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ош sOz

istanilan rnaddэnin his sac ikloгinin kas ilmoz xaotik (пizаm-
srz) istilik harakatlэri va bu hаrаkэtlаriп temperaturla эlaqadar
intensivliyi (eneTjisi) опчп хаssаlэriпэ эsaslt stiratdo tэsrT gё-
stаrir. Mahz Ьuпа gёrа da mаddэпiп praktik оlаrаq biitiin xas-
sаlагi bu чэ уа digor yolla опuп tеmреrаfuгuпdап чэ onu tэ9kil
edon hissaciklarin istilik hаrэkоtlагiпiп intensivliyindon asrlr-
drr.

MaddalэTin xassalorini otaq tеmреrаturuпdа tadqiq etdikdo
maddonin daxilinda gedan bоzi vacib рrоsеslаr бzlorini kifayat
qadar biruza чегmirlаr. Вu zaman maddanin xassэlorinin bazi
spesifik xiisusiyyatlari onu togНl edan hissaciНarin istilik ha-
rэkаtlаri fonunda hiss оIuпmuгlаr. Опа gёrа dэ tobiidir Н,
mаddэlаriп xassoloгinin mоlеkчIуш hаrоkаtlогiп kifayot da-
rасаdа zaif olduýu halda, yani agaýr tеmреrаfurlаrdа буrапil-
masi bбyiik ahamiyyat kosb еdir.

Kifayat qоdаr agaýr (kigik) temperafurlarda аtоmlапп kvant
tabiэtli qargrlrqlr tоsirlагi hesabma meydana glxan vo yйksэk
tеmреrаturlагdа бztinii biruza чеппауоп bazi fiziki hadisalaT
mtigahida оluпuг. Bu сtir fiziki hadisalorin taptlmast va miiga-
hida olunmasr maddalarin miitlaq srfra yaxrn tеmрегаfurlаrdа
бугопilmаsiпiп vacibliyini (aktuallrýmr) tэsdiq edir. Doýrudan
da agaýr tеmреrаtuгiагdа mаddаlогiп g<lzlэnilan bir srra yeni
xassalaгi ka9f edildi. Yalnrz kvant mexanikast ila izah оlчпа
bilan ifrat kegiricilik, cisimlэrin istilik tutumlannrn miitlaq srf-
rа уахm tеmреrаturlаrdа miiqahida оluпап anomal doyigmasi,
ifrat axtcthq ча s. deyilanlara misal ola Ьilоr. Kvant паzаriууэ-
sino gбrа ЬUПiп cisimlarin istilik tutumu miitloq stfra уахur
tеmреrаturlаrdа stfra уахпlаgш, Maddalarin mohz Ьu xassasi
aqaýr tеmрегаfurlагdа tacrtibi elmi-tadqiqat iglari араrmаq iigtin
lмtm olan tеmреrаhrrlаrt bilavasitэ almaq imkanrnl уаrаtmlg-
drr. Mosalon malumduT ki, mауе helium 9ох kigik Ьчхаrlапmа
istiliyina malikdir. Onun miioyyan hacminin Ьuхаrlапmа isti-
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liyi hэmiп hocmdoki suyun Ьuхаrlапmа istiliyindon 1000 dэfэ-
lаrlа azdш. Hesablamalar gбstаrir ki, аgаr heliumun miitlaq srf-
rа уахm temperafuTlarda istilik tutumu опчп otaq tеmреrаturчп-
dakr istilik tчtumчпа ЬогаЬаг olsaydr Ьчхаrlапmа istiliyi kigik
оlап Ьu maddani praktik оlаrаq soyutmaq mtimkПn olmazdt.

Maddэlarin xassalarini aqaýr tеmреrаfuгlаrdа tadqiq etmak
iigiin, опlаr tеmрегаhrru kifayat qаdэr kigik olan cisimla kon-
taktda olmalrdrr. Вu ciir "solruq" cisimlarin almmast agaýr tem-

регаturlаг texnikasmtn qargtsrnda durап asas mоsэlаlаrdап bi-
ridir. Вurаdа "solruq" cisimlaT rolunu qаупаmа tеmрегаtчruпdа
оlап mtПtolif mауеlэgmig qazlar оупаушlаr. Bu сtiг qаупауап
mayela9mig qazlar буrапilап cisimlэ kontaktda olduqda onlarrn
tеmреrаfuru dayigmir, bu kontakt ya|Mz qaynamanln intensiv-
liyini аrtrrrr. Mahz qazlartn mауеlэЕdiгilmаsi ilk dafа оlаrаq
agaýr tеmреrаturlапп altnmastna yol agdt, bu isa бz novbasindo
agaýr tеmреrаfuгlаr fizikasmm уаrапmаsша sэЬЬ oldu.

Yekunda bu kitabrn hazшlanmasrnda gбstэrdiklaTi kбmэуэ
gбга miiallif, f.-r.е.п, R.Baýrrova, f,-r.е.п. В. Раgауечэ, S. ima-
maliyevaya, R. Taýryevaya, Z. Qasrmovaya бz dаriп minnat-
daгhýrnr bildiгil.
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FoSiL I
АýАёI TEMPERATURLARIN ALINIMASINIIЧ OSAS

PRtNSiPLoRi

ý1.1. A;aýt tеmреrаturlаrш allnmasrnrn asas рriпsiрlэri

Маlumduг Н, sabit hocmdo vo tazyiqda sistemin епtrо-
piyasr (nizamsrzlrq, xaotiklik dэracosi) tеmреrаturuп mопоtоп
dayigan funksiyasrdrr /1/. Опа gога do sistemin istэnilon sоуч-
maslna епtrорiуапш azalmast ila baýlr nizamlanma prosesi ki-
mi baxmaq оlаr, bagqa sёzla soyuma prosesi entropiyanrn ..st-

xllmasl" demakdiT. Belo "sжtlma" опа gёrа mtimklin оlur ki,
епtrорiуа tеmреrаfuгdап bagqa eyni zamanda digor dayigon ра-
rаmеtrlаriп do funksiyasrdш, S:S(T,X). Вuгаdа X-sistemin en-
trорiуаsшt dayi;diran mtiayyon fiziki pararnetridiT. Епtгорiуа-
nrn tеmреrаturdап va Х-раrаmеtтiпdэп asrlrlrýr gakil 1.l-do gё-
storilmigdir.

д Xt Xt
Х2

т т

а) б)

ýakil 1.1. Entropiyanrn tеmреrаfurdап va Х-раrаmеtriпdэп asrlrlrýr.

ýоН1 1.lа-dап g0rtindtiyii kimi Х раrаmеtri izotermik ola-
raq Х1 qiymэtindan ф-qiymэtina qodaT (Д-dап В-уэ qэdаr)
dayigdikda епtrорiуапtп qiymati аzаlлt. Х рагаmеtriпiп sabit
entгopiyada X2-dan Х7-э qador sonTakt dayigmэsinda (Д+Q
tеmрегаfur 7д-dап Г5-а qаdэr aza|lt. Раrаmеtriп sabit entropiy-

t
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ada dэyigmasi prosesi hаm adiabatik, hоm do /S = !!9- ol-

duýu iig0n dёпэпdir.
Теrmоdiпаmikапrп II qanununa gёrо tеmреrаtчruп bela

azalmasr zаmап| sistemin хаriсi qi.ivvalara qargr gбrdtipi iq

maksimal olduýundan bu ап effektiv soyutma i.isuludur. ýakil
1.1 b-doki ауrilагiп хагаktеriпа gбrа demok оlаr Н, sonlu say-
da рrоsеslаriп (Д-+В->Q k0mayi ilэ pгinsipco sistemi mtitloq
slfга qэdоr soyutmaq imkanr чаrdtr. Lakin ХраrаmеГiпiп (ýэ-
kil 1.1b) gбstarilan qiymatlэrinda Ьu imkan агаdап qаlхш. ýа-
kil l.lb-da gбstогilапlоriп diizgtinliiyй teгmodinamikanrn III
qanunundan irоli galir. Теrmоdiпаmikапrп III qапuпuпа gбrа
mtitlaq stfiгdа sistemin tarazlrqda olan biittin hаllаrrпа uуýuп
епtrорiуапrп qiymatlэri aTasrndakr fагq srfra ЬаrаЬагdiт, bagqa
sбzla, heg Ьir iisulla sonlu sayda tsikllarin kёmakliyi ilo siste-
min tеmреrаturuпu miitlэq slfra qadar azaltmaq olmaz.

Yuxarrda deyilanloro Ьахmауагаq, Х-раrаmеtriпi dayi9-
maНa miitlaq stfnn altnmast istisna olmaqla sistemin tempe-
гаfuruпu azaltmaq оlаг va bu metod praktikada geni; tatbiq
оluпrг.

Deyilэnlaro misal оlаrаq qazt izoteгmik srxrb sопrа isa
adiabatik geniglandirmэk чэ paramaqnit duzlan izotermik
maqnitlэgdirib sonTa isa adiabatik maqnitsizlagdirmok metodla-
гr ila sistemin soyudulmasrnt gоstагmаk оlаг. Bu metodlarda Х
раrаmеtгi kimi qazrn tazyiqi (Р) vo maqnit dipollaгr qrupuna
totbiq olunmug maqnit sahasinin intensivliyi (ф gёttiгtiltiг.
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ý 1.2. Qazlarrn mayelэ;dirilmasi

Real qazlarrn бztini.i араппаsml xarakteriza etmak tigtin
goxlu sayda miixtэlif tапliklаг taklif olunmugdur. Вuпlапп ап
sadosi vo еупi zatnanda kifayat qэdаr yax;r nэtico чегапi Vап-
deT-Vaals tanliyidir:

(1.1)

Ьurаdа р -jaza xaricdan gёstагilап tazyiq (bu tozyiq qiйш qa-
Ьrп diчаrlаппа gбstardiyi tazyiqa ЬоrаЬогdir), И-mоlуаr hасm,
а va Ь -tacrtibadan taptlan ча mrixtalif qaziar tigtin miixtalif
qiymatlara malik оlап Vап-dег-Vааls sabitloridiT. Оgэr tazyiq
paskalla, hocm isa mЗ/mо1-1а ifada olunsa, onda c-sabiti
Ра-mб / molz -1а, D-sabiti isa lи3 / mоl -|абlgiilоr.

Molekullar аrаsrпdа caziba q0vvasi olduýundan qaz sап-

ki xarici tozyiqdan daha bёyiik tэzyiq altrnй sцtlrr. * -b"aai
V:

mahz mоlеkullаrrп qarqrlrqlr cazibasini хаrаktегizо edan diizo-
liqdiI.

Molekullar sonlu hacma malik olduýundan, mоlеkullапп
hагаkоt eda bildiklaгi hосm, qаЬш hocmi V. -dап kigik olur.

(1.1)-do Ь haddi hamin farqi хагаktеrizа edir. О, tortibina gёrо
qazrn biT molunda оlап molekullarrn tutduýu yekun hасmiп Ьir
пеgо mislina barabardir.

(1.1) tanliyi qazrn l molu tigiin yazrlmrgdrг. Bu tonlikdan
istanilan ktitlali qaz i.igtin hal tonliyino kegmak tigiin пэzаrо
almaq lааmdш ki, eyni garaitda п-mоl miqdannda qaz п dofa
bбytik hэсm tufur. V=пVо. (1.1) tanliyinda Vo,| Vln,
la ovaz etsak

(,-#)(L-u)=^, (1 2)

а
о*т (r"_ъ1: д7
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alaTtq. Bu tanliyi п-а чursаq vа а' = п'ауа Ь' = пЬ igara etsak
п-mоl qaz iigtin Vап-dеr-Vааls tanliyini alanq:

( 1.3)

Ьurаdа а'уо Ь' п-mоl miqdarrnda qaz iigiin Vап-dег-Vааls sa-

bitlaridir.
Vап-dег-Vааls tanliyindon gёrtiпtiг ki, istэnilan qaztn tem-

регаfuruпu опuп Ьоhrап temperaturundan kigik tеmреrаturа
qadaT azaltdrqda опч mауе halrna kegirmak miimktindi.iT. Мо-
salan, kаrЬоп qEйmln ЬOhтап tеmреrаturu 31,1ОС olduýundan
аtmоsfег tazyiqi altrnda опu otaq tеmрегаturuпdа mауе halrna
kegirmak miimkiiпdЁr. Вrr sша maddalorin b0hran раrаmеtrlа-
rinin gбstaгildiyi (1.1) cadvaldan gбriiпtir ki, ammonyak vo
хlоr qazlarnl da погmаl tэzyiq чо оИq tеmрегаturuпdа maye
halrna kegiTmok olar. Lakin bOhran tеmреrаturu otaq tеmреrа-
tчruпdап 9ох kigik olan еlэ qazlaT чаrdrr ki, опlаrt otaq tempe-
гаhruпdа heg Ьir tэzyiq altrnda mауе halrna kegirmak miimktin
deyil. Bela qazlardan havanr чо опu togkil еdап azot, oksigen,
аrqоп, hidrogen, helium va Ьёhтап tеmреrаturu otaq tеmреrаtu-
rundan 9ох kigik olan digar qazlaTr gёstarmok olar (codvol
(1.1)-a Ьах). Нэttа cismin Ьоhтап halr mаlum olmadrýr hallarda
еlа hesab оluпuгdu К, yuxartda adlarrnt gakdiyimiz qаzlаг heg
bir vaxt mауе halrna kegirila Ьilmоzlаr. Веlа qazlarr mayela9-
dirmоk tigЁn ovvalcadan bagqa yollarla onlann tеmреrаtчruпч
bohran temperaturundan kigik temperaturlara qodor azaldlb,
sопrа isa xarici tazyiqi artrrmaq vasitosilo maye halrna kеgiг-
mak lazrmdrr. Qazlart bu сi.ir ilkin soyutmaq tigiin ауп-ауп ча
уа Ьir уеrdа iki metoddan - Coul-Tomson effektindan va qazla-
rrп adiabatik geniglanmasi metodlarmdan istifada оluпur.

а'
р*т (лl _ь,)= р7
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ý1.3. Coul - Тоmsоп effektindan istifadэ еtmэНэ
qazlarrn mауеlэ;dirilmаsi

Мэlumdur ki, ideal qazm bogluýa geniglanmasi zamant
tосгйЬоlаrdо опuп tеmреrаtчrчпчп mtigahida оIчпап cЁzi da-
yigmэsi qazrn idea| qaz olmamast ila alaqadardrr. Coul va
Tomson gox dэqiq va hassas tэсriiЬэlэт араrmаqlа qeyri-ideal
qazm tеmреrаtuгцпчп gёza gаrрасаq daracada dayigmэsina
(soyumasrna) nail olmuglar.

Опlаr, qazr bciyiik vo sabit tazyiqda istidan izo]a оlчп-
muý masamali аrаkаsmаdап adiabatik оlагаq kegmaya mасЬчr
etmiglar. ATakasmanin hidrodinamik mi,iqavimэti naticasinda
qапп laTyiqinin biT hissasi itir (azalrr) ча q.п аrаkэsmаdап
qismon kigik tazyiqda kеgiг. Bu proses bazэn dTossellogdiгma
adlandrrrlrr. Qeyd edak ki, qazm axmastna nail olan istanilon
qurФ drossel adlanш.

Qazrn ахmаsшш stasionar olmast i.igtin, yani аrаkэsmа-
nin har iki tarafindэ tэzyiqlorin sabit qalmast tigiin bu tazyiqla-
гi sabit saxlayan qurЁu - nasos (kоmрrеssоr va s.) olmalrdrr. Вu
nasos аrаkаsmэпiп mЁqavimatini dэf etmak i,iEiin xarici ig
gбrtir. Qeyd edak ki, bu proses qazrn bogluýa geniglonmэsin-
dап mэhz bu igin gбrtilmasi ila fэrqlапir (qaz bo;luýa genig-
lэndiTdikda i9 gбrЁlmiiт).

Asanlrqla gёstэrmаk оlаr ki, Coul-Tomson prosesindo
qeyri-ideal qiйlп агаkоsmаdап adiabat siizЁlmo prosesindэ qa-
zm tеmреrаfuru dayigiг.

Qeyd edak ki, ideal qaan bu cilr geniglэnmasi prosesinda
опuп temperaturu doyigmir. Coul-Tomson effektinda tеmрега-
tur dayiqmэsi onunla оlаqоdаrdrr ki, qaz geniglonarkan onull
molekullarr arasndakr masab аrtш vo mоlеkullаrаrаst qaг9rlrqlr
tasir qiiwolarino qаг9r daxili i9 g0rtiltlr. Bu gёгiilап igin hesa-
brna mоlеkullапп kinetik enerjisi va Ьuпа uyýun оlаrаq qаатl
tеmреrаtuтu dayigir. ideal qazrn mоlеkullагr arasrnda qargrlrqlr
tasir olmadrýrndan Coul-Tomson effekti miigahidэ оlrшmuт.
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Bu effekt kamiyyatcэ tеmреrаturuп dayigmasinin (АZ) bu
dayiEmani tёrаdап tazyiqlэT brqina ( М ) nisbati ila xarakte-
rizэ olunur ча Coul-Tomsonun differensial omsalt (р ) adlanrr.

^тts= м (1.4)

д - amsalrnt hesablamaq tigtin tutaq ki, l mоl qaz istilikdэn
izolэ edilmi9 silindirdэ уеrlоgоп masamali arakasmэsindan (А)
soldan saýa siiziiltir (kegir). ATakosmodan В пбqtэsiпа qаdаг
qazrn hocmi V1 (;okil L-2a) qaz siiztildtikdan sопrа aTakasma-
dэп С - nбqtasina qаdоr hocmi V2 ila igаrо edak (gakil 1.2Ь).
П1 xa}ali рог9епi, qazt soldan saýa аrаkаsmэdап Р1 tazyiqi al-
trnda siiziilmayэ mасЬчr ediT. Arakasmadon kegdikdan solгa
qaz xayalan gбttiri.ilmtig П2 porýeninin уегiпi dayigdirir (sabit
Р2 tozyiqinda).

а)
Пz

ь)
Пr

4--Pz

ýakil 1.2

Qazrn bu рrоsеsdо (sabit tazyiqda) gёrdtiуЁ xarici ig
А1:-Р1(0-V1), q.йlп mosamodan saýda gёrdiiyii is isa
А2:-Р2(V2-0) olar. Bu prosesda аrаkэsmаdоп solda son hocm,
arakasmadan saýda isa Ьаglапýlс hocm srfra ЫabardiT. Qazm
geniglanmasi zamanr gёrЁlоп tam ig Al

ьд= Р,Ц- PrV, (1.5)

Пr

V2

Pz
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olacaqdrr. Маlчmduг ki, teгmodinamikantn birinci qanuna gёrа
eneгjinin dayigmasi

ЬЕ = bQ- ЬА (1.6)

tanliyi ila ifada оluпur.
Prosesin adiabatik bag verdiyini, yani bQ = 0 olduýunu

паzэrа alsaq (1.6)-dan
PrVr- ЦV, = Е,- Е, (1.7)

alarrq. Yoni qazrn adiabatik оlаrаq geniglondikdo gбгdtiуЁ i9

daxili епегjiпiп bE=Ez-Д, dayi9mэsino ЬоrаЬог оlur. (1.7)-

dan
Е, + \V, : Е, + PrV, (1.8)

аlапq. (1.8)-dэn E+PV=H kamiyyati, 1 mol qazm istilik fun-
ksiyasr чэ уа entalpiyasr аdlапш. (1.8)-dan gOrtintir ki, Coul-
Tomson effektindэ qаАп istilik funksiyasr sabit qalrr
(dH = d(E + PV) = 0 ). ideal qaz|ar i.igtin ham daxili enerji

(- КТ ), hаm da PV haddi (PV:RT) yalnrz tеmреrаturdап ast-

lrdrг. Ona gбта Coul-Tomson effektinda qаАrt tеmреrаfuru
dayigmayarok sabit qalrr. Onda (1.4)-а gбrэ Coul-Tomson аm-
salr srfra ЬагаЬаr оIur ( А7 = 0,р = 0 ).

Real qazlarda daxili епеrji yalnrz tеmреrаtчrdап deyil,
eyni zаmапdа qazrn tutduф hacmdan da astlrdrг. Опа gёrа da
rеаl qazlarda entalpiyanrn sabitliyi hala tеmреrаtчruп sabitliyi
demok deyil. ТосriiЬаlэr gёstагir ki, bazi qazlal adiabatik ge-

niglondikda sоуuуurlаr (masalon azot, oksigen ча s.) digэтlагi
isэ qишlаr. Bu, о demakdiт ki, birinci halda р=(lТllР) amsa-

1r miisbatdur (АР <0 чо АТ<0), ikinci halda iso mапГrdir

(др <0, /1, > 0).

Qeyd edak ki, Coul-Tomson effekti d0nmoz рrоsеs ol-
duýundan епtгорiуапrп aTtmast ilэ miigaiyyat оlчпur (dS>O).

Ъаi аа д -аmsаltпt hesablayaq.
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Yuхапdа gёrdtiyi.irntiz kimi Coul-Tomson efTektindэ еп-
talpiya sabit qalrr, yani

dH =d(E+Pl/)=0 (1.9)
(1.9)-u

d(E+ PV)=dE+PdV +VdP =0 (1.10)
kimi уаzагаq vo

dE =TdS - PdI/ (1.11)
olduýunu паzоrа alsaq

TdS +VdP :0 (1.12)
оlаr. Епtrорiуапrп dэyigmasini tеmреrаfuпrп ча taryiqin doy-
igmalori ilo ifado etsok, yoni malum

as =С,,|,Т -(%) о, (1.1з)т \ат ),
diisturunu (1.12)-da уеriпа yazsaq

c"dT -r(+) dp + ydp =0 (l.t4), 
\ат ),

аlагаq va Ьurаdап д iigtin

ат/ _l/
dT

'dP (1.15)

ifadasini аlаrаq. Вurаdа "=+(+\ - qazrrlistidan geniglan-
V \ат )р

mo amsaltdrr. (1.1S)-don gбriiпi.ir ki, д-аmsаlrпrп igагаsi а .Т
kэmiyyatindan asrlrdtr. а.Т >l, olduqda р>O;аТ<1 olduqda
iso д < 0 оlur. ideal qazlaг iigiin

PV =RT (1.16)
olduýundan

"=:(+\:+ (1.17)
V\aT )р т

va uyýun оlаrаq (i.15)-a gбrо д = 0 оlur.

ат ={w-rl
ср

lз



Real qazlar iigiin д -эmsalt hаm miisbat, ham do mэпfi

qiуmэtlэr ala Ьilэr. Bununla yanaýl eyni bir qaz iigim д ka-

miyyoti miixtэlif tеmретаfur oblastlarrnda ham manfi, ham da
mi.isЫ qiymatlaг аlш. Ona gога hаr biT qaz tigi.in ela tб tempe-
гаturu movcuddur ki, bu tеmреrаtuтdа р бz igarasini dayigir.

Bu tеmрегаtur iпчеrsiуа tеmретаfuru vo уа inversiya nбqtasi
аdlапrг.

Оgаг qazrn halr Van-der-Vaals tonliyi ila хаrаktеrizа
оlчпursа д -аmsаltпtп qiymэtini a9aýrdakr Hmi tapmaq olar.

( 1.18)

Doýrudanda (1.18) tэnliyini agtb va tanliyin hэr iki tэrаfiпi
p=const 9агti daxilindэ tеmреrаfurа gбrа diffeTensiallayrb va
Ьir nega sado riуаzi amoliyyatdan solгa д tigiin

(r-*)r-D)=Rr

2а |-Ь _ь
RT

1_ 2о |_Ь
RTV V

2а

bR

Ylu=-' ср
(1.19)

qiymatini аlагаq.

QMrn tэzyiqi 9ох bбyiik olmadrqda L..|чэ $.. tl/ RTV
оlаг, onda (1. l8)-dan

о"+(Э_ь\ (1.20), с,\Rг )
аlагrq.

(1.20)-dan gёriiпi,ir Kt, !>Ь va уа ТrЧ olduqda,RT , bR

д > 0 оlur, yani qaz geniglanarkon qиш. AydrndrT ki, inversiya
tеmреrаturu

ц

|4
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9arti ila toyin olunur. Го-ш bu qiymatini bOhTan tеmреrаturu-
пuп

r, =*= 0.22)" 27bR
qiymati ilo miiqayisa etsok,

ц =Чт, - 6,'7Ть (1.23)
+

Bu noticonin tэqriЬi olmastna baxmayaraq tacrtibэdan То
tigtin alrnan qiymatla iisЁtistэ diigtiг.

Coyl-Tomson effekti agaýr tеmреrаturш almmastnda va
qаzlаrш mayela9dirilmasindo gox genig istifado оluпur.

Yuхагtdа tasviT olunan siiziilma prosesi bi.itiin mayelaqdi-
гiсilаrdэ tam prosesin axrnnct marhalasi kimi istifado оluпur.
Mayela9diгicida gedan pгosesin ахшшс1 pillasi (mэrhalasi)
sxematik оlаrаq 9akil (1.3)-do gёstarilmigdir. Bu pillo siizgэc
ventildan va istilik mi.ibadilasini tamin edon hissodan iьаrаtdiг.

P,a-tazyiqinэ, Z,4-tеmрrаfu-
ruпа чэ 1/,l maxsusi entalpiyasb
па malik sжtlmц qaz Д nбqtosi-
пэ veriliT (ýakil 1.3). Stizgac
ventilindan stiztildiikdan solгa
Рь Lча Нl раrаmеtrlаriпа mа-
lik mауе l,-kollektorunda yrýrlrr,
Mayelogmomig, yalntz soylrmuý
vo Рд Гб va .ёlд-раrаmеtrlаriпо
malik olan qaz isa istilik mtiba-
dilasini tэmiп edan hissadэn 2
yolu ilэ (qokil 1.З) kеgаrэk vo l-
yolunu galon isti seli sоуudаrаq
Д-nёqtasindan 9шш. Stiztilmo
prosesindo entalpiyanrn sabit
olduýunu паzогэ alaraq mауе-
legmo doracosi (е) iigiin

----l
А

SПщас

ventiI

с

L--
l

ýakil 1.3. Qaz mayelag-
diTicisindэ gedan pro-
sesin sxematik tasviri.

1
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нr: сн,_+(|-€)нR

Е = Eo-(t-ryXt-"o н 1- Н,
Hou - Н,

оlur. Adэtan 0,8<ry<1 olur va son (1.27) ifadэsi

16

(1.24)

va Ьчгаdап
H^-Hu _Hu-H^е= -н',--й: i;й', (1,25)

alaгrq.
Bu dtisturda istilik miibadilosini tamin edon hissэnin mауе-

lаgdirmэ daгacasina tasiri паzоrо altnmayrb. Lakin bu hissanin
iqi Гд ча Нв kamiyyatlarini miioyyon etdiyindon опuп mауе-
logmo daracasina tosirinin паzоrа almmast vacibdiT.

istilik miibadilosini tomin edon qчrýuпuп faydalr ig omsalt
(ц) l-qaz selindan 2 qaz selina чеrilап hoqiqi istilik miqdаrг
пm, чегilа bilacok tam istilik miqdarrna nisbatino Ьэrаьаr ol-
duýundan Tg+ TpO|duqda ry-+1 оlur. Эgот 7=0 olarsa, yani
istilik mi.ibadilasini tamin edan hissa olmazsa, опdа Тg=Тб
(Z6-QaZrn siizrilmэdan sonTakt tempraturudur) vo uyýun ola-
rаqН9=Н6-оlаr. Qazr mayelogdiTmak iigiin Tc=TtVa я20, yani
H6=H1l1 (2-xtisusi Ьuхагiапmа istiliyidir) vа HB=Hc(Tl=O),
Hl4tft)" olmaltdш. Masalan, helium tigtin Ёi+2=7 kaУq ol-
duýundan нБ7 kaУq olmasr iigi.in т<7,5К olmahdrr. ЁеIэ
agaýr tеmреrаfuгlагr digar soyuducularla almaq mi.imkiin olma-
drýrndan effektiv istilik miibadilosi qurфlаrrпtп olmast laztm-
drr- ideal istilik miibadilosini tomin 

"dun 
,irt.m olduqd,a, yani

ry=,I olduqda €:йvа Hu = Дi оlur.
Onda

дr0 LI
л _ llв-llдtо=fr$ (1 26)

Real halda isa (ry</) g0starmak оlаr ki,
0_

(1.27)



€:й-а(]-тt) (i.2S)
kimi yazlla bilor, Ьurаdа a-amsalr vahiddon kigikdiг (a<l).

