyiqi az olur. (6,5 atm),
lakin bu qurguda Klod qurgusundan ferqli olaraq qazin praktiki
olaraq hamist (80%) detanderden kegir. Turbinli detanderds

Havani mayelosdirmoak NS
' .
f

Sokil 1.5. 1/xa ~ T asihlifn
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genisloanmoa naticasinds qaz 86K-a qadar soyuyur ve qazm de-
tanderdon ke¢moayon hissesini soyudur. Bu zaman maye
yiksak tozyiq altinda olur ve uygun ventil vasitesilo kicik
tozyiqe siiziiliir.

Detanderlords genislonma hidrogen va helium mayelssdi-
ricilerinde da genis istifade olunur. Heliumu mayelagdiran ilk
detanderli qurgu Kapitsa torofinden yaradilmigdir (1934). Bu
qurguda heliumun ilkin soyumasi maye hidrogenle deyil, maye
azotla hayata kecirilir. Bu zaman gatigmayan soyuma detander-
do genislenmo hesabina olur.

Qaynama temperaturlar digar qazlarin gaynama tempera-
turlarindan ¢ox kicik olan qazlar (azot, oksigen, hidrogen, heli-
um), onlarin 1 atmosfer tozyiqde qaynama temperaturlarindan
barkima temperaturlarina godar olan oblastda agag: temperatur-
lar1 almaga imkan verir. Bu temperatur oblastini hamin mayels-
rin buxarin: sorub tezyiglarini azaltmaqla (maye, daxili enerjisi
hesabina buxarlanaraq soyuyur) almaq olar. Bark halda bu qaz-
lar, onlarla soyudulan cisimler arasinda istilik kontakti yarat-
maq ¢atin oldugundan, soyuducu kimi istifads oluna bilmirler.
Asagidaki cadvalds yuxarida geyd olunan mayelasen qazlarin
bazi parametrlari gostorilmigdir.

Cadval 1.2
QaZ Tqay. Tbarkima, Phark, Qbux. Pbux. P,
(latm.) K kg/m® | (latm),kC/ | (Ty) | bar
K kq '

N, 77,32 63,14 1026 200 129 | 800

0, 90,12 54,36 1425 212,8 1,50 | 1150
H, 20,39 14,04 80 456,2 75,8 71

| “He 421 | bo-mir - 23 - 125

Belaliklo, mayelosmis qazlar 1.3 cedvslinde gostarilen
agag1 temperatur intervallarini almaga imkan verir.
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Cadval 1.3

Qaz Alna bilon agagi temperatur intervali
N, 63,14-77,32K

0, 54,36-90,12K

H, 14,04-20,39K

He' 0,7-4,21K

Qeyd edak ki, maye helium adi atmosfer tozyiqinda barki-
mir. Ona goro buxarini sormaqla onun temperaturunu 0,7K-a
gadar azaltmagq olar. -

§1.5. Mayelasdirilmis qazlarin saxlanmasi vo daginmasi

Asag temperaturlar alinan vo homin temperaturlarda el-
mi-tadqiqat islori aparilan qurgular kriostatlar adlamirlar. Krio-
statlar, asag1 temperaturlar almaqla beraber bu temperaturlarn
todqiqat aparilan miiddstde sabit saxlamaga da imkan verirlar.
Sakil 1.6-da maye helium temperaturlarinda tatbiq olunan an
sads kriostat gostarilmigdir. O, bir-birinin i¢erisinds yerlosdi-
rilmis Dyiiar qablarindan ibaretdir. Qeyd edsk ki, xarici ve da-
xili divarlar arasinda vakuum olan bu qablar Ceyms Dyiiar to-
rofindan ixtira edilmisdir. Bu ixtira, asag: temperaturlar texni-
kasinin inkisafinda miihiim rol oynamigdir. Daxili 4 Dyiian
maye helium ila, xarici B Dyiian ise maye azotla doldurulmus-
dur. Bu ciir azot ahatssi, xaricden goalen istilik selinin garsisi-
nin almmmasini, maye heliumunun buxarlanmasinin azalmasini
v onun islenme miiddstinin artirilmasini temin etmsak t¢iindiir
(Sakil 1.6). Daxili maye heliumu saxlayan Dyiiar qablan qa-
paqla baglanir ve m rezin manjetils kip barkidilir. N borusu va-
sitesile maye heliumun buxari nasos vasitosile sorulur. Bu isa
maye heliumun temperaturunu qaynama temperaturundan qis-
moan asagi temperaturlara qader azaltmaga imkan verir. Isci
termperaturu, maye heliumun qaynama temperaturunun M boru-
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suna gosulmus manometr vasitasi ile 6l¢giilan doymus buxarinin
tozyiqi arasindaki asililigdan tapilir.

L
M I ‘ N
— Nasosa
m i-m
- -
E:’:_-_ if Tadqiq olunan
HE madda

Sakil 1.6. Kriostatin qurulusu.

Doymus buxarin tozyiqi kriostatdan kenarda yerloasdiril-
mis xiisusi qurgu vasitasi ilo sabit saxlanilir. Bu iso verilon
cismi istenilen sabit temperaturlarda saxlayaraq tadqiq etmaya
imkan verir.

Dytiar qablar1 adaten pireks siisosindon, bazi hallarda iso
metaldan hazirlanir. Stige Dyliar qablarmin sothi xaricden
diisen stialanma enerjisini oks etdirmek fi¢iin nazik giimils to-
baqga ilo ortitliir. Onlar miixtelif formada ve 6l¢iida hazirlanir-
lar (sakil 1.7)

Qabin materialinda olan qazlan desorbsiya etmsk iiciin o,
todrican 400-450°C-qader qizdinlir ve sonra yeniden soyudu-
lur.

Metallik Dytiar qablarini hazirladiqda gazin desorbsiyasi
prosesi ¢atinlikla getdiyinden yerds qalan qazim desorbsiya
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olmayan hissasini adsorbsiya etdirmek ficiin qabin divarlar
arasindaki vakum fozasininda daxili divara aktivlesmis komiir
yapisdirilir.

Vakuum
Metal gqab

Sakil 1.7. Dyuar gablan

Bazi spesifik xiisusiyyotloro malik olan maye hidrogen
liglin hazirlanan Dytiar gablari, maye havani ve maye azotu
saxlamaq ii¢iin hazirlanan Dyiiar qablanndan forglenirlor.
Maye hidrogen oda qars: tohliikali ve kigik xiisusi buxarlanma
istiliyine malik oldugundan onun uzun miiddst saxlanilmas:
¢otindir. Deyilonlerden bagqa, maye hidrogenin uzun miiddet
saxlanilmasi prosesinde daha bir ¢otinlik mévcuddur. Malum-
dur ki, hidrogen protonlarimin spinlori paralel ve antiparalel
olan 1ki tip molekullardan —para v& orto hidrogen molekulla-
rindan ibaratdir. Bunlarin enerji hallari miixtelif oldugundan
onlarin tarazliq konsentrasiyasi para hidrogen tigiin 100%-den
(T<20K-da) 25%-o gader (otaq temperaturunda) deyisir. Maye
azot temperaturunda (~77K) bu hallarin ehtimallar1 barabarle-
sir. Orto-para konversiya (kegid) prosesinde hidrogenin xiisusi
buxarlanma istiliyi ile (220 kal/mol) miiqayise olunacaq qoder
(300kal/mol) istilik ayrilir. Bir nego giindon sonra daxili proses
hesabma maye hidrogenin 30%-i buxarlanmis (itmis) olur. Bu
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sobabdan maye hidrogeni saxlamaq ligiin istehsal olunan Dytiar
gablarinda maye hidrogende qabaqcadan inversiya yaradan
xtisusi qurguluar yerlosdirilir.

Maye heliumu saxlamaq tgcilin hazirlanan Dyliar gqablarina
olan tslebler daha ¢oxdur. Bu tolablar maye heleumun xiisusi
buxarlanma istiliyinin ¢ox kigik olmasi, kifayat gadar yuxar
temperaturlarda helium qazinin siisesodan diffuziya etmssi,
maye helium saxlanilan gablarin maye azot ve ya maye hidro-
genls ilkin soyutmagin zeruriliyi va s. kimi amillarls alaqadar-
dur.

Beloslikle, asag1 temperaturlarin alinmasi (maye hava, maye
azot, maye hidrogen ve maye helium alinmasi), uzun miiddatli
saxlanilmasi ve temperaturun 6l¢iilmasi ¢ox ¢atin v miirakkab
moasodlalordir. Lakin qeyd edoak ki, asag) temperaturlar texnikasi
bu massloleri miivaffoqiyystle hall edir. Bir sira mayelosdi-
rilmis gazlarin qaynama temperaturlarinin cadvaldaki qiymst-
lerinden goriiniir ki, mayeloasdirilmis qazlar cismin temperatu-
runu 4,21 K (maye heliumun qaynama temperaturu) qader azal-
tmaga imkan verir. Maye heliumun doymus buxarinin tazyiqini
miixtaolif név nasoslar vasitosi ile sormaqla azaldaraq onun
temperaturunu 0,6K-a gadar azaltmagq olar.

Belo asag1 temperaturlarda maye heliumun buxarinin tezyi-
qi vo xiisusi buxarlanma istiliyi ¢ox kicik giymatlar aldigindan
(Cadval 1.4) heg bir nasos helium buxarim daha kigik tazyigle-
ra gadar sormaga macal tapmur.

Cadval 1.4
TK P, mm c. siit. Q, kCoul/kq
0,7 2§10~ 23 -
0,5 1,6§10°
0,3 3,2§10°"°

Gordik ki, maye helium buxarinin tozyiqini azaltmaqla da-
ha asag1 temperaturlar1 almaq miimkiin deyil, vo belaliklo ¢ox

24



agagi temperaturlar almaq {iciin basqa metodlardan istifado et-
mak zarursti yaranir.

§1.6. Ifrat agag1 temperaturlarin alinmasi

Faslin avvelinde qeyd etmigdik ki, asag1 temperaturlarin
alinmas1 metodlan sistemin entropiyasinin miixtalif iisullarla
azaldilmasi ils baghidir. Xaotiklik (nizamsizhiq) 6l¢iisi olan en-
tropiya hacmin (¥) va temperaturun (7) funksiyasi oldugundan
hacm, entropiyani azaltmaq iigiin an alverigli fiziki parametrdir.
Ogor sistemin hacmini izotermik olaraq V;-den V,-ya gadar
doyissek entropiya bu prosesds azalar. Hacmin adiabatik ola-
raq V,-den V;-a goader sonraki doyismesi zaman temperaturun
azalmasi miisahide olunar.

Maye heliumun buxarinin tozyigini azaltmagla alan asag:
temperaturlardan kicik temperaturlar (ifratasag temperaturlar)
almagq {li¢lin, belo alinmis asag1 temperaturlarda hoalo tam ni-
zamlanmamis milsyyan fiziki kemiyyeti deyismek vasitesilo
nizamlanmasi, miimkiin olan sistemin taptlmasi lazimdur.

Debay bels sistem kimi, paramaqnit maddelorde, hetta
maye helium temperaturlarinda bele 6ziiniin xaotikliyini (ni-
zamsizligmi) saxlayan magqgnit dipollarinin ola bilaceyini forz
etmigdir. Burada doyisen fiziki parametr rolunu xarici maqnit
sahesi oynayir. Debay hesab etmigdir ki, sistemin ardicil izo-
termik magqnitlogdirilmesi vo sonra iso adiabatik magnitsizlos-
dirilmesi onun temperaturunu azalda biler. Sonralar bu for-
ziyya tocriibads tesdiq edildi. Bu tacriibslerds soyuducu cisim
olaraq paramaqnit duzlar [Fe; (SO4)3] (NH4),SO04 24 H,0)
goturiilmiigdiir. Bu maddalerin har bir molekulu magnit mo-
mentins malikdir ve 6ziinil kigik maqnit dipolu kimi aparir. Adi
halda yeni xarici maqnit sahasi olmadigda bu maqnitlsr 6zleri-
ni istilik haroketi hesabina sorbest aparirlar. Bu maqnit nizam-
sizhgl milsyyen entropiya ile baghdir.
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Ogoar paramaqgnit cismi xarici maqnit sahasine gotirsok,
maqnit momentlari qisman maqnit sahesi istiqgamstinds yone-
leceklar vo onlarin diiziiliistinde miilayyen nizamliliq meydana
golacakdir (Sakil 1.8).

H=0 H=#0

N/ L
/I:\_/ <~ g

a) b)

Sakil 1.8. Paramagnit duzlarda xarici sahanin tasiri ils magnit
dipollarinin nizamlanmasi: a) sahs yoxdur;
b) saha var.

Magqnit sahasinin tasiri ilo sistemds xaotiklik azalacaq ve

milayyen nizam amale galacekdir. Maqgnitlosme adlanan bu.
prosesdas sistemin entropiyasi azalacaqdir.
Tutaq ki, paramaqnit cisim adiabatik goraitde magnitlasdiril-
migdir. Bu zaman melum oldugu kimi, entropiya sabit qalacaq-
dir. Lakin maqnitlasma prosesinds entropiyanin magqnit hissasi
azaldifindan onun istilik hissesi uygun olaraq artmalidir, bagqa
sozlo sistemin temperaturu artmalidir. Oksine ovvalcaden
magqnitlegen maddani adiabatik maqnitsizlogdirsek onda o soy-
umalidir. Ciinki magpnitsizlogdirms hesabina artan magnit xao-
tikliyi (nizamsizhig) vo onunla bagli entropiya, entropiyanin
istilikls bagli hissasinin azalmasi hesabina konpensa olunmali-
dir. Bu isa yalniz sistem soyuduqda ola bilar.

Magnit metodunda maqnitsizlogdirme, qaz soyudugda onun
genislanmasi rolunu oynayir. Maqnit metodunda sistemin soyu-
masi prosesi sakilda (sakil 1.9) tesvir olunmus-dur. Sakil 1.9-
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Sakil 1.9. Soyutmaq iigiin istifads olunan
paramaqgnit duzunun entropiyas.

da T, temperaturunda paramaqnit maddenin H=0-dan H;-8 go-
der 1zotermik maqnitlogdirilmesi ve sonra T=T, temperaturun-
da H=H;-den H=0-a qadar adiabatik maqnitsizlesdirilmesi go-
storilmigdir.

Tutaq ki, 7,-temperaturunda magnit dipollart qarsiligh te-
sirdd olmurlar, daha dogrusu, onlarin arasindaki garsiligh tesir
nazere alinmayacaq daracads kigik olur. Bu, o demokdir ki,
dipollarin he¢ bir iistiin orientasiyas: (istigamotlonmasi) yox-
dur. Xarici saha olmadiqda paramaqnit ionun tam spin adadi J-
olarsa, onda o, qarsiligh tasirle bagh ¢ox ciizi H,,- magnit sa-
hesinde 2J+1 enerji saviyyesine malik olacagdur. Iki qonsu so-
viyys arasindaki enerji forqi istilik enerjisine nazaren (xT,) ¢ox
kicik olacaqdir. AE<<kTy oldugundan ionun bu enerji saviyye-
lorinds olma ehtimali Bolsman paylanmast (") ils toyin olu-
- nacaqdir va bu ehtimallar bir-birine barabar olacaqlar. Bu ciir
sisterni xarici sahayo gotirdikde ionlarin bir hissasi sahs isti-
gamating yonalarak enerjisi az olan saviyyaye kegacoklar. Xa-
rici sahani adiabatik azaltdigda (H,;-don har hans1 H-ya qadar)
nizamliliq daracasi saxlanilir, lakin géstermak olar ki, her iki
halda (T=T,, H=H;) va (I'=1,;; H=H;—0) hallarinda paylanma
funksiyalari eyni oldugundan T t¢iin

27



_H;-To
H,

giymstini alariq. (1.28) diisturuna gore maqnit sahasi H sifra
yaxinlagdiqda (f4y—0) 7;=0 olmalidir. Lakin real halda dipollar
bir-birlari ilo hamise qarsiligh tesirde olurlar va onlarin enerji
saviyyasi bu garsiligl tesirlor hesabmna yaranan kicik magnit
sahalorinde (H=Hyar1ssir) Tj-temperaturunu sonlu saxlamaq
ticlin kifayat edan soviyyalare pargalanirlar. Magnit soyuma
prosesinin effektiv olmasi ligiin sistemin entropiyasinin maqnit
olmayan (istilik) hissasi (S7) maqnit entropiyasindan (S,,) ki¢ik
olmalidir.

Adiabatik maqnitsizlagdirma metodu ilo asag1 temperaturla-
rin alinmas: liglin Cieqin ve Mak-Duqallin [5] yaratdiqlar
qurgunun sxemi sokil 1.10-da- gostorilmisdir. Adiabatik maq-
nitsizlagdirma vasitasi ilo soyutma tacriibalerinds avval para-
maqnit duz maye helium vasitoasile miimkiin gader asag: tem-
peraturlara gadar soyudulur, ~(10 K) sonra maye helium ile
kontaktini kesmaden miimkiin godar boyiik magnit sahasinde
(~5 kqaus) magqnitlagdirilir. Bu zaman ayrlan istilik maye heli-
um torafinden udulur (proses izotermikdir). Daha sonra para-
magnit duzu maye heliumdan aralayaraq adiabatik seraitds
magnitsizlesdirilir (saha H=0 olur). Naticads paramaqnit duz
soyuyur. Bu iisulla 10°K
tortibinde asagi tempera-
turlar almir. Bu yoll'a soy- .
udulmus paramaqnit duz
miixtolif iisullarla tadqiq
olunan cisimleri soyutmaq
ti¢iin istifade olunur.

Ti (1.28)

maye gel

duz
nimunast

Sakil 1.10



§1.7. Asag temperaturlarda vakuum texnikasi.
Yiiksok vakuum sistemlori

Istilikotiirme proseslarinin tehlili gosterir ki, asag1 tempe-
raturlarda aparilan tedqiqatlar zamani yiiksek vakuumun yara-
dilmasi an vacib mosalalerden biridir. Vakuumun harada-maye
soyuducunun otrafinda ve ya mayenin daxilinds izoledilmis
hacmds alinmasindan vo saxlanilmasindan asili olmayaraq
termik izolyasiyanin vo ya istilik tarazhigmin tomin olunmasi
ficiin 10" mm.c.siitunu gadar tezyiq olan faza taleb olunur.

Asaf) temperatur oblastinda tedqigat zaman istifade olu-
nan vakuum qurgulaninmin spesifik xiisusiyyatlarini nezerdan
kecirak. Bu xiisusiyystlara, havani sormanin siiratini xarakteri-
zo edon tonliyin tahlilini, nasosun parametrlorinin se¢ilmasini
vo s. aid etmak olar. Asagi temperaturlar oblastinda qaz kegir-
mayan cihazlan quragdirdiqda bark yapisdiricilarla, rezin si-
xicilarla vo s. bagli problemlor ortaya ¢ixir (onlarin akssriyyati
ki¢ik temperaturlarda yararsiz olurlar).

Asag temperaturlar oblastindaki qurgulanin vakuum yara-
dan hissalori kigik hacmlerds, ~10° mm.c.siit. qedar tozyigin
olmasini tomin etmolidir. Kamerada sabit qaz selinin olmamasi
vo ¢ox ciizi olmasi noticesinds onun sorulmasi siirati kigik
tazyiq saxlamaq ii¢iin o gador ds bdyiik shemiyyat kasb etmir.

Lakin, asag1 temperatur qurgularinda (kriostatlarinda) isti-
lik tarazhigim yaratmaq tgiin kameraya kicik tozyiq altinda (0,1
mm.c.s.) helium daxil edilir. Bu istilik miibadilesi yaradan qa-
zin sonraki uzaglagdirilmas: iigiin serf olunan zaman miiddati
nasosun sorma siiratinden ve kommunikasiya borularmin 6l¢ii-
lorindon asihidir. Qazi sormagq Ugiin ¢ox kigik zaman tolab
olunmursa (~1 san), onda nasosun sorma siirati teqriban 1 I/san
olmalidir. Bu iss ion giiclendiricilerden olan siiretden (10%+10°
I/san) xeyli kicikdir. Sekilde 1.11-de sorucu sistemin sxemi
gosterilmisdir. Istilik miibadilesini tomin eden ve ya qaz ter-
mometrini doldurmaq ti¢iin istifade olunan tomiz helium qazi
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balonda saxlamilir (gokilde gosterilmamisdir). Helium balonu
ya helium gazqolderinden maye azotla soyudulmus (digar qaz-
larin doniib sistema ditymemasi tigiin) tutucudan kegarak golan
qazla, ya da maye heliumda doldurulmus Dyuar gabindan bu-
xarlanariq galen qazla doldurulur. G; ve G, manometrlari sis-
temin tozyiqini toqriben dlgmsak ii¢iin istifads olunurlar. Bas-
langic tozyiqi 6lgmak iigiin adaten daxilinde bosalma yaranan
manometrlorden (G;) istifads olunur. Bu manometrlorde trans-
formatordan gétiiriilon yiiksak gerginlik tazyigin 10210 mm
c.s. qiymoatlarindo goriinen bosalma yaradir. Bosalmanin xarak-
teri qazin tazyiqi va terkibinden asili olur. Ayri-ayn qazlarda
mixtalif tozyiqlorde, forqli renglerde bosalmalar miisahide
olunur ki, bu renglera gore tozyiqin qiymatini tayin etmak
olur. Kigik tezyigleri lgmak ti¢lin iss

“tomiz gelium —> O

kristal

mexaniki nasos

Sokil 1.11.

miixtalif manometrlarden (G;)- ionizasiya manometrlarinden
(6l¢ii sorhadi 10°%+10® mm c.s.), Mak-Leod manometrlorniden
(asag1 6lgma sorhadi 10° mm.c.s.) termomolekulyar mano-
metrlarden (Pirakl manometri, 10°+10" mm.c.s.). Filipsin qaz
bosalmas: manometrlerindan (10'6+10'3 mm.c.s.) istifade olu-
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nur. Sadalanan manometrlorindon hom 6l¢ii diapazonuna, hem
do sadslik ve etibarliligina gére an alverigmosi Filips mano-
metrloridir. ,

Hans1 manometrlorin istifade olunmasindan asili olmaya-
raq onlarin gosterisleri yalniz kriostatin kamerasina yaxin yer-
logdikleri halda daha diizgiin olacaqdir. Bu halda manometrin
birlagdirildiyi yer ilo manometr arasindak: sorucu xattin (sokil
1.11) muqavimsti kigik, kegiriciliyi ise boyiik olacaqdir.

Qeyd etmek lazimdir ki, kriostatin tazyiqi 6l¢iilon kamera-
s1 maye heliumla shats olunmusdur (gakil 1.11) ve heliumdan
bagqa biitiin qazlar donmus olurlar. Otaq temperaturunda yer-
logdirilmis manometr, bu halda heliumun tazyiqi ilo yanag! ya-
xinhqda yerlesen borulardan ayrilan qazlarin va buxarlarin ya-
ratdiqlar: yekun tezyiqlorin cemini 6lgir. Ol¢ii kamerasinda
tozyiq ~10%+10° mm c.s. olduqda diffuziya nasosunun ¢ixisin-
da yerlesdirilmis kiitlo spektrografik helium axin axtaranlardan
1stifads edirler.

Sorucu sistemin materiallarinin (metalin va ya siisonin) se-
¢ilmesi sorma siiratinin lazim olan giymetindsn asilidir. Sgor
boytik sorma siiratlori tolob olunursa, genis metallik borular ve
boytik diametrli baglayicilar istifads olunur (onlarin hazirlanma
¢otinliyinden ve yiiksok qiymete basa galmesindan asili ol-
mayaraq). Ogoer boyiik sorma siireti tolab olunmursa, biitiin
sorucu sistem (mexaniki rotosion nasosdan basaqa) siisaden
hazirlamr. Sekil 1.11-de adeten maye azotla soyudulan tutucu,
punktir xattlorlo gostorilmisdir. Cive diffuziya nasoslarindan
istifade olunduqda, tutucu miitleq qoyulmalidur, giinki o tazyigi
civenin buxarmm otaq temperaturundaki tezyigindsn (107
mm.c.s.) kigik qiymstlore qoder azaltmalidir. Yagla islayen
nasoslarda tozyiqin qiymati tutucu olmadiqda 10*-107 mm.c.s.
tozuiq intervalinda doyisir. Lakin, yagla isloyen nasoslar qay-
nar yagin oksidlesmesi ile alagadar etibarh deyildirler. Cive
diffuziya nasoslari 1-5 mm.cs. tezyiglerds (forvakuumda)
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normal isladikleri halda yag diffuziya nasoslar1 P>0,5 mm.c.s.
tozyiglords istifads oluna bilmirler.

§1.8. Sorma siirati

Hear hansi yarigdan (desikdan) nasosun sorma siirati ve ya
yarigin kegiriciliyi ondan 1 saniyada, verilmis tozyiqde ke¢an
qazin hacmins deyilir ve [S]=l/san ila olgiiliir. Qazda sorbost
yolun orta uzunlugu yanigin élgiilarinden va ya sorucu xattlerin
diametrindan béylik oldugda har bir molekul digar molekulia-
rin tasirind moaruz qalmadan diffuziya edir (Knudsen rejimi).
Serbest yolun orta uzunlugu tezyiqls tors miitenasib, hamginin
otaq temperaturunda vo 10* mm.c.s. tezyiqinda teqriben ~100
sm oldugundan diffuziya nasoslarinin yaratdiglan vakuumda
adaton Knudsen gorti 6danilir.

Bu soartler daxilinds sorulmanin siirati, yoni 1 san miidds-
tinda yariqdan uzaqlagdirilan qazin hacmi

S =3,644, /1 1/san (1.29)
M

diisturu ile ifade olunur (Pearlman N., Keezom P.H., Phys.
Rev. 88, 398, 1952).

Burada 4 — sm” ils ifade olunan saha, T — miitlaq tempera-
tur, M — gazm molekulyar kiitlasidir. Buradan hava ii¢iin otaq
temperaturunda S=11,7 I/san olur.

Belslikla, verilmis temperaturda gazin sorulma siireti na-
sosun giracayinde yarigin sahasi ilo mileyyan olunur. 9slinde
diffuziya nasosunun (vahidden kigik olan) effektivliyi adlanan
kemiyyat daxil edilmalidir. Hava {igiin sorma siiroti

So= effektivlik- 4 11,7 l/san (1.30)
ifadssi ils toyin olunur.