Qаzlагr awalca Ьоhлап tеmрегаfuruпdап kigik tеmрегаtulа
qаdэr soyudub sопrа iso mауеlаgdirап ilk qurýularda Coul-
Тоmsоп (si.izmak) effektindan istifada оluпmugdur [3]. Hal-
hazrrda bu maqsadlэ detanderlaTda geniqlэndirmak metodla-

\Indan istifado оluпmаsша

ý Ьахrпауаrаq, ilk mayelagdi-
bq гiсiуа -Linde mayelagiгicisi-

ýn" baxaq [4]. Burada Coul-
'\ Тоmsоп effekti istifadэ

olunmaqla ЬаrаЬаr, aks isti-
qamotda kegan qaz sellori-
nin istilik miibadilasi kimi
vacib konstruktiv prinsipdan
istifada edilmi9dir. Linde
mayelo;diгicisinin sxemi
9akil l,4-da gбstагilmigdiг.
Hava аtmоsfеrdап ff kom-
рrеssоruпа daxil оlur чо
orada 200 atm. taryiqa qa-
dаr sшtlrr. Bundan sопга о,
sirkulyasiya edan su ila so-
yudulan spiTalvari borudan
kegir. Qaz stxtlan zaman ау-
гrlап istiliyi suya чегir va
mayela9ma prosesina gedon

Наvа у1

ýд

ýl
a{

ýakil 1.4. Linde mayeIaqdirici-

qaz stxtlmamrg haldakt tem- Slnln Sxeml'

регаturuпdа оluг. SonTa qaz ab-splralvaгi borusundan kegorak
siizi.icii K;-ventilina 9аtш va siiztilarok Из-hасmiпdа atmosfer
ta4liqinэ qador geniglanir. Bu zaman qaz sоуцучг, lаНп onun
tеmреrаfuru mауеlэgdirmоk iigtin
mig оluг. Sоуumuq, lakin
rusu vasitasilo gеri qayrdrr

qaz

кiтд
Dбvlat U. iчеrs
iELM BxANА

l7

diigmo-



аЬ уа cd spiralvari Ьоrulагr И2 hacminda elo yerlagdirilmig-
dir ki, опlаrtп агаstпdа va опlагdап kegon qazlar аrаsшdа istilik
kontaktr kifayat qodar yaxgr olsun. Bu kontaktm hesabrna ge-
пiglэпmig vo sоучmч1 qaz Kl ventilindan sопrа gепiglапэсэk
vo опuп oksi istiqamэtda haTakat edan slxllmtg qaz selini so-
yudacaqdrr. Aydrndrr ki, Ьч qaz seli K7-ventilina birinci gedan
qaz selino nisbэtan soyuq olacaqdtr va stizПldiikdan sonra daha
da soyuyacaqdrr. Daha 9ох sоуumuý qaz V2 hacminda yeni qaz
ktitlэsini soyuйcaq чэ bu рrоsеs davam edocak. Mi.ioyyon
zаmап kegdikdon sоша qaan tеmрегаfuгu mayenin qaynama
tеmреrаturuпа (kondensa olunma temperaturuna) ЬгаЬэr ol-
duqda пбчЬэti siiztilmada qaz qisman mауеlа9эrаk Из-hасmi-
па toplanacaqdrr, Linde mayelaýdfu icisindэ biT-biTinin igarisina
salmmtg va sonradan spiralvari fоrmа verilmig Ьоrulаrdап isti-
fada оluпur. Mtixtэlif mayelaqdiricilэrda istilik mi.ibadilosini
tamin еdэп hissolarin konstruksiyalarrnrn mi.ixtalif оlmаsша
Ьахmауаrаq, опlапп iglэmэsinin fiziki ргiпsiрlоri eyni оlаrаq
qalrr.

ý1.4. Adiabatik gепiglэпdirmаНэ qazlarrn
mayelagdirilmasi

Miioyyan оluпmugdur ki, daxilinda qazrn adiabatik geni;la-
поrоk va "xarici" ig gбrоrоk soyumasml tamin eden detander-
lorin tatbiqi mayelagdiricilorin effektivliyini агtrtт. Helium
mayelogdiricilarinda detanderdo adiabatik geniqlanma q.Lzl 9ох
tahltikali mауе hidrogenlэ soyutmaqdan imtina etmoya imkan
чеrir. Bu iki sаЬэЬ dеtапdегlагiп mayelagdiricilarda genig isti-
fаdэ olunmasr iigtin zomin yaгatdr. Bu tipli ilk mayelagdirici
Klod tоrэfпdэп yaradrlmrgdrT (ýakil 1.5).

Qaz К kompresorunda izoteгmik оlаrаq stxrlrr (tеmреrаhrг,
su sistemi vasitasila sabit saxlanrlrг). Qaz kompressordan qur-

ýuпuп istiilik miibadilasini tamin еdэп Er hisosina daxil оlur.
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Вurаdа qaz Д n0qtэsinda iki sela ayrtlrr. Birinci sel boru ilэ
istilik mi.ibadilasi оlап Е2 hissэsindan kegarak F-stizticii venti-
lino taraf gedorok оrаdа siiziiltir vo Coul-Tomson effekti hesa-
brna sоучучг. iНnci sel (qMrn taxminan 80%) D-detandeгina
daxil оlur va огаdа ig gбrатаk geniglonir чэ Ьuпuп hesabma
sоуuуur. Sоучmu; qaz detanderdan Е7-а daxil оluг чо qаrýlуа
galan isti, sжrlmtý qazl sоуudur. .В nёqtasinda sоушmчý qaz bu
qaza qogulur. Dеуilапlэгdап gбri.iпtir ki, detanderda sоуumа sii-
ztilmadan qabaq qаzш il-
kin soyudulmasmй istifa-
do оluпuг.

Havanl mауеlа9diгmэk
iigiin istifada оluпап Klod
qurýusunun bazi xarakte-
rik раrаmеtrlагiпi gёstaT-
mak maraqlr olardr: kom-
pressonrn gжtgшdа qаzш
tэzyiqi - 40 atm, detande-
riп giTiginda tеmрегаtчr-
200К, dеtапdегdа genig-
landikdan sопrа tazyiq-
latm, tеmреrаtчr-l10 К
оluг.

Havant mayelogdiгmak
iiEtin Klod qurфsu tipli
goxlu sayda qurфlar уаrа-
drlmrgdrг. Onlarrn оп ma-
Taqlr оlапlагtпdап biri Ка-
pitsanur yaratdrýr maye-

ýakil 1.5. |lb - Т asrlrlrýr

lo9diricidiг. Bu quгýчdа porgenli detander furbinli detanderla
avoz olunmugdur. Bu qurýunun digor xiisusiyyati опdап iba-
rэtdir ki, dеtапdеrа daxil olan qaan tazyiqi az оlur. (6,5 atm),
lakin Ьч qurýuda Klod qurýusundan Ьrqli оlаrаq qazrn praktiki
оlагаq hamtst (80%) detandeTdon kegiT, Turbinli detanderda

Е

Е2

D

F
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geniýlanma naticasindo qaz 86К-а qэdоr sоуuучr va qazm de-
tanderdan kеgmауап hissэsini sоуudur. Bu zаmап mауе
ytiksok tazyiq altrnda оlur va uyýun ventil vasitosilo Hgik
tэzyiqa siizi.iltiT.

Detanderlarda gепiglэпmа hidrogen ча helium mayelogdi-
ricilarinda da geniq istifada оluпuг. Heliumu mауеlа9diгап ilk
detanderli qurФ Kapitsa tэrаfiпdап уагаdrlmrgdг (1934). Bu
qurýuda heliumun ilkin soyumasl maye hidгogenlo deyil, mауе
azotla hayata kegirilir. Bu zaman gatrqmayan sоуцmа detander-
do gепiglэпmа hesabtna оlчг.

Qaynama tеmреrаfurlаrr digar qаzlапп qaynama tеmрега-
turlаппdап 9ох kigik оlап qazlar (azot, oksigen, hidrogen, heli-
чm), опlагtп l аtmоsfеr tэqiqda qаупаmа tеmреrаtчrlаппdап
ЬаrНmа tеmреrаfuгlаrtпа qаdаr оlап oblastda aqaýr tеmреrаtur-
lаrr аlmаýа imkan чегir. Bu tеmреrаtur oblasttnt hаmiп mayela-
riп Ьuхаппt sorub tazyiqlarini azaltmaqla (maye, daxili enerjisi
hеsаЬша Ьuхаrlапагаq sоуuуuг) almaq оlаг. Воrk halda bu qaz-
lаr, опlаrlа soyudulan cisirnlaг агаstпdа istilik kontaktr yaTat-

maq gatin olduфndan, soyuducu kimi istifadэ oluna Ьilmirlаг.
Agaýrdakr cadvaida yuxartda qeyd оluпап mауеlэgоп qazlann
bэzi ратаmеtrlагi gбstaгilmigdir.

Cadval 1.2

Quz Тоrr.

(1atm.)
к

TЬ"rki.",

к
РЬаrК,

kq/m]
Qbu*.

(1atm),kC/
kq

Dl Ьц.

(То)
р,

Ьаг

Nz
Oz
Hz
'н"

]7,зz
90,12
zO,з9
4,2I

63,14
54,зб
14,04

ba-miT

l026
I425
80

200
2|2,8
456,2

2з

l29
1,50
75,8

800
1 150
,lI

I25
Belэliklo, mayelagmig qazlaT i.3 cadvalindo gбstоrilэп

agaýr tеmреrаfur iпtегчаllаrmt almaýa imkan чеrir.
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Саdчэl l.З
Qaz Аlrпа bilon agaýr tеmреrаtur iпtегчаlr
N,
О2
Н2
Неа

бз,14-77,32к
54,36-90,12к
l4,04-20,39K

0,7-4,2|к

Qeyd еdэk ki, mауе helium adi atmosfer tozyiqinda Ыki-
mir. Опа gоrа buxarlnl soпnaqla опuп tеmреrаtuгчпu 0,7К-а
qador azaltmaq оlаг.

ý1.5. Mayelagdirilmig qazlarrn saxlanmasr va daglnmasl

А9аф tеmреrаturlаr аlmап va homin tеmреrаfuгlаrdа el-
mi-tadqiqat iglэгi aparllan qurýulаr kriostatlaг аdlапrгlаr. Кгiо-
statlar, a;aýr tеmреrаtцrlат almaqla ЬоrаЬаr bu tеmреrаtчгlаrr
tadqiqat apanlan miiddatdэ sabit saxlamala da imkan чеrirlаr.
ýaНl 1.6-da mауе helium tеmреrаtuгlагшdа tatbiq оluпап ап
sada kгiostat gбstarilmigdir. О, Ьiг-Ьiriпiп igaгisinda уеrlа9di-
rilmig DРаг qablarrndan ibarэtdir. Qeyd edak ki, xarici va da-
xili divarlan aTasmda vakuum olan bu qаЬlаг Ceyms Dyiiar to-
rаfiпdэп ixtiгa edilmi;dir. Bu iхtiга, ug"Д, t.-реrаtчrlаг texni-
kаsmш inkigaflnda miihiim rоl oynamrgdrr. Daxili l Dуtiаrr
mауе helium ila, xarici,B Dуtiаrr iso maye azotla doldurulmug-
dur. Вu ciiT azot ahatasi, xaricdan galon istilik selinin qаrýlýь
пm аlmmаsшl, mауе heliumunun Ьuхаrlапmаslпш azalmasnt
чо опuп iglапmэ miiddэtinin aгtшtlmasmr tamin etmak iigiindtiг
(ýoНl 1.6). Daxili mауе heliumu saxlayan DуЁаr qаЬlаrr qa-
paqla baýlanrT чо m rezin manjetilo kip barkidilir. Nborusu va-
sitosila mауе heliumun Ьчхап nasos vasitasilo sоrulur. Bu isa
mауе heliumun tеmреrаfuгцпu qaynama tеmреrаfuruпdап qis-
mап agaýr tеmрегаturlаrа qаdэг azaltmaýa imkan чегir. i99i
tеmреrаtчгu, mауе hеliчmuп qаупаmа tеmреrаturuпuп М Ьоru-
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suna qoýulmuý mапоmеtr vasitasi ilo ёlgtilэп doymug Ьuхаrtпп
tэzyiqi arastndakt asthlrqdan tapllш.

L_
N
* Nasosa

m

Tadqiq оluпаtl
madda

ýakil l.б. Kriostattn qurulu9u

Doymug Ьчхапп tazyiqi kiostatdan kапаrdа yeгla;diTil-
miq xiisusi qшgu vasitasi ila sabit sахlапtlш. Bu isa чеrilап
cismi istanilon sabit tеmреrаfurlаrdа sахlауаrаq tadqiq еtmауэ
imkan чеriг.

Dуuаr qаЬlаrr adatan piTeks giigosindan, bozi hаllагdа isa
metaldan hаzшlапш. ýtigo Dуiiаr qablannrn sathi хагiсdоп
dtigan gtialanma enerjisini oks etdirmak iigiin nazik giimi.ig ta-
boqo ila бгtiiliiг. Опlаr miixtolif fогmаdа va бlgiida hмrrlапrr-
lаг (9oki1 1.7)

Qabrn materialmda olan qмlап desorbsiya etmak tigiin о,
tоdгiсоп 400-450'C-qodor qrzdrrrlrr va ýоша yenidon soyudu-
iur.

Metallik Dуuаr qаЬlагrпr hazrrladrqda qazm desorbsiyasr
prosesi gatinlikla getdiyindan уетdэ qalan qazm desorbsiya
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olmayan hissasini adsorbsiya etdirmak tigiin qabrn divarlarr
aгastndakt vakum fэzаsmmdа daxili divara aktivlogmig kбmiir
уарrgdrгrlrr.

Vakuum

\
l

Metalqab

I

I

a

I
l-
l
l
\

_\
l
!

I

ýakil 1.7. Dучаr qablarr

Вэzi spesifik xi.isusiyyatlara malik olan mауе hidгоgеп
tigrin hazrrlanan Dyiiar qablarb mауе havanr ча mауе azofu
saxlamaq Ёgtin hаzшlапап DРаг qablarrndan fаrqlопiтlаr.
Мауе hidrogen oda qагgr tahltikali va kigik xiisusi Ьчхагlапmа
istiliyina malik оlduýuпdап опuп uzun mtiddat saxlanrlmast
gatindir. Deyilanlordan bagqa, mауе hidrogenin uzun miiddat
saxlanrlmast prosesinda daha Ьir gatinlik mбчсuddчг. Мэlum-
dur Н, hidTogen рrоtопlаппrп sрiпlогi раrаlеl vo antiparalel
оlап iki tip mоlеkullагdап -раrа vd огtо hidrogen molekulla-
ппdап ibaTatdir. ВuпIатm епеrji hallarr mtixtolif olduýundan
опlапп tarazlrq konsentrasiyasl раrа hidгоgеп tigtin 100%-don
(Т<20К-dэ) 25%-о qador (otaq temperaturunda) dоуi9iг. Мауе
azot tеmреrаturuпdа (-77К) Ьч hаllаrrп ehtimallan ЫаЬоrlа-
gir. ОПо-раrа konversiya (kegid) prosesinda hidгоgепiп xi,isusi
Ьuхаrlапmа istiliyi ila (220 kal/mol) mriqayisэ olunacaq qodor
(3O0kaYmol) istilik aynlrT. Вir nega giindan sonra daxili рrоsеs
hesabtna maye hidrogenin 30%-i Ьuхаrlапmts (itmiq) оlur. Bu
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sаЬэЬdап mауе hidrogeni saxlamaq tigiin istehsal оluпап Dytiar
qablarrnda mауе hidrоgепdэ qabaqcadan inversiya уаrаdап
xi,isusi qчrýulчаr уеrlэgdiгilir.

Мауе heliumu saxlamaq i.igi.in hazrrlanan Dyiiar qаЬlаrша
olan tаlэЬlаг daha gохdur. Вч tэlаЬlэr mауе heleumun xtisusi
Ьuхагlапmа istiliyinin 9ох kigik olmasl, kifayat qаdаг уuхаrl
tеmреrаtuгlаrdа helium qаzшm qiigagadan diffuziya etmasi,
mауе helium saxlantlan qаЬlаrrп mауе azot va уа mауе hidro-
genla ilКn sоуutmаýш zaruriliyi va s. kimi amillarlo alaqadar-
drr.

Belaliklэ, agaýr tеmреrаtuтlапп almmast (mауе hava, mауе
azot, mауе hidTogen ча mауе helium almmast), чzuп mi.iddatli
saxlantlmast чэ tеmреrаtчгчп ёlgiilmasi gox gatin ча mrirakkab
mаsаlаlагdir. Lakin qeyd edak ki, agaýl tеmреrаtчrlат texnikast
bu mаsаlаlэri miivэffaqiyyotla hall edir. Вir srrа mауеlэgdi-
rilmig qаzlаrшr qaynama tеmреrаfuгlаrtпtп cadvaldaН qiymat-
lэriпdоп gбrЁпtir ki, mауеlэ9diгilmi9 qazlaT cismin tеmреrаtu-
ruпч 4,21 К (mауе heliumun qаупаmа tempeTaturu) qоdэт azal-
tmaýa imkan чеrir. Мауе heliumun doymug Ьчхаrшш tazyiqini
miixtalif пёч паsоslаr vasitasi ila sогmаq|а aza|daruq опчп
tеmреrаturчпu 0,6К-а qadar azaltmaq оlаr.

Веlа agaýr tеmреrаturlаrdа mауе heliumun Ьuхаппtп tazyi-
qi vo xi.isusi Ьuхаrlапmа istiliyi 9ох kigik qiymatlaT aldrýmdan
(Cэdvol 1.4) heg biT nasos helium Ьuхапш daha kigik tazyiqla-
rа qаdэг sогmаýа macal tарmш.

Cadval 1.4

тк Р, mm с. siit. Q, kCouUkq
0,7
0,5
0,3

2ý 10n
1,6ý 10-5

3,2ý l0 l0

2з

Gбrdtik ki, maye helium Ьuхаrmшr tazyiqini azaltmaqla da-
ha agaýr temperatuTlarr almaq miimktin deyil, чо belaliНa 9ох
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аýаЁ1 tеmреIаtuгlаг almaq iigtin ba;qa mеtоdlаrdап istifada et-
mak zaruгati уаrапrr.

ýl.б. ifrat agaýr tеmреrаtцrlаrrп alrnmasr

Faslin эwalinda qeyd etmigdik ki, aqaýr tеmреrаfurlапп
almmast metodlan sistemin епtгорiуаsrшп mtixtэlif iisullarla
azaldtlmast ila baýlrdrr. Xaotiklik (nizamslzlrq) ёlgtsii оlап еп-
trорiуа hacmin (I4 va tеmреrаturuп (| funksiyasr olduýundan
hacm, entropiyanr azaltmaqiigirn on alverigli fiziki раrаmеtrdir.
Оgэr sistemin hэсmiпi izotermik оlаrаq Vуdап И2-уа qador
dayigsak епtrорiуа bu prosesda azalar. Нэсmiп adiabatik ola-
raq V2-don И7-а qаdаг sonrakt dayigmasi zamanr tеmрегаturuп
azalmasr mi.igаЫdа оlчпаr.

Мауе heliumr,rn Ьuхаrrшп tэzyiqini azaltmaqla аlшап a;aýl
temperaturlardan Hgik tеmрrаfu Tl аr (ifraИgaýr tеmреrаtчrlаr)
almaq iigrin, bela alrnmrg agaýr tеmреrаturlагdа hola tam ni-
zamlanmamr; miiоууэп Гrziki kamiyyэti dэyigmok vasitasilo
nizamlanmast, miimktin оlап sistemin taptlmast lмrmdrr.

Debay bela sistem kimi, рагаmаqпit maddolaгda, haffa
mауе helium tеmреrаtuгlаrпdа bela бzЁпiiп xaotiНiyini (ni-
zamsrzltýrnr) sахlауап maqnit dipollarrnm оlа bilocayini bTz
etmigdir. Вчrаdа dэуigап fiziki раrаmеtг rоluпu xarici maqnit
sahasi оупауш. Debay hesab etmigdir ki, sistemin ardtctl izo-
tеrmik maqnitla9dirilmasi va sоша isa adiabatik maqnibizla9-
diTilmэsi onun tеmреrаturuпu azalda Ьilаr. Sопrаlаr bu fоr-
ziyyэ tocriibado tasdiq edildi. Bu tacriibolarda sоуuduсu cisim
olaraq paramaqnit duzlaT [Fе2 (SOa}] .ФЦ{4)2SО 424 Н2О)
gбtiiгi,ilmiigdi.ir. Вч maddolarin hаr Ьir molekulu maqnit mо-
mentina malikdir чэ бztinti Hgik maqnit dipolu kimi араrrr. Adi
halda уэпi хаriсi maqnit sahosi olmadrqda bu maqnitloT ёzlагi-
ni istilik harakati hesabtna sэrbst араrшlаr. Bu maqnit nizam-
srzlrýr miiayyon enhopiya ilo baýlrdrr.
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Эgэr раrаmаqпit cismi xarici maqnit sаhаsiпэ gаtiгsэk,
maqnit mоmепtlаri qismэn maqnit sahosi istiqamatinda уOпа-
lасаklэr va опlатm dUzUlЁ;tindo mtiаууап nizamlrlrq meydana
galacэkdiT (ýakil t.8).

Н =0 Н*0

а) ь)

ýakil 1.8. Paramaqnit duzlarda хаriсi sаhапiп tэsiri iIэ maqnit
dipollaгrnln nizamlanmast: а) sаhэ уохdчг;
Ь) sаhэ чаг.

Maqnit sahasinin tasiri ila sistemda xaotiklik azalacaq va
mtiayyan nizam аmаlа gэlacokdir. Маqпitlаgmэ adlanan bu
рrоsеsdэ sistemin entropiyasr azalacaqdrг.
Tutaq ki, paramaqnit cisim adiabatik garaitda maqnitla;diril-
mi9diT. Bu zаmап malum olduýu Hmi, епtrорiуа sabit qalacaq-
drг. LaHn maqnitla9ma prosesindo епtгорiуапrп maqnit hissasi
azaldrýrndan опuп istilik hissasi uyýun olaraq artmaltdr, bagqa
sбzlo sistemin tеmреrаturu artmalrdrr. Эksina awolcadэn
maqnitlagon maddani adiabatik maqnitsizlogdirsak onda о soy-
umaltdrr. Qiinki maqnitsizla9diгma hеsаЬша аrtап maqnit хао-
tikliyi (nizamsrzlrýr) va onunla baýlr entropiya, entropiyanrn
istilikla baýlr hissasinin azalmast hesabma kопрепsа olunmalt-
drr. Bu isa yalnrz sistem soyuduqda ola bilar.

Maqnit metodunda maqnitsizlagdirma, qaz soyuduqda onun
geni;lanmasi rоluпu оупауш. Maqnit metodunda sistemin soyu-
masl prosesi gekilda (qakil 1.9) tosvir olunmug-dur. ýэkil 1.9-

н
а\ /)/lt)

+

-}+
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ýakil 1.9. Soyutmaq iigtin istifadэ оlчпап
paramaqnit duzunun entropiyast,

da Z, tеmреrаfurцпdа рагаmаqпit maddanin f/=0-dan Дl-о qa-
dar izoteгmik maqnitlэ9dirilmasi ча sоша T:Tg tеmреrаturuп-
da Н=Нгdап Ё1=0-а qadar adiabatik maqnitsйlэgdirilmasi gё-
starilmi9dir.

Tutaq ki, Г"-tеmреrаturuпdа maqnit dipollarr qaTgrlrqlr tэ-
sirda оlmurlаr, daha doýrusu, опlапп arasindakt qar;rlrqlr tasiг
паzэrа аlmmауасаq darocada kigik оlчr. Bu, о demakdir Н,
diроllагш heg Ьir iisttin oгientasiyast (istiqamatlonmosi) уох-
dur. Хагiсi saha olmadrqda раrаmаqпit ionun tam spin эdэdi.r-
оlаrsа, onda о, qargrlrqlr tasirlo baýlr qox cuzi Hno, maqnit sa-
hasinda 2J+1 gn.r.ii saviyyasino malik olacaqdrг. iH qongu sa_
viyya аrаsmdаkr enerji fэrqi istilik enerjisina пэzоrап (кZr) qох

Hgik olacaqdt. AE<4cTg oldugundan ionun Ьu епегji saviyyo-
lэrinda olma ehtimalr Bolsman paylanmast ("u*') ila tayin olu-
nacaqdr vo bu ehtimallar Ьiт-Ьiriпэ ЬаrаЫ оlасаqlаr. Bu сiiг
sistemi xarici sahaya gэtirdikda iопlапп bir hissasi saha isti-
qamatino уёпоlогаk enerjisi az оlап saviyyaya kegocaНaT. Ха-
rici sahani adiabatik azaltdlqda (Ё|-dэп hаr hanst Нгуо qаdэr)
nizamlrlrq daracosi saxlantlr, lakin gбstэrmоk оlаг К, hаr iH
halda (Т:Т", g=Ht) чэ (Z=n- Н=Нl*Я) hallarlnda paylanma
funksiyalarr eyni olduýundan Т1 iigi.in

Тl

т

т
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- Hl
qiymotini аlаrrq. (1.28) diisfuruna gбrа maqnit sahasi 11 srfгa
yaxlnlaqdrqda (Н7+0) Z7:0 оlmаlrdrг. Lakin геаl halda dipollar
Ьiг-Ьiгlэri ilo hamiga qargrhqlr tasiTda оlчrlаr va опlаrm епегji
saviyyasi Ьu qarpllrqlr tаsiгlаr hesabtna уаrапап kigik maqnit
sаhэlаriпdэ (H:Hqo,.bri) Г7-tеmреrаturuпч sonlu saxlamaq
iigiin kifayat edan saviyyalaTa раrgаlапшlаг. Maqnit sоуumа
pгosesinin effektiv olmasr tigiin sistemin епtrорiуаslпlп maqnit
olmayan (istilik) hissasi (.S7) maqnit епtrорiуаsшdап (.S,) kigik
olmalrdrг.

Adiabatik maqnitsizloqdiгma metodu ilэ agaýr tеmрегаfuгlа-
гtп altnmasr tigi.in Cieqin va Mak-Duqallm [5] уагаtdrqlагr
quгёчпuп sxemi 9akil 1.10-da gбstэгilmigdir, Adiabatik maq-
nitsizla;dirma vasitasi ila soyutma tacriibalarinda avvol раrа-
maqnit duz mауе helium vasitэsila miimkiin qаdаr agaýr tem-

реrаturlага qadar sоуudчlчr, -(l0 К) sопrа mауе helium ilэ
kontaktrnt kasmadon miimki.in qadar bбyi,ik maqnit sahasindo
(-5 kqaus) maqnitlo;diгilir. Bu zаmап аупlап istilik mауе heli-
um tаrаfiпdап udчlur (proses izotermikdiT). Daha sоша раrа-
maqnit duzu mауе heliumdan aralayaTaq adiabatik garaitda
maqnitsizlaqdiTilir (sаhэ 11=0
sоуuуur. Вч Usulla l0-ЗК

оlur). Naticada рагаmаqпit duz

tartibinda agaýr tеmреrа-
turlаr аlшtr. Bu yolla soy-
udulmug раrаmаqпit duz
miixtэlif i.isullarla tэdqiq
olunan cisimlэri soyutmaq
i.igi.in istifada оluпur.

mауе gel

пumчпэSl

ýakil 1.10

(1.28)

щw
d},
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ý1.7. А9аф temperaturlarda чаkuum texnikasl.
yfr ksak чаkчum sistemlari

istilikёtilгma proseslarinin tohlili gОstагir ki, agaýr tempe-
rаturlаrdа арапlап tadqiqatlar zаmаш yiiksak vakuumun уага-
dtlmasr эп vacib masalalordon biridir. Vаkuumuп haTada-maye
soyuducunun аtrаfmdа vo уа mауепiп daxilindэ izoledilmig
hocmda аllпmаsmdап чэ saxlanllmasmdan asrlr оlmауаrаq
termik izolyasiyanm va уа istilik tarazlrýurrn tomin olunmast
iigtin l0-6 mm.с.sЁtuпч qаdаr taryiq olan foza talab оluпur.

Agaýr tеmреrаtuг oblastrnda tadqiqat zаmапl istifada olu-
пап чаkчum qurýulаrrпrп spesifik xtisusiyyatlaгini поzогdап
kegirok. Bu xi.isusiyyatlaгa, havanr sоппапm sЁratini хаrаktегi-
za edan tanliyin tahlilini, nasosun раrаmеftlаriпiп segilmasini
va s. aid etmak olaT. Agaýr temperatuTlaT оЫаstшdа qaz kegir-
mауап cihazlarr quгagdrrdrqda Ьэrk yaprgdrrrcrlarla, геziп st-

xtcrlarla va s. baýlr ргоЬlеmlэr оrtауа 9rхш (oniarrn aksoriyyati
kigik tеmреrаfurlатdа уаrаrsЕ оlurlаг).

Aqaýr tеmрегаtчrlаг oblastmdakl quгýчlапп vakuum уаrа-
dan hissаlэгi kiEik hасmlаrdа, -l0-u mm.c.siit. qаdаr tazyiqin
olmasmt tаmiп etmэlidiT. Каmеrаdа sabit qaz selinin olmamast
чэ 9ох ctizi olmasr naticasinda опuп sоrцlmаst siiгati Hgik
tazyiq saxlamaq iigi.in о qadar da bёytik ahamiyyat kэsЬ еtmir.