Yaxs: hesab olunan yag diffuziya nasoslan tigiin effektiv-
lik 0,4, cive diffuziya nasoslan iigiin iss 0,2-0,3 giymetlorini
alir. Sorucu xattin buraxma (6tirma) qabiliyyeti (S,) sorma
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sirati ila eyni vahidlarle 6lgiiliir ve uzunlugu diametrinden gox

boyiik olan silindrik boru iigiin
T &’
S, =3,72,|—— [/san (1.31)
M ¢

[fadssi ila tayin olunur. Hava iiiin otaq temperaturunda
3

S, =100~ 1/san (r=d/2) (1.32)
’ ¢

olur. Helium tiglin M=4 g/mol oldugu iigiin sorulma siireti ya-
r1q, nasos va ya boru iigiin /29/4=2,7 dafo boyiik olacaqdr.
Ogor sorma xattinin bir hissasi, agag1 temperaturda olarsa, on-
da sorma siirati vo ya buraxma qabiliyyeti T? qanunu il aza-
lacaqdir. Bu, verilmis temperaturda istilik horeketinin orta
slirotinin azalmas! ilo slagadardir. Otaq temperaturuna uygun
goalan effektiv sorma siiroti M.R. Garfunkel va A. Wexler toro-
finden hesablanmigdir (Rev.Sci Instrum. 25, 170, 1954). Ogoer
kegirici borunun bir qurtaracag: temperaturu Ty, tozyiqi P; olan
kameraya, digar qurtaracag iso nasosa birlasdirilibse (tempera-
tur otaq temperaturu, tozyiq ise P=0), onda efefktiv sorma
sliratinin (1.30)-a géra hesablanmig giymeti

S = 4(2ﬂRTct)l/2 (_T_O‘.)vz (133)
T34\,
olacaqdir.
Burada ¢, ve r; — i-ci borunun uzunlugu va radiusudur.
Tor=295 K gotiiriib ¢, vo ri-ni sm-lorler ifads etsak

9000 :
Sy & —F—==—-1/san (1.34)
FT3IMY e/

alariq. Bu diisturun ¢ixanihisinda P/T qradientinin kicik ve
Knudsen sortinin (£,>>1;) 6denildiyi hesab edilmisdir. Belalik-

la, sormanin effektiv siirati \/YTl -lo miitonasibdir (77 — sistemin
soyuq hissasinin temperaturudur).
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Ogor sorulmadan sonra alinan an kicik tozyiq Py olarsa,
¥ hacminds tezyiqi Py-den P,-ya qader agag1 salmaq t¢iin sarf
olunan zamanin giymoti

(=Y AR (1.35)
S BPB-5
Py<<Py, P, olduqda isa
V. B
t=23—lg - 1.36
S EPh (1.36)

olur. Masalan, agar V=1/ hacmds avval tozyiq P;=1 mm.c.s.
olarsa va biz P,=10" mm.c.siit. tozyiqini almaq istoyirikse,
1/S=2,2 san /1 tazyiqinds t=25 san alanq.

Lakin, P~10” mm.c.siit. tozyiqlarina qader diffuziya na-
sosunun sorma siirati kigik oldugu ii¢iin t>25 san olacaqdur. 1
mm.c.siit. tozyiqgden 107 mm.c.siit. tozyiqine gadar sorma
sirati ssasan forvakuum nasosunun sorma siiratindon va for-
vakuum nasosu ilo diffuzion nasosu birlegdiran vakuum xattin-
dan asili olacaqdir. Digar terafden yiiksak vakuum xattinin bu-
raxma qabiliyyeti (verilmis tozyiglor diapazonunda) azalaca-
qdir. Bu onunla slagadardir ki, nisboten yitksak tazyiglarde
Knudsen sarti 6denmir ve qaz molekullarinin toqqusmalari on-
larm diffuziya siiratini azaldir.

Kifayst gader yiiksok tozyiglorde (serbast yolun orta
uzunlugu sorma xattinin en kesiyinin 6l¢iilerindan ¢ox-¢ox ki-
¢ik olduqda) Puazeyl tenliyi ilo tosvir olunan normal laminar
axin migahide olunur. Araliq oblastinda (10']-10'2mm.c.si'1t.)
sarbast yolun orta uzunlugu ile vakuum xattinin ol¢iilari bera-
barlesir vo bu halda effektiv kegiriciliyin deqiq hesablamasi
xeyli ¢atinlasir.

Qeyd etmok lazimdir ki, vakuum sistemlorini proektlan-
dirdikde xattin miixtalif hissalorinin kegiriciliklorinin uzlasma-
sia xiisusi diqqet yetirmak lazimdir. Buna goro diffuziya na-
sosu 115 kriostat arasinda sorgu xatti taskil edan borularin keci-
riciliklori qiymatlendirilmalidir. Mosslen, kamerasinm olgiilari
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£=100 sm, r=2 sm (buraxma qabiliyyati 1 I/san-dir) olan krio-
stati sorma qabiliyyati 200 I/san olan diffuziya nasosu ile bir-
lesdirmayin heg¢ bir menasi yoxdur. Elace do sorma siiroti 8
I/san olan diffuziya nasosuna mohsuldarligr 450 V/daq olan for-
vakuum nasosunun birlasdirilmesi menasizdir. Ciinki, bu halda
siirati 50 I/daq olan forvakuum nasosunun olmas: kifayatdir.
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) FOSILIT _
ASAGI TEMPERATLARIN OLCULMOSI

§2.1. Temperaturun 6l¢iilmasinin iimumi prinsiplori.

Termodinamikanin asas prinsiplarine gore, istanilen iki
cisim iiglincti cisimla istilik tarazlifinda oldugda onlar1 bir-
birleri ilo do tarazligda olurlar (termodinamikanin sifirnci
prinsipi). Bu o demakdir ki, cisimlar istilik kontaktinda oldug-
da onlarn arasinda istiliyin kogiiriilmasi bag vermir. Belo hal-
da cisimlorin temperaturlar eyni olur. Istilik tarazlifmnin tayi-
ninden sonra temperatur skalasini yaratmagq lg¢iin sistemin ter-
mometrik xassalarinin har hansi birindan istifade etmsk olar.

Temperatur skalasini myayyenlosdirmekdon 6trii bark ci-
simlarin, mayelarin ve qazlarin istiden genislonmasindan, me-
tallarin elektrik miiqavimetindan vo termoelektrik harokatetdi-
rici qiivvesindan, cisimlarin maqnit gavrayiciligindan istifade
etmok olar. Biitiin bu xasseler fiziki parametrlor kimi gobul
oluna biler. Adatan gabul olunur ki, derocslarlo ifads olunan
‘temperatur sec¢ilmis fiziki parametrin xatti finksiyasidir. Lakin
geyd edak ki, bu funksiya istanilon sakilde ola bilar. Eyni bir
maddenin miixtalif parametrlorini vo ya miixtalif maddslorin
eyni parametrloerini segmakle ¢oxlu sayda temperatur skalalar
yaratmagq olar.

Bu skalalarin an vaciblerinden biri gazlarm miieyyen
olunmus qanunlari asasinda yaradila bilor. Qazlarn izotermlori
kifayst qader asag: tezyiglerde dsqiq Boyl qanununa uygun
golir (qazin tozyiqinin onun hacmine hasili sabit kemiyystdir). -
Temperaturun "ideal" ve ya "miitloq" qaz temperatur skalasm-
daki adadi giymstleri &=a(pV),—0 miinasibetindsn tayin olu-
nur.

Ogor buzun arime néqtesi ilo suyun qaynama néqtesi ara-
smdak forq 100 daraca qobul olunarsa onda o kamiyysti
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100

a== , (2.1)
im(PV)¢ - lim(PV),
ifadssi, buzun arime temperaturu ise
6, =100—m(PY), (2.2)

' lim(PV), — lim(PV),

ifadesi ilo tapilar. Tacriibi naticalori bir sira qazlar {igiin tozyi-
qin ¢ox kigik qiymatlorine ekstrapolyasiya etsak, buzun arime
temperaturu ii¢iin (0,) yiiz derscelik qaz gkalasinda 273,15°

qiymetini alanq. Termodinamikanin II qanununa gore ideal
Kamo masinindan boyiik fi.e. olan magm ola bilmaz. Karno
magininda istilik bir rezervuardan diger rezervuara otiiriiliir ve
onun effektliliyi yalmiz bu rezurvuarlarin temperaturdan asih
olur. Dogrudan da &, temperaturunda Q; istilik migdar alan ve
onu dénan izotermik proseso otiiran ve sonra iss & temperatu-
runda Q; istilik migdarim ayiran (veran) Karno maginimin fay-
dali is emsali (77)

7=1-C=16,0) @3)
1

diisturu ils tayin olunur. Karno tsiklinde iki izotermik hisse iki
adiabatla birlasirlor (sekil 2.1). Géstermak olar ki, iimumi hal-
da

Qr: Oy Q3_: Qs..=6): [(6): (&) f6):... (2.4)

f(6): L&): 6): fB)....nisbatinin Ty: T»: Ts: Ty...nisbatine
identik oldugunu gobul edib se¢ilon sistemdon vo cisimden asi-
l1 olmayan temperatur skalasin1 miisyyen etmak olar. Bu skala-
m Kelvin va ya miitlaq termodinamik skala adlandirmaslar.



Ifzotermiar

Sakil 2.1. Karno tsikli.

Ideal qazlar ve hotta real gazlar iiciin cox kigik tazyiglorde
PV hasili yalniz temperaturdan asil olur. Buna gére bels gazin
daxili enerjisi yalniz temperaturdan asili olur v ona gére do o,
Kamo tsiklindo is¢i madde kimi istifade oluna bilor. Gostor-
moak olar ki,

I 2.5)
L 6,
Ogor termodinamik skalada temperaturun adadi qiymati-
ni qaz skalasinda oldugu kimi

T3 - T, =100 2.6)

miioyyenlasdirsak (2.6) sorti daxilinde her iki skala st-iiste
diisor.

Termodinamik ve ya Kelvin skalasinda ele néqte var ki,
bu ndqteds Karno tsikline daxil olan istilik miqdar sifra bora-
bardir. Bu noqte miitleq sifir temperatur adlanan 7=0 qiymeti-
nd uygun golir. Belo temperaturun mévcudlugu termodinami-
kamin II qanunundan ireli golir. Belo temperaturun alina bil-
momasi ise termodinamikanin III qanunundan irsli galir.
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Qeyd etmak lazimdir ki, genis temperatur oblastinda gaz
termometriyast miixtalif ¢atinliklorle rastlasir. Ona gore daha
asan reallagdinla bilen ve tokrar olunan beynslxalq skalanin
yaradilmasi zoruriyyeti meydana golmisdir. 1927-ci ilde bels
beynslxalq skala qebul edilmisdir. Bu skalada buzun srime
temperaturu 0°C suyun gaynama temperaturu iss 100°C gabul
edilmisdir. Bu skalam reallagdirmaq {i¢iin platin miiqavimat
termometri istifade olunmusdur. Bu gkalalar arasinda miinasi-
bat

Tg =t+273,15

to=T-273,15 @7

sxemi ile tayin olunur.

§2.2. Buxarn tazyiqinin 6l¢iilmasine asaslanan
termometriya

Mayelasdirilmis qazlarin buxarmnm tezyiqi temperaturun
funksiyasidir vo ona gére do slverisli termometrlerin yaradil-
masinda istifads oluna bilar. Demsak olar ki genis istifads olu-
nan mayelorin buxarlannin tazyiqinin miitlaq temperaturdan
asililiglart 6yrenilmis ve cadvallasdirilmisdir ki, bu da asagi
temperatur oblast1 {i¢lin etibarli "ilkin" temperatur skalasi rolu-
nu oynaya biler. Azotun, oksigenin, hidrogenin va heliumun
buxarlarinin tezyiqinin qiymsati miigavimet termometrlorinin
va termociitlerin deracelenmasinds, hamginin qaz termometr-
lorinin yoxlanilmasinda istifade oluna bilar (uygun temperatur
intervallar 1-4,2 K, 14-20 K, 55-90 K, va 63-73 K gétiiriiliir).

MBslumdur ki, mayenin buxarinin tezyiqini nezari olaraq
Klauzius-Klapeyron tenliyini inteqrallamaqla hesablamagq olar.
dP_AS_ L 8
dl AV TAV
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Burada AV buxarlanma zamani hocmin doayismasi, L-
xtisusi buxarlanma istiliyidir. ©ger L=const olarsa, inteqralla-
madan sonra

IgP = i;- +B (2.9)

alariq. Umumi halda L temperaturun xatti funksiyasi kimi go-
storile bilar

L=L +aT (2.10)
Bu halda inteqraliama miirekkab funksiya verir
1gP=%+BIgT+C (2.2.4)

Bu nov tenliye daxil olan sabitler (4, B, C) tacriibadon
alinmis naticalerle uzlagdinla biler. Lakin adaten P(T) fun-
ksiyas: cadvelloesdirilir ve temperatur T(P) asithhgindan tapilir.

Atmosfer tezyiqina yaxin tozyiqlorda cive manometri vo
aqrobli manometrlarden genis istifads olunur. Asag tazyiglor-
do yag manometrlori, Mak-Llod manometri va ya Pirani ma-
nometrinden istifade etmek daha slverislidir. Qeyd edok ki,
¢ox doqiq 6lgmalerde maye manometrlorin géstorislorine agir- -
iq quvvasinin miixtalif cografi enliklorde miixtalif olmasma
ve manometrik mayenin temperaturunun miixtslifliyini nazeroe
alan diizelisler edilir. Cadval 2.1-ds heliumun (He), hidrogenin
(Ha), azotun (N;) va oksigenin (O,) buxar tezyiqlarinin tempe-
raturdan asililiqlart verilmisdir

Cadval 2.1
P: He', H, (taraz) | H, (normal) N 0,
mmES 1 20°C) (20°C) (20°C) (20°c) (20°%)
800 | 4265,°K | 2044 °K 20,56 °K - 90,69 °K
780 4738, 2037 20,43 77,58 °K 90,43
760 4,210; 20,273 20,390 77,364 50,18
740 4,182, 20,18 20,30 71,14 89,93
720 4,153 20,09 20,21 76,91 89,67
700 4,1245 20,00 20,11 76,67 89,41
680 4,0945 19,90 20,02 76,43 89.14
660 4,064, 19,80 19.92 76,18 88,86
640 4,033; 19,70 19,82, 75,93 38,58
620 4,0018 19,60 19,72 75.68 88,29
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600 3,9694 19,50 19,62 75.41 87,99
580 3,9363 19,40 19,52 75,13 87,69
560 3,5024 19,30 19141 74,85 87,38
540 3,867, 19,185 19,30 74,56 87,06
520 3,8320 19,065 19,185 74,27 86,72
500 3.7954 18,94 19,06 73,97 86,37
480 3,7578 18,82 18,945 73,66 86,01
460 3,719, 18,69 18,82 73,34 85,65
440 3,6792 18,57 18,69 73,00 85,29
420 3,6382 18,435 18,55 72,66 84,89
400 3,5957 18,29 18,405 72,30 84,48
380 3,5518 18,15 18,26 71,92 84,06
360 3,5064 18,00 18,11 71,54 83,62
340 3,459, 17,835 17,96 71,13 83,16
320 3,4100 17,67 17,79 70,70 82,68
300 3,3587 17,50 17.62 70,25 82,18
290 3,3322 17,415 17,53 70,01 81,92
280 3,305, 17,325 17,435 69,77 81,65
270 3,2773 17,22 17,34 69,53 81,36
260 3,2488 17,13 17,25 69,28 81,07
250 3,2196 17,03 17,15 69,02 80,78
240 3,1896 16,93 17,05 68,75 80,48
230 3,1586 16,825 16,94 68,48 80,16
220 3,1266 16,715 16,836 68,18 79,83
210 3,0940 16,61 16,715 67,88 79,49
200 3,060, 16,49 16,60 67,57 79,14
190 3,025, 16,36 16,485 67,25 78,77
180 2,9888 16,235 16,365 66,91 78,39
170 29512 16,10 16,23 66,56 77,98
160 2911, 15,97 16,10 66,20 717,57
150 2.8710 15,83 15,95 65,81 77,13
140 2,8282 15.68 15,80 65,42 76,65
130 2,7833 15,52 15,64 64,98 76,16
120 2,7359 15,35 15,47 64,52 75,64
o 2,6859 15,18 15,29 64,03 75,08
100 2,6326 15,00 15,10 63,509 74,47
90 2,5755 14,77 14,89 62,94 73,80
80 2,5140 14,56 14,68 62,39 73,09
70 2,4470 14,30 14,42 61,77 72,29
60 2,3730 14,04 14,15 61,06 71,39
50 2,2900 13,739 13,839 60,24 70,39
45 2,244, 13,575 13,67 69,81
40 2,194, % 13,40 13,51 59,28 69,15
35 2]1406 13,21 13,30 68,46
30 2,0819 12,99 13,09 58,08 67,67
25 2,0167 12,74 12,85 66,74
20 1,9422 12,46 12,57 56,48 65,67
18 1,9088 12,32 12,43 65,17
16 1,8727 12,175 12,28 55,65 64,59
4]




14 1,8333 12,02 12,115 64,00
12 1,7894 11,83 11,92 63,32
10 1,7399 11,62 11,72 62,50
9 17124 11,50 11,59 62,07
8 16825 11,36 11,47 61,58
7 1,6496 11,23 11,34 61,01
6 1,6130 11,08 11,17 60,39
5 15714 10,88 10,98 59,68
4 1,5229 10,65 10,76 58,80
3,5 1,495¢ 10,53 10,64 58,29
3,0 1,464, 10,38 10,50 57,73
2,5 14287 10,23 10,32 57,07
2.0 1,3873 10,02 10,12 56,28
1,5 1,3368 5528
1.0 1,2708

0.9 1,2546

0,8 1,2366

0,7 1,217,

0,6 1,1952

0,5 1,1700

0,4 1,1404

0,3 1,1042

02 1,0563

0,1 0,982,

0,08 0,964,

0,06 0,933,

0,04 . 0,897

0,02 0,841

0,01 0,791

Qeydlar. (1) Azotun iiglik ndqtasi 63,15 K (94,0 mum ¢. s.).

(2) Tarazhq hidrogenin {iglii ndqtasi 13,813 K (52,8 mm ¢. s.).
(3) Normal hidrogentn iiclii néqtasi 13,957 K (540 mmeg.s.).
(4) Heliumun A-ndqtasi 2,173sK (38,002 mm ¢.5.,20°Q).

(5) Oksigenin tighi néqtosi 54,36 K (1,14 mm ¢. s.).

§2.3. Temiz metallarin miiqavimatinin
ol¢iilmasina asaslanan termometriya
Metallarda elektrik kegiriciliyini tomin edan elektronlar

kristallik gofosin defektlsrinden va ionlarm istilik ragslarindsn
sopilerek elektrik miiqavimatine rast galirler. Xiisusi miiqavi-
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mat (p) metalin bir atomuna diigon sorbast elektronlarin saymnin
(n), elektronlarin siiratinin (v), yikiiniin (e) vo effektiv sarbost
yolunun uzunlugunun (/) funksiyasidir. Bu kemiyystlarden e,
n va v praktiki olaraq temperaturdan asili deyildir. Lakin, sor-
bast yolun uzunlugu istilik reqgsleri iloe mehdudlaswr. Istilik
rogslarinin amplitudu ise temperaturdan asih oldugundan elek-
trik miiqavimetinin temperatur asililifini yaradan ssas faktor
sorbast yolun orta uzunlugudur.

Metalin miiqavimatina iki toplananin: kristallik gefosin
fiziki va kimyavi tebiatli deffektlorinin yaratdig1 p, miiqavimsti
ila istilik ragslarinin p; miigavimatinin cemi kimi baxmagq olar

PP, P, (2.3)

Beloaliklo, metalin bizi maraglandiran termometrik xas-
sasi p, miiqavimatidir. dp,/dT iso elektrik termometrinin hossas-
Iigim1 xarakterizo edir. Cismin temperaturunu azaltdigda akser
tomiz metallar {igiin 7~0p /3 temperaturuna qadar, p; ise tem-
peraturla miitonasib olaraq azalir (6p — Debaymn xarakteristik
temperaturudur). T< §p /3 temperatur oblastinda p; temperatur
azaldiqca daha siiratle azalr. T< 0p/10 ve T< 65/50 oblastinda
pi~T" olur (burada 3<n<5). Buna gore do ¢ox asad tempera-
turlarda elektrik miiqavimatinin temperatura hassaslig1 azalir.

Miigavimet termometrlori kimi iglonilmasi {igiin metal-
lar asagidak: bir sira xassolars malik olmahdirlar: 1) asag: tem-
peraturlarda metalin p; miiqavimeti temperaturdan asililif xatti
astliliga yaxin olmalidir, ¢linki bu halda interpolyasiya asan
olur; 2) asag: temperaturlarda miiqavimat termometri kimi islo-
nile bilmasi iiglin metalin Debay temperaturu miimkiin qadar
asagl olmaldir. Bu halda asag1 temperaturlarda termometrlor
daha hassas olurlar; 3) metal ¢ox temiz olmaldir ki, onun p;
milqavimati boyiik temperatur intervalinda ¢ox kigik olsun; 4)
metal kimyovi inert olmalidir ki, onun deracslonmesi uzun
miiddat deyismez qalsin.
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Qeyd etmok lazimdir ki, miixtelif temperatur oblastla-
rnda miqavimst termometrlori kimi bir sira metallar, o ciimlo-
den mis, platin va s. temiz metallar istifads olunur.

Ik dafs Birlasmis Statlarda 14 K-den oksigenin gayna-
ma temperaturuna gador temperatur intervalinda bir sira platin
termometrlori qaz termometrina géro derecalonmisdir.

Asagi temperaturin Slgiilmasinds kémiir miiqavimat
termometrleri do genis istifade olunur. Oksar komiir termo-
metrlorinin miiqavimati temperatur azaldigca artir. Onlarin bo-
zilori tigiin lgp~//T miinasibati 6denilir. Termometr kimi istifa-
do olunan kristallik qrafit anizotropiya xassesine malikdir.
Onun bazis miistavisi boyunca 6lgiilon miiqavimoti p1 (bu isti-
qamat heksaqonal oxa perpendikulyar oldugundan p1 1lo isars
olunur) texminan 1-10* Om sm oldugu halda Py texminan 1
Om- sm-s baraber olur. Temperatur azaldiqca p, azalir p ise
artir. Qrafitin strukturunun zona modelino géro bazis miistovi-
sind paralel istigametde zonalar biri-birini azaclq da olsa
ortditydl halda bu miistoviys perpendikulyar istiqgamatde zona-
lar arasinda dar «yarig» moveuddur. Belaliklo grafit monokri-
stali 6ziinli bir istigamoatde metallik kecid kimi, digar istiga-
motde ise yarimkegirici kimi aparir. Bu xassolor grafitden
miiqavimat termometri kimi istifads etmoays imkan verir.

Umumiyyatca qeyd etmok lazimdir ki, asag1 tempera-
turlar1 dlgmek iigiin cisimlerin miixtslif xassalorine asaslanan
termometrlorden istifada olunur.
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. FOSIL I o .
ASAGI TEMPERATURLARDA CiSIMLORIN
XASSOLORI

§3.1. Asagi temperaturlarda cisimlorin xassalori

Asag1 temperaturlarda atom vo molekullarin istilik hara-
ketlorinin intensivliyi azalir vo onlarin fiziki xasseleri asash
deyigikliklere meruz qalirlar. Lakin bu deyisiklikleri tedqig
etdikde hans1 temperaturlarin agag1 hesab olundugunu miiay-
yonlesdirmak lazimdir. Asanhqla gérmek olar ki, miixtelif ci-
simlar vo onlarin miixtalif xassalori ligiin asag hesab olunan
temperaturlar miixtalif olurlar. Mesalen, ager bizi mayelarin
xassalori maraqlandinrsa, onda o mayenin barkime temperatu-
rundan agag1 temperaturlar hagqinda danmismagin shemiyyeti
yoxdur. Bir s6zla, har hansi bir temperatur oblast1 bazi cisimlar
giin yiksok, bazi cisimler ligiin iso asagl temperatur oblasti
hesab oluna biler. Maye heliumun doymus buxarimn tezyiqini
azaltmaq yolu ilo alinan maye helium temperaturlann ve ya
magnit Gsullari ilo alinan ifrat asag: temperaturlarda cismin
atom va molekullarinin istilik herekstlari praktik olaraq heg bir
rol oynamir. Buna gére de cismin atom ve molekullarmin bir-
biri ile miirekkeb qarsilhigh tesirlori vo quruluglan ilo bagl,
yiiksak temperaturlarda nezera ¢arpmayan bozi xassaleri agagl
temperaturlarda 6zlarini biruze verir. Bundan alave miitlaq sif-
ra yaxin temperaturlarda atom ve molekullarin xassalarinin
kvant xarakteri dagimasi hslledici rol oynayir. Masalon, gazlar
adi temperaturlarda ve tezyiqlerde 6zlerini miisyyen deqiqlik-
lo ideal gaz kimi, yoni atom ve molekullar1 arasinda heg bir
qarsiligh tesir olmayan qaz kimi aparirlar. Bels qazlarin mole-
kullarinin qargiliql: tesirinin potensial enerjisi sifra barabar olur
vo qazlar yalniz molekullarn istilik harekstinin kinetik enerji-
sina malik olurlar.
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Oslinds ise qaz molekullar1 arasinda hemise qarsiligh te-
sir méveuddur ve onlar ham kinetik enerjiya, hom do aralarin-
daki mesafadan asili olan potensial enerjiya malikdirler. Sa-
dacs olaraq, yiiksok temperaturlarda molekullarin istilik horo-
katinin kinetik enerjisi boyiik olur ve ona mazeren qarsiligh
tosir potensial enerjisini nazaro almamaq olar. Asag: tempera-
turlarda iss molekullarin istilik horekatinin kinetik enerjisi aza-

lir (kT ~lm3") v onlarin aralarindaki masafenin azalmast ile
2

artan potensial enerjinin nisbi rolu artir ve naticeda gazlarin
xassolori ideal qazlarin xassalorinden kenara ¢ixir. Hansi tem-
peraturun bu ve ya basqa qaz li¢iin asag1 temperatur olmasint
Van-der-Vals tenliyinden alinan, dziinde ayrica maddeni xa-
rakterizo edan parametr saxlamayan ve ona gora biitiin madde-
ler iigtin 6danilon uygun hallar tanliyinden tapmagq olar.

3 1 8
(ﬂ+~a)—2)(a)—§)—§9 (31)

Burada 1 =0, L T, Yo @  gotirilmis parametrlor-
I,  p Ve ’
dir. Ty, pp, V@ V3 uygun olaraq, qazin bshran temperaturu, boh-
ran tozyiqi ve bohran hecmi, T-qazin temperaturudur. Qeyd
edok ki, uygun hallar tenliyinin toqribi olmasina baxmayaragq o,
daqiqliyina gore qazin halinin konkret formasindan asili olma-
digindan Van-der-Vals tonliyine nisbaten daha daqiqdir.
Uygun hallar tenliyinden goriiniir ki, qazlar {iciin asag1

T .. .
temperatur 6=FS1 sorti ilo teyin olunur. Masslen, suyun
b

buxarnt Ugiin (7,=647,1K) otaq temperaturu (7=300K),
¢9=§]:—~0,45-01dugundan asag1, oksigen iiiin ise (T,=154,2)

b
6=1/T,=1,88 oldugundan otaq temperaturu yiiksok temperatur
hesab olunur.
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Asagi temperaturlarda qazin molekullari arasindaki garsi-
ligh tesirler miirakkab oldugundan onlar ii¢iin Van-der-Vaals
tonliyi kifayst qader daqiq olmur. Dvvaller gostarildiyi kimi,
temperaturun  bohran temperaturu otrafinda ve ondan kigik
qiymstlerinde (7s7};) qazin hal tonliyi tezyiqin 1/V-ya va ya
sixlia goro aynlmis asagidaki sira geklinde yazildigda tacriibi
naticolarlo daha yaxsi uzlasir.

P:EZ 1+§+£,+ ..... ] 3.2)
Vv V-

Burada B, C va s. molekullararas1 qarsihigh tosirlori aks
etdiren vo temperaturdan asili olan virial amsallaridir. Siranin
birinci haddi molekullararasi qarsihqli tesirin olmadig hala

uygundur. Bu halda tenlikden gériindiiyii kimi (P = -%7:) biz

ideal gazin hal tenliyini alanq. Ikinci virial amsal, yaxnlasan
iki molekul arasindaki qarsiliqh tosiri aks etdirir. Ogar biz (3.2)

sirasinda iki hadle kifaystlonsek, B =b~;ea? oldugda va

—3—<<1 sorti daxilinde (3.2) tonliyi Van-der-Vaals tonliyina

gevrilir. Tenlikdaki tigiincii virial emsali (C) ii¢ molekulun eyni
zamanda bir-birlerine yaxinlagmasini xarakterizo edir vo s.