Lakin, agaýr tеmреrаtur qurфlarrnda (kiostatlarrnda) isti-
lik tarмIrýrnt уагаtmаq Ёgliп kаmегауа Kgik taryiq altrnda (0,1

mm.с.s.) helium daxil edilir. Вu istilik mi.ibadilasi уагаdап qa-

zm sonrakt uzaqlagdrrrlmasr iigiin sогf оluпап zаmап miiddati
паsоsuп sоппа stirotindan va kommunikasiya Ьоrulаrrшп бlgii-
lэriпdап asrlrdш. Qаzt sоrmаq ýgiiп 9ох kigik zaman tolab
оluпmuгsа (-1 san), onda nasosun sоппа siiToti tэqгiЬэп l l/sап

olmalrdrr. Bu isa ion gticlondiricilaгdan оlап stiratdan (102+l03

l/sап) xeyli kigikdiT. ýokildo 1.11-da sоruсu sistemin sxemi
gёstorilmi;dir. istilik mtibadilasini tamin edon vo уа qaz tег-

mometrini doldurmaq iigiin istifada оlчпап tэmй helium qazr
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balonda saxlanrlш (sakildэ gбstarilmomi9dir), Helium Ьаlопu

уа helium qazqoldeTindan mауе azotla soyudulmug (digаг qaz-
lаrrп dбniib sistema diigmamэsi tigiin) tutucudan kеgэгаk gаlэп
qaz|a, уа da mауе heliumda dolduгulmug Dуuаг qabrndan bu-
хаrlапагtq gаlэп qazla doldurulur. Gr va G2 mапоmеtrlагi sis-
temin tazyiqini toqribon olgmak iigiin istifada оluпuтlаr. Ваý-
lanýrc tazyiqi бlgmak iigtin adaton daxilindo bogalma уаrапап
mапоmеtrlаrdоп (G1) istifada olunur. Bu mапоmеtrlэгdа trans-

fоrmаtоrdап gёti.irЦlап ytiksak garginlik tazyiqin l0-2+l0 mm
c.s. qiymatlarindэ gбriiпэп boqalma уаrаdrr. Воgаlmапm xarak-
teri qazn tazyiqi va tагkiЬiпdап astlt оlчr. Ауrr-аугr qazlarda
miixtalif tozyiqlordo, Ьгqli тапglагdа bogalmalar miigahida
оluпчг ki, bu rапglаrа gбга tэzyiqin qiymatini toyin etmak
оluг. Kigik tozyiqlэгi бlgmоk iigrin isэ

tэmiz gelium +

mехдпiki nasos

ýaКl 1.1l.

miixtolif mапоmеtrlагdоп (G2)- ionizasiya mапоmеfilаriпdоп
(бlgii sэrhоdi 10-8+l0-n rnm c.s.), Mak-Leod mапоmеtrlагпidоп
(agaýr ёlgmа sarhadi 10'6 mm.c.s.) tеrmоmоlеkulуаr mапо-
mеtrlагdап (PiTakl manometri, l0-3+10-a mm.c.s.). Filipsin qaz
bogalmast mапоmеtrlэriпdап (10-6+10-3 mm.c.s.) istifada оlu-
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пur. Sadalanan mапоmеtrlоriпdэп hэrп бlgu diapazonuna, hэm
da sadэlik va etibarlrlrýrna gбrа an alverigm"rl Гltiр, mапо-
mеtrlагidir.

Hanst mапоmеtrlоriп istifada olunmastndan asilt olmaya-
rаq опlапп gёstоriglэri yalnrz lciostatrn kаmеrаsша уахm уег-
la9diklari halda daha diizgiin olacaqdш. Вч halda mапоmеtгiп
birlaýdirildiyi уеr ila manometr aгaslndakl Sorucu xottin (9эН1
1.1 l) mtqavimati H9ik, kegiriciliyi iso bбyiik olacaqdrr.

Qeyd etmok lмlmdrT ki, kiostatrn tozyiqi ёlgiilэп kamera-
sl mауе heliumla ahata оluпmugdur (9okil 1.11) чэ heliumdan
bagqa biitiin qazlar donmug оluгlаr, Otaq temperaturunda уег-
la9dirilmig mапоmеtr, bu halda heliumun tэzyiqi ila yana;r уа-
xrnlrqda уеrlаgап Ьоrulаrdап ауrrlап qazlarn va Ьuхаrlаrm уа-
ratdrqlaгr уеkчп tazyiqlэгin comini ёlqiiT. olgti kаmегаstпdа
tazyiq -10-8+l0-9 пlm c.s. olduqda diffuziya nasosunun gжlým-
da yerlogdirilmig kritlэ spektroqrafik helium axrn ахtаrапlаrdап
istifada edirlor.

Sоruсu sistemin materiallaгrnrn (metalm ча уа giiganin) se-
Eilmasi sоппа siiratinin laztm olan qiymotindon asrhdrr. Оgаr
ЬбуUk sоппа stiгаtlаri talab оluпuгsа, geniq metallik Ьоrulаr vo
bёytik diametrli baýlayrcrlar istifado оluпuг (опlаrrп hаzrlапmа
gatinliyindan чо ytksok qiymata baqa galmasindan asth ol-
mayaraq). Оgаг bёyiik sогmа siiTati tоlэЬ оluпmuгsа, biiti.in
sorucu sistem (mexaniki rotosion nasosdan bagaqa) giigodon
hаzшlапtr. ýakil 1.1l-do adatan maye azotla soyudulan tufucu,
punktir xattlarla gбstarilmigdir. Civo diffuziya паsоslаппdап
istifada olunduqda, fufucu mi.itlaq qoyulmalrdrr, gtinki о tazyiqi
сiчэпiп Ьuхаппm otaq tеmреrаturчпdаkr tэ4ziqindan (10:З
mm.c.s.) kigik qiymatlaro qadar azaltmalrdrr. Yaýla iglэуап
nasoslarda tozyiqin qiymoti tutucu olmadrqda 10-4-10-7 пlm.с,s.
tazuiq intervalmda doyi9ir. Lakin, yaýla iglayan nasoslar qay-
паr уаýrп oksidla9masi ilo alaqadar etibarlr deyildirlar. Civa
diffitziya nasoslaп 1-5 mm.c.s. tazyiqlarda (forvakuumй)
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поппаl i9ladiklaгi halda уаý diffuziya nasoslart Р>0,5 пIm.с.s.
tazyiqlarda istifada оlчпа bilmirlar.

ý1.8. Sоrmа stirati

Наг hansr yarrqdan (de9ikdan) nasosun sоrmа siiгati ча уа
уаrrýrп kegiTiciliyi опdап l saniyada, verilmig tazyiqda kegan
qazm hасmiпа deyilir ча [SJ=l/salz ila бlgtiltir. Qazda soTbast

уоluп оrtа uzunluýu yarrýrn ёlgiilarindan ча уа sоruсu xattlaгin
diametrindan bёyiik olduqda hаr Ьiг molekul digar molekulla-
пп tasirina mаruz qalmadan diffuziya edir (Ifuudsen геjimi).
Sarbst yolun огtа чzчпlчýч tazyiqlэ tars mi.itanasib, hamginin
otaq tеmреrаturчпdа va l0-a mm.c.s. tazyiqindэ taqribn -100
sm olduфndan diffuziya паsоslаппm yaгatdtqlart vakuumda
adaton Knudsen gагti бdапilir.

Bu gаrtlаr daxilinda sоrulmапш sЁrаti, yani 1 san miidda-
tindэ уагrqdап uzaqlagdrrrlan qtLzln hacmi

.S = З,64 L I/ron
м

diisturu ila ifada оluпuг (Реаrlmап N., Keezom Р.Н., Phys.
Rev.88, З98, l952).

Вuгаdаl - sm2 ila ifado оlчпап saha, 7- mtitlaq tеmрега-
fuг, М - qaz|n mоlеkulуаr kiitlosidir. Вurаdап hava tigtin otaq
tеmргаfuruпdа S:11,7 Ysan оluг.

Belolikla, verilmig tеmреrаturdа qazrn sоrulmа siirэti па-
sosun giracayinda уаrrým sahasi ilэ miiоууэп olunur. Oslinda
diffuziya nasosunun (vahiddon kigik oian) effektivliyi adlanan
kamiyyэt daxil edilmэlidir. Hava iigiin sоппа si.irati

,So= effektivlik.l 1|,'7 l/sап (1.30)
ifadasi ila tayin оluпur.

Yахgr hesab olunan уаý diffuziya nasoslaгr tigiin efIektiv-
Iik 0,4, civa diffuziya nasoslarr tigiin isa 0,2-0,3 qiymotlorini
аlг. Sorucu xattin Ьurахmа (ёtiirmо) qabiliyyati (ф) sоrmа

aлэZ

(1.29)



stiroti ilэ eyni vahidlarla ёlgtili.ir vo uzunluýu diametrindэn 9ох
ЬбуUk olan silindrik Ьоru iigtin

й = З, ,rЕ+ I / sап (1.31)

ifadasi ilo toyin оluпur. Hava tigirn otaq tеmрегаtцruпdа

Sb 
= 
too{- l / sап (r = dl2) (1.32)

|,

оlur. Helium iigtin М=4 q/mol olduýu iigi.in sorulma siirati уа-
пq, nasos ча уа Ьоru tigtin ,!Бf 4=2,7 dafa boyak olacaqdrr.

Оgэг sоrmа xottinin Ьiг hissosi, agaýr tеmреrаturdа оlагsа, оп-
da sогmа siirati чо уа Ьurахmа qabiliyyati Т'/' qапuпu i\o aza-
lacaqdrr. Bu, verilmig tеmреrаfurdа istilik hэrэkоtiпiп оrtа
siiratinin azalmast ilэ alaqadaгdrr. Otaq tеmреrаturuпа чуфп
gаlэп effektiv sоппа stirati M.R. Garfunkel va А. Wехlеr tага-
Гrпdап hesablanmrgdlT (Rev.Sci Instrum. 25, l70,1954). Оgаr
kegirici Ьоrцпчп Ьir qurtaracaýr temperaturu Т1, tozyiqi Р1 olan
kameraya, digar qurtаrасаýr isa nasosa birlaqdirilibsa (tempera-
tur otaq tеmреrаfuru, toryiq isa Р0), onda efefl<tiv sогmа
stiratinin (1.30)-a gёrа hesablanmrg qiymati

s".=j$S4rb]" (1.зз)- зJМI t,lf |т, t
olacaqdrг.

Вurаdа /, vo 11 - i-ci Ьоruпuп uzunluýu va radiusudur.

Tot:295 К gёtiГiib /, va r;-пi sm-lэrlоr ifadэ etsэk

S_ 9000 li"'=6ffil/san (1.34)

alarrq. Bu dtisfurun grxarrlrgrnda Р/Т qradientinin H9ik va
Knudsen gartinin (/l>>rl) odanildiyi hesab edilmi9dir. Belalik-

la, sоrmапtп effektiv siirati fi-t" miitэnasibdir (rr - sistemin
soyuq hissэsinin tеmрегаturudur).

зз



Оgаr sorulmadan sоша аlmап ап kigik tazyiq Рб оlаrsа,
Иhасmiпdа tazyiqi Pl-dan Pz-yo qadar agaýr salmaq tigtin sarf
оluпап zamanln qiymati

t =)ь!- & (l з5)S Pz-Po
Po<<Pl, Р2 olduqda isэ

t =2,з:щ+ (1.зб)'S'Pz
оluг. Masalon, оgаг И=l/ hасmdэ оwэl toryiq P1=l mm.c.s.
оlагsа va biz Pz=l0-5 mm.c.si.it. taryiqini ;Й istayiTiksa,
lf S = 2,2 san / l tazyiqindo F25 san аlаrrq.

Lakin, Р- 10-3 mm.c.si.it. tэzуiqlэriпа qadar diffuziya па-
sosunun sоrmа siiгati kigik olduýu iigtin t>25 san olacaqdrr. l
mm-c.stit. tazyiqdan l0-J mm.c.stit. tozyiqina qoda*o.*u
sitroti asasan fоrчаkuum naýosunun sorтna si.iratindan va fог-
vakuum nasosu ila diffuzion nasosu birlэgdiran vakuum xattin-
dan astlt olacaqdrr. Digar tarafdan yiiksak vakuum xattinin bu-
rахmа qabiliyyati (verilmig tэzуiqlог diapazonunda) azalaca-
qdrr. Bu onunla эlaqadardrT Н, пisЬэtоп yiiksak tэzyiqlэrda
knudsen gэrti бdопmir va qaz mоlеkullагrпiп toqquý-ului, on-
iaTrn diffuziya stirэtini azaldш.

Kifayat qаdэг ytiksak tazyiqlэrda (sагЬаst yolun оrtа
uzunluýu Sоrmа xattinin еп kasiyinin бlgtilarindan 9ох-9ох ki-
9ik olduqda) puazeyl tanliyi ilo tasvir оlчпап поrmаl lаmiпаr
ахш miigahida, оIuпur. Aralrq oblastrnda 110-1-10-2mm.c.stit.)
sorbast yolun оrtа uzuпluýu ilo vakuum xattinin бlqtilori Ьэrа-
ьэrlоgiг va bu halda effektiv kegiTiciliyin dэqiq hesablamasr
xeyli gotinlэ9ir.

Qeyd etmek lazlmdrr ki, vakuum sistemlorini proektlon-
dirdikdo xottin mi.ixtэlif hissaloгinin kegiriciliklarinin uzlagma-
sшrа xiisusi diqqэt уеtiгmоk laamdrr. Buna gбrэ diffuziya па-
sosu ila kгiostat аrаslldа sоrýu xotti tэýkil edbn ЬоrulЫ Kegl-
riсiliklагi qiymotlandirilmolidir. Masalan, kamerasmtn бlgtilаri

з4



/ = 100 sm, r:2 sm (Ьuгахmа qabiliyyati 1 l/san-dir) olan kTio-
statt sorma qabiliyyati 200 l/san olan diffuziya nasosu ila Ьiг-
lagdirmэyin heg Ьir monasr yoxdur. Elaca da sоrmа siiгаti 8
Ysan olan diffuziya nasosuna mahsuldarlrýr 450 Ydaq olan fог-
vakuum nasosunun biгlo9dirilmosi mэпаstzdrг. Qiinki, bu halda
srirati 50 Уdэq olan forvakuum nasosunun olmast kifayotdir.
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FaStL п
АýАёI TEMpERATLARIN Olc0rMosi

ý2.1. Теmреrаturuп бlgfilmаsiпiп iimumi рriпsiрlэгi.

Termodinamikanm osas ргiпsiрlаriпа gёrа, istanilan iK
cisim tigtincЁ cisimlo istilik taгazlrýrnda olduqda опlагr Ьir-
birlari ilo da tarazlrqda оlurlаr (tегmоdiпаmikашп stfшпrct
prinsipi). Bu о demakdiт ki, cisimlor istilik kontaktrnda olduq-
da опlагш агаstпdа istiliyin kOgtiПlmasi Ьа9 чеrmir. Веlэ hal-
da cisimlaгin tеmрегаhtrlап eyni оluг. istilik tarazlrýrnrn tayi-
nindan sопrа tеmрегаtuг gkalasrnr yaratmaq i.igi.in sistemin tеr-
mоmеtrik xassalarinin hаr hanst Ьiriпdэп istifada etmak оlаг.

Теmрегаtur gkalasrnt mуаууапlэ;dirmаkdап бtTii baTk ci-
simlaгin, mауеlагiп va qazlann istidan geniglanmэsindan, mе-
tallartn elektrik mi.iqavimэtindan va termoelektrik haгakotetdi-
гiсi qiivvasindan, cisimlarin maqnit qavгayrcrlrýrndan istifada
etmak olaT. Biitiin Ьч xassalaT fiziki рагаmеtгlат Hmi qabul
oluna Ьilаr. Adatan qabul оluпuг ki, dэrосэlаrlа ifada оluпап
tеmреrаtuг segilmig fiziki раrаmеtгiп xatti firnksiyasrdrr. Lakin
qeyd edak Н, bu funksiya istanilan gakildэ ola Ьilаг. Eyni bir
maddanin miixtoliГ раrаmеtгlаriпi va уа mЁxtolif maddoloгin
eyni раrаmеtгlаriпi segmaklo gохlu sayda tеmреrаfuг 9kalalarr
yaratmaq оlаг.

Bu gkalalarln ап vaciblorindon Ьiri qаzlапп miiayyan
olunmug qanunlan asasnda yaradrla bilar. QazlaTrn izоtеrmlагi
kifayot qadar a9aýr tozyiqlorda daqiq Boyl qanununa uyýun
golir (qazrn tazyiqinin опчп hосmiпэ hasili sabit kamiyyotdir).
Теmреrаfuruп "ideal" ча уа "mtitloq" qaz tеmреrаfur gkalasrn-
dakr adadi qiymotlari FdрV)р-6 miinasibatindan tayin оlu-
пur.

Оgаг buzun эrimа nбqtasi ila suyun qаупаmа nбqtasi ara-
smdakt farq I00 daraca qobul оluпаrsа onda cr komiyyati
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l00гr--

lim(РИ), -lim(РV),
(2 1)

ifadasi, Ьuzuп orimo tеmреrаfuru isa

4 = 199-_Ji-Ц(}-- Q.2)
lim(РИ), - lim(РИ),

ifadasi ilo tарrlаr. ТасrЁЬi naticalari Ьiг srra qazlar iigiin tazyi-
qin gox kigik qiymatlarino ekstrapolyasiya etsok, Ьuzuп агimа
tеmреrаfuru tigiin (0,) yuz daracalik qaz gkalasrnda 273,15О

qiymatini alanq. Тегmоdiпаmikапm П qanununa gёrо ideal
Кагпо mаgшtпdап bбyiik f.i.a. olan mаýш ola bilmaz. Каrпо
mаgшmdа istilik Ьir rеzеrчuаrdап digar rеzеrийrа бtiiri.iltiг чэ
опuп effektliliyi yainrz bu rеzurчuаrlапп tеmреrаturdап asrh
оluг. Dofrudan da d1 tеmреrаtчruпdа Ql istilik miqdarr alan va
опu dбпап izoteгmik рrоsеsа бfiiгап ча sопга isа Фtеmрrаfu-
runda Q2 istilik miqdагurr аушап (veTon) Каrпо mаgmmm fay-
dalr i9 amsalr (ry)

ry =F+= f(0|,02) Q.з)
ц

dtisturu ila toyin оlчпur. Каrпо tsiklinda iki izoteгmik hissa iH
adiabatla Ьiгlоgirlаг (9аН1 2.1). Gёstагmоk olar ki, timumi hal-
da

QI Qz: Qз: Qц:...=fi9): J(Ф): flф): J(0):.., (2, 4)

f (0r): J(Ф): J(ф): J(Oц):..,nisbatinin Tt Tz: Тз: Ta...nisbatinэ
identik olduýunu qabul edib segilon sistemdon va cisimdan asl-
h оlmауап tеmреrаfuг gkalasrnr mtiayyon etmak оlаг. Вч gkala-
nr Kelvin va уа miitlaq termodinamik gkala аdlапdrгmrglаr.

.ll
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izоtеrпIаr

01 Adiabatlar

_ -02

V
ýakil2.1. Каrпо tsikli

ideal qazlar va hotta rеаl qаzlаг i.iqtin gox Kgik tazyiqlarda
РИ hasili ya|шz tеmрегаtчrdап astlt оluг. Вuпа gёrэ belo qаz|п
daxili enerjisi yalnlz tеmреrаfurdап astlt оlur va ona gбrо da о,
Каrпо tsiklindэ iqgi madda kimi istifada оlчпа Ьilог. Gбstаr-
mok оlаг ki,

! =L (2.5)Т2 02

OgaT teгmodinamik gkalada tempelafurun adadi qiymati-
ni qaz gkalasrnda olduýu Hmi

Т;ъ -Ti," =lO0" (2.6)

miiayyonlэgdirsэk (2.6) qэrti daxilinda hаг iki qkala iist-iista
diigor.

Termodinamik va уа Kelvin gkalasrnda elo nбqta чаг ki,
bu пёqtоdэ Каmо tsiklino daxil olan istilik miqdarr sfra Ьаrа-
bordrr. Bu nбqto mtitlaq srflr tеmреrаtur adlanan Т=0 qiymati-
na uyýun gаlir. Bela tеmреrаfuтuп mёvcudluýu terrnodinami-
kantn II qanunundan iToli gаliг. Bela tеmреrаturuп alrna bil-
mэmаsi isa termodinamikanrn III qanunundan iтэli galir.
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Qeyd etmok lazrmdlr ki, genig tеmреrаtur oblastrnda qaz
tеrmоmеtriуаst mtixtalif gatinliklarlo гаstlаgш. Опа gбга daha
asan reallagdrrrla bilon va takrar olunan beynolxalq gkalanrn
yaгadllmasr zогuгiууаti meydana golmiqdir. |927-ci ildэ bela
beynalxalq gkala qobul edilmigdiг. Bu gkalada Ьuzчп аrimа
tеmреrаturu 0ОС suyun qaynama tеmреrаfuru isa 100ОС qobul
edilmigdiг. Bu gkalanr rеаllаgdrrmаq i.igiin platin miiqavimat
tегmоmеtri istifada olunmu;dur. Bu gkalalar агаsrпdа miinasi-
Ьэt

Тi = t +27з,|5

t" =Т -27З,|5
(2.7)

sxemi ila tayin оlчпчr

ý2.2. Вчхаrrп taryiqinin бlgiilmasina asaslanan
termometriya

Mayela;dirilmiя qмlaTm Ьuхаппrп tazyiqi tеmреrаturuп
funksiyasrdш va ona gёrа da alverigli tеrmоmеtrlагiп уагаdrl-
masrnda istifada оluпа bilaT. Demak оlаг Н genig istifada olu-
пап mауеlаriп Ьuхаrlаппшr tazyiqinin miitlaq tеmреrаturdап
asrlrlrqlarr Oyranilmig va cэdvallagdiTilmigdiг Н, bu й a;aýr
tеmреrаtuг oblastr iigiin еtiЬагh "ilkin" tеmреrаtur gkalasr rоlu-
пu oynaya Ьilог, Azofun, oksigenin, hidrogenin va heliumun
Ьuхагlаrшtп tazyiqinin qiymэti miiqavimot tеrmоmеtгlогiпiп
va termociitlarin daracalanmasindo, hэmgini п qш tеrmоmеtr-
lоriпiп yoilanrlmasrnda istifado oluna bilor (uyýun tеmргаtur
iпtеrчаllаrr 1-4,2 К, 14-20 К, 55-90 К, va 63-7З К gбtiiriiliir).

Мэlumdur ki, mауепiп Ьuхаппrп tazyiqini паzоri оlаrаq
Klauzius-Klapeyгon tanliyini inteqrallamaqla hesablamaq оlаr.

dP 
^,ý 

L
dT 

^V 
т^V

з9
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Burada AV btlxar|anma zamanr hэсmiп dayigmasi, l-
xiisusi Ьuхагlапmа istiliyidir. Оgоr Z:const оlагsа, inteqгalla-
mаdап sоша

lgP =** В Q.g)l
аlаrrq. Umumi halda l tеmрегаtчrчп xotti funksiyasr kimi g0-
starila Ьilаr

L: L.+aT (2.10)

Bu halda inteqraliama miirakkab funksiya чеrir

lgP= |-ВЩТ+С (2.2.4)

Bu пOч tanliyo daxil olan sabitlar (Д, В, Q tacrtibdan
alrnmtg пэtiсаlаrlа uzlagdrгrla Ьilаr. Lakin аdаtэп Р(Т) fuп-
ksiyasr cadvallogdiriliг va tеmреrаtчr Г(Р/ asrlrlrýmdan tapllrr.

Atmosfer tazyiqinэ yaxln tazyiqlarda civa manometri va
aqrabli mапоmеtтlаrdап geni9 istifada оluпur. Agaýr tэzуiqlэr-
da уаý mапоmеfflаri, Mak-Llod mапоmеtri va уа Pirani mа-
поmеtriпdэп istifada etmok daha эlчеri;tidir. Qeyd edak ki,
9ох daqiq ёlgmalarda mауе mапоmеtrlоriп gёstаriglэriпо аýrг-
lrq qiiwasinin mtixtalif соýrаfi епliklэrdа mЁxtolif olmasma
ча manometrik mayenin tеmрегаfuruпuп miixtalifliyini паzаrа
аlап dtizaliglar еdiliг. Cadval 2.1-da heliumun (Не), hidrogenin
(Н2), azofun (Nz) va oksigenin (Oz) Ьuхаr taryiqlorinin tempe-
rаfu гdап asrlrlrqlarr чегilmigdiг

Сэdчаl2.1
р,

mm.с.S
Не',

(20 Ос)
Hz (tагаz)

(20 Ос)
Н2 (погmаl)

(20 0с)
N2

(20 Ос)
Oz

1zo 
Ос;

800 4,2б52 "к 20,44,к 20,5б,к 90,69 "к
780 4,238r 20,3,I 20,48 77,58 ,к 90,43
760 4,2\05 20,2,13 20,390 '17,36l 90,1 8
140 4, l 82д 20,1 8 20,з0 1,1,14 89,93,120

4.1 53r 20,09 20,2| ,l6,9|
89,67

700 4,|245 20,00 20,1 t
,l6,67

89,4l
4,0иr l9,90 20,02 ,I6,4з

89,14
4,0м5 l9,80 19,92 7б,l8 88,86

640 4,033s l 9,70 19.82, 75,93 88,5Е
620 4,00l8 19,60 |9"72 75,68 88,29
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б00 з,9694 l9,50 19,62 75.41 87,99
580 з,9збз l9,40 l 9,52 75,1з 87,69
560 з,9024 l9,30 l9f,tl ,l4,85

87.з8
540 3,867,, l9,I 85 l9,30 ,l4,56 87,06
520 3,8320 19,065 l9, l85 74,27 86,72

500 з.7954 l8.94 l9.06 7з.9,7 86.з7
480 3,7578 1 8,82 l8,945 7з,66 8б,0l
460 3.7 t9. l8,69 l 8,82

,1э,з4
85,65

440 з.6792 l8,57 l 8,69 7з,00 8529
420 з.6382 l 8,4з5 l 8,55 72,66 84.89
400 3,5957 l8,29 l8,405 ,I2,з0 84,48
380 з.5 5l8 l 8,15 l 8,26 7L,92 84,06
360 з,5064 l 8,00 l8,1l ,l 

|,54 83"62

з40 3,459, l 7,8з5 l i,96 7 1,1з 83,1б
з20 3,4l00 1,1,67 l7,79 70"l0 82,68

300 з,3587 l 7,50 |1,62 ,l0.25
82,1 8

290 3,3з22 l 7,4l 5 l 7,5з 70,0l Е 1,92

280 з,з05, 17,з25 1,7,4з5 69,"l7 81,65
270 з,27,1з 1,1,22 |7,з4 69,53 8 1,36

260 3,2488 l 7,1з |7,25 69,28 81,07
250 3,2l96 l7,0з l 7,15 69,02 80,78
240 з, l 89б l6,93 l7,05 68,75 80,48
2з0 з,l 58б l б,825 l 6,94 68,48 80, lб
220 3,126б l6.7 t 5 l6.83б 68.18 79,Ез
2l0 з,0940 l6,6l l6,715 67,88 79,49
200 3,060, l6,49 16,60 67,5,1

,l9,|4

l90 з,025, 16,зб l6,485 67,25 78,17

1Е0 2,9888 lб,2з5 l6,365 бб,91 78,39
|,l0 2,95|2 l6,l0 |6,zз 66,56 77,98
160 2,9l l,, l5,97 l 6,10 66,20

,1,1,51

150 2,8710 l 5,83 l5,95 65,81 1,1,1з

140 2.8282 l5.68 t5,80 65,42 7б,65

1з0 2,78зз l 5,52 l 5,64 64,98 76,|6
|20 2,7з59 -___l5ll-15.18

l5,47 64,52
,l5,@

по 2,6Е59 L5,29 64,0з 75,08
100 2,6326 l 5,00 l5,l0 63,50 

(') 74.47
90 2.5,155 l4.7,7 l4,89 62,94 73.80
80 2.5140 14,56 l4,68 62,з9 73,Ф
70 2,4470 l4,]0 14,п 61;71

,l2,29

б0 2,з7з0 l4,04 l4,15 б1,06 7l,39
50 2,2900 в,7за| 13,83 (') 60,z4

,l0,39

45 2,244, l з.57i lз.67 69,8I
40 2, l94s (') lз.40 l3,5 l 59,28 69,1 5

з5 2д406 1з,2I l3,30 68,46
з0 2,08l9 |2,99 l3,09 58,08 67,61
25 2,0l67 |2"l4 l2,85 66,74

20 L,9422 12,46 |2,5,| 56,48 65.67

l8 l,9088 |2,зz |2,4з 65,1 7

lб L.8727 12,1,15 |2,28 55,65 64,59

F",
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I4 1,8ззз l2,o2 l2,п5 64,00
l 
"7894 l 1,8з l1,92 бз,з2

l0 I,7399 l1,62 1l,72 62,50
9 L,7l24 l I,50 1 1,59 62,07
8 l,6825 l 1,36 1|,4,1 6 1,58
7 1,6496 l 1,2з l l,з4 б1,0l
б I ,6 l30 l 1,08 l 1,17 60,з9
5 l,57l4 10,88 l0,98
4 1,5229 l0,65 10,76 58,80,l<

l,495 ! l0,5з l0,64 58,29
з,0 |,464, l0,з8 l 0,50 5,1 

"lз2,5 |.4287 l0,2з l0,з2 57,01
2,0 l,]873 l0,02 l0,I2 56,28
1"5 l,3368 55.28 5)

1,0 1,2708
0,9 1,2546
0,8 1,2366

0,7 1,217,
0,6 1,1 952
0,5 l, l 700
0,4 1,14и

0,3 |,|042
0,2 1,0563
0,1 0,982{

0,08 0,964l
0,06 0,933{
0,04 0,8976
0,02 0,84 l 6

0,01 0,79l5

Qeldlaг. (l) Azotun iigliik пфtэsi б3.15 К (94,0 иrn 9. s.).
(2) Тагаdrq hidгоgепiп iiglii ntiqtasi l3.8 l3 К (52,8 rиr i. s,).
(3) Nогmаl hidгоgепiп iiqlii niiqtasi lЗ.957 К (54.0 twл 9. s.),
(4) Чеliчmчп },-nбqtasi 2.173sK (З8,002 rпи с. s.. 20" С).
(5) Oksigenin iiglti пфtэsi 54.3б К (t,14 ии с. s.).