Tazyiqin o qadar da bdyiik olmayan giymstlerinde garsi-
ligh tesir prosesinde asas rolu ikinci virial smsal oynayir, ¢iinki
ti¢ molekulun togqusmast (qarsihqli tesirde olmasi) ehtimah
sixigin boyilk qiymetlorinde nezers ¢arpan giymete malik
olur.

Gox kigik temperaturlarda (7<80K) yalmz helium va hid-
rogen qaz halinda olur, basqa diger biitiin qazlar daha yiiksak
temperaturlarda (7>80K) artiq bark hala kegiriler ve onlarm
doymus buxarlarmin tezyiqi ciizi olur. Asag: temperaturlu, har
iki qaz kvant nezariyyasine tabedir. Onlarm bohran tempera-
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turlarinin kicik qiymstloer almasinin 6zii elo kvant effekti kimi
qiymstlendirils bilar.

Maddslerin maye halinda olmasmin temperatur oblasti
yliksek temperaturlarda bohran temperaturu ile asag tempera-
turlarda iss berkime temperaturu il mahdudlasir. Mayelori
soyutduqda (temperaturunu asag saldiqda) onlarin xassalerinin
doyigmesi asason sathi gorilme emsalmin ve daxili siirtinms
smsalinin (6zliilitytiniin) artmas ile xarakterizo olunur. Ovval-
ki paraqraflarda deyildiyi kimi agag: temperaturlarda bazi spe-
sifik kvant hadisslori miisahide olunur ki, onlar1 temperatur
azaldigca mayenin tadricen deyisen xassesi kimi qobul etmak
olmaz. Bu deyismaler miieyyan temperaturda ve sigrayisla bag
verir. Bu kvant effektlori - ifrataxiciliq va ifrat kegiricilik hadi-
soloridir. Bunlardan biri bir ¢ox metallar vo arintilorde miisa-
hide olunan elektrik miiqavimatinin sigrayisla sifra qader
azalmasi, digeri ise tobiotdo yegans maddeds (heliumda)
miisahida olunan ifrataxiciliq hadisasidir.

Molum oldugu kimi, maye vo qazlardan forgli olaraq bark
cisimlerin hissacikleri bir-biri ile atomlararast mosafalorden
asili olan giiclii qarsihiql tesir qiivvalarile baghdirlar va kristal
gofesin dityiinlerinde mileyyan tarazliq veziyyeti otrafinda
raqst horaketds olurlar.

§3.2. Istilik tutumu

Cisimler yalniz agag) temperaturlarda bark halda oldugla-
rindan bu halda onlarin hissaciklarinin istilik harskstlarinin
kinetik enerjisi (xT) qarsiliqlt tesirin potensial enerjisindon qat-
qat kigik olur vo ona goro do tarazliq veziyyati otrafinda olan
rogsler kicik olurlar. Bu rogslerin enerjisi osason bark cismin
daxili enerjisini toskil edir.

Miitlaq sifir temperaturunda (7=0K) atomlarm biitiin ho-
rokatlori donur va bu zaman kristalin entropiyast sifra beraber
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olur. Lakin kvant nazeariyyasine gora hatta miitlaq sifirda belo
hissaciklar, kiitlasi kigik oldugca bdyiik enerjiyo malik olmali-
dirlar. Hissaciklerin “sifirinc1 enerji” adlanan bu enerjisi biitiin
soraitlorde movcuddur. Qeyd edsk ki, bu stfirinci ragslarin
enerjisi nizamsiz istilik haraketi enerjisi olmadigindan entro-
piyanin 7=0K-da sifir olmas: ils he¢ bir ziddiyst toskil etmir.
“Sifirncl enerji” hissaciklerin garsiliql tesir enerjisinden ¢ox-
¢ox kigik oldugundan cisimlarin barkimssine tosir etmir. Yal-
niz maye helium iigiin sifinner ragsler mithim rol oynayir vo
onun adi tezyiqlerds barkimasine mane olur.

Beloalikla, berk cisimlar osilyatorlar adlanan raqs edsn
hissaciklar toplusudur. Cisme istilik verdikde bu istilik, os-
silyatorun harmonik raqs halinda bir-birine baraber olan kine-
tik ve potensial enerjilerinden ibarat enerjinin artmasina sorf
olunur. Qazlarin molekulyar-kinetik nozeriyyasinden melum-
dur ki, atomun ragslarinin koordinat oxu boyunca bas verdiyi-
ni nazare alsaq her bir serbastlik derocesine diisen orta enerji
xT-yo barabardir.

Osilyatorun potensial ve kinetik enerjilori bir-birine bara-
ber oldugundan hor bir serbastlik deracesine diison tam enerji
kT olar. Hor bir atom (osilyator) ii¢ serbastlik deracesine malik
oldugundan berk cismin her bir atomunun tam enerjisi 3kT
olar. Ogor berk cisimdo N-atom olarsa onda onun daxili enerji-
si 3NkT-olar. Cismo sabit hecmds istilik verildikda biitiin 1sti-
lik daxili enerjinin artmasina sorf olundugundan onun atom isti-
lik tutumu

C =) CapaetU 05120 CM . G
dar ), mol - K mol - K

olar. Bu ganun Dyulong-Pti qanunu adlanir. Gérindiiyii kimi,
bork cisimlorin atom istilik tutumu biitiin cisimler li¢iin sabit
kemiyyat olub, temperaturdan asili deyil. Qeyd edok ki, bark
cisimlarin istilik tutumu ideal qazlarm istilik tutumundan iki
dofs boyiikdiir. Bu onunla slaqedardir ki, bark cismi qizdirdig-
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da, istilik ideal qazlarda oldugu kimi yalmz kinetik enerjinin
artmasina deyil, eyni zamanda hissaciklorin potensial enerjisi-
nin da artmasina sorf olunur.

Dyiilong-Pti qanununa tabe olan biitiin cisimlarin istilik tu-
tumu asag1 temperaturlarda sabit qalmayaraq temperatur azal-
diqca azalir vo 7=0K-da sifra baraber olur. Bark cisimlorin
istilik tutumunun temperaturdan asihiliginin Dyillong-Pti qanu-
nuna tabe olmamasi onu gostarir ki, bark cisimlerds enerjinin
sarbostlik derscelerine gére borabar paylanmasi qanunu
odenmir. Sonralar malum oldu ki, bark cisimlarin istilik tutu-
munun tecriibadan alinan temperatur asihhig: yalmz kvant no-
Zariyyasind asasan izah oluna biler.

Eynsteyn forz etmisdir ki, kvant nszeriyyesine géro os-
silyatorun enerjisi hv enerji kvantinin tam misllerina bera-
bardir. ' A

E=nhv 3.2)

Burada v- osilyatorun tezliyi, #-Plank sabiti, n-tam adaddir.
Berk cismin miixtslif hissaciklari iigiin v-miixtalif olur vo buna
uygun olaraq onlarin enerjilori do miixtalif olur. Eynsteyn he-
sab etmisdir ki, kristalda biitiin atomlar eyni tezliklo roqs edir-
lor.

Bolsman paylanmasina gore atomlarin

nhy

N=Nge « (3.3)

qedari E=nhyv enerjisine malikdirler. Onda atomun orta enerjisi
uclin :

nhy nhyv
ZENOe i thne kT
E=-= = (3.4)

ZNOeAF Ze“"?

n
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hv
alarig. 9gar — = x gabul etsak
q. 9g T q

thne""‘
E=—o (3.5)

S

olar.
n -1n boylik giymstlorinds

Zne"“’
" __4d __d, 1 1
il dxane dxlnl—e" p (3.6)

Vo
E=P _ M 3.7)
e —1 eﬁ_l

olar. Beloaliklo, bir atomun (ossilyatorun) orta enerjisi E = kT
olan klassik nozeriyyaden forqli olaraq kvant nezariyyasino
goro

=

E=—2"

(3.8)

hv
e —1
olur. Asanhqla gérmok olar ki, yitksek temperaturlarda
(kT>>hv) bu ifads

F=—»=V 4T (3.9)

sokline diiglir, yani molekulun enerjisinin klassik ve kvant no-
zariyyosi 1le hesablanmis qiymotlori iist-lista diigtir.

Belslikla, bir molun enerjisi tigiin klassik nazoriyyaden ali-
nan



U=3NpkT (3.10)
ifadssinin avazino

U =3N, - G.11)
ek 1
diisturu, buradan da sabit hacmdaki istilik tutumu iiciin
Y
PE
c =B 3y MT (3.12)

" dT

hy

ifadesi alinir. Yiiksok temperaturlarda (% >>1) Dytilong-Pti

qanununa uygun olaraq istilik tutumu C,=3R ve miitlaq sifirda
iso sifra barabar olur. Eynsteyn nazosriyyasindon hesablanan
sabit hecmda istilik tutumu tacriibi naticalara yaxm olur, lakin
asag1 temperaturlarda tecriitbeden ve nezeriyyaden alinan ne-
ticalor bir-birindan elo forqlenirlar ki, bu farqi tocriibenin xa-
tas1 hesab etmek olmaz. Bu forq sozsiiz ki, bark cismin atomla-
rmin eyni tezliklo rags etmolori haqqinda olan forziyye ilo
baglidir.

Debay Eynsteynin asas ideyasini saxlayaraq istilik tutumu
nazariyyesini osash stiratde tokmillegdirdi. O, forz etmisdir ki,
bark cisimlorde regslerin tezliklori toplusu (spektr) mdéveud-
dur. Haqqinda danisilan ragsler bork cisimds yayilan ses
dalgalanim yaradan elastik rogslordir vo birinci yaxmlagmada
bu dalgalarin yayilma siiratinin ifadasi

9=JE/p (3.13)

olur. Burada E; - Yunq modulu, p-mihitin sixhgidir. Kvant na-
zoriyyesinde sos dalgalarinin hv enerji kvantlan xiisusi his-
socikler — fononlar kimi gebul olunurlar. Ragslerin miimkiin
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olan tezliklorinin say1 sonsuz boyiik, bork cisimda atomlarin
sayinn ise ¢ox boyik (Ism>-de~10% atom olur), lakin mahdud
oldugundan Debay hesab etmisdir ki, bark cisimde regslesrin
spektri milayyan maksimal v, tezliyi il mohdudlagmalidir.
Debay noazeriyyasine géra xarakteristik Debay temperaturu ad-
lanan @temperaturundan baslayaraq istilik tutumu temperatur
azaldigca stiratle azalir. Bu temperaturda atomlarin istilik ho-
rokatinin k6 enerjisi ossilyatorlarin maksimal enerjisina bera-
bar olur.

xO0=hv,, (3.19
buradan
hv
G =-—=" 3.15
X (3.15)

yaza bilarik. Bu temperaturdan ¢ox kig¢ik temperaturlarda istilik
tutumu tacriibi naticelere uygun
olaraq 7’-ilo miitenasib olarag
azalir (Sakil 3.1). A

Beloaliklo, hesab etmok olar
ki, Gtemperatur agagi vo yiiksak
temperaturlar arasinda serhad
rolunu oynayir.

Bozi cisimlorin (almaz, bor
va s.) istilik tutumlarmin otaq sokil 3.1
temperaturlarinda  Dyiilong-Pti
qanununa tabe olmamasi onlar {igiin O-temperaturunun gox
yitksok olmast ilo alagedardir. Istilik tutumu ve onun tempera-
turdan asihilig1 atomlarin kristalin qurulugu ve simmetriyasi ilo
bagli olan ragslari ila bilavasite slagadar oldugu ii¢iin onlarin
tadqiqi ¢ox vacibdir. Bark cisimlords bag veron istenilen dayi-
siklikler istilik tutumunun miixtslif anomaliyalan ile miisayiat
olunur,

9

~
=V
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Qeyd edsak ki, sabit hacmds C, istilik tutumu ile sabit
tozyiqde C, istilik tutumu (tacritbads 6lgiile bilen) arasinda
asagidaki miinasibat moévcuddur.

2
¢ -c V18

(3.16)
Burada f-cismin hacmi geniglonms amsali, A-cismin sixil-
ma omsalidir. Bir sira cisimlorde gofos istilik tutumuna
(C,~T%) bozi diizalislor olunmalidir ki, istilik tutumunun nozari
hesablamalardan alinan qiymetlori tacriibi naticalorls ist-iisto
diigsiin. Metallarda sarbast elektronlar miitlaq temperaturla diiz
miitenasib olan 6z payim verir. Elektron istilik tutumu adsatan

Co=yT (3.17)

ifadesi ilo toyin olunur. Burada y-sabiti birvalentli metallar
ug:un~10' kal/mol-der qiymetinden kegid metallar1 fiiciin
~10*kal/mol-dor qiymsatine geder dayisir. Qafas (Cv~T°) vo
elektron (C~T) istilik tutumlarinin temperatur asihiliglarinin
miigayisesindsn goriiniir ki, bir ¢ox metallar iiglin ¢ox asagi
temperaturlarda (7~5K) har iki istilik tutumlarinin qiymoti eyni
olur. Miitlaq qeyd olunmaldir ki, elektron istilik tutumu
T>1000K-olan temperaturlarda yeniden 6z tesirini gostarir.

§3.3. Asag1 temperaturlarda cisimlorin
istidon geniglonmaosi

Mbolumdur ki, qaz, maye va bark halda olan biitiin cisimler
qizdirildigda onlarin xatti Slgiileri ve hocmi boyilyiir, basqa
sozlo onlar istiden genislenirler. Qizdirildigda kristalin hacmi-
nin artmas! onun atomlari arasmdaki orta masafslerin boyiims-
si ilo alagadardir. Kristal cismin temperaturunun artmasi onun
atomlannm istilik harakatinin, basqa sdzle gafosde atomlarm
1stilik ragslarinin enerjisinin artmasi1 demoakdir.
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Lakin atomlarin ragslerinin amplitudunun artmasi he¢ do
biitiin hallarda onlarnn arasindaki orta mesafolarin, hacmin
artmasi il naticelenmir. Bels ki, atomlarin harmonik reqgsi ho-
rokati zamani har bir atom, har hansi bir qonsu atomdan ns go-
der uzaqlasirsa, digar qonsu atoma bir o gader yaxinlasir vo
naticads ragsin amplitudunun artmasi atomlararasi orta masa-
foni doyisdirmir. Bu zaman cisim istidon genislonmir.

Oslinds isa real hallarda kristallik gofasin atomlari anhar-
monik (harmonik olmayan) raqslar edirlor. Bu, atomlarin qarsi-
ligh tesir giivvalerinin xarakterinin atomlararasi mesafoden
asililign ile alagadardir. Malum oldugu kimi, atomlararasi ma-
safonin tarazliq qiymstinden boyilkk giymetlorinde cazibs
qiivvalari, kicik qiymatloerinds iso itelema qiivvalari iistlinlitk
toskil edir.

Bunun naticesinde kristal qizdirildifi zaman onun atomla-
rimin ragslorinin amplitudunun bdyiimasi naticasinde atomlara-
rasi itelome qiivvelorinin artmasi caziba qiivvelerinin artma-
sindan iistiin olur. Bagqa s6zle, atomun 6ziiniin bir qongusun-
dan uzaglagmasi diger qonsusuna yaxinlasmasindan asan olur.
Bu iso atomlararast orta masafonin, yoni cismin hacminin art-
masina sebab olur. Belslikls, cisimlerin istiden genislenmasi
onlarin atomlarinin anharmonik rogsler etmasi ilo alagedardir.
Cisimlerin istiden xatti genislonmesi (&) vo hacmi geniglan-

masi (@y) uygun olaraq

1 Al
A 3.18
(0.4} IAT ( )
ay = LAY (3.19)
VAT

disturlan ils ifads olunur. Burada /-cismin uzunlugu, V-cismin
hacmi, Al v AV-cismin temperaturunun A7-gadar deyismesi-
na uygun olaraq, onun uzunlugunun ve hacminin deyismasidir.
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Bu ifadslerden goriniir ki, cismin baslangic temperaturun-
dan AT-qgadar forqlonan temperaturda uzunlugu vo hacmi

1=1(1+aeAT) (3.20)

Vo
V=V,(1+0a,AT) (3.21)

diisturlan ile ifads olunur. Burada /; ve V) cismin bagslangic
uzunlugu ve hacmidir. Yiiksok temperaturlarda cismin xatti vo
hacmi genislonma amsallari, onlar kigik temperatur intervalin-
da dlgiildiikds, sabit hesab oluna bilor. Asagi temperaturda isa
onlar temperaturdan asili olaraq doyisirler ve bu asilihiq cismin
istilik tutumunun temperaturdan asihlig: ils eyni olur, yoni T°
ganunu 1ile deyigerak miitleq sifirda sifra yaxinlasir.

Cismin istiden genislonma amsalinin onun istilik tutumuna
nisbati verilmis cisim {igiin sabit olub, temperaturdan asili olur
v bir-birils ilo Qryunayzen miinasibati ile slagadardir.

v

14
Burada p-cismin sixilma emsali, C,/¥-vahid hacmds istilik
tutumu, » Qryunayzen sabitidir. Bu sabit
_dlgho
dlglV

d=y-1 (3.22)

(3.23)

ifadesinden tapilir. Burada 6p-Debay temperaturu, V-hacmdir.
Adi temperaturlarda y-bir ¢ox cisimler igiin sabit ko-
miyyatdir va taqriben y=1,5+2,5 intervallarinda qiymatlor alir.

Asag temperaturlarda y vo ya S kemiyyati dayisir.
a
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§3.4. Asag temperaturlarda istilikkecirmo
va elektrik kecirma

a) Istilikkegirma. Asag temperaturlarda bark cisimlarin is-
tilik kegiriciliyini kvant nazariyyasi ilo hesablamaq olar. Kvant
nazariyyasinda bork cisimlards atomlarin sas siirati ilo yayilan
ragslarine qarst misyyan fiktiv hissacikler-fononlar qoyulur.
Har bir hissacik-fonon hv-enerjisi ilo xarakterize olunur.

Fononlar haqqinda tesavviirlora gore bark cisimlards istilik
harakati fononlarin yaranmasi ve haraksti ilo sortlonir. Miitlaq
sifirda fononlar yaranmur, temperatur artdiqda ise onlarin sayi
asaf1 temperaturlarda temperaturun kubu ilo (7°) miitonasib
olaraq artir.

Beloalikls, bark cismi adi temperaturlarda 6ziinii ideal qaz
kimi aparan fonon qaz ile dolmus qaba banzatmek olar. Adi
gazlarda oldugu kimi, fonon qazinda istiliyin 6tiiriilmasi fonon-
larin kristallik qafasin atomlan ile toqqusmas: zamani bag verir
vo bork cismin istilik kegirmoe smsali (x) ideal gazda oldugu
kimi ‘

x= %pCV -AC (3.23)

diisturu ilo ifade olunur. Burada p-cismin sixlig1, Cy-xiisusi is-
tilik tutumu, C-cisimds sasin siirati, A-fononun serbast yolunun
uzunlugudur. Hesablamalar gosterir ki, 4 ve elo ona gore da ¥,
temperaturla tors miitonasibdir.
x 7 (3.24)
Burada a-miixtelif cisimler tigiin miixtalif olan sabitdir.
Metallarda istilik kegiricilik prosesindo qafosin ragslerin-
den bagqa onlarin elektrik kegiriciliyini tomin eden serbsst
elektronlar da igtirak edirlor. Yiiksak temperaturlarda istilik ke-
¢iriciliyinin elektron hissasi qafos hissasindan xeyli boytikdiir.
Ona gora metallarin istilik kegiriciliyi yalniz fononlar vasitasi
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ile istilikke¢iron geyri-metallarin istilik kegiriciliyindon xeyli
bdyiik olur. Masalen, aluminiumun istilikke¢irma amsali 238
Vt/m-K oldugu halda geyri-metal olan kvarsin istilikkegirms
amsali SVt/m-K olur. Qeyd edoak ki, normal saraitde gazlarin
istilikkecirme omsalmn giymsti 10°Vtm-K ¢ox da asag1 ol-
mayan temperaturlarda gafas istilik kegiriciliyi temperaturdan
asii olmayan elektron istilikkegiriciliyine nisbaton iisiiinliik
toskil edir. Temperaturun daha asagi giymetlerinda elektron
istilik kegiriciliyi yenidan iistiinliik togkil edir.

Qeyd edak ki, ifratkegiricilarda elektronlar heg bir miiqa-
vimoata rast galmoadiklarinden istilik kegirma prosesinds istirak
etmirler. Onlarda istilikkegiricilik yalniz qofas vasitesi ils hay-
ata kegirilir.

b) Elektrikkegiricilik. Istilik kegiricilik, elektrik kegiricilik
kimi sopilme prosesleri ilo mohdudlasir. Sads kinetik neze-

riyyaya goro xe = Cy 6—§ Burada C, elektron istilik tutumu

temperaturla miitenasib oldugu halda elektronun siirati tempe-
raturdan praktiki olaraq asili olmur.

Istilik kegiricilik vo elektrik kegiricilik proseslorinin her
ikisinds sarbast yolun orta uzunlugunu eyni qobul etsak, gos-
tormak olar ki, istilik kegiricilik Videman-Frans-Lorens qanu-
nuna tabedir:

2

p-xe =ﬂ=3(f) T=LT (3.25
c 3\/

Burada Lorens sabitlinin qiymeti 2,4510® Vt-Ony/ dor®-dur.

Yiksek temperaturlarda (7>>86,,) istilik rogslori elektronlan

boyiik bucaqlar altinda sepirlar. Ona gore istiliyin ve elektron-
larin kogtiriilmasine 1/T ilo miitonasib olan eyni serbast yolun
orta uzunlugu uygun golir.

Temperaturun bdyiik giymetlerinde p~ T, x, ise tempera-
turdan asili olmur. Ona gors (3.25') ifadssinin eyni olan
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P-Xe
T

=L (T>>00) (3.25")

ifadasini yazmagq olar.

Kifayet qader kigik temperaturlarda elektronlarin atom qari-
siglarindan sopilmesi istinliik teskil edir. Bu zaman sorbost
yolun orta uzunlugu sabit qaldigindan p = const ve 3~ T olur.
Bir ¢ox metallarin maye helium temperaturlarinda istilik kegi-
riciliyinin dl¢lilmiis qiymetleri, (3.25") diisturunun dogru ol-
dugunu géstorir.

Dielektrilorde biitlin istilik seli qafes dalgalan ilo daginr,
yanmkegiricilords ve zoif metallarda (bismut, grafit, siirma ve
s.) asag1 temperaturda da qafes istilik kegiriciliyi mexanizmi
uistiinliik togkil edir.

Mbalumdur ki, metallarda elektronlarin bir hissasi sarbast-
dirler ve elektrik sahosi torafinden siiratlendirilirler vo bu da
elektrik cerayaninin yaranmasina, yani elektrik kegirme prose-
sinin bag vermasino sebab olur. Sarbast elektronlar ionlarin
istilik reqslerinden (fononlardan) kimyovi veo fiziki deffektlor-
don ve s. sopildiklorinden elektrik cereyaninin qiymeoti mah-
dud olur. Sepilms prosesini iki ardicil toqqusmalar arasindaki
zamanla (1) va ya sarbast yolun orta uzunlugu (/) ile xarakteri-
zo etsak, onda klassik fizikanin tasovviirlorine gora elektrikke-
ciricilik (o)

2 2
c5___Nes=Nel (3.26)
m mo

diisturu ile-ifads olunar. Burada N-1sm>-da olan kecirici elek-
tronlarm say1, e ve m uygun olaraq elektronun yiikii ve kiitlasi,
v- saha olmadiqda elektronun orta siirotidir.

Kvant mexaniki zona nezeriyyssine goro iss elektrikkegi-
ricilikde elektronlarin yalniz Kigik bir hissasi istirak edir. Bu
nazeriyyoye gora bark cisimds bos olan (elektronlarla tutul-
mamig) enerji saviyysloeri méveuddur ki, onlar, elektrik saha-

59



sinda enerjisini doyisen elektronlar torafinden tutula bilarler.
Istilik reqsleri elektronun enerjisini kT gader dayise bilar, ona
géra do elektrik kegiricilikde yalniz kegirici zonanin yuxari
serhaddinds yerloson elektronlar istirak eds biler.

Zona nazeriyyasinda elektronlar iigiin sarbast yolun effek-
tiv uzunlugunu (/) daxil edarak elektrikkegiriciliyinin (3.26)-
ifadesine analoji olaraq
_ Ne?l

mo
ifadesini almaq olar. Burada v - elektronlarin zonanm yiixan
sarhaddinda, yoni Fermi sathinin yaxinligmdaki siiratidir. Fer-
mi sathinds elektronlarin enerjisi 1+7eV qiymatlerini alir ki, bu
da temperaturun 7>20000 K qiymstlerinds istilik enerjisina
-ekvivalent olur. Ona gore do adi temperaturlarda v-praktik ola-
raq dayismir.

Elektronlarin ssrbast yolunun uzunlugunun hesablanmas:
¢ox ¢otin bir masaladir. Lakin ¢ox kigik ve ¢ox béyiik tempera-
turlarda (<@ ve 726 ) onu hesablamaq miimkiin olur.

Temperaturun - béyiik qiymstlerinde (726) elektronun ve.
fononun dalga adadlarinin qiymetleri tertib etibari ilo eyni ol-
dugundan onlarin bir-biri ile qarsihigh tesiri zaman: elektronla-
rin impulsunun qiymati vo istigameti xeyli deyisir. Bu halda
sorbast yolun uzunlugu / elektronla fononun iki ardicil toqqus-
masi arasindaki orta yol ilo eyni olur.

Temperaturun kigik qiymetlerinds iso (I'<<#) fononun im-
pulsu ¢ox kigik olur ve bu halda elektronlarin fononlardan so-
pilmasi onlarin bork cisimde médvcud olan statistik defektlor-
don (kenar atomlardan, dislokasiyalardan ve s.) sopilmasine
nisbaton az effektli olur.

Beloslikla, yitksok temperaturlarda (7>6) metallarin xiisusi
miigavimati p; asasen fononlardan sepilms hesabina olur. Onda
xiisusi miigavimatin sarbast yolun uzunlugu ilo tars vo atomla-
rn regslorinin amplitudunun kvadrat1 ilo diiz miitenasib ol-
dugunu nazare alsaq xiisusi miiqavimat
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T
Mk -2

p, = (3.28)
diisturu ilo ifado olunar.

Asag: temperaturlarda isa (7'<<#), deyildiyi kimi, p,—0 vo
tam xiisusi miiqavimot elektronlarin statistik defektlorden sa-
rilmesi hesabina yaranan qaliq miigavimats (p,) barabar olur
(o~p- vo £=const oldugu i¢iin p = const olur).

Fermi sathinin va istiden genislenmenin temperaturdan asi-
I1 olaraq deyismalari p;(7) asililifinda slave hadlarin smoalo
golmesine sebsb olur. Lakin bir ¢ox hesablamalarda tempera-
turun 62 ile arime temperaturu arasmdaki oblastda p;~T qabul
etmak ozinit dogruldur. Debay temperaturundan cox kigik
temperaturlarda (kifayat qeder kigik temperaturlar metallarin
tomizliyi ilo alagadardir) ise (T'<<0) p,>>p; olur vo p-praktiki
olaraq temperaturdan asili olmur.