ý2.3. Tamiz metallarln miiqavimatinin
бlgiilmаsiпэ эýаslапап tеrmоmеtriуа

Metallarda elektrik kegiriciliyini tamin edon еlеktrопlаr
kristallik qafosin defektlarindon va iопlаrш istilik rаqslотiпdоп
sapilarok elekгik mtiqavimotino гаst gоliтlоr. Xtisusi miiqavi-
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mot (р) mеtаlm Ьir аtоmчпа diiqan soTbast elektronlarm saylnm
(п), еlеktгопlагtп siirэtinin (u), yйkiini.in (е) va effektiv sarbst
yolunun чzuпluýчпuп (Л) funksiyasrdrr. Вч kэmiууаtlэrdап е,

п чо u praktiki olaraq tеmреrаturdап astlr deyildir. Lakin, sаr-
bast yolun uzunluýu istilik rcqslaIi ilo mahdudlagrr. istilik
rаqslагiпiп amplitudu isa tеmреrаtuгdап asrlr olduýundan elek-
trik mi.iqavimatinin tеmреrаtur asrlrlrýrnr уаrаdап osas fаktог
sэrЬэst yolun оrtа uzunluguduт.

Metalrn miiqavimatinэ iH tорlапапш: kistallik qafasin
fiziki va kimyavi tabiatli deffektleгinin yaratdrýr p,miiqavimoti
ila istilik rэqslаriпiп р; mtiqavimatinin cami Hmi baxmaq оlаr

р = р, * р, (2.3)

Belalikla, mеtаlш bizi mаrаqlапdrrап tегmоmеtrik xas-
sasi р, miiqavimatidtr. dp/dT isa elektrik tеrmоmеtriпiп hassas-
lrýrnr xarakterizэ edir. Cismin tеmреrаhrrчпч azaltdrqda оksаг
tamiz metallar iigtin T-ODB tеmрегаfuruпа qаdаг, р; isa tem-

реrаturlа mtitanasib оlаrаq aza|lr (0о - Debayrn xaTakteristik
tеmреrаturuduг). Т< 0р В tеmреrаh_rr oblastrnda д tеmреrаtцr
azaldrqca daha siiгatla аzаlш. Т< 0D/I0 ча Т< 0о/50 obiastrnda
pi -Т oluT (Ьчrаdа З<п<5). Brrna g0rэ do 9ох agaýr tеmреrа-
turlаrdа elektrik mi,iqavimatinin tеmреrаturа hassaslrýr azalrr.

MUqavimat tегmоmеtrlаri kimi iqlanilmasi iigiin metal-
lаг agaýrdakr bir srTa хаssаlага malik olmalrdrTlar: 1) аgаф tem-

реrаfurlаrdа metaln р; miiqavimati tеmреrаtчrdап asrlrlrýr xetti
asrlrlrýa yaxln olmaltdr, giinki bu halda inteTpolyasiya asan
оlur; 2) aqaýr tempeTaturlarda mtiqavimat tегmоmеtri kimi igla-
nila bilmasi iigtin mеtаlш Debay tеmреrаturu miimkiin qadaT
a;aýr olmalrdrr. Bu halda agaýt tеmрегаtчтlаrdа tеrmоmеtтlаr
daha hassas оlurlаr; 3) metal gox tamiz olmalrdrr ki, опuп р;
mi.iqavimati bбyiik tеmреrаtur iпtегчаltпdа 9ох kigik olsun; 4)
metal Kmyavi iпеrt olmalrdrr ki, опuп dагосаlопmаsi чzuп
miiddat doyigmoz qalsur.
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Qeyd etmak laztmdrT ki, mi.ixtalif tеmреrаtuг oblastla-
rtпdа mtiqavirnat tеrmоmеtrlаri kimi Ьiг stra mъtullur, о сЁmlа-
dan mis, platin va s. tamiz mеtаllаr istifada olrrnur.

ilk dafa Birla9mi9 ýtatlaгda 14 K-don oksigenin qayna-
mа temperafuruna qэdаr tеmреrаtчr iпtегчаlrпdа Ьir sша platin
tегmоmеtгlаri qaz termometrina gёrэ dэrосэlопmigdir.

Agaýr tеmрегаfuгrп бlgtilmоsiпdэ komiir miiqavimэt
tегmоmеtтlаri da geniý istifada оluпuг. оksаг kоmtг tеrmо-
mеtгlаriпiп mi.iqavimati tеmретаtuг azaldrqca аrtrr. опlаrm Ьа-
zilaгi tigtin |gc-l/T mnnasiЫi ёdэпilir. Теrmоmеtr kimi istifa-
da оluпап kristallik qгаfit anizotгopiya xassasinэ malikdir.
Onun bazis miistavisi Ьоуuпса ёl9iilэп mi,iqavimэti р1 (bu isti-
qamot heksaqonal оха perpendikulyar olduýundan р1 ila iqаrэ
оIuпuг) tэхmiпап 1,10-4 Om,sm oldugu halda р11 

'tохmiпэп 
1

оm, sm-a ЬаrаЬаr оlur. ТеmРеrаtцГ azaldtqca р1 аzаlrr р11 isa
агtrr. Qrafitin strukturunun zопа rnodelina gбга bazis mubiavi-
siпэ раrаlеl istiqamatda zопаlаr Ьiri-ьirй i azactq da olsa
<iгtdiiyii halda Ьч miistэviya регрепdikulуаr istiqam.jdu ,onu-
lаr_агаsшdа dаг <yarrq> mбчсudduг. Belaliklo qrafit monokTi-
stalr ёztinri Ьir istiqamatdэ metallik kegid kimi, digar istiqa-
mэtdo isa уагrmkеgiгiсi kimi араrrr. Bu xassalaiqrafitdэn
miiqavimot tеrmоmеtri kimi istifada etmaya imkan чеriт.

Umumiууаtсэ qeyd etmak lazrmjrг ki, agaýr tеmрега-
tuгlаrt бlgmэk i.igiin cisimlarin mtixtolif хаssаlаriпБ 

"rurbuntегmоmеhlоrdэп istifada оluпur.
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Аý АёI тЕмрЕRАЪТit i'ioо cis iMl,о Kilч
хдssar.oKi

ý3.1. A;aýt tеmреrаtчrlаrdа cisimlarin xassalэri

Аgаfi temperaturlarda atom чэ molekullarrn istilik hаrа-
kэtlоriпiп intensivliyi aza|t va опlаrtп fiziki хаssаlогi asaslr
doyi9ikliНaro mогuz qаlrгlаг. Lakin bu dayigikliklari tadqiq
etdikda hanst tеmрегаturlапп agaýr hesab olunduýunu mtiay-
уапlаgdiгmаk lazrmdrr. Asanlrqla gбгmаk оlаr К, mi,ixtalif ci-
simlar va опlаrrп mi.ixtalif xassalari tigi.in agaýr hesab olunan
tеmрегаfurlаr miixtalif оlurlаr. Маsаlэп, эgаr bizi mауеlаriп
хаssаlагi mаrаqlапdrrшsа, onda о mауепiп Ьаrkimа temperatu-
ruпdап agaýr tеmреrаfurlаr haqqrnda danrgmaýrn ohomiyyэti
yoxdur. Bir sбzlэ, hаr hanst bir tеmреrаtur oblastr bazi cisimlar
tigiin yiiksak, bozi сisimlэr iigiin isa agaýr tеmреrаtцr oblastr
hesab оluпа bilor. Мауе heliumun doymug Ьчхаппrп tozyiqini
azaltmaq yolu ilo аlmап mауе helium tеmрегаturlап чо уа
maqnit iisullarr ila аlrпап ifrаt aqaýr tеmреrаturlаrdа cismin
atom va molekullannrn istilik haTakэtlari pгaktik olaraq hе9 Ьir
rol оупаmш. Вuпа gёrа da cismin atom ча molekullarrnrn biT-
Ьiri ila miirakkob qargllrqlr tasirlaгi чэ quruluglarl ila baýlr,
ytiksak tеmреrаfurlаrdа паzаrа 9агрmауап bаzi xassolari agaýr
tеmреrаturlаrdа ёzlorini biruzo чеrir. Bundan alava mtitlaq srf-
rа уахш tеmрегаtчrlагdа atom чэ mоlеkullапп xassalarinin
kvant хаrаktегi dagtmasr halledici rol оупауш. Mosolon, qazlar
adi tеmреrаfuгlаrdа va tozyiqlэrdo бzlоriпi miiэууап dэqiqlik-
1а ideal qaz Hmi, yoni atom va molekullarl агаsшdа heg Ьir
qaгgrhqlr tosir оlmауап qaz kimi арапгlаr. Bela qаzlагп mоlе-
kullarrnrn qargrlrqlr tosirinin potensial enerjisi srfra ЬаrаЬаr оlur
va qаzlаr yalnrz mоlеkullаrш istilik harakatinin Hnetik епегji-
sina malik оlrrrlаr.
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Oslinda iso qaz mоlеkчIlаrt arasrnda homiqo qar;rlrqlr ta-
sir mбvcuddur ча опlаr ham kinetik enerjiya, ham da агаIатп-
dakr masafadan astlt оlап potensial епегjiуэ malikdiTlaг. Sa-
doca оlаrаq, ytiksak tеmреrаtuгlаrdа mоlеkullагrп istilik hаrо-
katinin kinetik enerjisi bёytik оlчг va опа паzоrэп qargrlrqlr
tasir potensial enerjisini паzаrо almamaq оlаг. Agaýl tеmрега-
turlaTda isa molekullarrn istilik hаrаkаtiпiп kinetik епегjisi aza-

lrc (kT-| mý) vo onlarrn aralanndakt masafanin azalmast ila
2

artan potensial enerjinin nisbi rоlu аrtг va naticada qazlaгrn
xassaloгi ideal qazlartn xassalarindan kопаrа gtхг. Hansl tem-
peTaturun bu чэ уа bagqa qaz i.igtin a9aýl tеmреrаtцr olmasmt
Van-der-Vals tanliyindan аltпап, бziinda аупса maddani ха-
rakteriza еdоп рагаmеtг saxlamayan va опа gбга biiti.in madda-
lаr iigtin ёdапilап uyýun hаllаг tanliyindon йpmaq оlаr.

)(
J

7Т * --;
о-

1Ф--
J

(3.1)]=ý,
)з

Вuгаdа !=О, Р - o,L=, gatiTilmi' раrаmеtrlэr_lb Рь Vь

diг. Z6, ръ, ча уб uуёuп оlагаq, qazrn Ьбhтап tеmреrаfuru, Ьёh-
rап tazyiqi va Ьоhrап hacmi, T-qaztn tеmреrаfurudur. Qeyd
edak ki, uyýun hаllаr tonliyinin taqribi olmastna Ьахmауаrаq о,
doqiqliyina gёrа qazm hahnrn konkret fоrmаsшdап astlt olma-
drýrndan Van-der-Vals tanliyina nisbatan daha daqiqdir.

Uуguп hаllаr tanliyindan gбrtiпi.ir ki, qazlar tigiin agaýr

tеmретаtur O=!=l gаrti ilэ toyin olunur. Маsоlоп, su)run'ть
Ьuхап iigiin (T6:647,1K) oИq tеmреrаturu (?LЗOOК),

0 =!-4,45-olduýundan agaýt, oksigen tigiin isa (Т6=|54,2)
ть

0=T/Tu= 1,g8 olduýundan otaq temperaturu yiiksok tеmреrаfur
hesab оluпur.
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Agaýt tеmреrаturlагdа qazm molekullart arasmdakl qarýl-
lrqlr tэsirlаг mi.irakkab olduфndan опlаr iigtin Vап-dег-Vааls
tonliyi Hfayat qadar doqiq оlmчr. Оччаllаr gostoгildiyi kimi,
tеmреrаturuп Ьбhrап temperaturu аtгаfmdа va опdап kigik
qiуmэtlаriпdа (Г-<Гь) qazrn hal tanliyi tэzyiqin l/V-уа va уа
srxlrýa gёrа ayrrlmr; a9aýrdakr srra gaklindo yazrldrqda tacгi.ibi
паtiсоlаrlа daha yaxgr uzlаgш.

(3.2)

Вurаdа В, С уа s. molekullararasl qargrlrqlr tэsirlаri aks
etdiran va tеmреrаtrцdап asrlt olan virial аmsаllапdrr. Srrапш
Ьiгiпсi hoddi mоlеkчllаrагаsr qargtlrqlr tasirin olmadrýr hala

чуýuпdчг. Bu halda tэnlikdan gбrЁпduуti kimi (Р=ДI; bi,V'
ideal qazrn hal tanliyini alarrq. ikinci viTial amsal, уахшlа9ап
iki molekul arasmdakt qargrhqlr tasiri aks еtdirir. Оgаr biz (3.2)

sшasrnda iki hadta kifayatlansak, u=u-# olduqda va

9..' gэrti daxilinda (3.2) tэпliуi Van-der-Vмls tanliyina
V
gevгiliT. Tanlikdaki iigiincii virial amsalr (Q tiq molekulun eyni
zamanda blT-biTlorina yaxrnlagmasnt xarakteriza еdir va s.

Tozyiqin о qоdgг da boyiik olmayan qiymatlarinda qаrgь
lrqlr tasir prosesinda asas rоlч ikinci чiriаl omsal оупауrr, gtnki
iig molekulun toqqugmasr (qargrlrqlr tasiTda olmasr) ehtimalr
srxlrýrn ЬбуUk qiymatlэrindo паzаrо 9аграп qiymata malik
olur.

Qox kigik tеmрегаfurlаrdа (Г<80К) yalnrz helium va hid-
rogen qaz halrnda оluг, bagqa digoT btitiin qaz|aT daha yiiksak
temperaturlarda (Z>80К) artrq bark hala kegirilar va опlапп
doymug Ьчхагlаrrпш tazyiqi ciizi оlчr. Agaýr tеmреrаtuгlч, hаг
iH qaz kvant паzоriууэsiпа tabedir. Опlаrrп bohTan tеmрега-

р =Щ(и\
всt-*--*VV,
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tчrlаrmtп kigik qiymotlar almasrntn бzti ela kvant effekti kimi
qiymatlandirila bilor.

Маddэlаriп mауе halrnda olmastnm tеmрегаtur oblastl
yiiksэk tеmрегаfurlаrdа Ьёhrап tеmреrаfuru ila agaýr tеmрега-
turlаrdа isэ Ьагkimа tеmреrаfuгч ila mahdudla9rг. Мауеlоri
soyutduqda (tеmрегаtчruпu apaýr saldrqda) опlаrm xassalaгinin
dayi;mэsi аsаsэп sathi gагilmэ omsalIntn va daxili siiгtiiпmэ
amsaltntn (ozliiliiytntn) аrtmаsl ila xarakterizo оluпur. Ovvol-
ki рагаqrаflаrdа deyildiyi kimi agaýr tеmреrаturlаrdа bozi spe-
sifik kvant hadisalari miigahido оluпur ki, опlаrl tеmреrаtuг
azaldlqca mауепiп toфican dоуigэп xassosi kimi qobul etmak
olmaz. Bu doyigmolar miiayyan tеmреrаturdа va srgrayrgla Ьа9
чегiг. Вu kvant еffеktlэгi - ifrataxrcrlrq va ifrat kegiricilik hadi-
sаlагidiг. Вuпlаrdап Ьiгi biT 9ох mеtаllаr va arintilarda miiga-
hida olunan elektrik miiqavimatinin stgrayr;la srfra qаdаг
azalmast, digori isa tobiatda уеgапо maddado (heliumda)
mtigahida оlчпап ifrataxrcrlrq hadisasidiг.

МЫчm olduýu kimi, mауе vo qаzlагdап Ъrqli оlаrаq Ьаrk
сisimlогiп hissaciklari Ьir-ьiri ilo аtоmlаrаrаsl masafalaTdan
astlt olan gticlii qargrhqlr tasir qiiwalarila baýlrdtrlar va lcistaI
qabsin dtiyi.inlaгinda mtiayyan tarazltq vaziyyati аtгаfiпdа
roqsi hoгakotda оluтlаr.

ý3.2. istilik tutчmч

Cisimlar yalnrz agaýr tеmреrаturlаrdа baTk halda olduqla-
ппdап Ьu halda опlаrш hissaciklarinin istilik harokatlarinin
kinetik enerjisi (к| qaгgrlrqlr tosirin potensial eneTjisindэn qat-
qat kigik оlur ча опа gбrэ da taгazlrq vaziyyati atrafinda olan
гэqslоr kigik оlurlаr. Bu raqslorin enerjisi asasan Ьоrk cismin
daxili enerjisini ta9Кl edir.

Mtitlэq stfir tеmреrаfuruпdа (7:0К) atomlaTrn biiti.in hэ-
rаkаtlэri dопur va bu zaman lcistalrn entropiyasl stfra ЬаrаЬоr
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оluг. Lakin kvant nozariyyosina gёrа hatta mtitlaq srfrrda Ьеlа
hissaciklaг, ki.itlasi kigik olduqca bOPk епеrjiуа malik olmalr-
drтlаг. Hissaciklaгin "stftnnct епегji" аdlапап bu eneгjisi biittin
garaitlorda mбчсuddur. Qeyd edak ki, bu stfiTtncr rаqslоriп
enerjisi nizamstz istilik harakati епеrjisi olmadrýrndan епtrо-
piyanrn Г=OК-dа stflT olmast ila heg Ьir ziddiyat tagkil еtmiг,
"Stftпnct епеrji" hissaciНorin qaгgrhqlt tasir enerjisindэn 9ох-
9ох kigik olduýundan cisimlэrin brkimosina tasir еtmiг. Yal-
пи mауе helium ilgtin srГlTmct rаqslаг miihim гоl оупауш va
опuп adi taryiqlэrda Ьгkimоsiпа mапе оlur.

Belalikla, Ьгk cisimlar оsilуаtоrlаr adlanan rаqs edan
hissaciklar toplusudur. Cisma istilik veгdikda bu istilik, os-
silyatorun hагmопik raqs halrnda Ьir-Ьiгiпа ЬоrаЬаr оlап kine-
tik ча potensial enerjilaгindan ibarot eneгjinin аrtmаstпа sаrf
оluпur. Qаzlагrп molekulyar-kinetik nazoTiyyasindan malum-
dur ki, atomun raqslarinin koordinat oxu Ьоуuпса bag verdiyi-
пi паzаrо alsaq hог bir sarbastlik dагасаsiпа dii9on огtа епеrji
кZ-уа ЬэrаЬаrdir.

Osilyatonrrr potensial vo kinetik enerjilori Ьir-Ьiriпэ Ьэrа-
Ы olduýundan hаr Ьir sarbostlik darocasino dii;an tam епеrji
кГоlаr. Наr Ьir atom (osilyator) iig sarbastlik dаrэсоsiпо malik
olduýundan Ьаrk cismin hоr bir atomunun tam enerjisi ЗkТ
оlаг. Эgаr bark cisimda N-atom оlаrsа onda опuп daxili enerji-
si 3NкГ-оlаr. Cisma sabit hacmda istilik veгildikda btittin isti-
lik daxili епегjiпiп аrtmаsmа sоrf olunduýundan опчп atom isti-
lik tutumu

с, =( Ч\ = зR о в Чl _- = 25,12 
Co!l== 

(з.1)' \dT)" mоl.К mоl,К

оlаr. Вu qапuп Dyulonq-Pti qanunu adlanrT. Gortindtiyii Hmi,
Ьгk cisimloгin atom istilik tufumu biittin cisimlor iigiin sabit
kamiyyat olub, tеmреrаturdап asrlr deyil. Qeyd edok ki, Ьаrk
сisimlагiп istilik fufumч ideal qazlarrn istilik tutчmчпdап iki
dafa bбyiikdtir. Bu onunla alaqodaгdrr ki, Ыk cismi qrzdrrdrq-
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da, istilik ideal qаzlагdа oldugu kimi yalnrz kinetik enerjinin
аrtmаsmа deyil, eyni zamanda hissaciklarin potensial enerjisi-
nin da аrtmаsша sarf оluпчr.

Dyiilonq-Pti qапчпuпа tabe оlап biiti.in cisimlarin istilik tu-
tumu agaýr tеmреrаfuтlаrdа sabit qаImауагаq tеmрегаtчr azal-
dtqca аzаhг va Z:OK-da srfra ЬаrаЬаr оlur. Bork cisimlэrin
istilik tutumuпuп tеmреrаtuгdап asrlrlrýrnrn Dytilonq-Pti qanu-
пuпа tabe olmamast onu gоstагir ki, Ьэrk cisimlarda епеrjiпiп
sarbostlik dаrосаlоriпа gёrа ЬrаЬаг paylanmasr qanunu
ёdапmir. sоптаIаr mэlum oldu ki, Ьагk cisimlarin istilik tutu-
muпuп tэсriiЬоdэп аlmап tеmреrаtur asrhlrýr yalnlz kvant па-
zoгiyyasina asasan izah oluna Ьilаr.

Eyngteyn fаrz etmigdir ki, kvant nazoriyyosina gбга os-
silyatorun enerjisi hv епегji kvantmtn tam misllаriпа Ьаrа-
Ьаrdiг.

Е= пhч (З.2)

Вurаdа v- osilyatorun tezliyi, й-Рlапk sabiti, п-tаm аdэddiг.
Ваrk cismin miixtalif hissocik]ari iigiin v-mi.ixtalif оlur чэ Ьuпа
uуФп оlаrаq опlапп епеrjilаri dэ miixtalif оlчг. Eyngteyn he-
sab etmigdir ki, kristalda bi.iti.in аtоmlаr eyni tezlikla rоqs edir-
lаr.

Bolsman paylanmastna gбrа аtоmlаrm

пhч

N=Noe kT (3.3)

qadari Е=пhч enerjisina malikdiлlar. Onda atomun оrtа enerjisi
tigtin

пhч пhу

|вмоr--а hч|пе Т
Е п п

Iлr,r-- ,
пhч пhч

п
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alarlq. agu, Щ= х qobul etsэk
kT

; F -пlпч Lпе
Е=

и -in bбytik qiymatlarinda

п (3.5)
|е -ш

оlаr

Zпr-*п_
Zn-*

-d lпГе-- =_о ln ' - l

dx 4-1 dx l- е-* er -|
(3.6)

va
hч hv

h. : __ (з.7)" е'-| Ч
ekl -|

оlаr. BelaliНa, biT atomun (ossilyatorun) огtа enerjisi Е = kT
о]ап klassik пэzагiууоdоп Ьгqli оlаrаq kvant nazariyyasina
gёrа

Б_ hч
Е = у (3.8)

ekT -|
olur. Asanlrqla gбгmоk olar ki, yiiksэk tеmреrаtчrlаrdа
(кТ>>hи) bu ifado

hv
Е =----:::_ = kT (з.9)

t+!! q
kT

qaНinэ dii;iir, yani molekulun enerjisinin klassik vo kvant пэ-
zагiууаsi ila hesablanmrg qiymatlari ust-usta dUgiir.

Belolikla, Ьiг mоluп eneгjisi tigtin klassik nazэriyyadon alb
пап
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ifadasinin avэzino 
U:lNokT

U = зi/о +_
пi -|

di.isturu, Ьurаdап da sabit hacmdaki istilik tutumu iigi.in

(3.10)

(3.1 l)

2hv
hv

du kT
Cu 31/оt

hч

ekT

(3.12)
dT

,й -|

ifadasi аlmrг. Ytiksak tеmрегаfuг 
'лrО^ 

(#r,1) D5.iilonq-Pti

qапчпuпа uyýun olaraq istilik futumu c,=3R чэ miitlaq srfiгda
isэ srfга Ьаrаьаr olur. Eyngteyn nazaгiyyasindan hesablanan
sabit hacmda istilik tчtumu tocriibi паtiсаlаrа уахm oluT, lанп
agaýr tеmрегаfurlагdа tacrtibadon чэ nozariyyэdan аlшап пэ-
ticalar Ьir-ьiriпdэп ela fаrqlапirlаr ki, Ьu fоrqi tасruьапiп ха-
tast hesab etmak olmaz. Bu Гаrq sбzstiz Н, Ьагk cismin atomla-
ппtп eyni tezlikla raqs etmэlari haqqrnda olan fэTziyya iia
baýlrdrr.

Debay Eyngteynin asas ideyastnt sахlауаrаq istilik futumu
nazoriyyosini asaslr siiratdo tokmillagdirdi. о, fагz etmigdir ki,
ьаrk cisimlordo гаqslаriп tezliklari toplusu (spekп) mбчсud-
dur. Haqqmda danrgtlan rаqslаr bark cisimdэ yayrlan sas
dalýalaTlnr уагаdап elastik rаqslаrdir vo biTinci yaxrnlagmada
bu dalýalarrn yayrlma siirэtinin ifadasi

g=fifi (з.lз)

оlur. Вчrаdа Et - Yunq modulu, дmiihitin srxlrýldrr. Кчапt na-
zaTiyyэsinda sas dalýalarmrn й ч enerji kvantlaTr xiisusi his-
sociklar - fопопlаг kimi qobul оluпrrrlаr. Raqslarin mi,imktin
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olan tezliklarinin sayl sonsuz ЬбЁk, Ьаrk cisimda аtоmlапп
saymln isa 9ох ЬбуUk (1smЗ-dэ-l022 atom оlur), lakin mahdud
olduфndan Debay hesab etmi9dir ki, Ьагk cisimdo rэqslогiп
spektri miiayyan maksimal v- tezl.iyi ila mahdudlagmalrdrr.
Debay nazoriyyasina gбrа xarakteristik Debay tеmреrаfuru ad-
lanan fltеmреrаtчruпdап baglayaraq istilik futчmч tеmреrаtur
azaldrqca stiratla azя'llr. Bu tеmреrаfurdа аtоmlаrш istilik ha-
гаkаtiпiп кd enerjisi оssilуаtогlапп maksimal епеrjisiпа Ьаrа-
Ьэr оlur.

кO=hvл

Ьuгайп

о =h!: (з.15)
к

yaza biloгik. Bu tеmреrаfuгdап gox Hgik tеmреrаturlаrdа istilik
fufumu tocri.ibi пэtiсаlоrа uyýun
оlаrаq f-ito miitanasib olaraq
azalt (ýaНl3.1),

Belaliklo, hesab etmak оlаг
Н, 4tеmреrаtur agaýr va ytiksak
tеmреrаturlаr агаsпdа sarhad
rolunu оупауш,

Bozi cisimlэrin (almaz, bot
чэ s.) istilik tutumlапшп otaq 9akil3.1
tеmреrаturlаrmdа Dyiilonq-Pti
qапчпuпа tabe olmamast опlаr iigiin 0tеmрегаturuпuп gox
yiiksok olmast ila alaqadardrr. istilik tutumu va опuп tempera-
turdап asrlrlrýr аtоmlапп kristalrn qurulugu vo simmetriyasr ila
baýlr olan Taqslori ilo bilavasita аlаqаdаr olduýu iigiin опlапп
todqiqi gox vacibdir. Воrk cisimlardo bag чеrоп istanilon doyi-
gikliklor istilik tцtumчпuп miixtolif anomaliyalarr ilo mЁ9ayiat
оluпчr.

(з.l4)

т,к
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Qeyd edak ki, sabit hасmdэ С" istilik tutцmч ila sabit
tazyiqda С, istilik futumu (tэcrtibada ёlgiilа bilan) агаstпdа
a9aýrdakr miinasibat rпёчсuddчr.

/- п VTp'L,п_L,ч:t (з.16)

Вuгаdа /-cismin hocmi geniglonmo amsalr, ,?.-cismin srxrl-
mа omsalldr. Вir sша cisimlarda qafas istilik fufumuna

G,-ф bazi di.izali;loг olunmalrdrг ki, istilik tutшmuпuп пэzэri
hesablamalardan аlmап qiymatlari tacгiibi naticalarla iist-tista
dtigstin. Metallaгda sorbast еIеktгопlаr miitlaq tеmреrаfurlа diiz
miitanasib olan бz раушl чегir. Еlеktrоп istilik futumu adatan

С"=тГ (3.17)

ifadasi ilo tayin оluпur. Burada y-sabiti birvalentli mеtаllаr
tigtin-lO-4kal/mol.dэr qiymotindon kegid metallart iigtin
-l0аkаУmоl.dэr qiymatina qаdаr dayigir. Qafаs (Сиf) va
elektron (С"-Т) istilik tutumlаппtп tеmрегаtur astltltqlannm
miiqayisasindon gёriiпiir ki, Ьiг 9ох mеtаllаr tigtin gox agaýr
tеmреrаturlаrdа (Г-5К) hаr iki istilik tutumlаппш qiymэti eyni
оlrrг. Miitlaq qeyd olunmalrdrr ki, elektron istilik rutumu
7> l 000K-olan tеmреrаtuгlаrdа yenidon бz tasiTini gёstаrir.