Bir sira metallar1 o ciimledan Na, Sn, Jn ve s. kimyavi to-
miz (99, 999%) almaq mimkiin olur vo onlardaki daxili gorgin-
liklor artiq otaq temperaturunda aradan galdirila bilir. Bu se-
bebden onlarin agagi temperaturlardaki qaliq miigavimsti (p;)
otaq temperaturundaki miiqavimoatdan qat-qat kicik olur (~10*

dafse). Belo metallarda yalmz temperaturun T <—2% giymsatla-

rinda p>p; serti 6denmeys baglayir.
Araliq temperaturlarda elektronun horaket istiqgameti vo
enerjisi fononla toqqusmadan avval va sonra impulsun ve ener-
jinin saxlanma ganunlarina tabedir:

k'=k+gq (3.29)
ve E'=E+hv (3.30)

Burada k, k' va E, E’ elektronun toqqusmadan avval vo
sonraki impulsu va enerjisi, ¢ v Av - fononun impulsu va
enerjisidir. ’

61



hv ~ kT oldugundan togqusma zamani elektronun ener-
Jisi ciizi doyisir, yoni E’ = E olur (Fermi enerjisi), T=0 torti-
binds olduqda ise | & |=| ¢ | oldugundan impulsun istigamatinin
va qiymsatinin dayismasi boyiik olur.

Temperaturu azaltdiqda enerji azalir elektron dalgasimnin da-
1ga adadi isa (k) sabit giymate yaxinlasir.

Qefes dalgas: ile qarsiligh tesirds elektronun meyl bucagi
(o) birinci yaximnlagmada.

Llal T

Ko (3.31)

¢

ifadasi ilo xarakterizo olunur.

Debay temperaturuna nisboten agagi temperaturlarda ham
qafos istilik tutumu, hem do fononlarin sixhg 7° qanunu ile
deyisir. Bunun naticesindo elektronlarin sopilma ehtimah da
aslinda T° ilo miitonasib olmalidir. Lakin, elektron bir sira tog-

qusmalardan sonra onun sepilme ehtimali (T/6)’ ilo miitonasib
olur. Belalikls, yekunda p, miigavimati

2 .
p, ~ T{%) ~T3 (3.32)

qanunu ils dayisir.
Blok daqiq hesablamalar apararaq elektron-fonon qarsiligh
tosirin yaratdigl miiqavimet i¢iin

, 757 x5 dx CT5 (9

0° J (e -Dl-e*) 0° \T

ifadasini almigdir. Blok gostermisdir ki, (3.33) ifadesinin daha
agagl temperaturlarda (T << 6) 6denilmasi iigiin o,

5
p= 124,4%(%) (3.39)



soklinds yayilmalidir. Qryunayzen (3.33) ifadssinin araliq
temperaturlarda da diizgiin oldugunu géstarmisdir. O, daha
sonra  gostormigdir ki,  yiiksok  temperaturlarda

(% > o,s)(3.34) ifadasi
o=t (3.35)

soklins diislir.
Qeyd edok ki, miigavimstin «agag» temperaturlardaks
(T, <9/10) qiymatinin (p,), «yuxar» temperaturlardaki

(T, < 6/2) giymatinin (p,) nisbati

5
.El_zf*%}ﬁ_?_ (3.36)
2 2

diisturu ila ifads olunur.

'§3.3. Asag1 temperaturlarda maddolorin maqnit
xassalari

Maddslarin magnit gavrayiciliginin () temperatur asili-
liginm dyrenilmasi iimumi halda sarbest magnit momentlorinin
movcudlugu ve qiymetleri hagqinda melumat almaga imkan
verir. Maqnit qavrayicihmin asagi temperaturlarda tedqiqi,
bozi hallarda maqnit ionunun strafi hagqinda mealumatlari de-
qiglesdirmeys kémek edir. Bu onunla slagedardir ki, ionun
yaxin atrafi ile qarsihqhi tesiri onun asag enerji saviyyslorinin
strukturuna giiclii tosir edir.

Magnetizms aid ilk fundamental tedqiqatlar Kiiri terofin-
den apanlmusdir. Bir ¢ox duzlar tigiin Kiiri maqnit qavrayici-
liginm temperatur asthligt tigtin

C
X T (3.37)
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qanununu kesf etmigdir. Burada y = —‘g— (M — magqgnitlenma

vektoru, F-xarici maqnit sahesidir), C-verilmis duz iigiin sabit-
dir. Lanjevan bu qanunu nozere alaraq gostormisdir ki, xarici
maqnit sahssinin tesiri ilo magnit dipollarinin nizamhlhigmn
artmasi asag1 temperaturlarda x-nin artmasina gatirib ¢ixarr.
Veys bu nazeriyyeni inkisaf etdirarek magnit dipollarimn qar-
sihqli tesirine baxmis, bu tesiri magnitlosme ilo miitonasib
olan slave maqnit sahasi daxil etmakls nazers almis vo belo-
likle Veys-Kiiri noqtesi adlanan T, temperaturundan asag) tem-
peraturlarda (7<7;) ferromaqnetizmin mévcud olma sababini
izah etimigdir. Veys nozeriyyosino gors temperaturun Kiiri
temperaturundan boyiik giymetlerinds (7' >7,) ferromaquit,
paramaqnit Xassalrine malik olur ve onun magqnit qavrayicilig
Kiiri-Veys ganunu ils ifade olunur

C

X 5 0=T. (3.38)
Tocriibolor gostermisdir ki, kiillii miqdarda paramagnit madde-
ler Kiiri-Veys qanununa tabedirlor, lakin onlarin ferromaqnit-
lorden yegana forqi dipol-dipol qarsiligh tesirinin ¢ox-gox ki-
¢ik olmasindadir. Malum olmusgdur ki, nezeriyyays daxil olan
C sabitinin qiymsti, onun qarsiliqh tesir olmadigda olan qiy-
matins barabardir.

_ W
3kT

Burada 'V -todqiq olunan maddenin hecmindeki magnit
dipollarmin sayi, k- Bolsman sabitidir. lqram-atom madde
tigin N- N4 Avogadro adadine beraber olur. Onda 1 gram-
atoma uygun qavrayiciliq xa olar. xa-nin temperatur asililigim
bilmakls magnit dipolunun qiymstini tayin etmok olar. Asagi
temperaturlarda qavrayiciligin temperatur asiiliginin dyronil-
masi, maqgnit dipol momentini daha bayiik deaqiglikle tayin et-

(3.39)
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mays imkan verir (asagi temperaturlarda ¥, — nin giymsti
boylik olur).

Magnit qavrayicihiginin tedqiqi gésterir ki, nadir torpaq
elementlorinin aksariyyati iigiin tocriibeden alinan naticaler
onun Xundo qaydasi ilo nozeri hesablanmis giymstlori ils
ist-tisto diigiir.

1/
'

30
20 a

/
ol 2
//

O 0o 100 200 300 g

Sokil 3.2.

Boze va Stoner forz etmisler ki, maqnit momentinin qiy-
moti elektronlarin orbital momentlori ilo yox, doymamus
orbitlerdaki elektronlarin spin magnit momentlari ilo tayin
olunur. Bu farziyys gabul olundugu halda tecriibedan alinan
naticalor nozeri hesablamalarla daha cox iist-iiste diisiirler.
Oksar hallarda Kiiri-Veys qanunu 6danilir, ysni 1/xa -T asili-
lig1 diiz xatt verir (sokil 3.2). Lakin daha agagi temperaturlarda
(bir ¢ox duzlar igiin artiq maye azotun qaynama temperaturun-
dan asag1 temperaturlarda, 7<78K) bu qanundan kenaragixma-
lar miisahide olunmusdur. Kamerling-Onnes bu kenara-
¢ixmalan kriomaqnit anomaliyalari adlandirmisdir. Asagi tem-
peraturlarda kifayat qader naticslor alindigdan sonra magne-
tizmin todqiqatinda demak olar ki, yeni merhals basladi. Ilk
novbada qeyd edak ki, Bekkerel vo Briinetti bels bir fikir irsli
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stirmiigler ki, sarbast maqnit dipollarinin xasselerindsn ksna-
ragixmalar maqgnit ionunu shats edsn ionlarn qeyri-bircins
elektrik sahslorinin magnit ionuna olan tesiri ilo olagedardir.
Umumi halda bu ideya Bete torofindon inkisaf etdirilmisdir.
Bete bele bir naticaya galmisdir ki, gostarilen elektrik sahalari
sorbast maqnit ionlarinin enerji soviyyslorinin cirlagmasini
aradan qaldira biler. Kramers gostordi ki, doymamis tobaqe-
sindo tok sayda elektronlar1 olan (onlarin maqnit sahosini
miisyyen eden) halda geyri-bircins elektrik sahslori ionun
enerji soviyysalerinin cirlagmasini tam aradan qaldira bilmez.
Bu halda enerji saviyyelari he¢ olmazsa dublet olmalidir (Kra-
mers cirlagmasi). Bels cirlagma yalniz maqnit sahesi vasitasilo
aradan ¢ixa biler. Clit sayda elektronlar olan hal li¢iin is9 enerji
saviyyslori singlet ola bilar ve heg bir cirlagma olmaya bilar.
Oksar hallarda bu saviyyslarin enerji forqi otaq temperaturun-
da kT tertibinds olur ve ona gore todqiqatlar1 kT-nin parcalan-
ma enerjisindon gox-¢ox bdyiik oldugu halda aparmagq lazimdir.
Daha sonralar (XX osrin 30-cu illorda) magnetizmin sistematik
nazariyyesini kvant mexanikasina asaslanaraq Van-Flek verdi.
Qiymati spektrin tohlili naticasinde Hund qaydasi ile he-
sablanan sarbast ionun tam bucuq momentini J 1lo isars etsak,
onun asag1 enerji seviyyasi 2j+/ qoder cirlasmis olur. Magnit
sahasi bu cirlasmani aradan qaldinr ve enerji saviyyesi 2j+1
sayda bir-birinden beraber masafslerds olan soviyyalera par-
¢alanir. Saviyyalerin bir-birindan olan masafasi gup "H qoadoar

olur. Burada p, = S o Bor magnetonu, g- Lande fakto-

rudur . H = 10000 ersted, g=2 oldugda enerji saviyyalori ara-
sinda mosafo ~0,9 sm™ olur. Parcalanan soviyyalor m; ke-
miyysti (maqnit kvant odedi) ilo xarakterizo olunur. M
Jo-0...j kimi  2j+Isayda qiymetlor alir. Bu halda 1 gram-
molekulun magnitlosmesi
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B,(y) =42 P Loy
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kimi 1fads olunur.
Oslinds burada tam sarbast ionlara yox kristal gafasinin
daxilinds yerlason ionlara baxilir.
Paramagnitloer liciin miibadilo qarslhqh tosirlerini nazo-
o almasaq goafosin tasiri asagidakilarla miisyysn olunar:
a)dipola tesir edon maqnit sahasi sabit olmay1b sahs atra-
finda presessiya edan qongsu dipollarm qarsiligh tesiri
naticosinda kosilmaz olaraq dayisir. Xarici saha olma-
digda bels, ayniliqda gétiiriilmiis saha sifra berabar ol-
mur va bu saha milayyon H; sahasini daxil etmakls ne-
zara alinir.
b)ionlarm oldugu sahs, imumiyysatce xarici sahaya bara-
bor deyil vo niimunanin formasindan ve krisialin quru-
lusundan asih olur.
c)gonsu ionlar, hatta maqgnit momenti olmayanlar bu ba-
xilan ionun iizerine geyri-bircins elektrik sahosi yara-
dirlar. '
Bu effektlori nozare aldiqda asagidak:i spesifik xiisu-
styyatlar meydana ¢ixir.
1.Qeyd olunan fluktuasiyalar enerji saviyyalorinin bir-
birini ortamesine gatirir. Bu, maqnit sahasinin verilmis
anda bir iondan diger iona ke¢dikds dayismesi vo ve-
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riimis ion olan yerde zamandan asili olaraq doyismosi
ilo alagadardur.

2.Magqnit sahasinde enerji saviyyslari siiriigiirlor. Bu ef-
fekt maqnit sahasinin qiymetins o paramagnit olavasi-
ni etmekle nazere alinur. Qeyd edsk ki, asagl tempera-
turlarda diamagqnit effekti yuxan temperaturlardakina
nisbatan zaif olur.

3. Cirlasma qismen va ya tam aradan qalxir. Van-Flek 6z
nozeriyyesinds iki hala baxmugdir: a) asag enerji so-
viyyalerinin par¢alanmasi kT —dan kicikdir; &) bu parca-
lanma kT-den béyiikdiir (E<<kT, OE >>kT).

Béyiik parcalanmalarda saviyyalori n-kvant adadi ilo xa-

rakterizo etdikde (H/T<1, doyma hadisasi olmadiqda) Van-
Flek o,, vo N, ti¢iin

2
G, = N(—“— + oc)H (3.42)
3kT
7\I2
N, = %NZ [*;N(’;'; ,)] | (3.43)

ifadelerini almigdir. Burada p,(n, n’ ) kemiyyati magnit momen-
tinin matrisasin yiiksoktezlikli elementini “0” indeksi matri-
sanin sahe olmadig1 hallarma uygundur; u-matrisasy, y, matri-
sasmin yiiksektezlikli elementlorini ¢ixmagla alinan sabit mag-
nit momentinin qiymstidir.

Enerji saviyysalorinin sahenin tesiri ile par¢alanmasi k7-
don kigik olan hallarin demsk olar ki, hamisinda (3.42) vo
(3.43) dustiirlani 6doenilir. Temperaturun gox kicik qiymotlo-
rinde (kT<JE) ise, her bir yarmssviyye ayrihqda nozere
alinmalidir. Onda maqnit qavrayicilif
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w
ZQVK o H
Xa= (3.44)

HZe [7

diisturu ils ifads olunur.

Burada W- hallarin enerjisi, g—g— verilmis halda maqnit

momentinin saha istiqamatindaki proyeksiyasinin orta giyma-
tidir. Ogor
W=W,+WH +W,H" +... (3.45)

kimi gabul etsak.
2 W
Z _W_ - 2W,
kT
w
Ze

alariq. Bu kemiyysati hesablamagq ti¢iin ise parg¢alanmanin xa-
rakteri hagqinda genis tacriibi malumat alinmalidir.

(3.46)

X4 =N
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FOSIL 1V
IFRAT KECIRICILIK

Ovvalki paraqraflarda gosterildiyi kimi, metallarin miiga-
vimoti temperatur azaldigca kigilir ve p(T) asitliligim tempera-
turun sifir qiymatine ekstrapolyasiya etdikde onun aldig1 qiy-
mat qaliq miiqavimati adlanir. Bu, onunla baghdir ki, biitiin
temperaturlarda atomlarin va ya ionlann istilik raqsi horakati
méveuddur va elektronlar hamin regslerdan sepilerek 6z ni-
zamh haraketlorindon kenara ¢ixirlar. Bu isa cerayanm azal-
masina, yoni milsyysn miiqavimetin yaranmasina gatirib ¢ixa-
nr. Lakin els kegiricilor mévcuddur ki, temperaturun miisyyen
béhran qiymetinden kigik giymetlarinds (T<Tp) onlarin elek-
trik miigavimeti sigrayisla sifra godar azalir. Bu hadiss 1911-ci
ilds ilk defe Kamerling-Onnes [6] terofindsn civeda miisahida
olunmugdur. O, miieyyen etmisdir ki, temperatur 7=4,15K ol-
duqda cive qeyri-adi elektrik xassalorine malik olub, yeni bir
hala kecir (Sakil 4.1). Sokilden goriindiiyii kimi platinin miiqa-
vimati 7=0K olduqda miieyyen p, qiymetini aldig1 halda cive-
nin milqavimati 7=4,15K olduqda kaskin azalir vo sifra bora-
ber olur. Kamerling-Onnes, bu hadiseni ifratkegiricilik adlan-
dirmigdir. Sonra Kammerling-Onnes miisahido etmisdir ki, me-
tal xarici maqnit sahssine gotirildikds sahsnin miioyyan boh-
ran giymstinden boyiik giymstlerinde (H>H,) onun elektrik
milqavimati barpa olunur. Olgmoler gostormisdir ki, elektrik
milqavimatinin qiymatinin sifra qadar azalmas: ¢ox kicik, lakin
sonlu temperatur intervalinda bas verir. Bu intervahn eni tomiz
metallar tigiin 10710 K olur vo metalda gangiglar olarsa, bu
interval artir.
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4,15 T. K

Sakil 4.1. ifratkegiricida xiisusi miigavimatin temperaturdan asilihgi.

Tacriibaler gostormisdir ki, ifratkegirici halinda metalin xiisusi
miiqavimoti 10%° Om-sm tertibinds olur (milqayise t¢lin qeyd
edek ki, misin maye helium temperaturunda elektrik miiqavi-
moeti toxminen 10°Om-sm-dir). [fratkegirici naqilleri miiqavi-
mati ¢ox kigik olan (ideal kegirici) naqillerden ferglendiren
cohatlordan biri zeif magnit sahslorin ifratkegirici naqilin da-
xilina (derinliklorine) kego bilmemesidir. Dediklerimiz sakil
42-do tosvir olunmusdur. Oger naqil normal haldadirsa
(T>T3) maqnit sahesi onun daxiline kegir (a), naqili soyutdu-
qda isa (T<T} olduqda) naqil ifrat kegirici hala kegir vo maqnit
sahesi nagilden itelenir ve onun daxiline ke¢a bilmir (b). Neo-
hayet maqnit sahasi olmadigda ifratkegirici naqil magnitlonmir.
Ifratkegirici nagilden xarici sahanin itolonmasi Meysner effekti
adlanir. 7<T} oldugda magnit sahosinin nagilin daxilins kego
bilmemesi onun ideal diamaqnit oldugunu gostarir. Naqil uzun
salt silindr saklinde olarsa va maqnit sahasi silindrin oxu boy-
unca yonalorse, onun diamaqgnit momenti ve diamaqnit qav-
rayiciligi

M,=—-H 4.2)
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T>T, 7<T, T<T,

H,=0
4 LI A4 L [ /J \\
AT
(1t
N Y
\ /
a) b) c)

Sakil 4.2. Nagqilin normal (a) vs ifratkegirici (b) halda
xarict maqnit sahasinds va ifratkegiricinin xarici
sahs olmadiqda (¢) éziinii aparmast.

M, L 4.2
H 4 (4.2)

xar

Xa =

olur. Burada M,-diamaqnit momenti, y,-diamagnit qavrayici-
g1, Hy,-xarici maqnit sahasidir. Bu, normal halda olan metalin
diamaqnit momentindan texminan 10° dafs boyiikdiir. Meys-
ner effekti 7<T} olduqda ifratkegirici naqilin sathinds ¢ox kicik
tobageds sénmayen dairevi carayanlarin meydana galmeosi il
baglidir. Bu careyanin yaratdigi magnit momenti xarici sahani
kompenss edir. Tacriiba gosterir ki, kicik sahalor ifratkegirici
niimunanin yalniz 10°+10%m galmhgina qador niifuz eds bi-
lir. Kifayst gadar boyiik sahslerds 6zlorini aparma xarakterino
gora ifratkegiricilor iki sinfo béliniirler. Sakil 4.3-do sxematik
olaraq har iki sinif ifratkegiricinin magnitlonma oyrisi gosto-
rilmigdir.

Oyrilerin baslangic diizxetli hissesi (M=-H/47) Meys-
ner cffektinin islediyi hissesidir. Dyrilerin sonrak: gedisi bi-
rinci (a) va ikinci (b) név ifratkegiricilorde koskin forqlanir.
Forz edok ki, sathi caroyan mehz bu tertibli tebaqads I név
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ifrat keciricide (temiz metallar) axir. Magnit sahasinin miiay-
yon bohran qiymstinde (H=Hp) ifrat kegiricilik itir, sahe sigra-

\~ME)4x —ME)T

- - -

™
| !
> -

>

Hs H Hsy Hs) H
a) b)

Sokil 4.3. 1 (a) va I1(b) nov ifratkegiricids maqgnitlanmanin
magqnit sahasinin intensivliyindon asililigs.

yisla naqilin daxiline kegir vo metal biitiin heacmde normal hala
kecir. Bu zaman ifratkegirici nagilin maxsusi diamagnit mo-
menti sigrayisla ~10° dofo azalir. Bohran magnit sahesinin ¢ox
sads termodinamik menas: vardir. Sahs olmadiqda temperatu-
run 7<T, qiymatinds nagqilin ifratkegirici halinda serbest ener-
jisi Fif onun normal haldaki sarbost enerjisinden F, kigikdir
(Fy<F,). Sahani qosduqda ifratkegirici naqilin sarbest enerjist
H/87 geder artir (bu, maqgnitlogms zamani goriilen igdir) vo
Hp, kegid noqtesindaki tarazliq sertindan tapilir

F +——=F, (4.3)

Buradan

H, = [87(F, +F,) (4.4)

olur. Sahsnin béhran qiymati temperaturdan asihidir. T=0 oldu-
qda Hj, maksimal qiymat alaraq temperaturun artmasi ile mono-
ton azalir veo T=T} olduqda sifra berabar olur (Sakil 4.4). Boh-
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ran maqnit sahasinin temperaturdan asihihigmi (Hy(7T)) dyron-

moakla ifratkegiricilarin biitiin termodinamik xassalorini hesab-

lamagq olar. Dogrudan da (4.3) ifadssini temperatura gors dife-

rinsiallasaq ifratkegirici halda faza keg¢idinin Q istiliyini tapmaq
olar:

Hy dH,

Q=T(Sy -S,)=-T an a7 (4.5)

Burada S-vahid hacmin entropiyasidir, menfi isarosi ise

naqilin ifratkegirici haldan normal hala ke¢dikds istiliyin

uduldugunu gosterir. Ifratkegiricilik maqnit sahasi vasitosile

aradan qalxirsa ve bu adiabatik olaraq bas verirse, onda nagqil

soyuyur.

H
Normal
H_(©) %ﬁal
/// //%
Ifratrceqtrzct Z
hal ,A
,/

Sokil 4.4. H~T asilihi

I1 nov ifratkegirigilora aksar arintiler ve agqar vurulmus
I nov ifrat kegiricilor aiddirler. Sakil 4.3-don goriindilyit kimi I
nov ifratkegiricilordo maqnit sahasinin tesiri ilo ifratkegiricilik
halinin aradan qalxmas1 daha mirekkeb xarakter dasiyir.
Magnit momentinin azalmas: mileyyen intervalda sahonin

niimunays niifuz etmays bagladig: andan(H ,,1) ifratkeciricili-
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yin tam aradan qalxmasi anina (H bz) goder davam edir. Mag-

nit sahasi olmadigda (H=0) istilik tutumunun tadqiqi gostarir
ki, temperatur azaldiqda bohran temperaturunda (7=T1}) istilik
tutumu sigrayisla artir vo ifratkegirici haldaki istilik tutumu
metalin normal haldaki istilik tutumundan ~3 dofe boyiik olur
(sokil 4.5). Bu zaman, (4.4) ifadesinden goriindiiyii kimi, T=T
oldugda H,=0 olur ve faza kegidi istiliyi Q=0 olur. Belalikls,
metal naqilin normal haldan ifratkecirici hala ke¢mesi II név
faza kegididir. (4.4) ifadesinden istilik tutumunun CiyC, sig-
rayis1 ile T=T}, temperaturundaki Hj (7) ayrisinin bucaq samsal
arasindaki alaqani tapmaq olar.

2
C,-C, =Z]f-(dHh) (4.6)
- 4x\ dT r-t,

Cyr vo C, - istilik tutumunun uygun olaraq ifrat kegirici vo
normal haldaki qiymsatlaridir.

CA

T

5

Sokil 4.1.5. Ifratkegciricido istilik
tutumunun temperaturdan
astliligt.

Ifrat kegiriciliyin ilk nazeriyyssini Q.London ve F.London
[7] vermislor. Onlar ifrat kegiricilik halim1 makriskopik kvant
hali hesab ederak bu hadisanin fenomenoloji nazeriyyasini ki-
¢ik saholerde vermisler. Bu nezeriyyenin kémoyi il onlar if-
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ratkegiricilerin kigik sahelorde (Meysner effekti) vo elektrik
miigavimsti olmadigda bir sira xassslerini izah etmislar. Sonra-
lar V.Qinzburq ve L.Landau [8] bu nazeriyyeni iimumilasdira-
rak ifratkegiricilerin béyiik magnit sahalarinds bir sira xassalo-
rini izah etmislor. Ifratkegiriciliyin miiasir nezeriyyesini 1957-
ci ilde D.Bardin, D.Sriffer, L.Kuper (BKS) [9-11] ve
N.Bogolyubov vermislor. Kupera gore spinlori bir-birinin oksi-
no yonalmis iki elektron milsyyen sortlar daxilinde birlasarak
yUkii 2e”, tam momenti iso sifir olan ciit amala gatirirlor. Bu
ciit Boze-Eynsteyn statistikasina tabedir vo Boze kondensasiya-
sina meruz qgalir. Bu ciir kondensat malum oldugu kimi ifrata-
xicilig xassosine malikdir. 7=0 oldugda biitiin elektronlar
ciitlesirlor. Bu ciitlor elektromaqnit dalgas1 kvantini ve sos
dalgalar1 kvantini (fonon) udaraq aralanirlar (rabite qunlir). Bu
zaman sistemda hayacanlanma bas verir. Temperaturun sifir-
dan forqli qiymstlarinds hoyscanlagmalarin ve ciitlerin saylar
arasinda tarazliq emale golir. Temperatur artdiqda heyscan-
lagmalarin say1 artir, uygun olaraq ciitlorin say1 azalir. Hoyo-
canlagmalarin enerji spektrinda bir hayacanlanmanin yaranmas
iglin minimal enerjiye uygun potensial ¢apsr mévecud olur.
Elektronlani ciitlegdiren cazibe qiivvelerinin tebisti limumiy-
yotls milrekkebdir. Lakin aksar ifratkegiricilorde bu qiivvelar
elektronlarm fononlarla qarsiliql: tesiri ilo baglidir.

Yekunda geyd etmak lazimdir ki, ifratkeciricilords elektrik
miiqavimati olmadigindan onlarda Coul-Lens istiliyi ayrilmur.
Ona goro yiiksektemperaturlu ifratkegiricilerin tapilmasinin
shemiyyatinin na deracada bdyiik oldugunu basa diismek co-
tin deyildir. Hal-hazirda bu problemlarin holli bagariyyat garst-
sinda duran an aktual mesolelarden biridir.
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FOSIL V

IFRATAXICILIQ

1908-ci ilde Kamerling-Onnes [12] maye heliumun (4He)

T=2,18K-do tamamile qeyri-adi bir faza halina kegdiyini
miisahide etmisdir. Maye heliumun xasselerini tedqiq eden
Keezom [13] hemin temperaturda ikinci nov faza kegidinin bag
verdiyini siibut etmigdir. Daha sonralar P.L.Kapitsa [14-15] ta-
mamilo yeni bir hadise - maye heliumun ifrataxic1 hala kegme-
sini kosf etdi. Bu hadiss klassik fizikanin mévcud qanunlari ilo
izah edile bilmadi. Maye heliumun daha bir geyri-adi xiisu-
siyyati ondan ibaratdir ki, o, doymus buxarmnin tezyiqi altinda
heg bir temperaturda, hatta mitlaq sifirda (7=0 K) bele bark
hala kecmir. Bunun sababi helium atomlarinin sifirinei rogsle-
rinin boyiik ve aralarindaki qargihgli tesirin ise gox zeif olma-
sidir. Heliumun hom ifrat kegiriciliyi, hom do miitlaq sifirda
bork hala ke¢memesi hamin mayeds kvant effektlerinin to-
zahiiriidiir ve onun kvant nazeriyyasi 1941-ci ilde L.Landau
[16-18] torofinden verilmisdir.

§ 5.1. HeIl-kvant mayesidir

MBolumdur ki, temperaturu azaltdiqda istilik hereketinin in-
tensivliyi azalir vo miitleq sifirda biitiin atomlar tarazliq hali
atrafinda kicik reqsler edirler ve cisimlor maye halindan berk
hala kegirlor. Bir az avval geyd etdiyimiz kimi, maye helium
tobiotds yegane mayedir ki, 6z doymus buxarinm tezyiqi altin-
da hotta miitleq sifirda (7=0 K) belo kristal halna kegmir.
Maye heliumu 7=0 K temperaturda berk hala kegirmok tigiin
on az1 25 atm tozyiq tatbiq etmak lazimdir. Helium mayelogdi-
rildikden sonra onun xassalori miixtelif tedqigatgilar terafin-
den oOyrenilmis ve mileyyen olunmusdur ki, temperaturun
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miisyysn qiymetinde (7=2,18 K) maye heliumun istilik tutu-
mu, istiden genislonma amsali ve termodinamik potensialin
diger ikinci tertib toramelari sigrayisla dayisir, yoni 11 nov faza
kegidi bag verir. Bu hadise heliumun ; He izotopunda bas verir.

Kegid temperaturu istilik tutumunun temperaturdan asililigina
oxsar olaraq T, ils isare edilir vo A néqte adlamir (sokil 5.1).
Kecid temperaturundan bdyilk temperaturlarda maye helium
Hel, kigik temperaturlarda ise Hell adlamir. Hel adi mayelarin

xassolorine, Hell iso anomal xassslers malik olur. Belsliklo,
heliumun hal diaqrami diger cisimlerin hal diagramlarindan
keskin forqlenir. Heliumun hal diaqrami sxematik olaraq P-T
koordinatlarinda sakil 5.2-do gdsterilmisdir. Sakilden gériin-
dityti kimi, bark halda olan helium iki maye heliumla Hel va
Hell il (BS va 4B ayrileri boyunca), buxar halinda olan heli-
um, yens de DE ve EF ayrilori boyunca iki maye heliumla
(Hel vo Hell) ve iki maye helium (Hel vo Hell) BE oayrisi boy-
unca biri-birile tarazligda olurlar. Basqa sozle, heliumun hal
diagrami diger cisimlerin hal diaqramlarindan forqli olaraq bu-
Xar, maye vo bark cismin tarazliqda oldugu bir néqto ile deyil,
iki néqto ile - iki maye va bark halin tarazliqda oldugu B néq-
tosi vo 1ki mayenin ve buxarin tarazliqda oldugu E noqtoesi ila
xarakterize olunur. Coxsayl tocriibelorle miieyyen olunmus-
dur ki, Hel adi mayelorin xassalorins, Hell iso basqa mayelor-

dan keskin ferqlensn anomal xassalore malikdirler. Milayyen
P

Bork He*

) Buxar He*
T, T T
) Sokil 5.2. Heliumun hal
Sokil 5.1. diagramu.
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olunmusdur ki, Hel ¢ox nazik yanqlardan keg¢dikde onun ax-
masi praktlk olaraq ozlitlitkstiz bas verir. Ozliiliyin &n boyuk
qiymati 10™"! puaz olur ve bu da Hel-in ozlilitytinden 10%-dofo
kicik olur. Bu hadiseni Kapitsa ifrataxiciliq adlandirmmgdir. La-
kin, 6zliililyli roqs eden disk va silindr metodu ile Slgdiikda
Hell ii¢lin 77=10'5 puaz almir. Beloliklo, 6zliiliiylin miixtolif
metodlarla 6l¢iilmasi onun bir-birinden bir nega tortib ferqle-
non qiymsatloarini verir.

Klassik tasovviirlore gora kigik ozliilitys malik mayelor
eyni zamanda kigik istilik kegiriciliyine malik olurlar. Lakin,
Keezom maye heliumun istilik kegiriciliyini 6lgerek miisyyen
etmigdir ki, Hell-nin (ifrataxm heliumun) istilikkegiriciliy1
Hel-in 1st111kke<;1rlc111y1ndan 5-10° dofo, tomiz misin istilikke-
¢iriciliyinden iso 10° dofo boyiikdiir. Bu natice Hell-nin ifrata-
xiciliq xassosi ile ziddiyyet toskil edir. Bu ziddiyyatlori Kapit-
sa dziiniin bir sira mashur tocriibalari ile aradan qaldirmigdir.
0, gostarmisdir ki, istilikkegiricilik adi metodla Slgiilende ve
hesablananda onun asl qiymsti alinmur, ¢iinki 6l¢iilon komiyyet
sistema verilon istilikden ve temperatur qradiyentindan asihidir.
Bu iso istilikkeciricilik hagqinda olan tacriibelerls bir yero
sigismir. Hell-de miisahide olunan boyik istilikotirme adi
konveksiya ilo da izah oluna bilmaz, ¢iinki bele bdyik qiymsti
izah etmok ii¢lin maye selinin siirati 1000 sm/san gabul olun-
mahdrr. Digoer torafden konveksiyada mayenin yerdsyismesi
istilikétiirmani artirmah idi. Lakin tocritbe gosterir ki, Hell ka-
pilyarda axdiqda istilikkdglirme azalir. Tacriibalerin naticalo-
rine asaslanaraq Kapitsa belo bir hipotez ireli stirmiisdiir ki,
- Hell-ds istilikkociirme yalniz gox kigik 6zliiliys malik bu ma-
yeda olan spesefik maye seli vasitasi ilo hayata kegirilir. Kapit-
sanin gozelliyine ve degigliyine gore tokrarolunmaz olan
apardig1 tacriiba onun verdiyi hipotezi tosdiq etdi. Bu tacriiba-
nin sxemi sokil 5.3-do gosterilmigdir. Qizdiricim qosduqda
kolbada maye helium seli emosle golir vo bu sel kapliyardan
kecib ¢ixisda qoyulan nazik 16vheni meyl
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Nazik
lovhalor

. Firlanan baghga

Sakil 5.3. Kapitsanmn tacriibasinin sxemi.

etdirir vo bu meyl qeyd olunur. Tacriibs zamani kolbada maye
azalmadigindan Kapitsa [14] hesab etmisdir ki, eyni zamanda
heliumun kolbanin daxiline yonalmis oks seli yaranir, lakin
onu qeyd etmok miimkiin olmur. Kolbadan ¢ixan ve kolbaya
daxil olan mayelerin enerji hallarnin miixtslifliyini gabul etsak
istilik keciriciliyinin tecritbede miisahide olunan boytik qiy-
motlorini izah etmek miimkiin olar. Bu tacriibs ilo Kapitsa [15]
stibut etmigdir ki, istilik ayrildigt zaman gox kigik ozlulilye ma-
lik olan Hell-nin aks selinin yaranmasi anomal boyiik istilik
kegiriciliyinin miisahide olunmasma gotirib ¢ixarmisdrr. Istilik
ayrilan zaman Hell-do bu ciir oks sellarin yaranmasi termome-
xaniki effekt adlanir. Bu effektin ayani tozahiirii fontan effekti-
dir. 9ger qizdiriciya yénalmis selin qarsisina siizgac (filtr) qo-
yulsa, onda borunun (kapilyarin) siizgacdsn sonraki hissesinds
maye seli fontan kimi fovvare vurur. Bu ise boyiik hidrodina-
mik tezyiqin olmasmi goéstorir. Bu effektin torsi do miisahide
olunur (mexaniki-kolorimetrik effekt). ©gor maye helium ¢OX
nazik yarigdan istiden izolo edilmis qaba daxil olursa qab Soy-
uyur, agar qabdan xarica ¢ixarsa qab qizir. Maraqhdir ki, agor
daxilinde Hell olan ve sathleri bir-biri ilo temasda olan iki
qabda mayelerin seviyysleri miixtelifdirss izotermik soraitds
bu iki saviyysler asag1 seviyyade yonalmis nazik maye toba-
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qosi (10°°sm) vasitasi ilo eynilosacakdir. Lakin istilik ayrldig
zaman tobagenin harekati temperatur qradiyenti boyu yona-
lacek vo qablardaki maye siitunlarinin hiindiirliikklerinden asih
olmayacagq.

§ 5.2. Hell-nin enerji spektri

Deyildiyi kimi, Hell-nin anomal xassolert ve heliumun
miitlaq sifirda da maye halinda qalmas: klassik fizika ile izah
oluna bilmir vo bunlar sistemin kvant-mexaniki xassalori ila
baghdir. Dogrudan da, temperatur azaldiqda atomlarin istilik
horokstine uygun de-Broyl [19] dalgasinin  uzunlugu
(A=h/mv, m - atomun kiitlesi, v - siirati, & - Plank sabitidir)
artir vo temperaturun texminan 1-2 K giymetlerinde atomlara-
ras1 masafoya barabar olur. Ona gére de bu temperatur oblas-
tinda maye heliumun xassalari kvant hadiseleri ile elagsli olur.
Maye helium tobistde yegans kvant mayesidir. Diger mayelor
onlarda kvant effektlori amalo golmemisdan qabaq barkiyirler.
Kvant mayesinin nezariyyasini ilk dofe L.Landau [16] vermis-
dir. Kvant mayesinin nazeriyyasi ilk névbade onun enerji spek-
trinin, yoni onun kvant-mexaniki enerji saviyyalarinin tapilma-
sina gotirilir. Qeyd edsk ki, burada enerji soviyysleri dedikde
ayri-ayri  atomlarin  enerji soviyyeleri deyil, mayenin
biitévlikde enerji hallart nozerde tutulur. Umumiyystle real
mayelarin enerji spektrinin tapilmasi ¢ox miirokkabdir va de-
moak olar ki, miimkiin deyil, ¢iinki o, mayenin biitiin atomlari-
nin bir-biri ile konkret garsiligh tosirleri ilo baglidir. Lakin ¢ox
kigik temperaturlarda mayenin xassolori enerji spektrinin T=0,
yani normal haldan ¢ox da uzaq olmayan hissasi ile miisyyen-
losir. Spektrin bu hissesi iglin Landau hesab etmigdir ki, mik-
roskopik cisimlorin zoif hayacanlanmis hali kvant mexanika-
sinda dzlerini "kvazihissacikler" kimi aparan ayri-ayr elemen-
tar hayacanlanmalar toplusu kimi xarakterizo oluna biler. Bu
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hissacikler cismin hacminds heroket edirler vo milayyon ener-
Ji ve impulsa malikdirler. Umumi miilahizalors ve tocriibi fakt-
lara osaslanaraq Landau hesab etmisdir ki, kigik impulslarda
elementar hayscanlanmalarin enerjisi (£) impulsdan () xatti
asilidir ve bu hayacanlanmalar adi sas dalgalarina uygun golir.

g=cp (5.1

ePyr-——/-——""---

Sakil 5.4.

Burada c-mayeds sesin sirotidir. Belaliklo, £(p) funksiya-
s1 0z baslangic hissesinde xattidir ve biitiin elementar
(ki¢ik) hoaysacanlanmalar fonondurlar (sas dalgas1 kvantlan).
Mslumdur ki, ses dalgalari mayenin potensial (burulgansiz)
herakatdir. Demsali, kigik temperaturlarda maye heliumun he-
rokati potensial haroketdir. Impuls artdigca gp) diiz xatden
kenara ¢ixir, artaraq maksimuma catir, sonra azalir va impulsun
miisyyan qiymstinds (p=p,) minimum giymet alir (sokil 5.4).

Istilik tarazlig: zamani elementar heyacanlanmalar osasen
minimumlarin otrafinda yani enerjinin £=0 v g(p,) qiymetlori
otrafinda paylamrlar. g(p) funksiyasmi p=p, yaxmhgmda p-p,-a
goro siraya ayirsaq

pmasPTR) (5.2)
2u
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olar. Burada A=¢g(p,) ve u-sabitlerdir. Bu név elementar hay-
acanlanmalar mayenin dayamigh burulganli harsakestine uygun
golir. Onlar rotonlar (bdyiik enerjili qisa dalgali heyacanlagma
kvantlan) adlanirlar. Qeyd edok ki, sonralar neytronlarn Hell-
do sepilmesi zamam tocriibenin neticeleri enerji spektrinin
Landaunun toklif etdiyi formasini tam tesdiq etdi. Enerji spek-
trinin gostarilon xassalerinden Hell-ni ifrat axic1 olmasi natice
kimi meydana ¢1xdi.

Moalumdur ki, [20] fonon gazi Boze statistikasina tabedir
(va ya Boze statistikasi ilo xarakterize olunur). Rotonlar da Bo-
ze statistikasina tabedirlar, lakin rotonlar k7T-ya nazaran boyik
¢ enerjisine malik olduglarma goére onlar iigiin Bolsman stati-
stikasindan istifads etmak olar. Fonon ve rotonlarin say1 (I~T3)
cox olmadigindan onlara iki ideal gazin qansigi kimi baxmaq
olar. Temperatur artdigca (73 -ya yaxinlagdiqca kvazihissacik-
lor fononlar vo rotonlar) arasinda qarsiligli tesir artir va bu hala
ideal gaz modelini totbiq etmek olmaz. Kvazihissaciklerin biri-
birile va gabin divarlar ile qarsiliqlt tesiri 6zlililyiin yaranma-
sina sabab olur.

Enerji spektrini vo statistikani bilmekle Hell-nin biitiin
termodinamik funksiyalarin1 hesablamaq olar. Termodinamik
kemiyyatlorin fonon hissasi, bark cisimlerin istilik tutumlari-
nin Debay nozeriyyesine [21] uygun olaraq hesablanmug ve
entropiya v istilik tutumu ti¢iin kubik ganun (S~TJ, C~T°) alin-
misdir. Termodinamik kemiyyatlorin roton hissesini hesabla-
maq igiin Bolsman paylanmasindan istifade olunmusdur ve

gostorilmisdir ki, bu kemiyystlorin temperaturdan asililig: ek~
A .

sponensial xarakter dagiyir (~ e ). Alinan diisturlar parametr-
lorin 4=8,6K, =19 10%sm™, £=0,16mye qiymsatlorinds
tocriibi naticalorle iist-iisto diigen naticaler verir.
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0 T,
Sakil 5.5.

Landau nazeriyyesine gére miitlaq sifirdan boyiik tempe-
raturlarda Hell-do eyni zamanda iki hereket - adi mayelarin
hareketine uygun "normal" herakst va ifrataxici horokatlor
mévcuddurlar. Her bir horakete uygun effektiv kiitls vardir vo
bu kiitlelerin comi mayenin tam kiitlosine barabardir. Landau
Hell-nin normal heroketds istirak edon hissosi Uclin  p,-
sixligini ve ifrataxic1 herekatds istirak edsn hissosini xarakte-
1izo eden p; sixhigint daxil etmisdir ki, bu sixhqlarin da comi
mayenin haqiqi sixlifina barabar olur (0=pntps). Hell-da nor-
mal komponentin sixliginin mayenin sixligina nisbatinin tem-
peraturdan asililig1 ilk dofo Lidronikagvili E.L. /24, 25/ torofin-
don tacriibi oalraq todqiq olunmusdur ve Landau nazariyyosi
ilo Ust-tisto diison naticalar alinmigdir. hem nazariyya, hom da
tocriibaya gore, miitlaq sifirda kvant sistemi osas halda, yeni

hayacanlanmamis halda oldugundan P _p. olur. Temperatur
P

artdigea bu nisbat artir vo Hell-Hel faza kecidinds vahide bo-
raber olur (Sekil 5.5). Beloliklo, faza kegidi zamani mayenin
ifrataxic1 hissesi yox olur. Hell-nin ifrataxic: hali basqa sebab-
don do — onun selinin harakat siirati miisyyan bohran halina
¢atdigda da yox ola biler. Bu zaman (v > L, ) spontan olaraq
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rotonlar meydana galir. Ifrataxici komponent ise rotonun im-
pulsuna barabar impulsunu itirir ve tormozlanir (yox olur).

Mikroskopik noqteyi-nazerden ifrataxicihgin amela gal-
moasi T>T; oldugda Boze atomlarinin (spini tam olan, masalon
,He® atomlar1) ¢ox hissasinin impulsunun sifra barabar oldugu
hala kegmosi ilo baghdir. Bu hadise Boze-Eynsteyn kondensa-
siyast, bu hala kegon atomlar toplusu isa Boze-kondensat adla-
nir.

Sixhgin normal komponenti fononlar vo rotonlarla baghidir
va fononlar ii¢iin hesablamalar asagidaki ifadeni verir.

]
3¢
Burada g4-Hell- do fonon qazinin vahid hacimdeki enerjisi, c-
sosin siiratidir.
Rotonlar li¢iin ise

P (5.3)

P

P =307 N, (5.4)
ifadesi alimir. Burada N,-mayenin vahid hacminds rotonlarn
sayidir. Landau nezeriyyesi Kapitsanin aldig tecriibi naticaleri

¢ox gozel izah edir.
Nozariyyaya gore Hell nazik kapilyardan ¢ixdigda maye-
nin ifrataxici hissesi axir vo bu zaman heg bir siirtinme olmur
(17— 0). Mayenin normal hissesi iso kolbada qalir ve ¢ox ki-

¢ik siiratle kapilyann yangindan kegir. Mayeye salinmig diskin
firlanma ragslori zamam sifirdan forqli 6zliliiyin alinmasi da
nozeriyya ilo izah oluna bilir. Dogrudan da, disk mayeds firla-
narken o normal komponentlo siirtinme naticesinde dayanir.
Belolikle, maye kapilyardan axdiqda opun ifrataxici hisses,
disk firlanarkon isa normal komponenti miigahids olunur. Hell-
do istilik aynlarken mayenin ifrataxic hissesi qizdiriciya torof
hareket edir, normal komponenti ise qizdiricidan uzaqlagir.
Normal komponent Hell-nin biitiin istilik enerjisini dasiyir, la-
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kin onunla tizbaiiz golen ifrataxici komponenti iso heg bir ener-
Jji dasumur.

Qeyd etmok lazimdir ki, Landau nazariyyasi Hell-do
miisahids olunan biitiin tocriibi faktlar1 izah etmaklo yanasi so-
nralar onda miisahide olunmus bir sira hadisslari ds avvalca-
den xabar verdi.

Misyyen sartlor daxilinds spini yarimtam olan atomlar da
(fermionlar) ifrataxici hala kega bilirlor. Bu, o zaman bag verir
ki, fermionlar arasinda caziba giivvalari yaranir ve spini vahide
boraber citler yaranir (Kuper ciitlori). Bu zaman Boze-
kondensat amale galir ki, o da ifrataxiciliq xassaleri gostarir.
Dediklerimize misal olaraq ifrat kegiricilikde smolo galen
elektron ciitlorini ve spini S olan va tipik fermi mayesi sayilan
‘He mayesinin atomlarinin birlaserak ciit smala gatirmasini

gostormak olar. Lakin, 3He -ds kvazihissocikler bir-biri ilo zo-

if qarsiligh tesirde oldugundan ifrat axiciliq ¢ox kicik tempera-
turlarda bas verir (~2,6-107 K).

§5.3. Hell-ds yayilan sas dalgalari’

Landau nazeriyyesi Hell-nin xassslorinin tedqiginden ali-
nan naticaleri izah etmokls yanasi, cox maraql bir hadisenin —
Hell-ds sénmaysn temperatur dalgalarinin yayilmasinin miim-
kiinliiyiinii svvelcadan xabsr verdi.

L.D.Landau [17], ifrataxiliciligin mikroskopik mexanizmi
hagqinda olan tesevviirlarden istifade edorok va saxlanma qa-
nunlarina ssaslanaraq Hell figiin tam hidrodinamika tenliklor
sistemini qurmusdur. Bu tonliklorin Hell-ds sasin yayilmasina
totbiq edilmesi Hell-da siiratlori bir tartib forqlanan iki név
dalgalarin yayilmasimin miimkiinlityiine gatirib ¢ixard:. Birinci
nov dalga adi sos dalgasina ikinci név dalga iso istilik hayacan-
lamalar1 qazinin teperatur dalgalarina uygun galir. Bu nov dal-
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ga «ikinci» ses dalgalarinin siiratleri Gi¢lin (u; ve up) naze-
riyyoden asagidaki ifadeler alinmigdar:

. _[opP

= & 55

U [aPJS (5.5)
2

w2 =P (5.6)
Cp,

Burada S — entropiya, C — Hell-nin istilik tutumu, T - tempera-
tur vo P - tozyiqdir.

«Ikinci» sosin hayacanlandirlmasimin en alverisli disulunu
E.M. Lifsi¢ [22] toklif etmisdir. O, hesab etmisdir ki, «ikinci»
sasin on optimal menbayi temperaturu periodik deyison sathin
stialanmasidir. «ikinci» sesin bu ciir siialandirma metodu
V.P Peskova [23] Hell-do «ikinci» sasi tacriibi olaraq misahi-
do etmays ve onun nazeriyye ilo list-iiste diison temperatur
asilihgini milsyyenlogdirmaye imkan vermigdir.

Bir-birinden asili olmayaraq yayilan adi va «ikinci» sos
dalpalari maye Hell-nin kifayat gader boyiik hacmloarinda bas
verir. Lakin, mayenin yerlogdiyi qabin bark divarlarina yaxmn
oblastda bu dalgalarla yanagi ozlii dalgalar da yayilir (A,).
Hell olan hecmin dl¢iileri (d), A, tertibine yaxmlasdiqda sos
proseslarinin xarakteri keskin deyisir. Bu onunla olagadardir
ki, d<A, oldugda heliumun normal komponenti tormozlanir,
onun raqslari sarbestliyini itirirler ve divarlarin yaxinhgindaki
soraitden giiclii asili olurlar. Malum olmugdur ki, normal kom-
ponent tam tormozlandiqda, yeni v, =0 olduqda (v, - normal
komponentin siirotidir) ifrataxici komponentinin rogslori ila
alagedar ses dalgalari yayilir. Bu ciir dalgavari heraket «dor-
diincii» sos adlandirlmisdir. Onun siireti (us)

&7



ul =052 Ps 2 (5.7)
P p

ifadssi il tayin olunur. Burada u; va us — «birinciy» va «ikinci»
sasin surotloridir. «Dordiinci» sasin dalgasinda hem tezyiq,

hem do temperatur rags edir.
Lakin, bu dalgaya tezyiq an ¢ox pay verdiyinden onu six-
ligin va tozyiqin deyismesi ile hayecanlandirmaq daha alverig-
lidir. Qeyd edak ki, ifrataxici temperaturunda T, , yoni A - nég-

teds ikinci ve dordiincii saslerin siiratlori sifra, T=0 olduqda,
yeni p, =0 olduqda ise dérdiincii sosi siirati birinci (adi) sosin
stirotine barabar olur. Dogrudan da (5.7)-ya géra T=0 olduqda
p, =0,ps =p oldugundan us=u; olur.

(5.7)-don gorundiiyii kimi dérdiincii sesin siiratinin tempe- -
ratur asililif1 gox vacib olan kemiyyatin - normal komponentin
sixligin1 tapmagq t¢iin istifads oluna biler.

Hell-nin nazik tebagslerinde teboaqsnin galinhginin ve
temperaturun raoqgsleri bas vere bilor. Belo dalgavari proses
miisahide olunmus ve «iigiincii» sas adlandirilmisdir. Etkins
Ucilincii sasin sirati ligiin

2 ( TS]
u; = f-dl1+— (5.8)
L
ifadosini almigdwr. Burada /'~ Van-der-Vaals qgiivvolorini xarak-
terizo eden parametr, d — toboganin qalinhig, T - temperatur, S
— entropiya, L — xiisusi buxarlanma istiliyidir.

Ifrataxict A noqtesinden uzaglarda IES_ <<1 oldugundan,

liclincli sosin dalgasinda asas rolu nazik tebagenin qalinligmin
raqgsi oynayir.

88



§5.4. Maye He’-iin xassolori

[frataxici maye He*iin spesifik xiisusiyyatlari hagqindaki
tosavviirlari inkisaf etdirmak iigiin hor hans: diger maddslerin
onun heyratimiz xassalorine tosirini 6yrenmak ¢ox bdylik ma-
raq kosb edir. Eyni zamanda, ifrataxici xassaye malik diger
maddalorin do axtarilmast az maraqli deyildir. Lakin, malum-
dur ki, maye heliumda he¢ bir madds hall olmur ve bundan
alava maye helium temperaturlarinda biitiin maddasler donurlar.
Ona gora sohbat yalmz heliumun izotoplarindan geds bilar.

He* dan basqa hehumun daha {i¢ izotopu melumdur: He?,
He® vo He®. Bunlardan He® vo He® radioaktivdirler va gox klg;lk
yarlmparqalanma perioduna malikdirlar (10’ "2 san He’ tigiin, 8
san He® iiciin). Beloliklo, yalniz heliumun He® izotopunun He*-
a alave olunmasi Hell-nin xassalarme diger maddalarm tosiri-
ni 6yronmok iiglin imkan verir. He® atomu He' atomundan
forqli olaraq spin momentine malikdir vo Fermi-Dirak statisti-
kasma tabedir (He’ atomunun niivasinin spin J =1/2).

L.D.Landau Fermi qazinin nezeriyyesine uygun olaraq
Fermi mayesinin nazsriyyesini vermigdir [20]. Fermi tipli
kvant mayelarinin enerji spektri ideal Fermi qazinin enerji
spektrine uygun olaraq qurulur. Malum oldugu kimi, Fermi ga-
zinin asas hali impulslar1 0-dan Pe-a goder (0-Po) olan biitiin
hissaciklorin kvant hallarmin dolmus hallarina uygundur. Qaz
her hans: yolla hayacanlagdinldigda hissaciklar doymus enerji
zonasidan har hans1 P>Py halina kegir.

Sozstiz ki, mayeda ayrica gotiiriilmiis hissaciklerin kvant
hallar1 ola bilmaz. Lakin, mayenin enerji spektrini qurmaq tigiin
baslangic kimi belo hesab edilir ki, qazdan mayeys kegcmoak
iicin atomlar arasindaki qarsiligh tesiri qosduqda enerji so-
viyyelorinin tesnifati doyismasin. Bu halda qazin hissaciklari
rolunu elementar hissaciklar oynayir. Bu elementar hissacikle-
rin say! qazin atomlarmin sayma baraber olur va onlar Fermi
statistikasina tabe olurlar. Bu kvazihissociklorin her biri
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miloyyan impulsa (p) malikdirlar ve onlar impulslara gore n(p)
paylanma funksiyasina malikdir.

Qeyd etmek vacibdir ki, bu halda tam enerji ayri-ayrn
kvazizarraciklerin € enerjilorinin cemins baraber deyildir (be-
lo baraberlik o zaman ola biler ki, qaz halinda oldugu kimi
kvazi hissaciklar haqiqi qaz atomlar ilo eyni olsun). Tam ener-

Ji, Fermi qazinda oldugu kimi Jn -ede inteqralina berabar ol-

mayib, Umumi sokilde paylanma funksiyasmin funksionali
olur. Pylanma funksiyasinin sonsuz kigik deyisilmslerinds E

enerjisinin doyismesini J nde = 7

%E— = |edndt (5.9

kimi yazmaq olar. Burada N-V hecminds olan hissaciklorin
say1, de - faza hacmidir. .