ýЗ.З. A9aýt tеmреrаturlаrdа сisirпlагiп
istidэn gепiglапmэsi

Маlumduг ki, qaz, mауе чэ Ьэгk halda оlап biitiin cisimlor
qrzdrnldlqda опlаrm xatti ёlgiiloii va hacmi ЬбуuуiТ, bagqa
s0zla опlаг istidэn geniglэnirlar. Qrzdrnldrqda kristalm hacmi-
nin агtmаst onun аtоmlаrt аrаsmdаkr оrtа mоsаЫогiп ЬОуiimэ-
si ila alaqadardrr. KTistal cismin tеmреrаturuпчп artmast опuп
аtоmlаппlп istilik hэrokatinin, bagqa sбzla qafosda аtоmlагrп
istilik rоqslаriпiп enerjisinin artmast demokdir.
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Lakin atomlarrn roqslarinin amplifudunun artmasr heg dэ
bi.iti.in hallarda опlапп arasmdakt orta mаsаыэriп, hacmin
агtmаsr ilo поtiсаlопmiг. Bela ki, аtоmlагш hагmопik raqsi hэ-
rokati zamanr hаr bir atom, hаr hanst biT qongu atomdan па qa-
dаг uzaqlaýшsa, digar qопýu atoma bir о qodor уахmlаgш va
noticado raqsin amplituduntn artmast atomlararast оrtа masa-
fаni dayigdiTmir. Bu zаmап cisim istidon geniglanmir.

Oslinda isa rеаl hallarda kгisИllik qofэsin atomlarr апhаг-
monik (harmonik olmayan) rаqslаг еdirlог. Bu, аtоmlаrш qаIýl-
hqlr tosir qi.ivvaloгinin хагаktеriпiп аtоmlагаrаsl mэsаЪdоп
asrlrlrýr ila аlаqэdаrdrг. Мэlum o1duýu kimi, atomlararast ma-
safanin tarazltq qiymatindan b0ytik qiymatloгinda cazib
qiiwolori, kigik qiymatlarinda isa italoma qi.iwolari tisttinli.ik
tagНl ediT.

Вuпuп naticasindo kristal qrzdшrldlýr zаmап опuп atomla-
ппm rаqslагiпiп amplitudunun bбyi,imasi naticasinda atomlara-
гаst italama qiivvalaгinin аrtmаst caziba qi.iwolorinin аrtmа-
smdan ilstiin оlчг. Bagqa sozla, atomun бztiniin biT qongusun-
dan uzaqlaýmasl digаr qonguslma уахmlаgmаsшdап asan oluT.

Bu isa atomlararast оrtа mэsаЬпiп, yani cismin hacminin агt-

mаsша sabab olur. Beloliklo, cisimlarin istidon geniglanmosi
опlаrш аtоmlаппm айаrmопik гоqslаr etmasi ilэ alaqэdardrT.

Cisimlarin istidan xatti geniglanmosi (аt) vo hocmi geniglэn-

masi (ау) чуФп оlаrаq

1^/
([g = --lлт

(3.18)

IлV
а|/ = _-

V^T
(з. l9)

dUsturlarr ila ifada оluпuт. Вчrаdа /-cismin uzunluýu, И-сismiп
hacmi, Al ча /И-сismiп tеmреrаturuпuп /Г-qаdэт doyiqmasi-
na uуýчп оlагаq, опuп uzunluýunun va hacminin dayigmэsidir,
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Bu ifadolardan gёriintir ki, cismin baglanýrc tеmреrаturuп-
dan /Г-qаdаr fаrqlопап tеmреrаtчrdа uzunluýu va hacmi

/ = /о (l + ссАZ) (3.20)
va

V =Vo(l+ сплr) (з.2l)

diistuгlап ila ifado оluпur. Вurаdа I11 уа Vll cismin baglanýrc
uzunluф va hacmidir. Ytiksak tеmреrаturlагdа cismin xatti va
hacmi geniglanma amsallart, опlаr kigik tеmрегаfur iпtегчаlm-
da бlgiildi.ikdo, sabit hesab oluna Ьilаr. A9aýt tеmрегаturdа isэ
опlаr tеmреrаfurdап astlt оlагаq dayiqiTlaг va Ьu asrlrlrq cismin
istilik fufumuпuп tеmрегаfurdап asrlrlrýr ilэ eyni olur, уэпi С
qапчпu ila dауigэrаk miitloq srfirda slfra уахtпlаgrr.

Cismin istidan gепiglэпmо amsaltntn опuп istilik tufumuna
nisbэti verilmig cisim i.igtin sabit olub, tеmреrаfurdап astlt olur
vo Ьir-Ьirilа ila Qrуuп ау zen mtinasibati ilo эlаqаdагdrr.

^Cu6=т-хт (З.22)

Burada /-cismin srxtlma amsalt, С,/V-vаhid hocmdo istilik
futumu, 7- Qrуuпауzеп sabitidiT. Bu sabit

dlp0"Y=-iff Q.2З)

ifadэsindan tарrlrг. Вurаdа 9д-DеЬау tеmреrаturu, И-hосmdiт.
Adi tеmреrаfurlагdа у-Ьiг 9ох cisimlaг iigtin sabit ka-

miyyatdiг va tоqriЬп у:|,5+2,5 intervallarrnda qiymatlэr аlrг.

Agaýr tеmреrаfurlаrdа у u" yu !О kamiyyati dayi9iг,
а
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ý3.4. А9аф tеmреrаturIаrdа istilikkeqirma
va elektrik kеgiгmэ

а) istilikkegirma. Agaýr tеmрегаtчгlаrdа Ьэгk cisimlorin is-
tilik kegiriciliyini kvant паzэгiууоsi ila hesablamaq оlаг. Kvant
nazariyyasinda Ьrk cisimlarda аtоmlаrш sas strrati ilэ yayrlan
rаqslэriпа qargr mtiоууап fiktiv hissэciklar-fononlaT qoyrrlur.

Наr Ьir hissacik-fonon hv-enerjisi ilo хаrаktеrizа оluпur.
Fопопlаr haqqrnda tоsаwiiгlого gбrа baTk cisimlaгda istilik

hаrаkэti fопопlагп уаrапmаsl va hаrоkаti ilэ ;аrtlапir, Miitlaq
stfirda fопопlаr уаrапmш, tеmрегаfur artdrqda isa опlагm sayt
agaýr tеmреrаturlаrdа tеmреrаturuп kubu ila (d) mi.itanasib
оlаrаq аrtrr.

Belaliklo, bork cismi adi tеmреrаturlаrdа Ozi.inti ideal qaz
kimi араrап fопоп qazr ila dolmug qaba bэnzatmok оlаr. Adi
qazlarda olduýu kimi, fопоп qazmda istiliyin ёtiirЁlmasi fonon-
larln kristallik qabsin аtоmlагt ila toqqugmasl zamanl bag чеrir
va Ьэгk cismin istilik kеgirmа amsalt (х) ideal qаzdа olduýu
Hmi

д = 1рС,. .IC (3.23)
з,

dtisfuru ila ifada оluпчr. Вurаdа p-cismin sжlrýt, Си-хiisusi is-
tilik tчtчmu, C-cisimdэ sэsin siirэti, 2-fопопчп sorbast yolunun
uzuпluýчduг. НеsаЬlаmаlаr g0starir ki, 2 va ela ona g0rа da 1
tеmреrаturlа tогs mi.itanasibdir.

. "=! Q.24)т
Burada a-miixtolif cisimlar iigi.in miixtalif olan sabitdir.

Metallarda istilik kegiricilik pTosesindэ qafasin rоqslаriп-
dэп ba9qa опlаrm elektrik kegiгiciliyini tamin еdэп sarbst
еlеktгопlаг da igtirak edirlaT. Yiiksэk temperahrTlarda istilik ke-
giriciliyinin elektron hissasi qafas hissasindэn xeyli bёytikdiir.
Опа gоrэ mеtаllапп istilik kegiriciliyi yalntz fопопlаr vasitэsi
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ilo istilikkegiгon qеутi-mеtаllапп istilik kegiriciliyindэn xeyli
ЬбуUk оlur. Моsэlап, aluminiumun istilikkegirma эmsalr 238
Vt/m.K olduф halda qeyri-metal olan kчаrsm istilikkegiгmo
amsalt SVt/m.K оluг. Qeyd edak ki, погmаl garaitdэ qаzlапп
istilikkegiгmo amsalrntn qiymoti l0-ЗVVm.К 9ох da agaýr ol-
mауап tеmреrаfuгlаrdа qafas istilik kegiгiciliyi tеmреrаfurdап
asrlt оlmауап еlеktгоп istilikkegiriciliyino nisЫan tisii.inliik
togkil ediT. Теmреmtцruп daha agaýr qiymatlэrindo еlеktrоп
istilik kegiriciliyi yenidan i.isttrnliik tagkil edir.

Qeyd edak Н, ifгаtkеgiriсilагdа еlеktrопlаr heg biT miiqa-
vimato rast galmadiklarindon istilik kеgirmэ prosesinda igtirak
еtmirlоr. Onlarda istilikkegiricilik yalnrz qэЪs vasitasi ilo hay-
аИ kegirilir.

Ь) Elektrikkeqiricilik. istilik kegiricilik, elektrik kegiTicilik
kimi sapilmo ргоsеslагi ila mэhdudlagrr. Sada kinetik пэzа-

riууауа gбrо хе =Сt,е.{. Bu.uda С, elektron istilik tчtumч
J

tеmреrаtuгlа mtitanasib olduýu halda еlеktгопчп siirэti tempe-
rаfurdап praktiН оlагаq astlt оImur.

istilik kegiгicilik чэ elektrik keqiricilik proseslэrinin hаr
ikisindэ sarbast yolun orta uzunluýunu eyni qabul etsэk, gёs-
tагmаk olar ki, istilik kegiTicilik Vidеmап-Fтапs-Lоrепs qanu-
пчпа tabediT:

хl т2
о,Хt = бз [;)'

T=LT (3.25,)

Вurаdа Lorens sabitlinin qiymoti 2,4510-8 Vt.Om/ dаr2-drr.
Yfiksэk tеmреrаturlаrdа (D> 0о ) istilik raqslari еlеktrопlаrr
bбyiik Ьuсаqlаr altrnda sорirlог. Опа gёrа istiliyin vo elektron-
larrn k6gtirЁlmosino 1/Т ilo miitonasib olan eyni sэTbast yolun
оrtа чzuпluф uуýuп gаliг.

Теmретаfuruп boyiik qiymэtlarindo р - Т, х, isэ tеmреrа-

tuгdап astlt оlmчг. Опа gоrэ (3.25') iйdasinin eyni olan
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о !' = L (7 >> 0о) (з.25")т
ifadasini yazmaq оlаr.

Kifayet qadar kigik tеmреrаtчrlагdа elektronlartn atom qагt-
grqlarrndan sapilmasi Usttinltk ta9kil edir. Вu zаmап sorbэst
уоluп оrtа uzuпluýu sabit qaldrýrndan р = coпst va N - Z olur.
Вiг 9ох metallann maye heliutn tеmреrаturlаппdа istilik kegi-
riciliyinin ёlgi.ilmii9 qiymotlari, (3.25') dtisturunun dоgru ol-
duýunu g0starir.

Dielektrilorda biitiin istilik seli qafas dаlýаlагr ila dаgшrr,
yarrmkegiTicilarda va zaif metallarda (bismut, qrаfit, siiгmо ча
s.) agaýl tеmреrаtчrdа da qafаs istilik kegiгiciliyi mexanizmi
iisttinltik toqНl ediT.

Маlumdur ki, mеtаllаrdа еlеktrопlатtп biT hissosi sorbst-
diгlаr va elektrik sahasi tэrаfiпdап si.iгаtlапdiгiliгlаr чэ bu da
elektгik соrауапlпп уагапmаsmа, yani elektrik kе9iгmа рrоsе-
sinin Ьа9 чеrmаsiпэ sabab oluT. Sarbast еlеktrопlаг ionlann
istilik raqslarindan (fопопlагdап) kimyavi чэ fiziki deffektlэг-
dэп va s. sapildiНaгindan elektrik саrэуапmlп qiymati mah-
dud оlчr. Sopilmo prosesini iki ardrcrl toqqugmalar arasmdakr
zamanla (т) va уа sarbst уоluп оrtа uzunluФ (Л) ilo хагаktеri-
zэ etsak, onda klassik Гиikапrп tаsаwtirlэriпа gбга elektrikke-
giricilik (о)

Neze Ne2l

m m|)
(з.26)

drisfuru ila ifada olunar. Вuгаdа i{-lsm3-da olan kegirici elek-
trопlапп say\ е va и чуфп оlаrаq elektronun ytikti vo kiitlasi,
u- sahэ olmadrqda elektronun оrtа siirotidir.

Kvant mexaniki zona поzэriууэsiпа gёrэ isa elekhikkegi-
ricilikda еlеktrопlаrm уаIшz kiqik Ьir hissosi iqtirak ediT. Вu
nazariyyaya gбrо Ьгk cisimda bog olan (еlеktгопlаrlа tчtчl-
mamrg) enerji saviyyalari mбvcuddur Н, опlаr, elektrik saho-
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sinda enerjisini dоуigэп еlеktrоп]аr tэrаГtпdап tutula Ьilаrlаr.
Istilik rэqslаri elektronun enerjisini к7 qэdэr doyiga bilor, опа
gбrа da elektгik kegiricilikda yalnlz kegirici zonanln уцхаrl
sarhaddinda уеrlа9ап еlеktrопlаr i9tirak eda Ьilэr.

Zona пozariyyasinda elektronlaT iiqtin sэrЬst yolun effek-
tiv uzuпluýuпu (/) daxil edarak elektrikkegiriciliyinin (3.26)-
ifadasina analoji olaraq

Ne2lО=-
mD

(з.27)

ifadэsini almaq оlаг. Вчгаdа u - еlеktгопlаrrп zопапm уiiхаrt
sэrhaddindo, yoni Fегmi sathinin yaxmlrýrndalc siiratidiT. Fеr-
mi sathinda еlеktrопlаrrп enerjisi 1+7еV qiymatlarini аlrr ki, Ьu
da tеmрегаturuп ]n> 20000 К qiymotlarindo istilik enerjisina
ekvivalent оlur. Опа gбrа da adi tеmретаturlаrdа u-praktik ola-
raq dayigmir.

Еlеktгопlаrш saгbast yolunun uzunluфnun hesablanmast
gox gotin Ьir mosoladir. Lakin 9ох kigik vo 9ох bбyiik tempera-
turlаrdа (T<Ova Z2d) опu hesablamaq mtimkiin оluг.

Теmрегаturuп Ьбуiik qiymatlarinda (Z>ф еlеktгопuп va,
fononun dalýa adadlarinin qiymatlaгi tartib etibarr ila eyni ol-
duýundan опlапп bir-biIi ila qarprlrqlr tosiTi zamanl elektronla-
rrп impulsunun qiymati va istiqamati xeyli dayi9ir. Bu halda
sоrЬоst yolun uzunluýu / еlеktгопlа fопопuп iH ardrcrl toqquq-
masl arastndakr orta yol ila eyni оlчr.

Теmреrаfuruп kigik qiymatlorinda iso (Т<<Ф fononun im-
pulsu 9ох kigik оlчr va Ьu halda еlеktrопlаrш fononlardan so-
pilmasi onlann bark cisimda mёчсud olan statistik defektlar-
dan (kопаr аtоmlаrdап, dislokasiyalardan va s.) sapilmosina
nisыon az effektli оlur.

Beloliklo, yiiksak tеmреrаturlаrdа (Z>ф metallarrn xiisusi
mtiqavimati д asason fononlardan sapilmэ hesabma оlчг. Onda
xiisusi miiqavimatin sarbast уоluп uzunluýu ila tаrs vo atomla-
пп rэqslаriпiп amplifudunun kvadratr ila dtiz miitanasib ol-
duýunu паzэrа alsaq xtisusi miiqavimat
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т
п t-rl Mk.oz

(з.28)

diisfuru ila ifada оluпаr.
A9aýt tеmреrаturlаrdа iso (Т<<Ф, deyildiyi Hmi, д-*0 vo

tam xiisusi miiqavimэt еlеktгопlаrrп statistik defektlordэn sa-
rilmasi hеsаЬпа уагапап qahq miiqavimata (р,) ЬаrаЬаг оlur
Ф-р, va {:const oldugu Ёgtiп р = const оlur).

Fеrmi sathinin va istidon geniglanmэnin tеmреrаtuгdап ast-
h оlаrаq doyigmolari р,(Т) asrlrlrýrnda эIачо hоdlогiп omala
galmasina sabob olur. Lakin Ьir gox hеsаЬlаmаlагdа tеmрега-
fiлruп 02 ilo эrimо tеmреrаturu araslndakt oblastda д-7 qabul
еtmэk oziinti doýruldur. Debay tеmрегаhrruпdап 9ох kigik
tеmреrаturlатdа (kifayat qаdаг ki9ik tеmреrаfurlаг mеtаllапп
tamizliyi ilэ alaqadardrr) isa (Т<<0) p,>>pi оlur va дртаktiki
оlаrаq temperatuTdan asllt оlmuг.

Вir srTa metallarr о ctimlodan Na, Sn, Jn va s. kimyavi to-
miz (99, 999%) almaq mtimktin оlчr va onlaTdalc daxili gaTgin-
liklаг artrq otaq temperaturunda аrаdап qaldrnla bi]ir. Bu sa-
bbdon опlаrш a;aýr tеmреrаtuгlаrdаkr qalrq miiqavimati (д)
otaq temperaturundakt miiqavimatdan qat-qat Hgik olur (-l0o

dаfэ). Bela metallaTda yalnrz tеmреrаturuп Т < } qiymatla-
20

riпdа р,> р1 ;аrti сidапmэуа baglayrr.
fuahq tеmреrаfurlаrdа еlеktгопuп harakat istiqamati va

enerjisi fononla toqqugmadan avval va sоша impulsun va епеI-
jinin saxlanma qanunlarlna tаЬеdiг:

k'=k+q

vo Д'= Е+hч

(з.29)

(3.30)

Вurаdа k, k' че Е, E'elektronun toqqu;madan эwэl чэ
sonrakr impulsu va enerjisi, q vэ hv - fопопчп impulsu чэ
enerjisidir.
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hv * kT olduýundan toqqugma zamanl elektronun епеr-
jisi ciizi dэуigir, уэпi Д' 

= 
Е оlur (Fеrmi enerjisi), Г= 0 tэrti-

bindo olduqda isa | Ё |=| q Iolduýundan impulsun istiqamatinin
va qiymatinin doyiqmosi boytik оluг.

Теmреrаturu azaltdrqda enerji aza|t elektron dalýasrnrn da-
lýa adodi isa (k) sabit qiymata yaxrnlagш.

Qafаs dalýasr ila qargrlrqlr tаsiгdа еIеkrrопuп meyl bucaýr
(9 ) Ьiгiпсi yaxrnlagmada.

lal Т

'-Й-а 
(3,3l)

ifadasi ila хагаktеrizо оlчпur.
Debay tеmреrаturuпа пisЫоп agaýr tеmреrаtuгlаrdа ham

qafаs istilik futumu, ham da fononlann srxlrýr l qапuпu ila
dayi9ir. Bunun naticosinda еlеktrопlагrп sapilma ehtimalr da
aslinda l ita miitanasib olmaltdrT. LaHn, еlБktrоп Ьir srrа toq-
qugmalardan sопrа onun sэрilmэ ehtimalr (Т l0)' ila mi.itэпаsiЬ

оlur. Belolikla, yekunda р, miiqavimati

о, - r'[;)' - r' (з.з2)

qапuпu ila dayi9iг.
Blok dэqiq hesablamalar араIаIаq еlеktгоп-fопоп qaг9rlrqlr

tasiTin yaratdrýr miiqavimat tigiin

Т' 'lT x'dx _т5 _/ о \
Р= ff J(" -ц,*1 =СйJIйJ (3,3З)

ifadosini almrgdrr. Blok gбstэгmi9dir ki, (3.33) ifadosinin daha
agaýr tеmреrаturlаrdа (Z << 0 ) бdonilmasi tigiin о,

о:,ro,of,(fi)' (з.34)
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9эkliпdэ yayllmalrdrr. Qгуuпауzеп (З.33) ifаdэsiпiп аrаltq
tеmреrаtuгlаrdа da dtizgtin olduýunu gбstэrmigdir. О, daha
sопга gёstэrmigdir ki, уЁksэk tеmрегаturlаrdа

(3.35)

[Ё = 
о,r)(з.з4) iгаdэsi

ст
р =тт

gэkliпа dii9iir.

Qeyd edak ki, mйqачimэtiп <agaýr> temperaturlaгdakr
(4 <еДО) qiуmэtiпiп (р,), ((уцхаrD) tеmрегаturlаrdаkr

(Tr.OlZ) qiуmэtiпiп (рr) nisbati

pr 497,6 Т:
(3.36)

Pz 04 Т2

dЁstuгч ilэ ifаdэ оlчпur

ý3.3. A;aýt temperaturlarda maddalarin maqnit
хаssэlэri

Maddalarin maqnit qavrayrcrlrýmrn (х) tеmреrаtuт astlb
lrýrnrn Oyrэnilmasi timumi halda sarbast maqnit momentlarinin
mёvcudluýu va qiymatlari haqqmda malumat almaýa imkan
чеrir. Maqnit qачгауtсrlrýrпm aqaýr tеmреrаturlаrdа todqiqi,
bazi hallarda maqnit iопuпчп otrafi haqqmda malumatlarr da-
qiqlagdirmaya kёmэk edir. Bu опuпlа olaqadardrr ki, ionun

уахш atrafi ila qargrlrqlr tasiii опuп agaýr eneTji saviyyalэrinin
strukturuna giiclti tosiT edir.

Maqnetizma aid ilk fundamental todqiqatlar Ktiri tоrаfiп-
dэп apanlmrgdrr. Bir gox duzlar Ugiin Kfi maqnit qavruylcr-
hýшrп tеmреrаfur asrlrlrýr tigiin

с\ з - (3.37)lYT
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qапuпuпu ka9f etmigdir. Brrradu х:Ч (М - maqnitlonmaп
vektoru, H-xaTici maqnit sahasidir), C-verilmig duz tigtin sabit-
dir, Lanjevan bu qапчпu паzэrо аlаrаq gбstarmigdir ki, хаriсi
maqnit sahasinin tasiri ilэ maqnit dipollaгlnrn nizamlrlrýrnrn
artmast agaýl tеmреrаtuг]аrdа х-пп агtmаsrпа gэtiTib gжаrrr.
Veys bu паzоriууапi inkigaf еtdirаrэk maqnit dipollarrnrn qаr-
grlrqlr tasirina baxmtg, Ьч tosiTi mаqпitlэgmа ila mtitanasib
оlап alava maqnit sahasi daxil etmakla паzаrо almtg vo bela-
liklo Vеуs-Кtiri n0qtasi adlanan [. tеmреrаturuпdап agaýr tem-
реrаturlатdа (Т<Т") feпomaqnetizmin mбчсud olma sabbini
izah etimigdiг. vеуs паzагiууоsiпа gбrа tеmрегаfuruп kiiri
tеmреrаfuГuпdаП Ьёуlik qiуmаtlэriпdэ (Z >Z.) fепоmаqпit,
paramaqnit xassolTino malik оluг va опuп maqnit qavrayrcrlrýr
КUгi-Vеуs qanrmu ilo ifado olunur

х= !=; 0 = Т, (3.3S)
т -в'

ТасrtiЬаlоr gёstогmigdir ki, ki.illti miqdarda paTamaqnit maddo-
lаr Kiiri-Veys qanununa tаЬеdirlаг, lakin опlапп feпomaqnit-
lаrdэп yegana fэrqi dipol-dipol qaTgrlrqlr tэsirinin gox-gox ki-
gik olmasrndadш. Malum оlmugduг ki, паzагiууауэ daxil оlап
С sabitinin qiymati, onun qargtlrqlr tasir olmadrqda olan qiy-
matino Ьаrаьаrdir.

n * N[r'
зkт

(3.39)

Вurаdа i/ -tadqiq оluпап maddonin hacmindaki maqnit
dipollarrnrn sayt, t- Bolsman sabitidir. lqгаm-аtоm madda
tigi.in N- N; Avoqadro adodina ЬэгаЬаr оlur. опdа 1 qrаm-
atoma uуýчп qawayrcrlrq д оlаr. tц-шп tеmргаtчr asiltlrýrnr
bilmaНo maqnit dipolunun qiymatini tayin etmok оlаr. A9aýr
tеmреrаturlаrdа qavгayrctltýrn temperatur asrlrlrýrnrn оугопil-
masi, maqnit dipol momentini daha bёyiik daqiqliklo toyin et-
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mауа imkan чегir (agaýt tеmреrаfurlагdа Lд - пm qiymэti
bбyiik оlчr).

Maqnit qavгaylcrlrýrnrn tadqiqi gёstоriг ki, паdiг tограq
elementlaTinin aksэriyyati iigiin tacriibodon аltпап noticalar
опuп Xundo qaydast ila паzэri hesablanmtg qiymatlori ilo
tist-tistэ dtigtir.

tlX^

30

2а

l0

0 0 100 200 З00 т, к

$akil3.2.

Boze чэ Stопег Ьгz etmiglaг ki, maqnit momentinin qiy-
mati еlеktrопlаrur orbital mоmепtlэri ila уох, dоуmаmщ
orbitlardoki еlеkПопlаrп spin maqnit momentlari ila toyin
оluпur. Bu fэrziууа qabul olunduýu halda tacriibodan аlurап
noticalaT поzогi hesablamalarla daha gox i.ist-iista diigtiгlог.
Эksоr hallarda Ktiri-Veys qапuпu бdэпiliг, yoni 1/ц -Т asrlp
lrýr diiz xott чеriт (qoНl 3.2). Lakin daha aqaýr tеmретаfurlагdа
(bir 9ох duzlаг tigtin artrq mауе аzоtuп qаупаmа tеmрегаtчruп-
dan agaýl tеmреrаturlаrdа, Т<78К) bu qanundan kапаrаgжmа-
lаг miigahida olunmuqdur. Kamerlinq-Onnes bu konara-
gжmаlаrt kriomaqnit anomaliyalaп adlandrmrqdrr. A;aýt tem-

реrаturlаrdа kifayot qadar паtiсаlэr alrndrqdan sоша mаqпо-
tizmin todqiqatmda demak оlаг ki, yeni mэrhаlэ bagladr. ilk
nёvboda qeyd edak ki, Bekkerel vo Bri.inetti belo bir fikir iToli

,

/

/F

ft,
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siirmtiglаr ki, sагьаst maqnit dipollarrnm xassoloгindan kana-
гаgжmаlаr maqnit ionunu оhаtэ edon iопlаrrп qeyгi-bircins
elektгik saholarinin maqnit ionuna оlап tasiTi ila alaqodardrr.
Umumi halda bu ideya Bete tэrаfiпdап inkiqaf etdiTilmiýCiг,
Bete belo Ьir naticaya galmigdir ki, gбstаrilэп elektrik sahalaгi
saTbast maqnit iопlаrшш епегji saviyyalorinin crlagmastnl
аrаdап qаldrга Ьilаг, Iftamers gёstогdi ki, doymamrý tabaqa-
sindo tok sayda еlеktrопlагl olan (onlaTrn maqnit sahasini
miiаууэп еdэп) halda qeyri-bircins elektгik sahalari ionun
епегji sэviyyalorinin crrlagmasnt tam аrаdап qаldша bilmaz.
Bu halda enerji saviyyalari heg olmazsa dublet olmulrdo 1Кru-
mеrs cшlagmasr). Bela crrlagma уаlпz maqnit sahasi vasitэsila
аrаdап grxa Ьilаr. СЁt sayda еlеktrопlаг оlап hal tigtin isa епеrji
saviyyalari sinqlet ola Ьilаr va heg Ьiг crrlaqma olmaya Ьilаr.
Оksоr hallarda bu sэчiууаIэriп епеrji forqi otaq tеmреrаturuп-
da kT taгtibinda оluг va ona gOга tэdqiqatlarr k?-пiп раrgаlап-
mа enerjisindon gox-gox ЬбуЁk оlduýu halda upu.-uqluzrmdrr.
Daha sоптаlаг (ХХ эsгiп 30-cu illагdа) maqnetlzmin iistematik
пэzоriууаsiпi kvant mexanikastna asaslanaraq vап-Flеk veTdi.