& kemiyysti enerjinin paylanma funksiyasina gore va-
riasiya téromasidir. Bu kemiyyst () sistema impulsu p olan
bir kvazihissacik alave etdikds onun enerjisinin dayismasina
uygun golir. €(p) funksiyasmin formas: sistemdaki biitiin kva-
zihissaciklorin paylanmas: ils miieyyen olunur. L.D.Landau
gostormusdir ki, tarazliqda kvazihissaciklorin paylanmas: adi
Fermi paylanmasi kimidir

1
n(p) =~ (5.10)

Burada enerji rolunu & komiyysti oynayir. Lakin, bu ifa-
doenin (5.10) Fermi paylanmasinin ifadssi ilo formal analogiya-
smna baxmayaraq ondan keskin ferglenir. (5.10)-da €-nun 6zii
n-den asili funksiyadir. L.D.Landau gostermisdir ki, mayenin
kvazihisseciyin paylanma funksiyas: ilo tesvir olunan hayacan-
lagmis hallani Fermi paylanmasindan yalmiz Fermi sothinin ya-
xinhginda kigik bir oblastda forqlenirlarss, onda birinci yaxin-
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lasmada (5.10)-da ¢ funksionalini onun fermi paylanmasindaki
qiymati ilo avez etmsk olar. Bu halda € impulsun milsyyen
olunmus funksiyast olur vo (5.10) paylanmasi adi Fermi pay-
lanmasina ¢evrilir.

Belolikla, €(p) funksiyas1 yalniz Fermi sferasinin sothi-
nin yaxmliglarinda fiziki mena kasb edir.

Onu (p-po)-a gora siraya ayirsaq

Ae=g—p=v,(p-p,) (5.11)
alariq. Burada u=~gE - kvazihissaciyin Fermi sathindaki
p P=py

siirotidir. Ideal Fermi gazinda (kvazihissociklorle hogiqi his-
saciklor eyni gotiiriildityii halda), & = p*/2m, v, = p/m olur.

Analoji olaraq Fermi mayesi iigiin
m" = p, /v, (5.12)

komiyystini daxil etmok olar. Burada m’ effektiv kiitladir.
L.D.Landau [20] forz etmisdir ki, bu nazariyya kifayat gader
kicik temperaturlarda maye helium xassolerini izah eda biler.
L.D.Landaunun [20] nazoriyyesini inkisaf etdirerrok
Abrikosov va Xalatnikov [26, 27] gostarmislar ki, asag1 tempe-
raturlarda (cirlasma temperaturundan asag1 temperaturlarda)
maye He’-iin istilikkegiriciliyi T, ozliyiyil 72, istilik tutumu T
ilo miitonasib olmalidirlar, niive magnit qavray1c1hg1 vo adi
sosin siirati (I sas) ise temperaturdan asili olmamalidirlar.
Landau sas dalgalarina analoji olan, lakin yalmz kvazi-
hissaciklerin toqqusmadig: halda hayacanlanan ve «sifirmcn»
sos ‘adlanan xiisusi kollektiv herakot formasmin mévcud ol-
dugunu evvelcadan soylomisdi. Bu hereket («sifirmci sos»)
Fermi sothinin ossilyasiyasina uygun golir. Sifirmct sasin dal-
galarm1 miisahide etmak gox ¢otindir. Bu onunla slagedardir
ki, onlar ¢ox kigik mesafblerds soniirler. Sifirinci sasin siiroti-
nin iki toqqusma arasindaki zamana hasiline bsrabar olan me-
safoda sifirmci sosin intensivliyi ¢ dofo azalir (soniir). Bu moe-
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sofo kvazihissaciyin serbast yolunun orta uzunlugu tertibinde-
dir. Asag1 temperaturlarda kvazihissaciyin sarbast yolunun orta
uzunlugu kifayst qadar bdyiik oldugundan sifirinci sasin xarak-
terisimkalarini 6yranmak miimkiin oldugunu gérmak olar. Sifi-
nnc1 sasi misahide etmek tigiin eyni zamanda ®8 <<1 sorti
(burada © - sesin bucaq siireti, § - togqusmalar arasindaki
zaman miiddatidir) 6denilmelidir. L.D.Landaunun [20] nazs-
riyyasinden bir gadar sonra bir sira islards [28-30] belo bir fi-
kir 1rah stiriilmilgdiir ki, kifayst qodor asag1 temperaturda maye
He’-do faza ke¢idi bas verir. Hesab olunurdu ki, asag1 tempera-
turdaks fazada BKS [31] nazariyyosinds ifratkegiriciliyi izah
etmok l¢iin ireli siirlilmits fikirloro analoji olaraq hissaciklerin
korrelyasiya olunmus hereksatlori mévcuddur. Maye He’ hali
liciin ifratasag) temperaturlarda kvazihissociklor Van-der-Vaals
qivvaleri ile bir-birini cazb edirlor. Bunun naticasinds yeni
faza bu hallarda kvazihisseciklorin ciitler emele goetirmasi he-
sabma amala golir. Bu fazann bir ¢ox xassslori tadqiq olun-
mus vo gdstorilmisdir ki, faza keg¢idi mayenin xassolorine ciddi
tasir gdstorir [32-33]. Masalen, miisahids olunmusdur ki, faza
kecidi temperaturunun istilik tutumu sigrayigla dayisir, nuva
maqnit qavray1C1hg1 bu temperaturda azalir. Maye He’-un
T=0,8-102 K-o gadar istilik tutumu Sl¢iilmiis [34] ve miisyyan
olunmusdur ki, 7 <3-102 X temperatur oblastinda istilik tutu-

mu temperaturun xstti funksiyasidir. Bu temperatur oblastinda
(3107 +08-107 K) x~T7 qanununa tabedir. Belsliklo,

maye He’-un xassolorinin todqiqi gosterir ki, maye He®
T <5-107 K temperaturlarda ¢ 6ziinit Fermi mayesi kimi aparr.

§ 5.5. He® — He* mohlularinin xassolori

Az miqdarda He'-ui Hell-ya slave etdikde onu demek
olar ki, biitiin xassoleri dayisir. He® vo He* miixtslif statistika-
lara tabe olduqlarrindan (uygun olaraq Boze vo Fermi statis-
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tikalarina) He’-He' mohlullarinin tedqiqi atomlann statis-
tikasinin kvant mayelarinin xassslorine tesiri baximindan g¢ox
maraqhdir.

Digor terafden He’-He* mohlullar: iki izotopun qarisigi-
nin dyrenilmesi baximmdan da maraghidir. Temiz He'-de ol-
dugu kimi He® — He* maye mohlullarina «ikimaye modeli» ba-
ximindan yanasma tacriibads ¢ox gozal tasdiq olundu.

Kvant mayelori olan tomiz maye He* vo He’-He* maye
mohlullarinin 6yrenilmasinde asas problem enerji spektrinin
tadqiqidir. Cox az miqdarda qarisigi olan Hell {i¢iin (qarsigin
hissaciklori bir-biri ile qarsiligh tosirde olmayan hal {igiin)
enerji spektrine L.D.Landau ve P.Pomerancuk [35] baxmuislar.
Mayeds kenar atomun olmas: mayenin spektrinde bu atomun
harokatine uygun hissesinin meydana gelmasine sobab olur.
Bu horekete miieyyan yekun saxlanilan impuls (P) aid edilo
bilar. Belalikla, enerjisi impulsun miisyyan funksiyas: olan va
say1 asqarin atomlarinin sayma borabar yeni nov «elementar
hayscanlanmalar» meydana golir. Tarazliq halinda bu hayacan-
lanmalar an asad: (az enerjili) enerji seviyyolarini tutacaqlar vo
onlarin say1 az oldugundan enerjinin minimumuna (P=Fo) ya-
xin oblastda E(P) funksiyasim (P-Py)-ya gére siraya ayirmaq
olar:

2
E(P)=E(P,) MGt (5.13)
2p

Burada p - asqarin mohlulda effektiv kiitlosidir. Umumi

halda enerji spektri iki ¢iir olur: ya enerjinin minimumuna P=0
hali, ya da P# 0 hal uygun galir. Asqarin atomuna uygun galen
hayscanlanmalari, He ‘He" sistemini ayrica gotiiriilmiiy He

atomlan ils eynilesdirmak olmaz. Hell-do rotonlar ve fononlar
daxil edildiyi kimi mahlulda elementar hayacanlanmalarin da-
xil edilmesi sadacs olaraq He’ ilo He* —un qarsiligh tasulan ilo
bagh «kollektiv» harakatlori (hem He®, hom do He* istirak
edon) tosvir etmak {igiin istifads olunan b1r tisuldur (metoddur).
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Mahz effektiv kiitlo bu qarsihqli tesirleri ifads edir. Sonralar
gosterilmisdir ki, kenar atomlar Hell-nin ifrataxici hissasine
(halina) tesir etmir. Enerjinin vo impulsun saxlanmasi qanunu-
na gors atomun siiroti miisyyan kritik qiymetden kicik olan
hallarda fononlar ve rotonlar heyscanlandirila bilmirlar, yoni
kanar atomun enerjsi mayenin ifrataxici hissesina verils bilmir.
He’ tigiin bu kritik siiret sosin siireti tartibindadir.

Fononlarin ve rotonlarin toqqusmasi naticesinde He-iin
atomlar1 Hell-nin normal hissasi ilo birlikda harakat edirlor vo
1fratax1cx horekatds istirak etmirler. Bu natice I.M.Lifsitsin
[36] He'-u Hell-ys alave etdikdo yalniz normal mayenin en-
tropiyasini artirir ideyasi ilo iist-iista diisiir.

Deyilanlerden belo naticoe ¢ixir ki, har hans: bir gabdan
heliumun ifrataxic1 ¢rxmasi zamam He® - avvalki qabda qall-
malidir. Mshz, bu clir natice Dount dz amekdaslar1 terafinden
tacrub1 olaraq gosterilmisdir. B.N.Eselson ve B.K.Lazarev [37)
He-ii ifrataxic1 horskatde istirak etmomasi xassasinden heli-
um izotoplarinin ayrilmasinin agag: temperatur metodunu isloy-
1b hazirlamuglar.

Beloliklo, helium izotoplarinin (He?, He*) mshlulunun
normal komponentinin sixlig1 (p, ) temiz He*-doki istilik hay-

ocanlanmalar (rotonlar va fononlar) ils alagadar Py, SIXig1 ilo
kenar atomlarla (He’-Io) alagadar yaranmis slave Py, Sixhigi-

nin comina barabar olacaqdir
Pn =Py, P, (5.14)

Heliumun yiingiil, ifrataxici olmayan He? izotopunun
Hell-nin xassoldrina tosiri N.Y.Pomerancuk [38] torafindan
genis tadqiq ed1lmlsd1r

He’-in He*do zoif mehlullarmi ideal gabul etsak bu
qazda kvant-cirlagmas: hadisolor baslayana qader olan tempe-
raturlarda, yeni alave olunmus gazin atomlarimin bir-biri ilo
qarsiligh tesirde olmadiglari temperaturlarda klassik statistika
vasitasils tosvir etmak olar.
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Pomeranguk gostormisdir ki, ham Py=0, hem do P, #0

hallart iigiin konsentrasiyanm C<1% ve temperaturun
T <0,2K qiymotlorinde He’-He* mohlullarini klassik statisti-
kanin kémayi ilo tosvir etmak olar.

Mohlulun enerji spektrinin vo statistik fizikanin kdmayi
ilo mahlulun termodinamik xasssloerine holl olan maddanin
(elavenin, He’-iin) tosirini miioyyen etmok olar. Xiisusi halda,
He’-iin Hell-nin normal komponentine verdiyi pay, iki nov
miimkiin olan spektre uygun asagidaki ifadalara:

a) Py=0 olduqda

P =p-X (5.15)
i m
ifadasins;
b) Py#0 oldugda isa
p P
=X 5.16
P, = 3%T (5.16)

ifadasino gatirib ¢ixarir. Burada p voa m He*-iin uygun olaraq
sixhg1 va kiitlesi, X — molyar konsentrasiya, k - Bolsman sabi-
- tidir. '

1 gr heliumun entropiyasinin Po=0 hali {i¢lin

32
) k. 5
S=So+k X In 4 sz) v, |+ (5.17)
m 21 2

ifadasi, Po#0 hali iglin 159

k-X ukT (28 +1 Pl 3
§=8,+ —~ {ln{ 2n3[ ~ ).60—7;"3—}5} (5.18)

ifadasi alinmigdir. A
Burada Sy - tomiz heliumun entropiyasi, v, - bir helium

atomunun hacmi, § — He’-iin spinidir.
Uygun olaragq istilik tutumu Py=0 hali {i¢iin
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C=C, +—3-(—k—X—) (5.19)
2\ m

Py#0 hali {ictin ise

C=C, +—1-(—k£) (5.20)
2\ m

ifadaleri alimmigdir. Burada Cy — temiz Hell-nin istilik tutumu-
dur. (5.16-5.20) ifadslorinden goriiniir ki, He’-iin mahlulun is-
tilik tutumuna géstardiyi tesir, onun mehlulun entropiyasina vo
normal komponentin (ifrataxici olmayan komponentin) sixligi-
na gostordiyi tosire nisbaten zeifdir.

Baxilan nazoriyyede He*-He* mahlullarinda sas dalgala-
rin yayilma siiratlori t¢lin birinci ve ikinci sasin siiratlarine
uygun olaraq

, P
_op 521
U 2p ( )
2
u;=[T P, J{(sﬁ—k)ﬁ) +KC-} (5.22)
cp, | m m

ifadsleri alinmsdir. Burada C — mehlulun istilik tutumu, p, Vo

P, - uygun olaraq ifrataxici ve normal komponentlorin sixlg-
laridir. Qeyd edok ki, He’-tin tosiri konsentrasiya olan haddle
yanasi p, ve C-nin ifadslarinds do 6ziinii gostarir. Ikinci sasin
siiratinin spektrin néviinden asitliligt ise moahz bu hedlords
Oziinli gostarir. .

Toemiz Hell-da va duru mohlullarda ikinci sasin siirotinin
temperatur asilibglarmin miiqayisesi gostarir ki, temperatur A -
ndqtadan asag: diigditkde mohlulda sesin siirati up, avvolce
temiz heliumda oldugundan bdyiik olur. Lakin, temperaturun
sonraki asag1 giymsatlerinde p, -nin tesiri ilo (u,),,, > (U;) s
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olur va p, >>p, sorti 6dondikden sonra u, temperaturdan

asili olaraq keskin azalir.

Alinan neticalar gostarlr ki, He’-He* mahlullarmm ter-
modinamik xassaleri ve 2-ci sesin siirati He*-iin enerji spek-
trindan asilidir. Ona goro da gostarllan kemiyyatlarin tacriibi
giymatlarinin tapilmasi He?-He* mohlulunun enerji spekirini
tapmaga imkan verir (spektrin miieyyan olunmasmin birbasa
yolu p, (T) asthhigmin tedqiqidir).

Dogrudan da, gorimdiiyii kimi Po=0 olduqda He’-iin nor-
mal komponentin sixlifina verdiyi pay, ¢ox asagi temperatura
godar temperaturdan asili olmayib, konsentrasiya ile miitonasib
olur. Po#0 olduqda iso temperatur azaldigda p, artir. Bu artma

He>-iin atomlan bir-biri ile garsiliglt tesirlerinin rolu hiss olu-
nana gader davam edir ve p, -nin maksimal (limit) qiymsti

konsentrasiyadan asili olmayaraq tam sixlign (p) qiymstine

borabar olur.

Yuxarida qeyd olundugu kimi mshlullarin (He3- He")
normal komponentinin vo I, II ve Il ses dalgalarinin tempera-
turdan vo konsentrasiyadan asihiqlarini tocriibi olaraq 6yren-
moklo mahlulun enerji spektrinin xarakterini miioyyon etmak
olar. Mahlulun adlan sadalanan parametrlori genis temperatur
vo konsentrasiya oblastinda ¢oxlu sayda alimler terofinden
miixtalif metodlarla tadqiqi edilmisdir.

Alinan noticaler miisllif terefinden spektrin Boze vo
Fermi qanadlarimi giymetlondirmek iglin istifade edilmisdir
(enerji yaniginin temperaturdan asili olmayan temperatur oblas-
tinda). Miuslliflerin akseriyyati hesab etmisdir ki, mahlullarm
spektrinin Boze qanadlarmin xarakteri temiz He*-do oldugu

kimi konsentrasiyadan asih parametrlorlo xarakterize olunur.
2

-~ dispersiya qanunu ils xa-
,
rakterize olunan kvazihissaciklsrinden toskil olunmus ideal qaz

Mohlulda He® atomlari e =€+
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*

kimi gebul olunur vs onlarm p, -5 verdikleri pay p, =p- il
: m,

-0 borabar olur. Fononlarin p_ -a verdiyi pay1 nazera almasaq
p, Ugln
A

P =P, +:/b7e7 (5.23)

ifadssini yazmaq olar. Burada A - Landau nazeriyyasinds da-
xil edilmis enerji yanig, yeni qadagan olunmug zonanin enidir.
A, p, ve m; kemiyyatlorinin tocriibaden alinan naticalar

asasinda toyin edilmis qiymatlorinin He’-iin konsentrasiyasin-
dan asililiglan (5.6) ve (5.7)-ci sokillards gostorilmisdir.

A (°K)

0 10 20 30 C(% He’)

Sokil 5.6.
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(o/o) m;/m,

064 2,5
2
0,4+ l 20
02- 1,5
g i { { 1 L
10 20 30 40 50 C(%, He®)
Sakil 5.7

Sokilden (5.7) goriindilyii kimi bu kemiyyatlar konsen-
trasiyadan xatti asili deyildir. Bu iso se¢ilmis model tgiin ef-

fektiv kiitlonin (m}) konsentrasiyadan asih oldugunu gostarir.

A - kemiyyatinin konsentarsiyadan asilihgi, keyfiyystce nazeri
hesablamalardan alinan naticalerlo iist-listo diigiir.

§ 5.6. He’- He* maye moahlullarinin hal diaqgrami

a) He’- He* maye mohlullarinda fazalara ayrilma

He®- He' maye mohlullarinin magqnit xasselerini niive
magqnit rezonansi (NMR) metodu vasitasile tadqiq edsrek Yol-
ters vo Ferbaik [39] gostermisdir ki, temperaturun 7 < 0,8 K

giymetlarinde mohlul komponentlarinin miqdar miixtelif olan
iki fazaya aynihr (qeyd edsk ki, heliumun yiingiil 1zotopu He’
magnit momentine malikdir, J=1/2, agir izotop He* isa, magnit
momentine malik deyil).

Sonralar mehlulun fazalara ayrilmasim Peskov ve Zi-
novyeva [40] vizual miigahids etmiglor. Fazalara ayrilma ayri-
sinin maksimumu He -iin konsentrasiyasmin X=64% qiymoti-
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nd, temperaturun 1ss T=0,88K qiymsatine uygun golir (sokil
5.8).

Fazalara ayrilma oyrisi bir ¢ox tadgiqgatcilar terafindon
miixtolif metodlarla dyronilmis ve alinan naticalerin hamisi
praktiki olarac; ust-iiste dusmu$lar Sonralar miieyyen olun-
musdur ki, He’ izotopu He*-do hatta miitlaq sifirda da (T=0K)
mahdud hall olunur ve hallolma gabiliyyati 6,37%-a barabar
olur.

b) Maye He’-He' mahlullarinda A -kegid.

He’- He* mohlullarinda hallolma maddenin (He?) atomla-
nnin ifrataxiciiqda istirak etmemosine baxmayaraq moahlulda
ifrataxiciliq hadisesi saxlanilir. Tobiidir ki, hallolanin (He?)
atomlar1 Hell-nin normal hissasine daxil olaraq onun miqdarini
artirdigmdan mehlul tigiin Hel-Hell faza kegidi He*-o nisbaten
(~2,18K) daha asag1 temperaturlarda bas veracokdir.

Faza keg¢idi temperaturunun (T, ) He’-iin konsentrasiyasi

artiqda azalmasi ilk defo Abraham ve emekdaglan [41] tere-
finden miisahide edilmsidir. Miixtelif mislliflar [42-43] He’-
n konsentrasiyasi 67% olana qador mehlulda ifrat-axiciligin
oldugunu gostermislor vo T, -X,.s asiihigm qurmuslar. Ab-

nan naticeler 5.8-ci sokilde gosterilmisdir. Sekilden goriindiyii
kimi T,-X . asiliig1 konsentrasiyanin 4,3% He? qiymsatins

qader xattidir ve fazalara ayrilma temperaturuna qadsr miixto-
lif mislliflerin aldiglart naticaler {ist-liste diigmiisdiir. Qeyd
etmak lazimdir ki, I nov faza kegidi ayrisi ilo (A -kegid) I nov
faza kegidi ayrisinin (fazalara ayrilma ayrisi) goriisdityii tempe-
raturda miixtelif miislliflorin [42-44] aldig: naticalar-bir gador
forqlonmisler (tacriibi xata boyiik giymetler aldig: igiin). Bu
iki oyrinin kesismoe ndqtesinin strafi gox boyik shamiyyet
kasb edir. Dogrudan da, Hel oblastim Hell oblastindan ayiran
A-xattinin fazalara ayrilma xatti ilo hansi néqtede goriisme-
sinden asili olaraq agag1 ve yuxar1 maye fazalarinin har birinin
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na daracada ifrataxici olmasi problemi meydana ¢ixir. 9ger A -
xatti fazalara ayrilma syrisini maksimuma uygun konsentrasiy-
adan boyiik konsentrasiyalarda kesarse, onun asag1 fazasi ho-
misa ifrataxici xassesine malik olacaqdir ve konsentrasiyanin
mileyyon oblastinda yuxarn faza da ifrataxici xassesine malik
olacaqdir. Bu xattler maksimuma uygun temperatur ve konsen-
trasiyada kesisarlorsas, onda yuxan faza normal, asag: faza ise
ifrataxic1 halda olacaqdir. Lakin gostorilmisdir ki, bu iki syrn
maksimumda goriisiir. Sonralar gostorilmisdir [45] ki, A-xatt
fazalara ayrilma ayrisi ilo maksimumda goriisiir ve maksimuma
iti bucaq altinda yaximnlagir.

¢) He*-He® mahlullarmm maye — buxar diagram.

Heliumun ylingiil izotopu (He?) kifayot miqdarda almdig-
dan sonra He’-He* mohlullarinda He'-iin maye ve onun buxa-
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rinda paylanmasi intensiv Oyronilmeys baslandi ve bu da
maye-buxar hal diaqraminin qurulmasina imkan verdi. Bu ciir
diagramin Syrenilmesi bir terofden mahlulun biitiin termodi-
namik parametrlarmm hesablanilmasina imkan verdi, diger to-
rofden ise He’-iin maye va buxarda paylanmasinin dyrenilmesi
bu 17otoplarm ayrilmasi texnikast {igiin ¢ox shamiyyetlidir.

He’-He* mohlullarinin maye-buxar hal diagrami bir gox
miislliflar terafinden, o ciimledan N.A.Ferbank ve smakdasla-
1, Sommers, B.N.Eselson vo amakdaglar terafindan ¢ox genis
vo derin tadqiq edilmisdir. Alinan naticaler géstermisdir ki, iki
izotopun hal diagrami, bir ¢ox adi mayelarin hal diaqramlarl
kimi «siqar» goklindadir. Hal diagraminin qurulmasi He’-un
maye ilo buxar arasmda paylanma smsahinm (Cpux/Craye) (bu-
xarda vo mayeda He® atomlarinin sayinin He atomlarinin sayi-
na nisbati)

Cbux - (NB/N4)bux
C (N3/Ny)

maye

(5.24)
maye
kimi toyin olunmasina imkan verdi. Paylanma smsalinin tocrii-
boaden alinan qiymetlari ideal qaza uygun

C P}

e 3 5.25
C Py (5-25)

maye

qumatlarmdan boyuk olmugdur. Burada p; ve p; - temiz
He’-iin vo tomiz He*iin mehlulun temperaturuna baraber tem-
peraturda tozyiqlaridir.

Ahnan naticeler gostormisdir ki, He’- He* mohlullan
iigin He’-iin konsentrasiyasinin 4% qiymstino goder ideal
moehlullar ti¢ilin diizgiin olan Payl ve Henri qanunlar1 6danilir.

Mshlulun buxarinin tezyiginin konsepsiyadan asililigini
bilerek Sommers {46] mahlulun hallolma istiltyini hesablamis-
dir. Malum olmusdur ki, He’-He* mohlulunun hallolma istiliyi
onun additivliyini qabul etmakle hesablanan giymstindan ki-
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¢ikdir. Bu fakt, He’-He* mohlularinin miisbet hallolma istiliyi-
na malik oldugunu gostarir.

Mbshlulun buxarinin tozyiqinin tacritbbeden alinan qiymst-
lorindan istifado edarak Roberts, Sidoryak [44], Eselson ve
Bereznyak [43] komponentlarin kimyavi potensiallarinin izofi
qiymsatlarini hesablamislar.

¢) He>-He* mahlullarimin istilik tutumu.

He’-He* mohlullarmnin istilik tutumlar1 Tokopis [42] vo
basqalar terafinden tadqiq edilmis ve gostarilmisdir ki, He-iin
mohluldaki konsepsiyasimnin 73%-dan kigik qiymstlarinda
mohlullarda ifrataxiciliq hadisesi miisahide olunmusdur. Bu
istilik tutumunun mohlulda bas veren II nov faza kegidine
uygun temperaturun miisahide olunan sicrayisinda 6ziinii biru-
Zd Verir.

Edvards ve basqalar1 He’-He® duru mehlullarmin istilik
tutumunu asadi temperaturlarda Slgmakle gostermislor ki,
He®-iin He*~doa hallolmas: hetta T=0 K-do do mahduddur.

d) He*-un arima ayrisi.

Ovvaller geyd etdiyimiz kimi helium doymiis buxarinin
tozyiqi altinda miitlaq sifra geder maye halinda qalaraq don-
mur. Simon ve Landau bu fakti heliumun sifininc1 ragslarinin
enerjisinin boyiik qiymst almasi ile izah etmisler.

Simon miiloyyon etmigdir ki, heliumun (He" sifinnc
rogslorinin enerjisi 64 kal/mol qiymstini alir.

Helium atomlarmin sifirinc1 rogslerinin enerjisinin bels
boyiik qiymst almasi bu rogslerin amplitudunun atomlararasi
orta mesafoedan boyiik giymetlorine uygun goalir ve bu da he-
. liumu (He') doymiis buxarmn tesiri altmda berkimesinin
miimkiin olmadigm géstorir. Bu ise 6z ndvbasindo maye he-
liumun (He*) xassalarinin ifrat agag: temperaturlarda kvant xa-
rakteri dasidigini gostorir.

[k dofa boyiik tazyigler altinda berk helium (He*) Kee-
zom [13] terafinden alinmigdir. Boyiik tozyiglerde hacmin ki-
¢ilmesi naticasinde sifirinct ragsloarin amplitudu ile atomlarara-
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s1 masafalorin nisbatlari dayisir va tezyigin miisyysn qiyms-
tinden sonra A,/b<1 olur ve heliumun (He") kristallasmas:
mimkin olur (Ag — sifirinci ragslerin amplitudu, b — atomlara-
ras1 orta masafadir).

Pomeranguk  [48] sifirinct  regslerin - amplitudunu

(~+/A/mw ) atomlararasi mosafs ilo miiqayisa etmisdir. Burada

o 1ki atomun qarsiligh tesir potensial enerjisi (U) ilo olagadar
har hansi orta tezlikdir.

2
mw® =[d ?) (5.26)
ar” ) _,

Van-der-Vaals qarsihiqh tesir enerjisini U ~ o r" qebul
etsak (n ~ 6 +8), onda axtarilan nisbot

1 V2 p
Jh mw~~(-—h——J N (5.27)

b \mia
kimi yazila biler. n>>2 oldugundan bu nisbat (5.27) b0
olduqda sifra yaxinlasir, yoni tezyiq artiqda b azalir vo tazyiqin
miisyyen giymstinden sonra (5.27) nisbati vahidden kigik olur
vo maye helium kristallasir.