Qiymati spektrin tahlili naticosinda Hund qaydasr ila he-
sаЬlапап sагЬэst iопuп tam bucuq momentini7 ila iqаrа etsak,
опuп agaýt enerji saviyyasi 2/+/ qэdоr crrlagmtg оlur. Maqnit
sahasi bu сrгlаgmапt аrаdаП qaldrгrr чэ епеrji saviyyosi 27+1
sayda Ьir-Ьiriпdап ЬоrаЬоr mоsаЫэrdа olan sачiууЫоrа раr-
gаIапш. SачiууаlаГiп Ьiт-ЬiriПdап оlаП mэsafasi giв .Н qadar

оlur, Вшаdо Fв = + а - Во. maqnetonu, g- Lande fakto-

rudur - Н = 10000 !!"i!-rolduqda enerji sэчiууэlагi ага-
smda mosafa -0,9 sm-l оlur. Раг9аlапап .buiyyaiu. ,i ka-
miyyoti (maqnit kvant adodi) ilэ xarakteriib оlчй. м
l,...0..7 kimi 2j+Isayda qiуmоtlэr alrT. Вu halda 1 qrаm-
molekulun maqnitlaqmosi
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|m g'i'Bl'u,Hll,г
пlо, = N,trB ,8
|e',,B,*",Hlt,T, (3.40)
fr,i

-N,Pu,8,j'B,

oluT. Burada Д7 funksiyasr Brilliien funksiyast аdlапш vo

BJ0)=!,вWP_+"r+ (з4l)

kimi iйda оluпuг.
Эslindэ burada tam sаrЬоst iопlаrа уох, kristal qafasinin

daxilindэ yeTla;on ionlara Ьахtlш.
Рагаmаqпitlаr tigiin mtibadila qargrlrqlr tаsiгlэriпi noza-

га almasaq qabsin tasiri agaýrdakrlarla miiayyon оluпаr:
a)dipola tаsir edan maqnit sahasi sabit olmaytb saha otra-

finda presessiya еdап qопýu diроllаrrп qaг9rhqlr tasiTi
nэticosinda kэsilmoz olaraq doyi9ir. Хаriсi saha оlmа-
drqda bela, aynltqda gбtiirtilmtig saha srfra ЬагаЬэr oI-

mur va bu sаhэ mi.iayyan Дi sahasini daxil etmaЮa по-
zara аiшш.

b)ionlarrn olduф saha, timumiyyatco хагiсi sahaya Ьага-
bor deyil чо пiimuпопiп fоrmаsmdап vo krisialrn quru-
lugundan astlt оlur.

c)qongu iопlаr, hatta maqnit momenti оlmауапlаr bu Ьа-

xrlan iопuп tИarina qeyгi-bircins elektrik sahэsi уага-
drTlar.

Bu effektlari поzаrэ aldrqda agaýrdakr spesifik xiisu-
siyyatlor meydana grxrT.

l.Qeyd olunan fluktuasiyalar eneTji soviyyalэrinin biT-
birini бrtаmэsiпа gotiriT. Bu, maqnit sahosinin verilmig
anda biT iondan digar iona kegdikda dэyigmasi va ve-

g,j,pB,H
kT
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riimig ion olan уеrdа zamandan asilt оlагаq dayigmosi
ila alaqadardrr.

2. Maqnit sahosindo епеrji sэviyyalari si.iri.igtirlаr. Вч еf-
fekt maqnit sahasinin qiymatina €о рагаmаqпit alavos!
ni etmokla паzаrа аlrпш. Qeyd edэk ki, agaýr tеmрега-
turlarda diamaqnit effekti уuхаrl tеmреrаtuгlаrdаkпа
пisьаtэп zaif оluг.

3. Сrгlаgmа qismэn чэ уа tam аrаdап qаlхrr. Van-Flek ёz
nozaгiyyosinda iki hala Ьахmrgdrг: а,) agaýr enerji sa-
viyyalaгinin раrgаlапmаsr tZ-dап Hgikdir; Ь/ bu раr9а-
lапmа ЁГ-dап Ьбуiikdiiг (6E<<kT,6E >>kT).

Bёytik раrgаlапmаlаrdа sэviyyalori n-kvant adadi ilэ ха-
гаktегizа etdikda (H/T<I, doyma hadisasi olmadlqda) Vап-
Flek о, va i/о ilgrin

ltz' +сх
зkт

о i (з.42)m

*=]"IW",-+ (3.43)

ifаdоlагiпi almrgdrr. Вurаdа ро(п, п/) kamiyyati maqnit mоmеп-
tinin matrisaslшn ytiksaktezlikli elementini "0" indeksi mаtгi-
sапm sфа olmadrýr hаllаrrпа чуýuпdur; л-mаtгisаsr, ро matri-
SаSrпm yЁksэktezlikli elementlarini grxmaqla altnan sabit maq-
nit momentinin qiymatidir.

Enerji saviyyэlaгinin sahonin tasiri ilo рагgаlапmаst ЁГ-
dan kigik olan hallarrn demak оlаr ki, hamtsmda (3.42) va
(3.4З) diisti.iгlarr odanilir. Теmреrаturuп 9ох Hgik qiymatla-
riпdэ (Ё7< dГ) isa, hоr Ьir уапmsачiууо aynlrqda паzоrэ
аIшmаlrdш. Onda maqnit qavrayrcrlrýr
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N
W-й

е
аи/
ан,

1r=
IvA W

(з.44)

нZе-й
diisturu ilэ ifada оluпчг.

вuгаdа l4l- hа|lаrп eneгjisi, { veгilmig halda maqnit
ан

mоmепtiпiп saha istiqamotindoki proyeksiyasrnrn оrtа qiyma-
tidiг. Оgаr

[l/ =Wo +lry'|H| +lЦrНz +... (3.45)

kimi qabul etsak.

,
х W

(3.46)

(ц_т4,^\,-#
lftr ,)

Nд

Zr-n

alartq. Bu kamiyyoti hesablamaq iigtin isa paTgalanmanln ха-
rаktетi haqqrnda geni9 tэсriiЬi mэlumаt alrnmalrdrr.
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FaSiL Iч

iгкдт KBqificiliK
Oyvolki раrаqrаflагdа gёstorildiyi kimi, mеtаllагrп mtiqa-

vimэti tеmреrаfur azaldrqca kigiliг va р(Т) asrlrlrýrnr tеmреrа-
tцruп stfiT qiymatina ekstrapolyasiya etdikda опuп aldrýr qiy-
mat qalrq mtiqavimoti adlanrr. Bu, опuпlа baýlrdrT Н, biitiin
tеmрегаfurlаrdа аtоmlаrm va уа iопlаrrп istilik raqsi horakati
mёчсudduг чэ еlеktrопlаr hamin гэqslаrdэп sарilэгаk ёz ni-
zamh hаrаkаtlогiпdап kапаrа gжlrlаг. Bu isa сагэуапm azal-
mаSшq yani miioyyan mtiqavimatin уаrапmаsrпа gotiTib grxa-
тrг. Lakin ela kеgiгiсilэr mбчсчddur ki, tеmреrаfuгчп miiэууап
ьоhrап qiymotindan kigik qiymatlarinda (т<т) опlагrп elek-
tгik miiqavimэti srgгayrgla srfrа qаdаr azalt- Bu hadisa 19l1-ci
ilda ilk dэЬ Каmеrliпq-Оппеs [6] tаrоfiпdап civoda miiqahida
olunmugdur. О, miiayyan etmigdir ki, tеmреrаtur Г=4,15К ol-
duqda civa qeyri-adi elektrik хаssэlаriпэ malik olub, yeni bir
hala kegir (ýэkil a.l). ýakildan gёriindiiyii kimi platinin mtiqa-
vimэti Г=Oк olduqda mtiayyon ро qiymatini aldrýr halda civo-
nin miiqavimati Г=4,15К olduqda kaskin аzаhr vo stfra Ьэrа-
Ьаг оlur. Kamerlinq-Onnes, bu hadisani ifTatkegiricilik adlan-
drrmrgdrT. Sоша Kammerlinq-Onnes mi.iqahida etmigdir ki, mе-
tal xarici maqnit sahasina gatirildikda sahanin miiayyan Ьбh-
rап qiymotindan bоytik qiymatlarinda (Н>Н5) опuп elektrik
milqavimoti Ьоrра оluпur. Olgmalar gбstаrmigdiг Н, elektrik
mtiqavimatinin qiymatinin srfлa qador azalmast 9ох kigik, lakin
sonlu tеmреrаfur inteгvalrnda baq чеriг. Bu intervalrn eni tэmiz
metallar i.igtin l0-3+10-4 К оlur чэ rnetalda qarrgrqlaT оlаrsа, bu
interval аrtш.
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р

Pz

4,15 т. к

ýakil 4.1. ifrаtkеgiгiсidэ xiisrrsi mЁqачimэtiп tеmроrаtuгdап asrlrlrф.

ТэсriiЬаlаr gёstaгmigdiT ki, ifгatkegiгici halrnda mеИlm xiisusi
miiqavimati 10-20 Оm.sm tэrtiЬiпdа olur (mi.iqayisa tigiin qeyd
edak Н, misin mауе helium tеmреrаturuпdа elekШik mtiqavi-

moti taxminan l0-9om.sm-dir). ifгatkegirici naqillari miiqavi-
mэti gox Hgik olan (ideal kegirici) naqillardan fаrqlапdirап
cahatlardan biTi zaif maqnit sahalarin ifratkegirici naqilin da-

xilina (dаriпliНэriпа) kega bilmomosidir. Dediklarimiz qakil
4.2-da tasvir olunmugdur. Эgаr naqil погmаl haldadшsa
(Т>Ть) maqnit sahasi опuп daxilina kegir (а), naqili soyutdu-
qda isa (Т<Ть olduqda) naqil ifrat kegirici hala kegiT va maqnit
sahosi naqildan iвlaniT чо опtш daxilina kega bilmiT (Ь/. Na-
hayat maqnit sahosi olmadrqda ifгаtkеgiriсi naqil maqnitlonmiг.
ifлatkegiгici naqildan xarici sahanin italanmэsi Меуsпеr efГekti

adlanrr. Z<76 olduqda maqnit sаhэsiпiп naqilin daxilina kega
bilmomasi опuп ideal diamaqnit olduýunu gбstаriт. Naqil uzun
salt silindr qaklindo olarsa vo maqnit sahosi silindrin oxu Ьоу-
unca убпаlаrsэ, опuп diamaqnit momenti vo diamaqnit qav-

гayrcrlrýr

1Md--:.H_, (4.2)
+п
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ТrТ,, Т<То T<Tn
Н,оr=0

а) ь) с)

ýakil 4.2. Naqilin поппаl (а) vэ iГгаtkеqiгiсi (Ь) halda
хагiсi maqnit sahasinda va ifгаtkФiгiсiпiп хагiсi
sаhэ olmadtqda (с/ ozrinti apaпnasl.

Md1
Н,о, 4п

Ха (4.2)

оlur. Вuлаdа Ma-diamaqnit momenti, /4".diamaqnit qavraylcl-
ltýt, Д,о.-хаriсi maqnit sahasidir. Bu, погmаl halda olan meialrn
diamaqnit momentindan tэxminan l05 dafa bбyiikdtiT. Meys-
пет effekti 7<Гб olduqda ifratke9irici naqilin sathinda 9ох kiliK
tabaqodo sёпmауоп dаiгачi соrауапlапп meydana gэlmosi ila
baýlrdrr. Bu саrауапrп yaratdlýr maqnit momenti хаriсi sаhапi
kompensa еdiг. ТасriiЬа gёstаrir ki, kigik sаhаlаr ifratkegirici
пiimuпапiп yalnrz 10-5+l0-6sm qalurlrýrna qadar ntifuz edo bi-
lir. kifayat qodэr bёyiik sаhаlэrdа ёzlarini араImа хаrаktеriпа
gёга ifratkegiricilar iki sinъ Ьоliiпtirlоr. ýokil 4.3-da sxematik
оlагаq hаг iki sinif ifratkegiricinin maqnitlonma ayrisi gёsta-
rilmiqdir.

Эуrilоriп baglanýrc diizxэtli hissэsi (М=-Н/4п) Meys-
пеr effektinin igladiyi hissasidir. Оуrilоriп somakt gediýi bi-
riпсi (а) va ikinci ft) пбч ifratkegiricilэrda kaskin fоrqlопir.
Fаrz edak ki, sothi саrауап mohz Ьu tartibli tabaqada I поч

,72



ifrаt kegiricida (tarniz mеtаllаг) ахш. Maqnit sаhэsiпiп mi.iay-

уап Ьбhтап qiymotindo (Н=Нь) ifrat kegiricilik itir, saho stgra-

-fu{Iilаr -Л4I0.4п

Н H6lr1 [Ъlz;

ь)

ýakil 4.3. I (а) ча iI(b/ n<iv ifratkegiгicida mаqпitlэпmэпiп
maqnit sаhэsiпiп intensivliyindan asllrlrýr.

yrgla naqilin daxilina kеgiг va rnetal btittin hacmda поrmаl hala
kegir. Bu zaman ifratkegirici naqilin moxsusi diamaqnit mо-
menti srgrayrgla -l05 dafа aza|t. Вёhтап maqnit sahosinin 9ох
sada termodinamik mапаsl чагdrr. Saho olmadrqda tеmрегаfu-
ruп Z<Zб qiymatinda naqilin ifгatkegirici halrnda sarbst епеr-
jisi Flг onun поппаl haldakr sагЬst eneгjisindan F" kiqikdir
(F,f F 

"). 
Sahani qogduqda ifratkegirici naqilin sаrЬаst епеrj isi

tltBo qаdоr аrtrr (bu, maqnitlэ9ma zлmапl gбгЁlэп i9dir) va
116, kegid noqtasindaki tarazlrq gortindon taprlrг

17
F,, +-:-= F_ (4.з)
"8пf',

Вurаdап

Нь= F"+ F,7) (4.4)

оlur. Sahanin Ьёhтап qiymati tеmреrаturdап astltdrr. Т:0 oldu-
qda Нб maksimal qiymot alaraq tеmрегаfuruп агtmаsr ilo mопо-
ton аzаlш va Т:Тб olduqda stfra ЬэrаЫ оlur (ýэКl4.4). BOh-

-lз

Но

а)

н



rап maqnit sahэsinin tеmрегаturdап asrlrlrý:гiп (НбЩ буrоп-
mokla ifratkegiricilarin biitiin termodinamik хаssэlэriпi hesab-
lamaq оlаг. DoýTudan da (4.З) ifadasini temperatura gёrэ dife-
rinsiallasaq ifratkegirici halda faza kegidinin Р istiliyini tapmaq
оlаr:

Q=T(SH-Sn) =-т* # (4.5)

Вurаdа S-vahid hacmin entropiyastdш, mапfi igarasi iso
naqilin ifratkegirici haldan погmаl hala kegdikda istiliyin
udulduýunu gбstоrir. ifratkegiricilik maqnit sahasi vasitasila
агаdап qalxtrsa va bu adiabatik оlагаq bag verirsa, onda naqil
sоуuуur.

н

H.Io)
Nоrmаl

hal
н".

т*т
ýakil4.4. Н-Т asrhhýr

II пбч ifratkegirigilэra aksor orintilor vo аýqаr чurulmug
I пбч ifгat kegiгicilar аiddirlаr. ýakil 4.3-don gбriindtiyii Hmi Ii
пбч ifratkegiTicilarda maqnit sahasinin tasiTi ilo ifratkegiricilik
halrnur агаdап qalxmast daha mtirаkkэЬ xaTakter dagryrr.
Maqnit momentinin azalmast mi.iayyan intervalda sahanin
ntimunoya niifuz etmoya bagladlýl апСап(Ео, ) rrutKe9i.i.itt-

ifratKeqirici
haI
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yin tam аrаdап qalxmast unrnu (Hu, ) ч.du, davam ediT. Maq-

nit sahэsi olmadrqda (Н=0) istilik futumunun tadqiqi gбstаriт
ki, tеmреrаtrrr azaldrqda Ьбhтап tеmрегаturuпdа (Г:76) istilik
tчtumu slgгayrgla агtш vo ifratkegiTici haldakr istilik tчtumu
metaltn поrmаl haldakr istilik fufumundan -3 dofo boyiik оlur
(qakil 4.5). Bu zаmап, (4.4) ifadosindan gёriindtiyii kimi, 7=Гь
olduqda Нъ=0 оlur va faza kegidi istiliyi 0=0 оlur. Belalikla,
metal naqilin поrmаl haldan ifratkegirici hala ke9masi II пбч
faza kegididir. (4,а) ifadosindon istilik tutumчпuп CyCn ы9-

гауlýl ilo Т=Ть tеmреrаfuruпdаkl, Нь (| ayrisinin bucaq omsalt
arasmdakt alaqani tapmaq оlаr.

с,,_с_=Щ(+\' (4.6)"lI -П, 4п\ dT )r=r^ 
\'

Сбчо С" - istitik tufumuпuп uуФп оlагаq ifTat kegirici va
поrmаl haldakr qiymatlaгidir.

с
с

с,

т

ýakil 4.1.5. ifratkegiricidэ istilik
tutumunun temperaturdan
asrhlrýr.

ifrаt kegiriciliyin ilk nazoriyyasini Q.London чо F.London

[7] чеrmiglаr. Опlаr ifrat kegiricilik halrnr makriskopik kvant
halr hesab edarak bu hadisanin fenomenoloji nazaгiyyasini К-
gik sahalorda venniglar. Вч поzаriууапiп komayi ila опlаr if-

т.,
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гаtkеgiгiсilоriп kigik sahэlarda (Меуsпеr effekti) чэ elektrik
mtiqavimэti olrnadrqda bir sша xassэlarini izah еtmiglаr. Sоша-
lаr V.Qinzburq va L.Landau [8] bu паzогiууопi timumilэ9dira-
rэk ifTatkegiricilarin b0yiik maqnit sаhаlоriпdа bir srга xassala-
гiпi izah etmi;lar. ifratkegiriciliyin mi.iasir nazariyyasini l957-
ci ilda D.Bardin, D.ýriffer, L.Кuрег (ВКý) [9-1l] ча
N.Boqolyubov чегmiglэг. Кuреrа gёrа spinlari Ьir-Ьiriпiп aksi-
па yonalmig iki еlеktгоп mi.iayyan gагtlаr daxilinda biTlogarak
yПkti 2е-, tam momenti isa stfiг оlап ciit аmэlа gаtiлirlэr. Bu
ci.it Boze-Eyngteyn statistikasrna tabedir va Boze kondensasiya-
smа moruz qalrг. Bu сtir kondensat malum olduýu kimi ifrata-
xrctltq xassэsino malikdir. Г=0 olduqda biitiin еlеktrопlаr
ciitlэgiTlar. Bu сtitlаг elektгomaqnit dalýasr kvantrnt va sэs
dalýalarr kvantrnt (fonon) udaraq агаlапшlаr (rаЬitэ qrTllrr). Bu
zaman sistemda hэуэсапlапmа Ьаg чеrir. Теmреrаfuruп srfш-
dап farqli qiymэtlarinda hоуасапlаgmаlапп ча ci.itloгin saylart
аrаstпdа tarazlrq аmоlэ gэlir. Теmрегаtur artdrqda hayocan-
lаgmаlаrrп sayr аrtr, чуФп оlагаq ci.itlaгin sayr аzаlш. Науэ-
сапlа;mаlаrrп епеrji spektrinda Ьir hэуасапlапmапш уаrапmаsl
iigtin minimal епеrjiуэ uyýun potensial 9эрэт mёчсud olur.
Еlеktrопlаrr сiitlа;dirэп cazib qtivvalorinin tabiэti iimumiy-
yatla mi.irаk:trсэЬdir. LaHn оksаг ifratkegiricilarda bu qtiwэlаг
еlеktrопlаrш fononlarla qaгgrlrqlr tosiгi ila baýlrdrT.

Yеkuпdа qeyd etmak lazrmdrr ki, ifratkegiгicilaгda elektrik
mtiqavimati olmadrýrndan опlаrdа Coul-Lens istiliyi аупlmш.
Опа gёrа уйksэktеmреrаtuгlu ifгаtkеgiriсilогiп taprlmaslnln
ahomiyyotinin na dоrасэdа bбyi.ik olduýunu baga di.igmak ga-
tin deyildir. Hal-hazrrda bu рrоЬlеmlаriп halli bagariyyot qаrgь
smda duгап ап akfual mэsаlаlаrdэп biTidir.
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FэSiL ч

iгкдтдхIсILIQ

1908-ci ilda Kamerlinq-Onnes I12] mауе heliumun ( )
оНе

Г=2,18К-dа tamamila qеугi-аdi Ьir faza halrna keqdiyini
miigahida etmigdir. Мауе heliumun xassalarini tadqiq edan

Keezom [13] hаmiп tеmреrаfurdа ikinci nov faza kegidinin Ьа9

verdiyini siibut etmigdiг. Daha sошаlат P.L.Kapitsa [14-15] И-
mamila yeni Ьir hadisa - mауе heliumun ifrataxtcr hala kеgmэ-

sini ko9f etdi, Вu hadiso klassik fizikanrn mочсud qапuпlагr ila
izah edila bilmadi. Мауе hеliчmчп daha Ьir qeyгi-adi xiisu-
siyyati ondan ibaratdiT ki, о, doymug Ьuхаппtп tazyiqi altrnda

heg Ьir temperaturda, hatta mtitlaq slfirda (Г:0 К) Ьеlо Ьагk

hala kеgmir. Вuпчп sabbi helium atomlannrn slfinnct raqsla-
rinin bбytik va аrаlаппdаkr qar9rlrqlr tasirin isa 9ох zaif olma-

srdrr. Heliumun hэm ifrat kegiTiciliyi, hаm da mi,itlaq srfiTda

bark hala kеgmаmэsi hаmiп mауеdэ kvant еfгеktlагiпiп ta-

zahtiгtidiir vo onrrn kvant nazariyyasi 1941-ci ilda L.Landau

[ 1 6- 1 8] tarofindan veгilmigdir.

ý 5.1. Hell-kvant mayesidir

Мэlчmdur ki, tеmретаturu azaltdrqda istilik horэkatinin iп-

tensivliyi aza|t va miitloq srfшdа biitiln аtоmlаr tarazlrq halr

оtгаfшdа Hgik гаqslаг ediTlaT чэ cisimlor mауе halurdan bark
hala kеgiтlаг. Вiг az owal qeyd etdiyimiz kimi, mауе heiium
tabiэtdo уеgапо mayediT ki, 0z doymu; Ьrrхаrrпm tozyiqi altrn-

da hatta mtitlaq srflrda (7=0 К) Ьеlа krisИl halrna kegmir,

Мауе heliumu Г:0 К tеmрегаturdа bork hala kеgiгmаk iigiin
ап аа 25 atm tazyiq tatbiq etmak lazrmdrг. Helium mayelogdi-
гildikdэn sопга опuп хаssаlагi mtixtalif tadqiqatgrlar tarofin-
dэп Oyronilmig чэ mi,iаууап оluпmugdчr Н, tеmреrаtuгuп
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mtiayyan qiymotindo (T:2,18 К) mауе heliumun istilik tцtч-
mu, istidan geniglanma amsalt va termodinamik potensialrn
digar ikinci tartib tбгаmаlаri slgraytgla dayi;iг, yoni II пёч faza
kegidi Ьа9 veriT. Bu hadisa heliumun |Не izotopunda bag чегir.
Ke9id temperafuru istilik tufumunun temperaturdan asrlrlrýrna
охýаr оlагаq Т1 ila igаrа edilir vo I nбqta аdlапш (9эkil 5.1).
Kegid tеmреrаturuпdап ЬоДk tеmреrаturlаrй mауе helium
HeI, kigik tеmреrаturlагdа isa НеII adlanrT. HeI adi mауеlагiп
хаssаlагiпэ, НеII isa апоmаl хаssаlоrэ malik оlur. Belaliklo,
heliumun hal diaqTamr digar cisimlorin hal diaqTamlaгrndan
koskin faгqlanir. Heliumun hal diaqramr sxematik оlагаq Р-Z
kooTdinatlarrnda gakil 5.2-da gёstaTilmigdiг. ýэkildэn gбriiп-
diiyii kimi, Ьагk halda olan helium iki mауе heliumla HeI чо
.НеII ila (ВлS чэ lB ayrilari Ьоучпса), Ьчхаr halrnda olan heli-
um, уепо da DE чэ ДД ауrilаri Ьоуuпса iki mауе heliumla
(HeI va НеII) va iki mауе helium (HeI va НеII).ВД ayгisi Ьоу-
unca biri-birila tarazlrqda оlurlаг. Bagqa sбzlэ, hеliчmuп hal
diaqramr digar сisimlагiп hal diaqramlanndan brqli оlаrаq bu-
хаI, mауе va Ьаrk cismin taraz|tqda olduýu biT пбqtэ ilэ deyil,
iki nбqta ila - iki maye ча Ьаrk halrn taгazlrqda olduýu В пёq-
tasi va iki mауепiп va Ьuхаrп tarazltqda olduýu Е nбqtosi ilo
хагаktеrizэ оluпur. Qoxsaylr tосri.iЬаlаrlа mtiayyan оluпmug-
dur ki, HeI adi mауеlагiп хаssаlогiпа, НеП iso bagqa mауеlэr-
dan kэskin fоrqlапап апоmаl хаssэlоrэ mаlikdirlэг. Mtioyyan

р

T\

ýakil 5,1. ýakil 5.2. Неliumuп hal
diaqramt.

с Ваrk Неа

НеII

Вчхаr Неа
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olunmu;duT ki, HeI gox nazik уаrlqlаrdап kegdikda опчп ах-
mast praktik olaraq ёzltili.iksi.iz bag чеrir. Ozliiliyin ап bбyiik
qiymэti 10-1l puaz blu, uu Ьч da Hel-in ёzliiliiyiindan 106-dob
kigik olur. Bu hadisani Kapitsa ifrataxrcrlrq adlandrrmrgdrr. La-
kin, бzliili.iyii rэqs edan disk va silinф metodu ila 0lgdtkdo
НеП iigi.in ?:l0-5 puaz аltпш. Belaliklэ, бzliiltiyiin miixtalif
mеtоdlаrlа olgiilmэsi опuп bir-biTindan Ьir nego toTtib brqla-
пап qiymatlarini чегir.

Klassik tasawtirlora gёrа kigik <izlultiya malik mауеlаг
eyni zamanda kigik istilik kegiriciliyina malik оlurlаr. Lakin,
Keezom mауе heliumun istilik kegiriciliyini 019аrэk miioyyan
etmigdir ki, HeII-nin (ifrataxrcr heliumun) istilikkegiiiciliyi
Hel-in istilikkegiriciliyindan 5,106 dafа, tomiz misin istilikke-
giriciliyindon isa 103 dafa bбynkdiг. Bu natico НеП-пiп ifrаtа-
xtctltq xassosi ila ziddiyyat tagkil ediT. Вu ziddiyyatlari Kapib
sa бztiпtiп Ьiг srrа ma9huT tасriiЫаri ila аrаdап qаldrгmr9drr.

О, gostarmigdir ki, istilikkegiricilik adi metodla ёlgiilando va
hеsаЬlапапdа опчп asl qiymati altnmrr, giinki ёlgiilэп komiyyat
sistema чегilэп istilikdan va temperafur qradiyentindэn astltdr.
Вu isa istilikkegiricilik haqqrnda оlап tосriiЫаrlа Ьiг уега
srýrgmrT. HeII-da miigahida olunan bбyiik istilik<itiirmэ adi

konveksiya ila da izah oluna bilmaz, gtinki belo bёytik qiymoti
izah etmok iiEtin mауе selinin siiгoti 1000 sm/san qэЬul olun-

mahdrr. Digаr tэrаfdоп konveksiyada mауепiп уегdэуi9mаsi
istilikбtiirmani аrtrгmаh idi. Lakin tacriibo g0stаrir ki, НеII ka-

рilуаrdа axdrqda istilikkбgiiгma azalrr. ТасrtiЬlаriп naticola-
riпо asaslanaraq Kapitsa belo Ьiг hipotez iToli siirmti9dtir ki,
HeII-da istilikkOgiirma yalntz 9ох kigik бzliiltiyo malik Ьu mа-

yeda оlап spesefik mауе seli vasitosi ila hayata kegirilir. Kapit-
sапш g0zalliyina vo doqiqliyino g0ra tаkгаrоluпmаz olan

apardrýr tосrЁЬэ опuп verdiyi hipotezi tэsdiq etdi- Bu tэсrЁЬа-
nin sxemi sokil 5.3-da gбstaTilmiqdir. Qrzdmclnl qogduqda

kolbada mауе hclium seli оmаlэ galiг va Ьu sel kapliyardan
kegib grxrgda qoyulan nazik lёvhoni meyl
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Vаkчш

Nozik
lijvhalar

йrlапап bo.gltýa

ýakil 5.3. Карitsашп tacrtibasinin sxemi

etdirir ча Ьч meyl qeyd оluпur. ТоспiЬо zamanl kolbacla mауе
azalmadrýrndan kapitsa [14] hesab etmigdir Н, eyni zamanda
heliumun kolbanrn daxilinэ уёпаlmig aks seli уагапtr, lakin
onu qeyd еtmэk mi.imktin оlmчr. Kolbadan 9жап ча kolbaya
daxil olan mауеlаriп епеrji hаllаппtп mtixtэlifliyini qэbul etsak
istilik kegiriciliyinin tосriiЬаdэ miigahida оlчпап БорК qiy-
mаtlэriпi izah etmak miimki.in оlаг. Bu tacrtiba ila Kapitsa [15]
si.ibut etmigdir ki, istilik ayrrldrýr Zаmап 9ох kigik бzliili.iyo mа-
lik оlап НеII-пiп aks selinin yaranmasl апоmаl bбytik istilik
kegiriciliyinin mtigahida о]uпmаstпа gatirib gжагmigdш. istilik
аупlап zaman HeII-da Ьu сtir эks sеllагiп уаrапmаsl tеrmоmе-
xaniki effekt adlanrT. Bu effektin ayani tazahiirti fопtап effekti-
dir_ Оgаг qtzdrгtctya убпаlmig selin qarglsma siizgoc (filtr) qo-
yulsa, onda Ьоruпuп (kapilyarrn) stizgacdan sonrakr hissasinda
mауе seli fontan kimi Ьwаrа и,lrur. Bu iso ЬбуUk hidrodina-
mik tazyiqin olmasmr gёstorir. Bu effektin tarsi da mtigahido
оluпur (mexaniki-koloгimetгik effekt). Оgоr mауе helium gox
nazik yarrqdan istidan izola edilmig qaba daxil olursa qab soy-
чуur, оgаr qabdan хаriса 9rхаrsа qab qrzrr. MaTaqlrdrT Н, аgаr
daxilinda НеII olan vo sathlaгi Ьir-ьiri ilo tamasda olan iki
qabda mауеlагiп sачiууоlагi mtixtэlifdirsa izoteгmik goraitdo
bu iki saviyyalэr agaýr saviyyada уёпаlmig nazik maye tabo-
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qosi (10-6sm) vasitosi ila eynila9acokdir. Lakin istilik ayrrldrýr
zаmап tabaqanin harakati tеmреrаtur qradiyenti Ьоуu убпа-
lacak vo qablaгdakt mауе siitчпlаппm hflndiiгli.iklэrindan asrlt
olmayacaq.

ý 5.2. HeII-nin епеrji spektri

Deyildiyi kimi, HeII-nin апоmаl xassalari va heliumun
mtitlaq stftгda da mауе halrnda qalmast klassik fizika ila izah
oluna Ьilmiг ча Ьuпiаг sistemin kvant-mexaniki xassalori ilo
baýlrdrr. Doýrudan da, tеmрегаfur azaldrqda atomlarrn istilik
harakatina uyýun dе-Вrоуl [19] dalýasrnrn uzunluýu
(I =h/mu, и - atomun kйtlosi, u - siirati, й - Plank sabitidir)

атtш vo tеmрегаturuп taxminan 1-2 К qiymatlarinda аtоmlаrа-
rast mэsаЬуа ЬагаЬат olur. Опа gбrа da bu tеmретаtчr oblas-
tmda maye heliumun xassalori kvant hadisalari ila olaqali оluг.

Мауе heliurn tabiatda уеgапа kvant mayesidir. Digэг mауеlаr
опlаrdа kvant еffеktlэri amala galmami9dan qabaq Ьаrkiуirlаr.
Кчапt mayesinin nazoTiyyasini ilk dafa L.Landau Il6] чегmig-

dir. Kvant mayesinin пэzагiууаsi ilk пёчЬаdа опuп епеrji spek-
tгiпiп, yani onun kvant-mexaniki епегji soviyyalarinin taprlma-

srna gatiriliг. Qeyd edak ki, burada епеrji saviyyalaгi dedikdo
ауп-ауп atomlartn enerji saviyyolori deyil, mayenin
biitёvliikda епеrji hallaTr поzоrdа tufulur. Umumiyyotla rеаl
mауеlаriп епеrji spekfrinin taprlmast 9ох miiTэkkabdiT va de-

mak оlаr ki, miimki.in deyil, gtinki о, mауепiп biitiin аtоmlаrг
nrn bir-biTi ila konlcet qargrlrqlr tasirlari ila baýlrdrr. Lakin 9ох
kigik tеmреrаtuтlаrdа mayenin xassolaTi епегji spekhinin Т=0,
yoni поrmаl haldan 9ох da uzaq olmayan hissasi ila miiэууап-
la;ir. Spektrin Ьч hissosi iigiin Landau hesab etmigdiT ki, mik-
roskopik cisimlorin zaif hoyacanlanmtg halr kvant mexanika-
snda Ozlarini "kvazihissэciНar" kimi араrап ауrl-ауп elemen-

tar hауасапlапmаlаr toplusu kimi хагаktеrizа оluпа Ьilоr. Bu
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hissociklar cismin hacminda hаrаkэt еdiгlаr va mЁаууэп епеr-
ji va impulsa malikdirlar. umumi mrilahizalaгa vo tocrubi fakt-
lаrа asaslanaraq Landau hesab etmigdiг ki, ki9ik impulslaгda
еlеmепtаr hауасапlапmаlагш enerjisi (а) impulsdan (р) xotti
asrltdш va bu hэуасапlапmаlаг adi sas dalýalaгrna uyýun gоlir.

Е:ср (5.1)

s(р0)

РOР

ýakil5.4.

Вurаdа c-mayedo sosin siiгatidir. Belalikla, с(р) funksiya-
sl бz baglanýrc hissasinda xattidir чэ Ьtiгrй еlеmепtаr
(kiqik) hэуэсапlапmаlаr fопопdurlат (sas dalýasr kvantlan).
Маlumdur Н, sas dalýalarr mауепiп potensial (burulýansrz)
horэkэtdiT. Demali, kigik tеmрегаtчгlаrdа mауе hеliuйп ha-
rakati potensial hаrаkоtdir. impuls aгtdtqca 4р) dtlz xatdan
kапага gжш, аrtаrаq maksimuma gatr, sопrа аzаlш vo impulsun
mtioyyon qiymatindo Ф=р") minimum qiymat alrr (gakil 5.4).

istilik taгazlrýr zamanl еlеmепtаr hауосапlапmаlаr аsаsэп
minimumlarin otraflnda yani епегjiпiп г0 va а(р) qiymэtlari
аtrаfiпdа рауlапгlаr. я(р,) fu nks iyastnt Р = Р о ! aX:гrl lrým da р-ро-а
gоrа sшауа ayrsaq

р - р")'

t

€=А+
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оlаr. Burada д:с(р) va /r-sabitlordir. Bu пёч elementar hэу-
асапlапmаlаr mауепiп dayanrqh Ьurulýапh hагаkаtiпа uуФп
gаliг. Опlаr гоtопlаr (bёyUk enerjili qrsa dalýalr hayacanlagma
kvantlarr) adlanrrlar. Qeyd edэk ki, sошаlаr пеуtrопlапп НеII-
do sopilmэsi zаmапr tасгi.iЬапiп паtiсаlагi епеrji spektrinin
Landaunun tэklif etdiyi fогmаsпt tam tэsdiq etdi. Епеrji spek-
trinin gбstагilап xassalarindan HeII-ni ifrаt axrcr olmast natica
kimi meydana gжdt.

Мэlumduт ki, [20] fопоп qazt Boze statistikasrna tabedir
(va уа Boze statistikasr ila хаrаktеrizа оluпuг). Rоtопlаr й Во-
ze statistikasma tabedirlaг, lakin rоtопlаr кLуа паzаrап ЬёуUk

я eneгjisina malik olduqlarrna gбrа опlаr Ёgi.in Bolsman stati-

stikasrndan istifada etmok оlаr. Fопоп vo rоtопlаrlп sayl (Т-Тz)
gox olmadrýrndan опlаrа iki ideal qazln qarlýrýr kimi baxmaq

оlаr. Теmреrаtur artdrqca (Тх -уа yaxrnla9drqca kvazihissacik-
lаr fопопlаr чэ rоtопlаг) аrаsшdа qargrlrqlr tasir аrtш va Ьu hala

ideal qn2 modelini tatbiq etmak olmaz. Kvazihissaciklorin biri-
birila va qabrn divaTlaп ila qargrlrqlr tasiri бziiiiiiyiin уаIапmа-
sша sabab оluг.

Епеrji spektrini va statistikanr bilmakla HeII-nin butiin

termodinamik funksiyalannt hesablamaq оlаr- Teгmodinamik
kamiyyatlarin fопоп hissasi, Ьагk cisimlaгin istilik tufumlаrr-

пrп Debay пэzаriууаsiпа [21] чуýчп olaraq hesablanmr9 va
епtrорiуа va istilik futumu tigiin kubik qапuп (лý-г,с-Г) alrn-

mtgdrr. Termodinamik kоmiууаtlагiп гоtоп hissasini hesabla-

maq tigi.in Bolsman paylanmasrndan istifada оluпmugdur va
gбstaгilmiqdir Н, bu kamiyyatlarin tеmреrаturdап asrlrlrýr.ek-

sponensial хаrаktеr dagryrr (- ,-Й ). Alrnan diisturlar раrаmеtг-
larin /=8,6К, Po=!,9,108sm-l, д:0,16mц" qiymotlorinda
tacriibi паtiсэlоrlо iist-i,isto diigэn naticolar verir.
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Landau пэzэriууаsiпа gбrа mtitlaq stfirdan bбytik tempe-
rаturlаrdа HeII-da eyni zamanda iki hэгаkаt - adi mауеlаriп
horakatina uyýun "поrmаl" hаrаkэt va ifrataxtcr hэrьkаtlоr
mбvcuddurlar. Наr Ьir hаrэkаtа uуýuп effektiv kiitlo чагdrr vo
bu ktitlalarin cami mayenin tam ki.itlasinэ Ьаrаьагdir. Landau
EIeII-nin поrmаl hоrаkоtdэ iqtirak еdэп hissasi iigЁn pn-
srxlrýlnr ча ifrataxtcl hагэkаtdа i9tirak edon hissasini xarakte-
riza edan д srxlrýlnr daxil etmiýdir ki, bu srxlrqlarm da cami
mауепiп haqiqi stxllýrna ЬаrаЬоr o\ut Qгд+д). HeII-da поr-
mal komponentin stxlrýrnln mауепiп sжlrýша nisbatinin tem-
реrаtцrdап asrlrlrýr ilk dab Lidгonikagvili E.L. /24,25/tаrэfiп-
dэп tacriibi оаlrаq tadqiq оluпmugduг чэ Landau nozariyyosi
ila tist-Ёsto di,igan поtiсаlаr alrnmrgdш. ham паzаriууа, hЙ аа
tacniЬ"ya gёrо, mЁtlaq srflTda kvant sistemi asas balda, уэпi
hауасапlапmаmlý halcla olduýundan fu=a- оlur. Теmреrаfur

р
artdrqca bu nisЫ artrr va H.II-HeI faza kegidinda vahido Ьа-
rаЬаr оlur (ýakil 5.5). Belalikla, faza kegidi zamanl mayenin
ifTataxrct hissэsi уох оlчг. HeII-nin ifrataxtct halr bagqa ,ubub-
dan dэ - опuп selinin horakat siiгati mtiаууоп Ьёhrап halrna
gatdrqda da уох ola Ьilэr. ВЧ zaman (u>uu) spontan olaTaq

0
)"
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гоtопlil meydana gаliг. iftataxlcl komponent isa rоtопuп im-
pulsuna ЬагаЬоr impulsunu itirir va tоrmоzlапш (уох оluг).

Mikroskopik nёqteyi-nazardon ifrataxrcrlrýrn аmаlэ gal-

masi DГz olduqda Boze аtоmlаrlпlп (spini tam olan, mosalan

zHea аtоmlагt) 9ох hissasinin impulsunun stfra ЬатаЬаг olduýu
hala kegmosi ila baýlrdrr. Bu hadisэ Boze-Eyngteyn kondensa-
siyast, bu hala kegan аtоmlаr toplusu isa Boze-kondensat adla-

пш.

Srxlrýrn поrmаl komponenti fопопlаг va rotonlarla baýlrdш

va fопопlаr Ёgtiп hesablamalar agaýrdakr ifadani чеriт

4с,
11rпФ 

зс2

Вurаdа ядНеII- da fопоп qаzmш vahid hacimdaki enerjisi, с-
sasin siiratidir.

RotonlaT iigtin isa

о._= d .". (5.4)гпf зkт |

ifadasi аlmш. Вurаdа M-mayenin vahid hacminda rоtопlаrш

saytdш. Landau nэzariyyasi kapitsanrn aldrýr tacriibi naticolaгi

9ох gбzal izah edir.
Nazariyyaya gбrа НеII nazik kарilуагdап grxdrqda mауе-

nin ifrataxrcr hissasi ахш va bu zaman heg bir stirtiinma оlmur
(ry -+0). Mayenin погmаl hissasi isa kolbada qаlш va 9ох ki-

gik siirotla kapilyaTrn уаrrýrпdал kegir. Мауеуо salmmt9 diskin

firlanma гаqslаri zamanl srfirdan foгqli ёzliiiuytin almmasr da

nozariyyo ilэ izah oluna Ьiliг. Doýrudan da, disk mayeda flrla-

паrkап о поrmаl komponentla si,irtiinma naticosinda dауапrr.

BeloliНa, mауе kapilyardan axdlqda onun ifrataxtcr hissэsi,
disk firlапаrkап isa поrmаl komponenti miigahido оluпur. НеII-
da istilik ауrrlаrkоп mayenin ifTataxtct hissasi qtzdrTrcrya tагаf
haTokot edir, погmаl komponenti isa qrzdmcrdan uzaqla9rT,

Nоrmаl komponent НеII-пiп biifiin istilik eneTjisini da,gryrr, la-

(5.3)
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kin onunla tizboiiz galan ifrataxrct komponenti iso heg Ьir епег-
ji dagrrnrr.

Qeyd еtmэk laztmdш ki, Landau nazariyyasi НеII-dэ
miigahido оluпап biittin tэсrйЬi faktlarr izah etmaklo yanaýt so-
шаlаr onda miigahida olunmug Ьir sra hadisalari da avvalca-
dan хаьаr чеrdi.

Mtiayyan gаrtlэг daxilinda spini уаrrmtаm olan аtоmlаr da
(fеrmiопlаr) ifrataxrcr hala kega bilirlar. Bu, о Zaman baq чегir
ki, fеrmiопlаr аrаstпdа caziba qiiwalari уаrапш чэ spini vahido
ЫаЬэг сЁtlаr уаrапш (Кuреr ci.itlaгi). Bu zaman Boze-
kondensat аmаlа golir ki, о da ifгataxtclltq xassalari gёstаriг.
Dediklarimizэ misal оlагаq ifTat kegiricilikda аmаlа galan
elektron ctitlэrini vo spini .S olan va tipik fеrmi mayesi sфllап
'Не mayesinin atomli.,rrrn ЬirlаgэгаЁ ctt amola gotiгmasini
gбstэrmok оlаr. Lakin, iH" -da kvazihissaciklaг Ьir-Ьiгi ilэ za-
if qaгgllrqh tasiTda olduýundan ifTat axtcrltq 9ох kigik tеmреrа-
furlаrdа Ьа9 чеriг (-2,6.10JK).

ý5.3. НеII-dэ yayllan sэs dalýalarr

Lапdац nazoTiyyosi HeII-nin xassalorinin tadqiqindэn alr-
пап поtiсаlэгi izah etmakla yanaýl, 9ох maraqlr biihadisanin -неII-dэ sопmауоп tеmреrаtur dalýalarrnrn yayrlmasmm mum-
ktinliiyiinii awolcadan хаЬг verdi.

_ L,D.Landau [17], ifгataxrlrcrlrýrn milcoskopik mexanizmi
haqqrnda olan tosovviirlardan istifado edarak vi saxlanma qa-
пuпlаппа osaslanaraq НеII iigiin tam hidrodinamika tanliklor
sistemini qurmugduг. Bu tanliklarin НеII-dэ sasin yaytlmasrna
totbiq edilmasi HeII-da stirэtlаri Ьir tartib Ьrqlапэп iH пёч
dalýalarrn yaytlmasmrn miimktinliiyiinэ gatirib grxaгdr, Birinci
пбч dalýa adi sas dalýasrna ikinci пёч dalýa iso istilik hауосап-
lamalan qaznln tереrаfur dalýalarrna чуgчп gэliT, Bu nov dal-
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ýа <ikinci>> sas dаlýаlагmш stiгatlori iigiin (u1 ча u2) паzа-
riууэdоп agaýrdakr ifadolar аlrпmrgdш:

, (ар't
ui =l*l (5.5)

\dPls

, _ Щ'Р, (5.6)u
Ср,

Вurаdа .S - entropiya, С - НеII-пiп istilik futumu, Г - tempera-

tuTvaP-tэzyiqdir.
<ikinci> sasin hэуасапlапdшtlmаsmlп ап olverigli iisulunu

Е.М. Lif9ig [22] taklif etmigdir. О, hesab etmiqdir ki, <ikincil>

sasin ап optimal manbayi tеmреrаfuru pгiodik dayigan sathin

gi.ialanmastdrг. <ikinci> sasin Ьu ctir giiаlапdrrmа metodu

V.Р.Реgkоча|2Зl HeII-do <ikinci> sosi tосrtiЬi olaraq mti9ahi-

da etmaya vo опuп паzаriууо ila iist-tista diigan tеmргаfur
astlrl tý rnr mtiayyanla ;dirmоуа imkan чегmi gdiT.

Bir-biTindan astlr olmayaraq yayrlan adi va <ikinci> sas

dalýalarr mауе HeII-nin kifayat qadar bбyiik hacmloTinda Ьа9

чеrir. Lakin, mayenin yerlagdiyi qabrn Ьаrk diчагlаrrпа уахlп
oblastda bu dalýalarla yanagr бzlii dalýalar da уауrlrr ( }"" ),

НеII olan hacmin бlgiilаri (d), l" tartibina yaxrnla9drqda sas

рrоsеsiоriпiп хаrаktегi kaskin dayi9ir, Bu опuпlа аIаqаdагdrг

ki, d<I" olduqda heliumun поrmаl komponenti tоrmоzlапtr,

onun гаqslаri sarbэstliyini itirirlаг vo divaTlarrn yaxrnlrýrndakr

qэTaitdan gi.iclii astlt оlurlаr. Malum olmuqdur ki, поrmаl kom-

ponent tam tormozlandrqda, yani un =0 olduqda (U"- поrmаl

komponentin si.irotidiT) ifrataxrcr komponentinin rоqslагi ila
olaqodar sos dalýalarr уауrlrг. Bu сЁт dаlýачаri hаrаkэt <dбг-

di.incib sas adlandшrlmrgdrr. Опuп stiгati (u+)

2
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u'o =Цu| *цч| (5.7)
рр

ifadosi ila tayin olunuT. Burada ul уо u2 - <birinci> va <ikinci>
sasin sliгаtlагidiг. (Dorduncfl> sasin dalýasrnda ham tazyiq,
hэm da tеmреrаtur raqs edir.

Lakin, bu dalýaya tazyiq оп 9ох рау чегdiуiпdоп onu sж-
lrýrn va tazyiqin dэyigmasi ila hayacanlandrгmaq daha alverig-
lidir. Qeyd edak ki, ifrataxtcr tеmреrаturuпdа Тл, yani I - пdq-
tоdэ ikinci va dбrdiincii sаslаriп siiratlari stfra, Т:0 olduqda,
yani pn = 0 olduqda isэ dбrdiincii sasi si.iroti birinci (adi) sasin
stiratina ЬагаЬаr оlчг. Doýrudan da (5.7)-уа gёrа Т=0 olduqda
pn = 0,ps = р olduýundan u4=ul оluг.

(5.7)-dап gбrUпdi.iуti kimi doгdtinci.i sasin stiгotinin tempe-
rаtur asrltltýr gox vacib olan kamiyyatin - поrmаl komponentin
srxlrýrnr tapmaq iigi.in istiйdэ oluna Ьilаr.

HeII-nin nazik tabaqэlarinda tabaqanin qalrnlrýtntn va
tеmреrаfuruп гаqslоri bag чегэ Ьilэr. Belo dalýavari proses
mi.igalrida olunmug va <<iigtincti>l sas adlandrrrlmrqdш. Etkins
tigiincЁ sasin stirati tigiin

u1 =f r*Щ
L

ifadэsini almrqdrr. Вчгаdа/- Vап-dег-Vааls qtiwalaгini хагаk-
teriza edon раrаmеtr, d - toboqonin qalrnlrýt, Г - tеmреrаtur, ,S

- entropiya,I - xtisusi Ьuхаrlапmа istiliyidir.

ifrataxtcr }, nбqtosindan uzaqlarau $ << l olduýundan,
L

i.igiincti sasin dalýasmda osas rоlu nazik tэЬаqопiп qalrnlrýmm
raqsi оупауш.

(5.8)
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ý5.4. Мауе He3-fin xassalari

ifrataxrcr mауе Hea-i,in spesifi k xi.isusiyyatlari haqqrndakl
tаsачWrlаri inki9af еtdiгmэk iigi.in hаr hansr digаr maddalarin
onun heyratimiz xassolorina tosirini ёугопmоk 9ох btiytik mа-

rаq kasb еdir. Еупi zаmапdа, ifгataxrct xassoya malik digaT

maddalarin dэ ахtапlmаsl az maraqlr deyildir. Lakin, mэlum-
duг ki, mауе heliumda heg Ьir maddo hall оlmur va bundan
alava mауе helium tеmретаfurlаппdа btitiin mаddаlаг dопчrlаr.
Опа gбrо sбhbot yalnrz heliumun izotoplarrndan geda bilar.

Hea-don ba9qa heliumun daha i.i9 izotopu mаlumdur: Не3,

Не5 va Не6. Вuпlаrdап Не5 va Неб гadioaktivdirlar va 9ох kigik

уаrlmраrgаlапmа реriоdчпа malikdirlar (10-': san Не5 iigiln, 8
,un Hbu ugiin). Beiolikla, yalnrz heliumun Не3 izotopunun Неа-

а оlача olunmasr HeII-nin xassalorino digar maddalorin tэsiri-
ni буrапmаk tigtin imkan чеrir. Не3 аtоmu Неа atomundan

fагqli оiаrаq spin momentina malikdir ча Fегmi-Diтаk statisti-

kasrna tabedir (НеЗ atomunun niivasinin spin J =|l2)-
L.D.Landau Fегmi qazlшn nazariyyasina uyýun оlагаq

Fеrmi mayesinin nazariyyasini чеrmigdiг [20]- Fегmi tipli
kvant mауеlагiпiп enerji spektri ideal Fегmi qaztnrn епеrji
spektгina uуФп olaTaq qurulur. Malum olduýu kimi, Fегmi qa-

zmm эsаs halr impulslarr 0-dan Р9-а qadar (0-Ро) olan btittin

hissaciklarin kvant hаllаrrпш dolmug hаllаппа uуýuпdчr. Qaz
hаг hanst yolla hoyacanlagdrTrldrqda hissaciklar doymug enerji

zonastndan hаr hanst Р>Ро halrna keqir.
Sбzstiz Н, mayeda аупса gotilriilmii9 hissaciklarin kvant

hallarr ola bilmaz. Lakin, mауепiп епеrji spektгini quгmаq iigiin
baqlanýrc kimi bela hesab ediliT ki, qazdan mауеуа kegmak
iigiin atomlaT arasmdakr qargrlrqlr tosiTi qogduqda епеrji sa-

viyyalaгinin tasnifatr dayigmasin. Bu halda qazrn hissaciНaгi
rolunu еlеmепtаr hissaciНar oynay[. Вu еlеmепtаr hissacikla-
гiп sayr qazm atomlaTrmn sауmа ЬагаЬэr оluг va опlаr Fеrmi
statistikasrna tabe оlurlаr. Bu kvMihissaciНarin hаr biri
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miiэууэп impulsa (р) malikdirlar vo опlаr impulslara gёrа n(p)
paylanma funksiyasrna malikdir.

Qeyd еtmэk vacibdir ki, bu halda tam епегji ауIl-аугl
kчаzizэrrасiklоriп е enerjilarinin camina ЬаrаЬаr deyildir (Ье-
la ЬогаЬгIik о zaman ola Ьilаr ki, qaz halrnda olduýu kimi
kvazi hissaciklar haqiqi qaz atomlarr ilo eyni olsun). Таm епеr-
ji, Fеrmi qazmda olduýu kimi Jn 

.edв inteqralrna ЬаrаЬаr ol-
maytb, timumi gakildэ paylanma funksiyasrnrn funksionalr
оluг. Руlапmа funksiyaslnln sonsuz kigik dayigilmalarinda Д

епегjisiпiп dэyigmosin , [паt, = !JV

! = |ubna- (5.9)VJ

kimi yazmaq оlаг. Вuгаdа i/-и hacminda olan hissэcik]arin
sayt, da - fаzаhэсmidiг.

е komiyyati enerjinin paylanma funksiyasrna gбrа va-
riasiya tёramosidir. Bu kэmiyyat (в) sistema impulsu р olan
bir kvazihissacik alava etdikda опuп enerjisinin dayigmasina
uуёчп galir. е (р) funksiyaslnln fогmаst sistemdaki buttin kva-
zihissaciklorin paylanmasr ila miioyyan оluпчr. L,D.Landau
gostoгmigdir Н, tarazlrqda kvazihissaciklarin paylanmasr adi
Fеrmi paylanmasr Hmidir

1

П(Р) = ,;лг (5.10)

. Вчrаdа enerji rоluпч е kэmiyyoti оупауrr. Lakin, bu ifa-
donin (5.10) Fегmi paylanmasrnrn ifadasi ila formal analogiya-
srna baxmayaraq опdап koskin Ъrqlапir. (5.10)-da ,-nun ozti
n-den asrh funksiyadrr. L.D.Landau g0starmigdir ki, mayenin
kvazihissociyin paylanma funksiyasr ilo tasvir olunan hауЬсап-
la;mr; hаllагr Fегmi paylanmasrndan уаlшz Fегmi sathinin уа-
хшlrýшdа kigik Ьiг oblastda Ьrqlапirlэrsо, onda Ьiriпсi уахm-
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Iagmada (5.10)-da е funksionalmt опuп fегmi paylanmasmdakr
qiymэti ila avaz etmak оlаr. Вч halda е impulsun miiэууэп
olunmu; funksiyasr оlчr чэ (5.10) paylanmast adi Fегmi рау-
lanmastna gevriliT.

Belэliklo, е (р) funksiyast уаlпи Fегmi sfеrаstшп sathi-
пiп yaxrnlrqlartnda fiziki mапа kasb edir.

Onu (р-р9)-а gбrа slrауа ауlrsаq
Ае=Е-F=uоФ-ро) (5.1l)

аlапq. BuTada rl = +l - kvazihissaciyin Fегmi sathindaki
1Pl 

о=о"

siirotidir. ideal Fегmi qazrnda (kvazihissaciklarla haqiqi his-

sociklaT еупi gбtiiriildiiyii halda), Е= р'f2m,vо = pf m o|ur.

Analoji оlагаq Fегmi mayesi tigiln

m' = polDo (5.12)

kamiyyatini daxil etmak оlаr. Вurаdа m* effektiv ЮtladiT-
L.D.Landau [20] fаrz etmiqdir ki, bu поzэriууа kifayat qаdаг

kigik tempeTaturlarda mayehelium xassalaгini izah eda Ьilаr-
L.D.Landaunun [20] nozariyyasini inkiqaf еtdiгопоk

АЬгikоsоч vo Xalatnikov [26, 27] gбstаrmiglаг Н, agaýr temp-
гаtuгlаrdа (сrrlаqmа tеmрегаfuruпdап аgаýtлtеmреrаtuгlаrdа)

mауе He3-tin istilikkegiriciliyi Г, tlzlЁyi.iyti Г', istilik tчtumч 7
ila miitanasib оlmаlrdшlаr, niivo maqnit qavrayrcrlrýt va adi

sasin siirati (I sas) isa tеmреrаfuгdап astlt olmamalrdrTlar,

Landau sas dаlýаlаппа analoji olan, lakin yalnrz kyazi-
hissociНarin toqqugmadrýr halda hоуасапlапап ча <<stfiпnct>

sas adlanan xtisusi kollektiv hаrаkэt fогmаsmiп mёчсчd о1-

duýunu эwalcadan sбylamigdi. Bu horakot (<stfiгrncr sos>)

Fеrmi sathinin ossilyasiyasma uyýun galir. Srfmnct sasin dal-

ýalarrnr mti;ahida etmak gox gatindiT. Вu onunla аlаqэdаrdrr
К, опlаr 9ох Hgik mаsаЫаrdо sёпtirlоr. Srfirnct sasin siiroti-

nin iki toqqu;ma аrаsшdаkt zamana hasilina ЫаЬат olan mа-

safэda stfiTrnct sasin intensivliyi / dafa azalrr (sбпiiг). Bu mо-
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sэЬ kvazihissэciyin sаrЬэst yolunun огtа uzunlugu tагtiЬiпdэ-
diг. Aýaýr tеmреrаfurlаrdа kvazihissaciyin sагЬоst уоluпuп оrtа
uzunluýu kifayat qэdаr bёytik olduýundan stflnnct sasin хаrаk-
terisimkalartnt ёуrапmаk miimkiin olduýrrnu gбгmэk оlаr srfi-
rtnct sasi mtigahida etmak iigtin eyni zamanda об << 1 9orti
(Ьuгаdа ol - sasin bucaq suroti, Б - tоqqчýmаlаг aгasrndakt
zaman miiddatidir) бdanilmalidir. L.D.Landaunun [20] noza-
riууаsiпdэп Ьir qэdаг Sonra Ьir sra iglarda [2s-30] Ьеlэ Ьiг fi-
kir,irэli siiri.ilmiigdiir ki, kifayat qэdar a9aýr tеmреrаtчrdа mауе
He'-da faza kegidi bag чеrir. Hesab оluпurdu ki, agaýr tеmреrа-
furdakr fazada вкý [31] nozariyyasinda ifratkegiriciliyi izah
еtmэk tigiin irаli siirtilmiig fikiгlаrа analoji оlаrаq hissaciklarin
koпelyasiya оluпmug hагаkаtlогi mбчсuddur. Мауе Не3 halr
i.ig{in ifratagaýr tеmреrаtчrlаrdа kvazihissaciklaг van-der-vaals
qiivvalari ila bir-birini cazb edirlor. Вuпuп naticasinda yeni
faza bu hallarda kvazihissaciklarin сi,itlэr amola gotiгmosi he-
sаЬша аmаlо galir. Bu fаzапm Ьir gox xassalari tadqiq olun-
muý ча gёstarilmigdiI ki, faza kegidi mayenin хаssаlагiпэ ciddi
tэsir gбstэriI [32-3З]. Masalan, rniiýahida olunmugdur ki, йzа
kecidi tеmреrаfuruпчп istilik tutumu srgгayrgla dayigir, niivэ
maqnit qavгayrcrlrýr bu tеmреrаtчrdа aza|tr. Мауе He3-un
T:0,8,10-'К-а qadar istilik fufumu olgtilmt9 [З4] va mi.iоууэп
оluпmugdur ki, Z < з . l0-2 К tеmретаtчг oblastrnda istilik tutu-
mu tеmреrаfuruп xatti funksiyasrdrr, Bu tеmрегаfur oblastmda
(3.10' +0,8.10'K) х-Т-' qапuпчпа иbediT. Belolikla,
maye Не3-uп хаssэlоriпiп tэdqiqi gбstariT ki, mауе Не3
Т <5.10{ К tеmреrаturlагdа ёziinii Fеrmi mayesi kimi арапr,

ý 5.5. Не3 - Неа mэhlцlаrrпrп хаssаlэri

Az miqdarda Нез-u НеII-уа alava etdikdэ опu d,emok
оlаr ki, biiti.in xassolari doyigiT. Не3 ча Неа mtixtalif statistika-
1аrа tabe olduqlarrrndan (uyýun olaraq Boze va Fеrmi statis-
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tikalarrna) Не3-Не4 mohlullarrnln todqiqi аtоmlапп statis-
tikasmln kvant mауеlэriпiп хаssоlэriпэ tэsiri baxrmmdan gox
mаrаqhdlr.