Heliumun srime ayrisini ilk defs Keezom todqiq etmisdir
vo gostormisdir ki, 7 < 2,5K temperatur oblastinda arima oy-
risi (P-T)

T —-1=In(P -24,0) atm (5.28)

tanliyi ile tosvir olunur. (5.28)-den gériindiiyii kimi ayrini T=0
K-ne ekstropolyasiya etsak tozyiq iigiin P=24 atm qlymatini
alanq.

He*-iin arime ayrisi buxar tozyiqi ayrisi ile heg bir yerda
kesismir. Bu o demakdir ki, maye-buxar tarazhq ayrisinds kri-
tik temperaturdan asag temperaturlarda berk helium (HeY vo
qaz halinda olan helium heg bir vaxt tarazliqda ola bilmaz (di-
gor cisimlorden forgli olaraq), yoni digar cisimlar forgli olaraq
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He-un iiglik noqtem yoxdur Simon 1-4 K temperatur oblas-
tinda heliumun (He*) arimo ayrisini 6l¢miis va gostarmisdir ki,
T asilihign

P =0,053T" + 25 atm (5.29)

tonliyi ilo tasvir olunur.

Eselson vo Lazarev [49] He*-iin orime oyrisini 1,5-4,2K
temperatur oblastinda tedqiq etmisler ve gostormisler ki,
T > T, oblastinda maye 6ziinii adi mayeloar kimi aparir va

1,5544
B [L) (5.30)
1645 10,99

tonliyi ilo ifade olunur. bu tenliyi otaq temperaturlarina gadar
ekstropolyasiya etsek tezyiq ug:un P=100000 atm qiymatini
alarq.

Tributsin gostermigdir ki, P~3-10"atm tozyiq altinda si-
xilmig He* metallik xassoyo malik olur. Bela boyiik tazyiglar-
do He'-iin elektron tabageleri dagilir vo bork helium maye hala
kegcir.

¢) He'-iin arims ayrisi

Yiingiil izotopun maye halindan bark halina kegmsasinda
He'-da oldugu kimi boyik tozyigler altinda bas verscayini
g6zlomak tabii olardi.

Lakin, Pomeranguk [48] nazeri olaraq gostermisdir ki, bu
kegidde He'-o moxsus olmayan miiayyen spesifik xususxyyat-
lor miisahide olunmalidir. Bu onunla alagedardir ki, He?, He®-
den forqli olaraq niive spinine malikdir ve ona goro da He’®
atomlarinin qarsiligh tesiri (o ciimladen He’-iin boarkimosi)
niive spinlarinin qarsiliglt orientasiyasindan asili olmalidir.

Pomeranguk gostarmisdir ki, He® atomlan arasindaki
mitbadila effektlori 7 <1K temperatur oblastinda qongu niive

spmlarmm antiparalel onentasxyasml géstorir va bu zaman
maye He’-un entropiyast boerk He -iin entropiyasindan Kkigik
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olur. Bu onu gostorir ki, bark He® sridikds (izotermik faza ke-
¢idi) istilik ayrilacaqdir ve uygun olaraq arims istiliyi Q

QzT(Smaye —Sbark)<0 (531)

menﬁ qiymat alacaqdir. Burada Spaye VO Sper uygun olarag
He’-iin maye ve berk halindaki entropiyalandir.
Klapeyron-Klauzius tonliyins gére arims ayrisi

dP Smaye - Sbark
dT v =V

maye

(5.32)

tonliyi ile tasvir olunur. burada P-tazyiq, 7 — miitlaq tempera-
tur, v, V8 v, - uygun olaraq maye vo bork He’-iin molyar

hecmlaridir. (5.32)-den goriniir ki, Q<0 sorti 6dondikde ve
V.. > U, qobul etsek, dP/dT <0 olar, yoni He'-iin arima ay-

risinde ayilme bucugi menfi olan hisse miisahide olunmalidir
ve temperaturun taqriban 7 ~ 1K qiymetlerinda (Smaye ~ Sberk)

orims ayrisinde minimum miisahids olunmalidir (dP/dT =0).

Pomerangukun nezeriyyasinden sonra temiz He’-iin ari-
me ayrisinin dyrenilmasinin izah1 boyiik ahamiyyat kasb et-
misdir. Osborn va Abraqam [50-51] ilk dofo bark He® almuslar
ve melum olmusdur ki, (0,5-1,5 K) temperatur intervalinda
He’-iin barkime tozyiqinin temperaturdan asililigt

P=268+13,1 T* (5.33)

tonliyi ile ifads olunur. Temperaturun daha klg:ﬂ( qiymstlarinds
(1,5-0,16 K) borkims tezyiqi sabit 29,3 kq/sm’ qiymsetini al-
migdir. Bu naticenin Pomerangukun avvalceden forz etdiyi
minimumun xeyrine oldugu gorunur

Eselson vo Lazarev [49] He’-He* mohlullarmin arima ay-
I‘lSlnl tocriibi Syrenarak ve bu ayrini ekstropolyasiya edsrak
He’-iin barkime tezyiqlorinin giymatlarini dolay: yolla toyin
etmislar. Alinan naticaler (5.33) tenliyi ile kifayet qadar yaxs:
iist-liste diigiir.
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He’-iin barkime syrisi He*-iin berkime ayrisinden yuxa-
rida yerlosir va 7 >0,5K bu ayri He*-tin barkime ayrisi ilo
eyni xarakter dastyir.

Daha sonra Li, Ferbank ve Yolters 6z tacriibalerinda
miieyyen etdilor ki, He’-iin barkims ayrisi T > 0,32 °K ~do mi-
nimumdan kegir.

2) He’-He® bark mahlullarinda polimorf cevrilmalar.

Bork He* vo He’-un xassolorini dyrendikde melum ol-
musdur ki, her iki izotopun bark haldaki strukturu biitiin tempe-
ratur va tozyiq intervallarinda dayaniqli olmayb, bir kristallik
fazadan digerina keglrler Temperaturdan ve tozyiqden asilt
olaraq hem bark He*, hom do bark He® t¢ mixtalif (HKQ,
HMK va SMK) kristalhk gofoslera (singeniyalara) malik olur-
lar. Masalen, malum olmusdur ki, asag: tozyiq vo temperatur-
larda bark He* heksoqgonal kip qablasmis struktura malikdir.
Bork H*-do bu faza o faza adlanir. 1,45-1,8K temperatur inter-
valmda He* hacms morkazlesmis kubik (hmk) struktura (y

fazaya), 7=1,94 K~don yuxan temperaturda ise sethe merkez-
losmis kubik (SMK) B fazaya gevrilir.

Bork He’-iin asag temperaturlu fazas) o faza temperatu-
run boyiik qiymetlerinds B fazaya kecir v polimorf kegid xat-
ti srime oyrisini 7=3,48 K va P=140, 44 atm noéqtesinda kasir.
Daha boyiik temperaturlarda bark He® sotho moarkezlosmis ku-
bik (SMK) vy fazaya cevrilir. (B-y) polimorf kegid xatti erimo

ayrlslm I= 15 98 K va p=1341 atm ndqtasinds kesir. Deyilen-
lor, He’-He* bork mehlullarimin maye bork hal tazqular dia-
qramunm g:ox maraqli oldugunu gostarir.

He>-He* bark mohlullarmin barkims ayrileri hagqinda itk
molumatlar B.N.Eselson va B.Q.Lazarev [50] terafinden alin-
mugdir. Daha sonra izotoplarin mahlullarinin barkimeye bagla-
ma va barkimanin qurtarmas: ayrilorini ¢ox genis temperatur
(1,3-4,2 K) vo konsentrasiya intervalinda Eselson, Bereznyak
vo Boqoyavlenskiy [53] tedqiq etmisler. Malum olmusdur ki,
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moahlulun barkimeys baslama va qurtarma syrilori bm birina
nisbaten bir nego atmosfer siiriismiislor vo tomiz He® vo tomiz
He'-iin borkime oyrilorinin arasinda yerlogmislor. Uc fazanin
— mayenin vo iki miixtalif kristallik qafess malik olan bark,
fazalarin tarathda olduqlar1 liglik néqtesi toyin edilmisdir.
[50] vo [53])-do He’-He* mahlullarinin genis temperatur (0-20
K) ve tozyiq (2000 atmosferden déymils buxarin tezyiqine qe-
dar) hal diaqramlarinin iimumi konturlan qurulmusdur

Bu diagramim qurulmasmda He?, He* vo He? -He moahlul-
lar1 bir sira 6ziinemaxsus xusu51yyatler1 tamlz He’-iin arime
oyrisinde minimum (Pomeranguk effekti), He’-iin arimo ayri-
sinin mlnlmumuna uygun temperaturdan yuxari temperaturlar-
da vo tomiz He*-iin srime tezyiginden asag tozyiqlerds yerla-
son, mahlulun orima oayrilerindaki minimumlar, berk He’, He*
va He’-He* mohlullarinda moveud olan HKQ-HMK, SMK-
HKQ polimorf kegidlori nazsre alinmisdir.
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FOSIL VI

He®-He* mahlullarinda Hel-Hell faza
kecidinin termodinamikasi

Malum oldugu kimi, temiz He*-do Hel-Hell kegidi IT nov
faza kecididir. He’-He* izotoplarmin mahlullarinda bu kegidin
xarakteri dofolorle miizakiro edilmisdir. [53-56]-da mahluliar-
da Hel-Hell kecidinin termodinamikasi tacriibi naticalarla bir-
likdo genis tohlil edilmisdir. Har seyden avvel geyd edsk ki,
bu kegidin xarakteri hagqinda miieyyen fikirloer mehlullarin
buxar tazyiginin He-iin konsentrasiyasindan asthhigmm tecrii-
boden alinmis giymstlorine ssaslanaraq soylemek olar.
Dogrudan da ogor faza kecidi I nov faza kegididirse, maye
mohlul He’-iin konsentrasiyas: miixtalif olan iki fazaya ayrll-
mali vo fazalara aynilma oblastinda buxarin tozyiqi He’-iin
konsentrasiyasindan asili olmamahdir.

Lakin, apanlan tedgiqatlar [57, 58-61] gostormisdir k1
7=0,87K temperaturuna kimi mahlulun buxarmin tazqul He’-
iin mayedoki konsentrasiyasindan keskin asilidir, bu ise &z
novbasinds onu gdsterir ki, kegidin I noév faza kegidi olmasi
haqqindaki tesavviirler [55-56] yanhsdir.

Moalumdur ki, A-néqtedan yuxar temperaturlarda bir his-

saciya diigen termodinamik potensial
2

(ol=,uU’0+kalux+X¢//l+x?t//2+--- (6.1)

_ soklinds olacaqdir. Burada s, = 4, (BT) normal fazada to-
miz He* —iin kimyavi potensiali, ¥, ve y, tazyiqin va tempe-

raturun miioyyen funksiyalaridir.

0
A-ndéqtedon asagl temperaturda, ¢, % va 2 o
oT ov

miyyetlerinin kasilmazliyini nezere alsaq

109



o
Oy =9, _'_(T_TA)Z (6.2)

2
yaza bilarik. T-ya gore (6.2)-ni iki dofo diferensiallasaq
AC,
o=—= 6.3
T (6.3)

i
alariq. Burada AC, — 4 noqtaden kegdikds bir hissaciys diisen

istilik tutumunun sigrayigidir.
Kifayet gader kicik konsentrasiyalarda T, = T(x) kecid

temperaturu ii¢iin

oT .
T, =7;(0)+x-5x—]x=0 (7,(0)=2,172°K) (6.4)
yaza bilorik.
Belalikle, yekunda

2

AC ,
0, = luU,O+kalux+xt//l+%(//2~ LT (65)

. (&
alang. (6.5)-den gorindiiyil kimi dayamqlq serti [8 L >0)
. S\ Ox

7 =

kegid xatti boyu

oy _H, | ,—A—C&(@jzo (6.6)
o’ x T, (éx

barabarsizliyi gozlenildikda har iki faza iigiin 6denilir, homgi-
nin x-in kigik qiymatlorinds bu sort kifayat gadar yaxs: 6doni-
lir.

Beloliklo, tomiz He* — do oldugu kimi He*-He* mohlulla-
rinda da Hel-Hell faza ke¢idi II nov faza kegididir.

Maye izotop mehlullarinda ikinci név faza kegidinin tod-
qiqi P-T diagraminda miisahide olunan xiisusiyystleri ve Ty
noqtesinds hallolma ve buxarlanma haqqinda miilahize irsli
stirmaye imkan verir.
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Maye-buxar tarazligi haqqinda mévcud olan tacriibi ne-
ticalor [57, 61] tocriiba ile nazeriyyani milqayise etmak imka-
n1 yaradir.

§ 6.1. 2 noqtado maye-buxar diagraminin
xiisusiyyatlori

MBahlulun termodinamik potensialinin (¢)
¢=N-p (6.7)

kimi tasavviir edak. Burada ¢-bir hissaciyin termodinamik po-
tensiali, N=N3;+N;-hissaciklarin tam sayidir.

Mbahlulun konsentrasiyasim X, =% ilo isare edib,

He-iin vo He*-iin kimyavi potensiallarini (13, }14) tapaq

Op op
1=0+( y)aXﬂ m=p=X o (6.8)
Fazalarin tarazliq sertinden va komponentlarin qaz faza-
sindaki kimysvi potensiallarin ifadelerinden istifade ederak

(buxar ideal gabul olunur)

5
KTlnP3+;53(T)=¢+(l—Xﬂ)a; (6.9)
u
?
KTInP,+1,(T)=¢- ”% (6.10)

alanig. Burada y3(7) ve y4(T) temperaturun funksiyalaridir. P;

va P, iso parsial tezyiqlordir. (6.9) ve (6.10) ifadslerindsn

temperatura gore tam téromse alsaq,
aZ

—S3+KT—:7luP3 _99 a-x)22

—2_ (6.11)
oT oTox,
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2
S, +KT-Lpup, 22 _x_ 90 (6.12)
ar "t Tar Carax,

ifadalerini alariq. Burada S; vo S4 bir hissaciya diisan parsial
entropiyadir. Qeyd edek ki, differensiallama maye buxar sothi
boyu apanlr, lakin tezyiqin deyismaesi kigik olduqundan
P=const gotiirmak olar. II név faza kecidindo termodinamik
potensialin birinci tartib téramasi ayilir va ikinci tortib téroma-
si iso sigrayisla deyisdiyinden T)-temperaturunda

2
kra%h (1A 22, (6.13)
dT aTaxX
2
kT A% E ) 00 (6.14)
AT T -0x -

alariq. Burada

A (T, -0)- F(T,+0) (6.15)
(6.9), (6.10), (6.13) vo (6.14) ifadalsrindon goriiniir ki, P5-T va
P-T oyrilerinds T=T; noqtesinds ayilmolor, %-—T vo

d _ : : :
d—l;f —T oyrilerinds iso T=T) ndqtesinde sigrayislar miisahida

olunmalidir. Faza néqtesinin yaxmliginda

AC 5
=@, —2(T-T 6.16
Py =9, 2T,1 ( ,1) ( )

oldugunu nazers alsaq (¢, ve @, termodinamik potensialin

yuxarsinda ve agsagisindaki giymetlaridir, AC, T, nogtesinds
istilik tutumunun sigrayisidir),
62¢ ACP . aTl
orox, T,0X,
vo (6.13) va (6.14) svazins iso

(6.17)
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AC
kr,a %k =(1—x)~——”-5'£-TA (6.18)
dar T, dX
AC
kT A%E _ x 2o ar, (6.19)
dT T, dX

alarig. (6.18) va (6.19)-dan istifade edarak parsial tozyiglorden
alinan téromslorin sigrayiglan arasinda alags tapang:

dinP, dluP,
X +(1-X)A 1= 6.20
" 1-x,) e (6.20)
Daha sonra
P, =X,P; I{,:(I—X(,)P (6.21)

gobul edarak (Xs-He’-iin buxardaki konsentrasiyasidir) (6.13)
va (6.14)-den tam tezyigin temperatura goro toremasinin sig-
rayisint alangq:

diuP AC, T,
KTAA—;;—z( )=

X, - i
T, oX,

(6.22)

aT,

<o (43), AC0 (20), X5>X, oldugundan A(“ZP ) <0
i
olacaqdir. Bu iso tocriibi naticalorle tist-iisto diigiir.

Beloliklo, ikinci nov faza kegidinde parsial ve tam
tozyiqlorinin temperatura gére téromsaloari sigrayisla deyisirler.
Qeyd etmak lazimdir ki, (6.22)-don goriindiiyi kimi tam tozyi-
qin temperatura gore toromasinin sigrayist ¢ox kicik giymetoe
malikdir. Bu onunla slagadardir ki, parsiyal tazyiqlerin tempe-
ratura géro tdromeleri eyni tertibde olmalan ile yanagi miixta-
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o o . /.
lif isaraye malikdirlor. Buna gére ve eyni zamanda j—T-nm

odadi qiymeti bdyiik oldugundan A(%) tocriibads hiss

olunmur.

Mohlulun ve tomiz He*-iin tozyiqleri arasindaki forgin
(AP) temperaturdan asililiglari He’-iin konsentrasiyas: miixtolif
olan mahlulu figiin tacriibodan toyin edilmisdir [61, 43]. Alinan
naticalar 6.1 soklinde gostorilmisdir. Sekilden AP-T asililigla-
nnda T=T) néqtesinde nezeriyyadsn miiayysn olan ayilmsaler
ag1q aydin goriiniir.

35 - 16,7 % He®

30 ] 13,4 % He®

257 8,3 % He’

20+

AP, mm-c.s.

15

10+

5 ! 1 1 ) ! 1 1
L3 L5 L7 1,9 21 23 25 2,7 TK

Sokil 6.1

Qeyd etmak vacibdir ki, nazeriyyaye gore A noqtado
He’-iin buxar fazasmdaki konsentrasiyasinin temperatura gore
birinci tortib téromesi (maye fazada He’-iin konsentrasiyasi
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sabit gabul olunur) sigrayisla deyismelidir. Dogrudan da, P; vo
P4-iin (6.21)-deki giymetlarini (6.11) va (6.12)-de yazsaq

AC
A?i%-] X, (1-X,) 2% O 6.23)
or )y, KT? X,
AC,
Al 210G |- 2% 9L 6.24)
oT\" C, ) KI?ax,
x, X

alariq. Burada C; = isara olunmusdur.

1-X, X, G 1-X,
Bu ifadelar Lifsi¢ [42] ve sonralar isa Qarter (54) terafinden
almmusdir. [168]-e gore P-T, XsT asiliiglarinda =T, noqte-
sinde miisahide olunan ayilmalarlo yanasi maye buxar diagra-
minmn har iki ganadinda ayilmaler miisahide olunmalidir. Faza
diagraminda miisahido olunacaq xiisusiyyatler bir gox miiallif-
lor torefinden miisahide olunmamigdir. Bu onunla alagadardir
ki, tacritbolerde X5(7) ayrisi bilavsite yox, faza diaqramindan
hesablanmugdir. Lakin sonralar [62-63] niive maqnlt rezonansl
metodunu totbiq etmoklo buxarda ve mayeds He’-iin konsen-
trasiyalarimin temperatur vo mahlulun konsentrasiyadan asililig
ddonilmis ve yuxarida adlan ¢okilen xiisusiyyatlor agkar edil-
misdir.

Tam tozyiqin X,-ye goro tdromesinin qiymeti faza kecidi
temperaturunda

- 2
AC. ( a2
Al 2P =(X,~X,) ‘;QTL (6.25)
X, | KT?| oX,

ifadasi ilo tesvir olunur.
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§ 6.2. He'- He* mohlullarmda A-keciddo hallolma
vo buxarlanma istiliklorinin xiisusiyyotlori

Hel-Hell faza kegidinde hallolma istiliyi de sigrayisla
doyisir [64]. Bu sigrayisin qiymetini tapmaq li¢lin tamiz maye
He’-don bir hissaciyin mehlula kecdikds udulan qs istillyinin
ifadasinden [20] istifads edak.

g, =2Z—W30 -k (6.26)
6N, oT P,

Burada —(?-V-V—-mahlula He3-iin bir atomunu alave etdikds istilik
3

funksiyasinin deyismasi, Wso-maye He’-iin molekulyar istilik
entalpiyasidir, P3y ve Ps-tomiz maye He’-iin buxarin tazyiqi
vo He'- He* mohlulunda He'-iin parsial tozyigidir. T=T; oldu-

qda
ow
Ag, =A| — 6.27
g5 ( aNJ (6.27)
Vo
ow _ op _7 0g (6.28)
ON; ON, OToN,
oldugunu nazars alsaq
o’p
Ag, =-T, —*__ 6.29
9, i oTaN, (6.29)
olar. p=Ng oldugunu nazare alsaq (6. 17)-don istifads etmaklo
oT,
Ag, =(1-X,)AR, ra (6.30)

u
alariq.
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Kigik konsentrasiyalarda He*-iigiin AC,-nin  qlymsatini

oT ) .. .
[65]-den vo 6XA =-1,5"K qiymetini [43]-den gétiiriib istifade
u
etsok Hell- Hel faza kegidi zamani hallolma istiliyinin sigrayist
tigiin Ag, =10,5kal/ mol qiymstini alarq.

Qeyd etmak lazimdir ki, paylanma eamsalmm ve hellolma
istiliyinin giymstlarinin A-néqtadaki dayisiklikleri tam ve par-
sial tazyiqlerin téremalerinin sigrayislar ila alagadar ola biler:

A—a—[lug—‘s-J= L A(dlnP); (6.3

or\ C,| X,-x, \ dr
1-X

Ag, = —KT? —2u_p 4107 (6.32)
X,-X, dT

Mohlullar iigiin buxar tozyiginin temperaturdan asililigla-
rinin tocriibi giymetlerinden istifade edoarsk (6.31) vo (6.32)-
don har iki kemiyyati hesablamagq olar.

Lakin parsial ve tam tozyiqlerin sigrayislarinin giymatlo-
rini kifayyat gader daqiqlikle 6lgmek mimkiin olmadigindan
Ags-iin qiymetini tapmaq ii¢iin adeten (6.31) ve (6.32) diistur-
lanindan istifade etmirlor. Sonralar niive maqnit rezonansi me-
todunu totbiq etmakls Aqs-iin giymetlerini boyik deqiqlikle
hesablamiglar [62-63].

Ags-iin temperatur asililigim Ty, noqtesinden asagi ve Ta-
dan yuxari temperaturunu hesablamaq iigiin (6.26) diisturunda
istifade olunur. He’-iin konsentrasiyas: 8,3% olan mahlul fi¢iin
belo hesablamalarin naticesi sokil 6.2-de gostorilmisdir.
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Sakil 6.2

He’- He* mahlullarinin maye buxar hal diagramindan isti-
fado edorsk mehluldan buxara kegid istiliyinin tozyigden ve
temperaturdan asiliigin miisyyan etmok olar. Lakin geyd et-
mak lazimdir ki, mayenin ve buxarin nisbi miqdarlarinin (N,
Ns) qiymatlori

&:Z_f‘:’z (6.33)
N/J Z_—th
N, .+N
X=22 2« (6.34)
N(,+Ny

kimi oldugundan molekulun mayeden buxara (ve sksine) taraz-
liq halinda kegmesi miitlaq tozyiqin ve temperaturun doyisme-
si ilo miisaiyyst olunur. :
Belalikle, kegid istiliyini toyin etdikde miitlaq prosesi
miloyyenlesdirmek lazimdur: a) kegidin T=const oldugda va ya
b) P=const olduqda bas verdiyini bilmoek lazimdir.
Bir hissaciyin mayedon buxara kegmssi istiliyinin
0= Tés
6N,

(6.35)
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oldugunu nazars alsaq, onu teyin etmok ii¢lin ONs hissaciyin
buxardan mayeys kegmasi zamani entropiyanin 45 deyismasini
tapmaq lazimdir. T=const (a hali) gqobul etsok va sistemds her
ndv hissociyin saymin sabitliyini ve hem P-nin hem do Xp-nin
Xn-nin funksiyasi olduglarini nazers alsaq, asanligla

6 g g+ Xu=X
SN, ° ot 14 X -X X,
X-Xx, ox, (6.36)

{asm op, , 88 +Xm—X 08, oF, S 8,
oP 3x, X, X-X,\oPox, oX,adX,
oldugunu gorerik. Burada S, ve S,- qazin ve mayenin bir his-

soclyine diigan entropiyalardir. (6.36) disturunun cixariginda
(6.33) vo (6.34) ifadslerindan istifade olunmugdur.

Ogor X ~ X hesab etsak (sistemds maye ¢oxdur),
# .

oS as oP. &S
22 (S, =S )+ (X, -X n s m | (6.37
oN, (8, -8,)+(X, "’)(apl aXm+6XmJ (6.37)

olarag. Sonra

S, =X, -8y, +(1-X, /Sy = X,S,, +(1-X,))S,,)  (6.38)

ifadasini v har bir komponentin kimyavi potensiallarmin bu-
xar vo maye fazalarinda beraber olduglarini nezere alsaq

X, ~ X hali iigiin

olnP, as,( op ‘
O x -KTZ( ) +HX, - X, T———[——] (6.39)
o )y ( L oX, ),

ve X, 0 X hah iigtin iso

dln P, as, o,
0 b—KTZ( ) +(Xm—X)~——b—(—-—"—J (6.40)
o oT )y, Y oP\ax, ),
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alanq. Entropiyanin praktiki olaraq tezyigden asili olmadigim
nazers alib ve (6.40)-da buxara ideal gaz kimi baxsaq

oluP,
0, =KT2(——‘) (6.41)
T aT Xm
OluP OluP,
[0) b:KTz( ’J +KT(X —Xm)[ ’j (6.42)
X or )y, ’ ox, ).
(6.42)-do ( (’)lqu] St ¢ (6.43)-ifadosindan istifade
ox, ), X,,(I—X,,)
etsok [72]
KT(X,-X,)
0, , =KI" ———6[”})"') AT, - X ) (6.44)
o or )y, Xb(l—X,,)
alariq. Analoji olaraq P=const hali ii¢iin
OluPx or
Oy, =KT2( e )Y +(X",—X,,)Cp,m(aX J (6.45)
Ay m p

a’”Px) +(X,~X,)C,, or (6.46)
oo ), *\ax, ),

QP,X,, = KTz(

alariq. Alman ifadslorin tehlili gosterir ki, her iki hal iiglin ke-
¢id istiliyi iki toplanandan (hodden) ibaratdir. Birinci hadd his-
saciyin bilevasito bir fazadan digerins ke¢mosine sarf olunan
istiliyi, ikinci hodd ise bels kegidlords sistemin entropiyasinin
dayismasi ilo slaqadar istiliyi xarakterizo edir.

Hor iki ifadade birinci had bilavasite mehluldan buxara
bir hissacik ke¢dikde udulan enerjidon (1stilikden) hesablana
biler (deyilonlor hom He’- 5, hamdo He*-s aiddir).

Dogrudan da mayedsn (konsentrasiya X;,) qaz fazasma
(konsentrasiya X;) 1 mol izotonlarn qansig1  kecdikdo
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X, 0, +(1-X,)0Q, kal godor enerji udulur (bir hissaciye he-
sablanmus). Onda [20]-yo gora bu kemiyyat birinci toplanana
baraber olacaqdir.

OluP,

X,-0,+(1-X,)4 =KT (——a-fl(b (6.47)

T=const olduqda gedosn prosesds X, ~ X vo X, 0 X hallan
iiciin kecid istiliyi He’- He* sisteminin maye-buxar tarazhq dia-
gramindan istifade etmoklo (6.41) va (6.44) ifadslerinden he-
sablana bilar.

Alman naticaler gdstorir ki, yuxarida geyd olunan isulla
hesablanmis kegid istiliyi temperatur artdiqca Xp-n kigik qiy-
motleri istigametinda siiriigon minimumdan kegir. Xp-1n boyik
qiymstlerinde O, —X asililif additivliye uygun olan diiz

xattin iizorine diigiir. (6.41), (6.44) vo (6.46)-dan goriindiyii
kimi kecid istiliyi x-néqteds sigrayisla deyisir:

or,
ox .

He’- He* izotonlarinin moehlullarmin termodinamik xassalori-
nin nozori tohlili Hel-Hell faza kegidi temperaturunda (77;) tam
vo parsial tezyiqlerin, hemginin paylanma smsallarinin tempe-
ratura gore tdromslari sigrayisla dayisir.

Dogrudan da, mehlullarin doymus buxarlarmin tecriibe-
don alinan temperatur asihiliglarinda da bu xiisusiyystlor miisa-
hids olundu [57, 66, 61, 43]. Lakin kifayet gadar tacriibi mate-
riallarm olmamasi bu xiisusiyystlerin doymus -buxarin tezyigi-
nin vo kondensasiya ndqtelorinin 6yrenilmesi naticesinde qu-
rulmus maye-buxar hal diaqraminda miisahide etmeye imkan
vermadi. Bunun ii¢iin eyni zamanda buxarin ve mayenin kon-
sentrasiyalarin1 (X5 X,) fazalarin serheddinde 6lgmek zerurati
yarandi.

AQ, (X, - X,)-AC, (6.48)

121



He’- He* izotonlarinin mshlullarinin molyar maqnit qav-
rayiciliglarin T>1,2K oblastinda Kiiri ganununa tabe oldugunu
nazara alariq [67, 68, 69], [62,63]-do A-kecidi otrafinda He’-
He* mohlullarinin termodinamik xasselorinin xususiyyatlorini
tadqiq etmak liglin niive magnit rezonansi1 (HMP) metodu tot-

biq etmislar ve paylanma amsal ile ( J buxarda ve mayeda

nr

NMR signallarinin amplitudlan arasinda

Ko A Vo (6.49)
X’H Am V

miinasibatini tapmislar. Burada 4, ve 4,, buxarda va mayedo
NMR siqnallaninin amplitudlari, ¥,, vo Vj-iso uygun olaraq
maye ve buxarin molyar hecmlaridir.

Paylanma amsalinm [ ) tocriibadan tapilmis sigrayis-

m

lar ilo istilik tutumunun sigrayis araarasindaki [62, 63,70, 71]

KT al"%
AC, = : S m (6.50)
(1-X,) or
X,

miinasibatinden mehlullar iigiin 7; néqtasinde AC,-nin qiymet-
lori tayin olunmugdur. Alinan naticolar nezeri hesablamalarla
kifayyst gader doqiglikls tist-iists diigiirlor.
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§ 6.3. He’-He* mohlullarinin izafi termodinamik
funksiyalar:.

Ovvoalki paraqraflarda qeyd olundugu kimi He® vo He'
izotonlarinin moahlullarinin xassaleri ideal mahlullarin xassalo-
rindan kaskin forglidir. Bu forqi kemiyyatca xarakterizo etmak
liglin izafi termodinamik funksiyalar daxil edilir. Bu funksiya
har hansi bir xassanin real mohlullarda olan qiymati il onun
ideal mohlula uygun qiymsoti arasindaki forga berabardir. Bu
funksiyalardan ve ya potensiallardan biri temiz komponentlor-
den mohlul emsle goldikde miisahide olunan istilik-hallolma
istiliyidir (W5). Hollolma istiliyi (WE) heam istilik tutumunun
tacrilbbadan tapilmis gqiymetlorine asasen dolay: yolla, ham do
bir basa [72] toyin edilmigdir. Tedgiqat¢ilar [72] 7=1,02K-ds
8,6% He’ konsentrasiyalt He’- He* mohlulunun hallolma isti-
liyini tecriibi olaraq toyin etmislor (bu mehlul i¢iin hellolma
istiliyinin giymeti 0,17 kal/mol-olmusdur). Daha sonra hallol-
ma istiliyinin izafi qiymeti bilavasite tocriibaden [73]-de tayin
olunmusdur. Diger termodinamik potensiallarin izafi qiymstle-
ri dolay1 yolla istilik tutumunun tacriibaden alinan qiymstle-
rinden ve maye — buxar hal diagramlarindan istifads etmakls
hesablanmisdir {74, 75] v nezeri hesablanmis qiymsatleri ilo
miigayiss olunmusdur.

Parsial izafi kimyavi pdtensiallar ticlin
4’ =RTfi (6.51)

yazmagq olar. Burada f-parsial aktivlik emsalidir.
{kinci virial amsalt (B;,) nezere alsaq buxar fazasi liciin
agagidaki miinasibati yaza bilerik
; B (P -P
ln f; = ln -P; + 10( X 10)
X RT

m io

(6.52)

onda uf va p iiglin
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L-4

My =RT Xxm P, + By (P, - B,) (6.53)
e =RTln—-——P'-‘—+ By (P —Py) (6.54)
(1 - Xm ) P40
olar.
Gibs-Dyudem tenliyini maye-buxar tarazliq ayrisi boyu
yazaq

E E
X, %) pa-x)| %) v [22) Lo (655)
ox, ). ax,),  "\ax, )

(6.53) va (6.54)-i differensiallayib (6.55)-do yerino yazsaq
Fy=(1-X,)P, u¢iin _

oP

@)-&

X,

]T P{X,+[(1-,)B,+V B, ~V](P.-P,)RT} ©.56)

(I_Xm)Pprt

diferensial tenliyini aling. P,(X,,T) i tocriibi qiymatlorin-
don istifade ederek ve (6.56)-n inteqrallasaq P, (X,T)-m ve
(6.53 —6.54) tonliklorinin kdmayi ilo 4 ve uf -nin qimetlari-
ni tapmaq olar. [71]-do SE-nin giymeti tapilmigdar:

E
55 =-| 22 _V(@ij Xy oy % (657)
or ), =" \er), ar ar

burada
WwE = goE +TS* (6.58)

Izafi termodinamik potensiallarin qiymetlerini maye-
buxar faza diaqraminin har iki qanadi malum olduqdada asan-
liqla hesablamagq olar.
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Massimov [63] NMR metodu ile alinmis faza diagramin-
dan istifads etmaklo belo hesablamalar: aparmusdir.

Izafi termodinamik potensiallarin zeif mshllular fi¢iin ta-
pilmis giymatleri Pomeranguk (III) modeli asasinda aparilmis
hesablamalarla miiqayise edilmigdir ve gosterilmisdir ki, Po-
merancuk [70] nazeriyyasi He? -He* zoif mohlullarinin xasselo-
rini kifayat qoder yaxsi tosvir edir.

125



FaSIL vII )
He’-He! MOHLULLARININ iFRAT AXICILICI

§7.1. Mahlullarda elementar hoyacanlanmalar

Tomiz He* kimi, ifrataxic1 He*-He* mohlullar: da makro-
skopik kvant sistemloridir. Ona gére do onlar tesvir etmak
liciin kvazihissacikler anlayisinin daxil edilmesi ¢ox alverisli-
dir. Belo yanagmada biitiin sistemin istonilon zeif haya-
canlanmus hali biitovliikde garsiliqh tesirde olmayan elementar
heyacanlanmalar toplusu kimi, yoni ideal kvazihissaciklar gazi
kimi baxila biler.

Bu yaxinlasmadan, kvazihissaciklorin qarsiligh tesir
enerjilorinin onlarin mexsusi enerjilerindan kicik oldugu hal-
larda istifads etmok olar. Kvazihissecikler metodu avvellor
qeyd etdiyimiz kimi ilk defe Landau terofinden Hell-nin xas-
solerinin asasen iki név kvazihissaciklordan — fononlar vo ro-
tonlardan ibaret oldugunu qabul edersk Landau bu hayacanla-
nan enerji spektrinin -€(p) asihhiginin formasim vermisdir (sokil
5.4). Termodinamik v bir basa tadqiqatlar (soyuq neytronlarin
ifrataxic1 He*-do sopilmasi) naticesinde alinmis enerji spektri
Landaunun svvalcaden tapdig spektrlo yoni 5.1 ve 5.2 diistur-
lar1 gox yaxs1 ust-tisto diigmiigdir. Uzundalgali oblastda (kigik
impulslarda) elementar hissaciklor adi ses kvantlarma-
fononlara, e(p) asiiligindak: minimuma (p=po) uygun impuls-
larda iso rotorlar adlandirilmis elementar hayacanlanmalara
uygun galirlor.

- Zaif qeyri-ideal boze-qaz modelinde hoyscanlanmalarin
spektri Bogolyubov [77] terefinden alinmusdir. Bogolyubov
gostormigdir ki, kigik impulslarda hayacanlanmalar Landauda
oldugu kimi fononlardir. Bir qoder sonra Feynman [78] ve
Feynman ve Koen [79] Hell-nin enerji spektrini struktur fakto-
ru ilo slagalendirerek keyfiyyotco Landaunun toklif etdiyi
spektrine analoji dispersiya oyrisi almuglar. Elementar hoyacan-
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lanmalarin spektrinin sads hldrodmamlk ¢ixarilig1 ise Pitaev-
skiy [80] torefinden taklif edilmisdir. He’- atomlar1 Boze stati-
stikasina tabe olduqlarindan kvant cirlasmasi temperaturundan
kicik temperaturlarda Boze statistikasina tabe olan heyscan-
lasma spektrino malik olmalidirlar. Bu zaman elementar hoy-
acanlanmalar tok-tek amele gslib ve yox olurlar ve onlarin
{imumi say1 sarbast enerjinin minimumu ile (kimyavi potensia-
lin sifr1 ile) mileyyen olunur va ona géra do temperaturdan asi-
11 olur.

He3- He' ifrataxici mehlullarda askar He’ atomlarmimn
olmas1 v onlarm hem bir-biri ile, hem do He* atomlan ile qgar-
sthqh tesirlori enerji spektrmda olava qanunlarin amsle goal-
mosina goatirib ¢ixarir. He>- He* mohlullarinda iki miixtelif sta-
tistikaya tabe olan atomlar oldugundan onlarin spektrindo
miixtalif statistikalara tabe olan qanadlar emoels galir.

Fermi tipli spektrde hesab olunur ki, kvazihissaciyin
spektri atomlarindak: qargihigh tesir tedricen «qosuldugda»
amolo golir vo ona goro de hayacanlanmanm say: atomlarin
baslangic sayma berabar olur:

N,= j (7.1

Burada n(p) asqar kvamhmsamklarm paylanma funksiya-
s1, dt faza fozasinda hacm elementi, 73 -He* atomlarinm vahid
hacmdaki sayidir.

He’- He* mshlullarinda elementar hayacanlanmalar spek-
tri tiglin biitiin ifrataxic1 oblastda model tasavviirleri olmadif
igiin adatan ideal kvazihissacikler qaz modelindon istifade
edirler. He*-o analoji spektrlorde fonon ve roton hissecikleri-
nin oldugu qebul edilir, lakin yalmz o sortle ki, ¢ ~ sesin msh-
luldaki siirati, A, p, vo p parametrlori iso He*-iin konsentra-
siyasindan asil1 olsun

Daha sonra He®- He* mohlullarinda fononlardan ve roton-
lardan bagga daha bir nov elementar hayacanlanmalarin asqar
hoyacanlanmasmin olmasi qobul olunur. Spektrdo bu ndv asqar
qanadin olmas: fikri ilk defs Landau ve Pomerancuk [36] toro-
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finden ireli strilmiisdiir. Onlar iki nov e(p) asitlihiginin

mumkiinliiyiini gosterilmislar
2

£ =g,+2 (7.2)
2,
(P=pu)
g =g, +-o Do) (7.3)
24,

Burada g5- He>-iin mahlulda rabite enerjisidir, Py; vo 3 —
asqar hoyscanlanmast spektrinin parametrloridir (p-nin 6l¢i
vahidi impuls vahidi, us-iin 6l¢ii vahidi iss kiitlo vahididir).

Asqarin hissacikleri, onlarin bir-birileri ila qarsiligh tosi-
11 kifayat qader zaif olan temperaturlara qadar Bolsman statis-
tikasmna tabedirlar. (7.2) név spektrler figiin Fermi cirlagmas:
temperaturu : .

» 2 A
T, = m@n n) (7.4)

diisturu ils ifads olunur [18]. Burada k- Bolsman sabitidir.

He? atomlarinin qarsiligh tesir enerjisi ~U-x tortibindadir,
burada x-konsentrasiya, U-bir ne¢o deracs tortibinds olan xa-
rakteristik enerjidir. Bu sortler daxilinds cirlasma qarsiligh to-

sirlorden tez baslayir:
1

KT./U-x?>>1 (7.5)
Beloliklo, He® atomlar1 arasinda qarsihigh tesir oldugda
bele T>>Tr oblastinda klassik statistika tatbiq oluna biler. (7.3)
nov spektrlar tgiin cirlasma temperaturu
_ 74h'n}
" 2KPym;
diisturu ile ifade olunur. Asqar hissaciklorinin qarsiligh tesir
enerjisi p3-lo miitonasib oldugundan klassik statistikanm tatbiq
haddi asqarlarin qarsihqh tesiri ila mitayyan olunur. Klassik
statistika (P,=0 oldugda) T~Ux/K temperaturuna kimi totbiq

(7.6)
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oluna biler. U/k~1-10K gabul etsok, 7>>(1+10)x alariq: agar
x>102 olarsa 7>0,1K olmalidur.

He’-iin atomlarin ideal kvazihissacikler qaz1 kimi gabul
edorak Pomeranguk [75] zeif mehlullarin normal komponenti-
nin sixlifmni ve termodinamik funksiyalar: hesablamisdr:

. A
F=F —x-kTln| 27| KT 1"_ o (1.7)
! px \ 2xh? °

TV
F=F x| MM P Bl 0 (79)
) px\ 27’ i °

burada F4- tomiz He'-iin sorbost enerjisidir. Buradan asanligla
istenilen termodinamik funksiyani hesablamaq olar. Masalon:
P,i=0 vo P,#0 hallari iigiin uygun olaraq

3

C=C,+>Kx (7.9)
C=C4+? (7.10)

ifadslori alinmisdir. Burada C,-tomiz He*-iin istilik tutumudur.

Pomeranguka géro [75] normal komponentin sixlif:
biitlin hayacanlanmalann verdiyi paylarin cami kimi gostorile
bilar:

P = Pag & Pop* P (7.11)
burada p,g-fononolarn, p,,-rotonlarm, p,-asqar heyocanlan-
masimn paylandir. (7.2) dispersiya ganununa tabe olan ideal
qaz lgiin ifrataxicihq olmadiqda (Vs=0) p, Landau [18] naze-
riyyasine goro asanligla hesablana bilar.

4n " , dn 4z, dn (dp)
=t —dp=—-= — || = |d 7.12
P, 3J‘ngp 30p(dpjdg p (1.12)
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(7.2)-dan ;1—€=p/m3' ifadesimi (7.12)-de yazsaq ve
D
(7.12)-ni hissa-hisse inteqrallasaq

P =4rm, J‘pzndp =m, -n (7.13)
0
alangq.
Beloslikls, goruriik ki, (7.2) nov spektro malik olan sistem
U¢iin normal komponentin sixliginin asqara aid olan hissasi
temperaturdan asihi deyildir.

(7.3) spektrli sistem iigiin isa, ( o 2m3')>> KT >> kT,

sarti daxilinda, p,-ligiin

2

Pa
= 7.14
pm 3kT n3 ( )

alariq. Goriindiiyt kimi p,#0 hali tictin normal komponentin
asqara aid olan hissasinin sixlig1 temperaturla tors miitonasibdir

1)
‘ pni T "

Alan naticaler pm,-nin temperatur asilibhginin xarakteri-
nd gore ifrataxici heliumda smale golon agqar xiisusi He® hoy-
acanlanmalarinin  enerji  spektri haqqinda miilahizeler
yiiriitmays imkan verir.

2,=0 halinda va kifayat qador asag temperaturlarda (ro-
tonlarin ve fononlarin payini nazere almaq miimkiin oldugda)
mahlulun normal komponentinin sixlig: sabit kemiyysats yaxin-

lagmaly, poi#0 oldugda ise p,, —-% olmalidir.
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Normal komponentin sixligi ve ifrataxici
mshlullarin enerji spektri

Helium izotoplarinin mahlullarinin normal komponenti-
nin sixlif1 haqqinda ilk malumatlar1 Ferbenkin [78, 78] mohlul-
larda 0,09-0,8% konsentrasiya va 1,24-1,7 K temperatur inter-
vallarinda ikinci sosin siiratinin tacriibaden aldiglar giymsatle-
rindon istifade ederak Xalatnikov [80] almusdir. Xalatnikov

[81] eyni zamanda m3 -u hesablamis ve gostermisdir ki, m;
temperaturdan asili olmayib biitiin mehlullar tigiin m, =2,7m,

qiymstini alir. Bu onu gdsterir ki, Hell-de hall olan He’ (7.2)
tipli spektre malikdir ve bu spektr impulsun sifra baraber qiy-
motinde minimum qiymet ahr. Pellam [81] 6z tacrilbalerinda
analoji naticeler almisdir. -

Daha daqiq tedgiqatlar Bereznyak vo Eselson [83-84] to-
rofinden Andronikasvilinin [25] verdiyi bir basa metodla maye-
ya (Hell-ya) salinms disklarin ragslerinin periodunu va rags-
lorin sénmeyini 6yrenmak metodundan istifade edorok aparil-
musdir. :
Sonralar bu metod mehlulda He’-iin daha boyiik konsen-
trasiyalan figiin (Dag ve Teylor [84] 100%-o qedar, Qrigoryev
vo bagqalar [85] 31,4%o qader) aparilmsdir. Qeyd edak ki,
alinan biitiin tecriibi naticaler bir-biri ilo iist-lista diigiirler.
Normal komponentin [86]-da alinmis nisbi qiymetleri

(p,/p,) 1-ci cadvalds verilmisgdir. (Codvelds tomiz He*-iigiin

normal komponentinin (3.14)-de alinmis nisbi qiymatleri do
verilmisdir). :
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Cadval 1

T.K | pa/py | T.K pa/py | T.K pPn/pa | LK Pa /Py

1,202 0,235 1,101 0,346 0,815 | 0,464

He* 1,136 0,227 1,049 | 0,341 0,775 | 0,460

2,139 | 0,838 1,059 0,212 0,985 | 0,341 0,721 | 0,452
2,074 | 0,681 0,966 0,209 0,932 | 0,330 0,674 | 0.452

1,940 | 0,481 0,930 0,204 0,900 | 0,319 0,656 | 0,453

1,875 | 0,387 0,845 0,198 0,851 | 0,301 0,639 | 0,451

1,740 | 0,248 0,796 0,186 0,803 | 0,305 38,0% He®

1,610 | 0,168 0,758 0,188 0,772 1 0,299 1,407 | 1,000

1,492 | 0,113 0,708 0,187 0,732 | 0,292 1,382 | 0,962

1,458 | 0,095 0,660 0,174 0,694 | 0,293 1,313 | 0,893

1,454 | 0,091 0,614 0,177 0,664 | 0,300 1,236 { 0,822

1,441 | 0,082 0,561 0,178 0,624 | 0,284 1,203 { 0,802

1,322 | 0,058 0,501 0,166 0,589 | 0,294 1,151 {0,773

1,210 | 0,034 0,456 0,166 0,561 0,292 1,076 | 0,738

1,200 | 0,023 15,5% He® 0,519 | 0,304 1,004 | 0,714
1,170 | 0,025 1,884 | 1,000 0,498 | 0,304 | 0,946 | 0,694

8,5%He’ 1,878 | 0,974 25,6% He’ 0,903 | 0,685
2,017 | 1,000 1,875 | 0,963 1,680 | 1,000 | 0,859 | 0,678
2,007 | 0,978 1,868 | 0,930 1,667 10969 10831 | 0675
1,999 | 0,933 1,857 10911 1,596 10858 10,792 [ 0,671
1,983 | 0,855 1,797 10,789 1,519 | 0,771 0,762 | 0,665
1,992 | 0,754 1,722 1 0,696 1,440 | 0,700 25,6% He'
1,845 | 0,624 1,620 | 0,592 11,432 | 0,687 1,942 | 1,000
1,746 { 0,512 1,559 | 0,541 1,396 | 0,674 1,028 10,977
1,655 | 0,429 1,536 | 0,530 1,370 | 0,662 1,012 | 0,968
1,572 | 0,366 1,452 | 0,471 1,315 10632 10,979 | 0,948
1,520 | 0,348 1,442 [ 0,472 1,253 10,5598 10923 | 0915

1,490 | 0,326 1,389 0,454 1,205 | 0,581 0,873 | 0,895

1,465 | 0,335 1,338 0,426 1,126 | 0,556 0,855 | 0,875

1,409 | 0,301 1,294 0411 1,033 | 0,529 0,852 | 0,880

1,343 | 0,282 1,253 0,392 0,972 | 0,493

1,311 | 0,261 1,208 0,381 0913 | 0,482

1,256 | 0,248 1,137 0,366 0,879 | 0,476

He’- He* mohlullarinda elementar hoyacanlanmalarm
spektrinin tadqiqi temiz He*-5 nisboton bazi problemlarls sla-
gadardir. Bu problemlardan biri kvazihissaciklorin qarsthqh
tosirini genis konsentrasiya ve temperatur intervallarinda tesvir
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edo bilen tesevviirlerin olmamasi ila digari 1sa, tomiz He* fi¢lin
miivaffaqiyystle totbiq olunan neytronlarm sspilmesi metodu-
nun neytronlarin He’-ds giichi udulmast ils alagedardur.

Buna baxmayarag, tocriibaden alinmis elmi naticeler ba-
7i sortlor daxilinde He’- He* mehlullarinin enerji spektrinin
parametrlorini giymotlendirmays imkan verir. Tutag ki: a)
miixtelif hoayscanlanma ndvlarinin—fononlarin, fotonlarin ve
asqarlarin normal komponentinin sixhgna verdiklari paylar
additivdirler (asanhgla gostermak olar ki, biitiin temperatur ob-
lastinda fononlarin paym diger hoyacanlanmalarin payina nis-
batan ¢ox kigik oldugundan noezero almamagq olar); b) asqar
heyacanlanmalarin normal komponentm sixlifina verdiyi pay
temperaturdan asili deyil (7.13); ¢) He*-o analoji olaraq rotonla-
rin normal komponentin sixligma verdiyi pay1

* yz A A A
2 B m - _ b -5
=20 |l el =—£p¢ 7.15
P 3713(272')%[T} vT 1)

kimi yazmagq olar.

Birinci sort onu gosterir ki, spektrin miixtalif qanadlari-
nin normal komponentin sixlifma verdiklori paylar bllava51ta
bir-birindan asil1 deyillar, lakin onlarin har birt aynhqda He’-
tin konsentra51yasmdan asthidir.

Ikinci sort asqarlarin spektrinin kvadratik oldugunu gabul
edir (7.2). Hom tocriibi naticaler, hom do bazi nazeri mitlahi-
zoler (88-91) bu sortin 6denildiyini gosterir.

Uciincii sort onu gosterir ki, temiz He'-do oldugu kimi
mohlullarin enerji spektrinin boze ganadinda mileyyen bir im-
pulsuri mitayyan p=po qiymetinde £=4-ya barabar olan mini-
mum méveuddur. A-nm 720,873 oblastinda miisahide olunan
temperaturdan asiilifmi nezere almamagq figlin Th-dan uzaq
temperatur oblastma bax11ma11d1r (T<0,8T»).

Belsliklo, He’- He* ifrataxici mehlullar figiin normal
komponentin tam sixlig: ii¢iin




A

oo Put e (7.16)

yazmaq olar. Burada p,;, b vo A parametrlori yalmiz He’-iin
konsentrasiyasindan asilidir. He’-iin mshlula olavs olunmas;
naticosinde spektrin Boze qanadinin deformasiyasi isa birinci
sosin He’-iin konsentrasiyasindan asililigina gotirilir (birinci
sasin siirati He’-iin konsentrasiyasi artdiqca azalir).

Spektrin roton hissasinin deyismesini p,-in tocriibi qiy-
matlorini bilmoakle (7.16)-dan toyin etmok olar. Pn-1n verilmis
qiymstlerine gére (7.16)-daki ii¢ parametr [92]-da hesablan-
migdir. Spektrin roton hissesinin enerji baryerinin (4) (yangn)
He'-tin konsentrasiyasindan asililig1 sokildo gostorilmisdir [92]

10 20 30

¢, %He?
Sakil 7.1

b parametrinin tapilmis qiymotlorinden istifado edorok po-1n
konsentrasiyadan asiihig toyin edilmisdir ve gostorilmisdir ki,
bu asililig A(x) asililigina analojidir.

Eselson ve Kovdrya [94] ifrataxici mehlullarda ionlarin
ylrikliiklsrini tadqiq etmis va alinan naticalorden istifade eds-
rok mehlullanin enerji spektrinin parametrlorini hesablamslar.
Onlar miiayyen etmislar ki, 750,8K temperaturlarda moahlullar-
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da ionlarin yiiriiklityii onlarin rotonlardan ve asqar hayacan-
lanmalarin sepilmsleri ile milayysn olunur. Sepici markezler
bir-birindon asili olmadiqda yuriiklik (p)

ph= gt (7.17)
yazila bilor. p;-ionlarin asqar hissociklorden sapilmssi ile sla-
qedar yiiriiklikdiir. Kifayet qoder asagi temperaturlarda p
praktiki olaraq temperaturdan asili olmur. Jonlarin rotonlardan
sopilmesi ilo slagadar olan ; temperaturdan eksponensial ola-

raq dayisir.
2 %oa
LA G e (7.18)
4R\ A )\ m,-T

R;-ionun radiusudur.

Belslikla, ionlarn tecriibaden tapilan yuriklitklerini bil-
moklo z-in qiymetini (7.18)-den hesablamaq olar. Tacriibeler
gostermisdir ki, [92] ve y,-1/T asithf xatti xarakter dagiyar vo
bu xattin bucaq amsalini teyin etmokls (7.18)-den A(C) asihi-
higma toyin etmak olar.

He’-iin kicik konsentrasiyalarinda (7.2) spektrinin asqara
aid hissesi haqqinda T>TF oblastinda molumatlar az maraql
deyildir. [92]-da normal komponentin tacrilbaden tapilan qiy-
motlarine gore hesablamalar da mj =2,35m; qiymsti ahnmis-
dir.

'Effektiv kiitla konsentrasiyadan asili olmayan hallar ti¢iin

P = P (€) asihligs xatti olmahdr. [92]-da alinan naticelar

sokil 7.1-de gosterilmigdir. Sekilden gorlindiiyli  kimi,
p.lp,—c asililift ¢<10%-o qoder odanilir, ¢>10%-

giymstlerinde iso xatti asihiliqdan kanara ¢ixir. Bu o demoakdir
ki, ya effektiv kiitlo konsentrasiyadan asih olmaga baslayur, ya
da kvazihisseciklorin ideal qaz modeli iigiin yazilmis (7.13)
ifadesi 6ziinii dogrultmur. (5.14)-de mehlullar iigiin ikinci sesin
stiratini (0,35+30)% He® konsentrasiya intervalinda 6lgarak
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alinan naticalerden m;-iin qiymetlarini hesablamislar va
misyyon etmislor ki, m; temperatur artdigca artir vo
my =mj (c) asililifinda maksimum miisahids olunur.

Belolikle m; -iin miixtalif metodlarla toyini gostorir ki,

yalniz tam forma cirlasmas: oblastinda aparilan tacriibalarin
naticalori nazari tesovviirlorls {ist-iisto diigiir.
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