Digаг tэгэfdоп Не3-Не4 mahlullarr iki izotopun qаrrgrýг
nln буrапilmоsi Ьахtmшdап da mагаqlrdr, Tamiz Hea-da ol-
duýu kimi FIе3 - Неа mауе mэhlчllаrrпа <ikimaye modeli> Ьа-
хtmшdап уапаýmа tocrtiboda 9ох gбzal tasdiq olundu.

Kvant mауеlэri olan tamiz mауе Неа va Не3-НеО -uy"
mohlullarrnrn бyгanilmasinda asas рrоЬlеm епеrji spektrinin
tadqiqidir. Qox az miqdaTda qarlgrýl olan НеII iigtin (qаrgrýrп

hissaciklari Ьiг-Ьiri ila qargrlrqlr tasirda olmayan hal iigiin)
епеrji spektrina L.D.Landau vo Р.Роmеrапguk [35] Ьахmrglаr.
Mayeda kапаг atomun olmast mауепiп spektгinda bu atomun
hэrаkаtiпа uyýun hissasinin meydana galmasina sabаb оlur.
Вu hагаkаtа miiayyan уеkuп saxlanllan impuls (Р) aid edila
bilar. Belalikla, enerjisi impulsun mi.iayyon funksiyasr оlап ча
sayl aýqarln аtоmlаппm saylna ЫаЬоr yeni пбч кеlеmепйr
hayacanlanmalam meydana galir. Tarazlrq halrnda bu hэуэсап-
lапmаlаr ап agaýr (az enerjili) епеrji saviyyalarini fuИсаqlаг va
опlапп sауl az olduýundan enerjinin minimumuna (Р:Р6) уа-
xrn oblastda Е(Р) funksiyasrnr (Р-Р6)-уэ gбrэ srraya ауumаq
оlаr:

д(р) = Е(р.)* 
(Р:Ро)' 

(5.1з)
/.р

Вuгаdа р - aýqarln mэhlчldа effektiv ki,itlasidir. Umumi

halda enerji spektri iki qiir оluг: уа епегjiпiп miпimчmuпа Р:0
halt, уа da Р* 0 hal uyýun golir. Аgqагrп аtоmuпа uуёчп galan
hауасапlапmаlап, HblHe{ sistemini аупса gdtiiri.ilmlig Не3

atomlaгt ila eynilagdirmak olmaz. HeII-da rotonlar va fononlar
daxil edildiyi kimi mahlulda еlеmепИr hауосапlапmаlапп da-
xil edilmasi sаdэсэ оlагаq Не3 ila Неа-uд qargrlrqh tasirlaгi ilэ
baýlr <kollektiv> horэkatlari фаm HeJ, ham da Не* igtirak
edan) tasviT etmak ilgiin istifada olunan biT i.isuldur (mеtоddur).
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Mohz effektiv ktitlo Ьu qarglhqlr tаsiгlаri ifada edir. sопrаlаr
gёstэrilmigdir ki, kапаr atomlar НеII-пiп ifгataxtct hissasina
(halrna) tosir еtmir. Епеrjiпiп чэ impulsun saxlanmasl qапчпч-
na gбга аtоmчп siiroti miioyyan kritik qiymatdan kigik olan
hаIlаrdа fопопlаr va rоtопlаr hayacanlandrгrla Ьilmirlаr, yani
kапаг аtоmuп enerjsi mауепiп ifrataxrcr hissosino чеrilо bilmir.
Не'iigiln bu kitik siirot sэsin siiгati tartibindadiг.

Fопопlаrп va rоtопlагlп toqqugmasl naticэsinda Не3-Uп
аtоmlагt HeII-nin погmаl hissasi ila birlikda hэrаkоt еdirlаr ча
ifrataxtcr harakotdo igtirak еtmirlаг. Вu natica i.M.liг9itsb
[36] He3-ti НеII-уа olavo etdikda yalnrz поrmаl mауепiп еп-
tгopiyasrnr аrtшtг ideyasr ila Ёst-Ёsta di.igiir.

DeyilanlaTdэn bela nэtica grxrr k!, hаr hansl Ьiг qabdan
heliumun ifrataxtct gжmаsr zamanl НеJ - awalki qabda qall-
maltdш. Mahz, bu ctiT natica Dount dz amakdaglarr torofindon

]?c5tibi оlагаq gёstarilmigdir. B.N.Eselson va B.K.Lazarev [37]
He'-i.i ifraИxtcr haгakatda igtiгak etmamosi xassasindon heli-
um izotoplarlnln аупlmаsшrп agaýr tеmреrаtчr metodunu iglay-
ib hazrTlamrglaг.

BeloliНo, helium izotoplaгrnrn (Не3, Неа) mаhluluпuп
погmаl komponentinin srxlrýr (р") tamiz He4-daki istilik hoy-
асапlапmаlаrr (гоtопlаr va fononlar) ila alaqadar Pno srxlrýr ilo
kапаr аtоmlагlа 1He3-1a) эlаqаdаr уаrапmlý эlача Pn, sжltýt-
шп camina ЬаrаЬаr оlасаqdш

Pn = P,u +pn, (5.14)

Heliumun yiingiil, ifrataxrcl оImауап НеЗ izotopunun
HeII-nin xassalёTina tosiTi N.Y.Роmеrапguk [38] torofindan
genig tоdqiq edilmi9dir.

He'-iin Hea-da zaif mohlullannt ideal qobul etsok Ьu
qazda kvant-cшlagmasr hadisolor baglayana qэdэr оlап tempe-
rаfurlаrdа, yani olavo olunmug qaztn аtоmlапшп bir-biri ilo
qarqllrqlr tasirda olmadrqlart tеmреrаfuгlаrdа klassik statistika
vasitasila tosviT etmak olar.
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Pomeranguk g<istаrmigdiг ki, ham Р9:0, hэm da Ро ;е 0

hаllаrr tigtin kопsепtrаsiуапrп С <|Уо чэ tеmреrаturuп
Т <О}К qiуmаtlэгiпdэ НеЗ-Не4 mahlullarrnr klassik statisti-

kanln kёmэуi ila tasviT еtmэk olaT.

Мэhluluп епеrji spektrinin va statistik fizikanrn kбmayi
ilo mahlulun teгmodinamik хаssаlаriпо hэll оlап maddonin
(alavonin, He3-tin) tasirini miiayyan etmok оlаг. Xiisusi halda,
He3-i,in HeII-nin погmаl komponentina чегdiуi рау, iki пбч
miimkiin olan spektro uуФп agaýrdakr ifаdоlаrэ:

а) Р6=0 olduqda

р", =9р.Х (5.15),m
ifadasino;

Ь) Р0*0 olduqda isa

Pn,

ifadasina gotirib 9жаrlr. Вurай р va m Hea-tin uyýun оlаrаq

srxlrýr va Hitlasi, Х- mоlуаг konsentгasiy?, к - Bolsman sabi-

=р 
р:

m ЗКТ
х (5.1б)

tidiI.
l qr heliumun entTopiyasrnrn Р6=0 halr iigtin

.S = So - #{'[ (#)'',, 
] 

- 
;}

(5.17)

ifadosi, Ро#0 halr tigtin isa

(5.18)

ifadasi almmtgdrr.

Вurаdа So - tomiz heliumun entropiyasr, uo - bii helium

аtоmuпuп hacmi, .ý - He3-tin spinidir.
UуЁчп оlаrаq istilik tцtчmu Р9=0 halr iigtin

,s = so -Т{'{,Жt+),, #]-;}
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с =со-:(#) (5 19)

Р#0 hah iigtin isэ

с = со- +[Ц] (5.20)z\m )
ifadolari alrnmrgdrr. Burada С9 - tamiz HeII-nin istilik futumu-
duг. (5.1б-5.20) ifadalэrindэn gоriiпi.ir ki, He3-iin mаhluluп is-
tilik tutumuna gбstэrdiуi tasir, опuп mahlulun entropiyastna va
погmаl komponentin (ifTataxrcl оlmауап kоmропепtiп) srxlrýr-
па gostardiyi tэsirа nisbэton zaifdir.

Baxrlan nazariyyada Не3-Не4 mahlullarrnda sas dalýala-
rrn yaytlma siirаtiэгi iigi.in Ьiгiпсi va ikinci sosin srirэtlarina
uуфп оlагаq

,аР11L 1- (5.21)-|-ар

"i =rЦ,)Г[r,- kx]' 
* 
*"l 

(5.22)
\cp"/L\ m) m J

ifadalari alrnmrqdrT. Вuгаdа С - mаhluluп istilik tufumu, р. чэ

р, - uуФп оlаrаq ifrataxrcr va поrmаl kоmропепtlэгiп srxlrq-
lаridш. Qeyd еdэk ki, Не3-Uп tаsiгi kопsепtгаsiуа оlап hoddla
yanaýl pn vэ C-nin ifadalaгindo da бzЁпi.i gostaгiT. ikinci sasin
siirotinin spektTin пбчiiпdоп asrlrlrýr isa mahz Ьu hоdlагdа
ёziinti gоstагir.

Tamiz НеII-dэ va duru mэhlullаrdа ikinci sosin stirotinin
tеmрегаtur astltltqlarrnrn mtiqayisasi gбstаrir Н, tеmреrаtur }" -
пёqtаdап agaýr dtigdiikda mahlulda sasin siirati u2, аwэlса
tomiz heliumda olduýundan bёytk oluT. Lakin, tеmреrаturuп
somakt agaýr qiуmаtlагiпdэ pn, -пiп tasiri ila (чr),"ь > (ч2)н".
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оlur va pn, >> р,о ýэrti ёdondikdэn sошз u2 tеmреrаtчrdап

aslh оlагаq koskin aza|ff.
Alrnin nэticalar gбstэгir ki, Не3-Неа mоhlullапшп ter-

modinamik хаssаlэri u" Z-"i sasin si.irati Hea-iin enerji spek-

tгiпdап astltdш. Опа gOга da gбstогilап kamiyyotlorin tасrЁЬi
qiymotlaгinin taprlmasr НеЗ-Не4 mahlulunun епеrji spektrini
tapmaýa imkan чеrir (spektrin miiayyan оluпmаsшrп biTbaga

yolu pn (Т) asrlrlrýrnm todqiqidir),

Dogrudan da, gбriindiiyii kimi Р6:0 olduqda Не3-Uп пог-

mal komponentin srxhýma verdiyi рау, 9ох agaýr tеmрегаtчrа

qadar tеmреrаfuгdап astlt olmayrb, konsentrasiya ila miitonasib

оIur. Pot0 olduqda isэ tеmреrаtuг azaldrqda pn аrtrr. Bu аrtmа

НеЗ-i.iп аtоmlап bft-bfui ila qaгgrlrqlr tаsirlаriпiп rоlu hiss olu-

папа qэdоr davam edir va pn, -nin maksimal (limit) qiymati

konsentrasiyadan asrlr оlmауаrаq tam srxlrýrn ( р ) qiymatina

ЬrаЫ olur.
Yuxanda qeyd olunduýu kimi mэhlullаrш бIе3- Не41

normal komponentinin va I, II va III sas dalýalaгrnrn tempera-

tчrdап va konsentгasiyadan astltqlarrnr tacriibi оlаrаq буrап-

mана mэhluluп епегji spektrinin хаrаktегiпi miiayyan etmok

оlаr. Mahlulun adlarr sadalanan раrаmеfflогi genig tеmрегаtur

va konsentrasiya oblastrnda goxlu sayda alimlor tоrаГtпdап

miixtalif metodlarla todqiqi edilmigdir.
Аlшап пэtiсаlаr miiallif tаrоfiпdап spektrin Boze va

Fеrmi qanadlanrrr qiymatlandirmak tigtin istifada edilmigdiг
(enerji уатrýmш tеmреrаturdап asrlr olmayan tеmрегаfuт oblas-

trnda). MuJttinorin aksariyyati hesab etmiýdiT ki,.mэhlullаrш
spektrinin Boze qапаdlагmш xaTakteri tomiz He*-da olduýu

Hmi konsentrasiyadan astlt раrаmеtrlоrlа хагаktеrizа оluпuг.

Mahiulda Не3 atomlarl Е = , + L dispersiya qanrrnu ila ха-
2*,

Takteгizo оluпап kvazihissaciklarindon tagkil olunmug ideal qaz

9,|



kimi qэbul оluпur va опlагm р" -а чеrdiklэгi рау pn. = р .r*i'mз
-а ЫаЬаr оlur. FопоПlаrп pn -а verdiyi рау1 пэzэIо almasaq
pn tigtin

ь

JT
(5.23)

ifadэsini yazmaq оlаг. Burada Д - Landau паzаriууэsiпdа da-
xil edilmiý епегji уаrtýt, yani qadaýan olunmug 

"ойпrп 
епidiг.

^, 
Pn,va m, komiyyatlarinin tэсrЁЬаdэп allnan naticalar

osasnda tayin edilmig qiуmаtlагiпiп He3-iin konsentrasiyasln-
dan asrlrhqlarr (5.6) vo (5,7)-ci gaНllorda gostaгilmigdir.

^ 
ск)

Н.')

7̂,Pn = Pn, l

9

,l

5

10 20 30

ýэkil5.б.
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l0 20 з0 40 50 С(%, Не])

ýakil5.7

ýakildan (5.7) gбriindiiyii kimi bu kamiyyatlar konsen-
trаsiуаdап xatti asrlt deyildir. Вч isэ segilmi; model tigtin ef-

Геktiч ktitlanin (m]) konsentrasiyadan asrlr olduýunu gбstаriг,

А - kamiyyatinin konsentaгsiyadan asrlrhýr, keyfiyyatca паzэтi
hesablamalardan аlmап nэticalarlo ilst-iista dtigtir.

ý 5.б. Не3- Не4 mауе mahlrrllarrntn hal diaqramt

а) НеЗ- Неа mауе mаhlцllаrrпdа fazalara ауrrlmа

Не3- Не4 mауе mаhlчllаrrшп maqnit xassolorini пtiча
maqnit rеzопапý1 ФЦVIR) metodu vasitasilэ tadqiq еdагаk Yol-
tеrs va Ferbaik [39] gostormigdir ki, tеmреrаturчп r < 0,8 К
qiymэtlэrinda mohlul kоmропепtlаriпiп miqdarr mЁxtalif оlап
iki azuyu ауrrlrr (qeyd edak ki, heliumun уuпgul izotopu Не3

maqnit momentina Йalikdir, J:|l2, аýrr izotop Неа isa, maqnit
momentina malik deyil).

Sошаlаr mэhluluп faza|aм аупlmаsuл Pegkov уо Zi-
почуеча [40] vizual miigahida еtmiglаг. Fazz|ara ауrrlmа аугi-
sinin maksimumu НеЗ -Uп konsentrasiyasnin Х:64О/о qiymati-
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па, tеmреIаfuruп isa Т:0,88К qiymatina uyýun galiT (9эkil
5.8).

FazalaTa аупlmа эугisi Ьir gox tэdqiqatgrlaг tогаfiпdап
mi.ixtalif metodlarla оуrапilmig чэ altnan пэtiсаlагiп hamtst
praktiki olaTaq iist-iista diigmtiglar. Sопrаlаr mtioyyon olun-
mugdur ki, Не3 izotopu Hea-da hatta mi.itlэq srfirdada (Т:OК)
mahdud hall оluпur va hallolma qabiliyyati 6,3]О/о-о ЬоrаЬаr
оluг.

Ь) Мауе Не3-Не4 mahlullarrnda },-keqid.
Не3- Не4 mаhlчllагrпdа hallolma maddanin (НеЗ) atomla-

ппш ifrataxrcrlrqda igtirak etmamasina Ьахmауаrаq mahlulda
ifrataxrcrlrq hadisasi saxlantlш, Tabiidir ki, hallolanm (Не3)
atomlan НеII-пiп погmаl hissasina daxil olaTaq опuп miqdannt
aгtrrdrýrndan mоhlчl iigtin HeI-HeII faza kegidi Неа-а nisbatэn
(-2,18К) daha agaýr tеmреrаtuгlагdа bag чеrасэkdir

Faza kegidi tеmрегаturuпuп (\) НеЗ-iiп konsentrasiyast
artrqda azalmast ilk dаfэ АЬrаhаm va amakdaplan [4l] tаrа-
findan mi.igahida edilm9idir. MUxtolif miiаlliflэr [42-43] Не3-
tin konsentгasiyast 67о/о оlапа qаdаг mэhlulda ifrat-axrcrlrýrn
olduфnu gбstоrmiglаr vo Тл - Х"., asrlrlrýmr qurmuglаr. Alr-
пап пэtiсаlаr 5,8-ci gokilda gёstorilmigdiT. ýakildan gёrtiпdiiуй
Kmi \-Х"., asrlrlrýr konsentrasiyanm 4,ЗО/о НеЗ qiymatino
qadar xattidir ча fazalara ауrrlmа tеmреrаturuпа qоdог miixta-
lif miialliflэrin aldrqlaгt naticolor Ёst-i.ista dti9mti9diir. Qeyd
etmok laztmdш ki, II пёч faza kegidi oyгisi ilo (l-kegid) I nov
Гаzа kegidi эугisiпiп (faza|ara ayrrlma ayrisi) gбгtigdiiyii tempe-
гаtuгdа mtixtolif mtiэlliflarin |42-44) aldrýr пэtiсаlоr-Ьiт qadar
Ьrqlапmiglоr (tocri.ibi xata ЬёуUk qiymotlar aldrýr iigiin). Bu
iki оугiпiп kasigma nёqtasinin аtгаfl 9ох bёyiik ohamiyyat
kosb edir. Dofoudan da, HeI oblastrm НеII oblastmdan ауrгап
},-xattinin faza|ara аугrlmа xatti ilo hansr nбqtado gоriigmа-
sindan asrlt olaraq agaýr vэ учхап mауе fazalarlnln hаr biгinin
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xatti fazalara аупlmа ayrisini maksimuma uуФп konsenffasiy-
аdап Ьбуiik konsentгasiyalarda kosarsa, опчп аýаЁl fazast ha-

miga ifrataxlcl xassasino malik olacaqdrг va konsentrasiyaшn
miioyyan oblasturda учхtlгl faza da ifrataxtct xassosina malik
olacaqdrr. Bu xattlar maksimuma uygun tеmреrаtur va konsen-
trasiyada kasigarlarso, onda уuхап faza поrmаl, agaýr faza isa
ifrataxtct hаldа olacaqdrr. Lakin gбstarilmi9diI К, bu iH оуri
maksimumda gёriiqtir. Sошаlат gёstarilmigdiI [45] Н, }"-xatt

fazairaru ayrrlma ayrisi ilo maksimumda gёrЁgiir vo maksimuma
iti bucaq altrnda yaxnlagrr.

сl Не3-Не4 mэhlчllаrrпrп mауе - Ьчхаr diaqramr-
Неliumuп yungul izotopu бНе3l kifауаt miqdarda alrndrq-

dап sоша НеЗ-Не4 mоhlullагrпdа He3-i,in mауе vo опuп buxa-

taza0,6
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rmdа paylanmasl intensiv ёуrопilmоуа baglandr va Ьч da
mауе-Ьuхаr hal diaqrammln qurulmаsша imkan verdi. Bu сtir
diаqrаmlп бугапilmоsi Ьir tагэfdап mаhluluп bi.itiin tегmоdi-
namik раrаmеtrlоriпiп hesablantlmastna imkan veгdi, digог ta-
rafclan iso НеЗ-iiп mауе va Ьчхаrdа paylanmasrnrn ёyranilmasi
bu izоtорлlаrtп_ aynlmast texnikast iigiin 9ох ahamiyyatlidir.

Не3-Не4 mаhlullагrпrп mауе-Ьuхаг hal diaqiamr biT 9ох
mtiаlliflэr tагоfiпdап, о сtimlаdап N.А.FеrЬапk vo omэkdagla-
п, Sоmmегs, B.N.Eselson ча omakdaglart tагаfшdап 9ох genig
va dаriп tadqiq edilmigdir, Alrnan naticalar gёstarmigdir ki, iH
izotopun hal diaqTaml, biT 9ох adr mayelarin hal diаqrаmlагr
kimi <siqаг> gэkliпdаdir. Hal diаqrаmrшп qmulmast Не3-uп
mауе ilo Ьчхаr аrаsmdа рауlапmа аmsаlшtп (C6*/C.ur.) (Ьч-
хаrdа va mауеdэ НеЗ аtоmlаrlпlп sауmш Неа аtоmlаrrпЫ sayr-
па nisbati)

со* (N,/N.)r*
(5.24)

C.oru (NrlN),r"
Hmi tэуiп olunmastna imkan чеrdi, Paylanma omsalrnn tасrй-
bаdan аlmап qiymatlari ideal qaza uyýun

г1 р0Uьш lз
(5.25)

С "оr" Роо

qiymotlorindon ЬбуЁk оlmugdчr. Burada рз vо р4 - tamiz
Не'-tiп va tamiz Hea-tin mohlulun tеmрегаfuruпа ЬгаЬг tem-
реrаfurdа tozyiqlaridir.

Alrnan пэtiсэlог gбstoгmigdir ki, НеЗ- Не4 mohlullaTr
iigiin He3-iin konsentTaiiyasrnrn 4% qiymotino qadar ideal
mоhlullаr i.igiin diizgtin olan Payl чэ Непгi qапчпlап бdопiliг.

Mahlulun Ьuхаппrп tazyiqinin konsepsiyadan asrlrltýrnr
bilarak Sоmmеrs [46] mahlulun hэllоlmа istiliyini hesablamrg-
drT. Malum оlmugduг ki, Не3-Неа mahlulunun hollolma istiliyi
onun additivliyini qabul etmakla hеsаЬlапап qiymotindon ki
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gikdir. Вч fakt, Не3-Не4 mahlularrnrn miisbot hallolma istiliyi-
na malik olduýunu gбstаrir.

Мэhlulчп Ьuхаrtпtп tazyiqinin tэсri.iЬаdап аlrпап qiуmэЪ
lаriпdап istifada еdаrаk RоЬегts, Sidoryak [44], Eselson va
Bereznyak [43] komponentlarin kimyavi potensiallarrnln izofi
qiymatlarini hеsаЫаmr;lаr.

с) Не3-Не4 mаhlullапплп istiltk tutаmu.
НеЗ-Не4 mohlullarrnrn istilik tufumlan Tokopis I

bagqalarr tогаfiпdап tadqiq edilmi9 va gбstarilmigdiT ki,
42l
Нез

чэ
-iiп

mahluldakr konsepsiyasmln 73Yо-dап kigik qiymatlarindэ
mahlullarda ifrataxlctlrq hadisasi mi.igahida olunmugdur. Bu
istilik tufumuпuп mahlulda baq чеrап II пбч faza kegidino
uуФп tеmреrаturuп miigahida olunan stcraytqmda Oztinii biru-
za чеrir.

Edvards va bagqalart Не3-Неа duru mаhlчllаrmm istilik
tufumuпu agaýr tеmреrаtчrlаrdа бlgmakla g0starmiglar ki,
He3-iin Hea-do hallolmasl hatta Т:0 K-da da mahduddur.

d) Неа-ап arima ayrisi.
Эwаllоr qeyd etdiyimiz kimi helium dбуmi.ig buxanntn

tazyiqi altrnda mi.itlaq srfra qadar mауе hairnda qаlагаq don-
mчr. Simon va Landau Ьu faktr hеliчmчп srfшincr rаqslаriпiп
enerjisinin bбytik qiymat almast ila izah еtmiglэr.

Simon mtiэууэп etmigdiT Н, heliumun (t{e4) srfinncr
raqslorinin eneгjisi 64 kal/mol qiymatini alrr.

Helium аtоmlаппш stflrmct гаqslэriпiп enerjisinin belo
bбyiik qiymat almast bu roqslarin amplitudunun atomlararasl
оrtа masafadan bбyiik qiуmаtlаriпо uygun galir vo Ьu da he-

liumu (НеО) dбymtig Ьuхаrtшп tэsiri altrnda Ьэrkimаsiпiп
miimktin olmadrýmr gбstаrir. Bu isa бz nёvbasinda mауе he-
liumun (Неа) xassalarinin ifrat agaýr tеmреrаfuтlаrdа kvant ха-
rаktеri dagrdrýrnr gбstаrir.

itK ааБ boyiik tazyiqlэr altrnda bаrk helium (Неа) Кее-
zom [13] tаrэfiпdоп almmrgdrr. ВёуUk tozyiqloгdo hэсmiп ki-
gilmasi naticasinda stfinnct rэqslэriп amplitudu ilo аtоmlагаrа-
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sl mэsаыаriп nisbatlari dayigiT va tэzyiqin miiayyan qiymэ-
tindan sопга A,,/b<l оlчr чэ heliumun 1Не41 kistallagmasr
miimktin оlur (Аб - stfirtnct тэqslоriп amplitudu, Ь - аtоmlага-
rаsl оrtа masafodiг).

Роmеrапguk [48] stfinnct raqslorin amplitudunu

? JпйБ ) аtоmlаrаrаst masafa ilo mi.iqayisa etmigdir. Вuгаdа
ol iki atomun qaг9rlrqh tosir potensial enerjisi (U) ila оlаqэdаr
hаr hansr огtа tezlikdiг.

, ( d'u\
m(л-=| 

-l 
(5.26)

\ dr' ),=о

Van-deT-Vaals qaT9rlrqlr tэsir enerjisini (J - u rn qabul
etsak ( п - 6 +8 ), onda ахtаrtlап nisbэt

-l 

/ * \|/2 п-2

,!пlmа+-I_+l ,ъ, (5.27)y' Ь \*Ja)
Hmi yazrla Ьilоr. п >> 2 olduýundan bu nisЫ (5.27) Ь + 0
olduqda srfra yaxtnlaqш, уапi tozyiq artrqda Ь аzаlrг va tazyiqin
miioyyan qiymatindon Sоша (5.27) nisbati vahiddan kigik olur
ча mауе helium kгistallagrr.

Heliumun агimэ ayrisini ilk dofа Keezom todqiq etmi;diT
va gОStагmigdir Н, т <2,5К temperatur oblastrnda arimo ау-
risi (Р-Г)

Т -I= ln(P - 24,0) аtm (5.28)

tэnliyi ilo tasvir оluпur. (5.28)-dаП gortindiiyii kimi аугiпi Т=0
K-no ekstropolyasiya etsak tэzyiq iigiin Р=24 atm qiymэtini
аlагrq.

Hea-i.in оrimа ayrisi Ьuхаr tozyiqi ayrisi ilo heg Ьir уеrdэ
kosigmir. Bu о dеmэkdir ki, mауе-Ьuхаr taTazlrq ayгisindb kri-
tik tеmрегаfurdап agaýr tеmреrаturlаrdа Ьаrk helium (Неа) va
qaz halrnda olan helium he9 Ьir vaxt Иrazltqda ola bilmэz (di-
gаr cisimlardan Ъгqli оlаrаq), yoni digar сisimlэr farqli оlаrаq
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Hea-un tigltk nбqtэsi уохdur. Simon 1-4 К tеmреrаtur oblas-
trnda heliumun (Неа) аrimэ ayrisini ёlgmig va gбstarmi9diг ki,
Т asrhlrýr

Р = 0,053Т' + 25 atm (5.29)

tanliyi ilo tasviT olunur,

Eselson va Lмаrеч [49] Ilea-tin аrimа ayrisini |,5-4,2К
tеmрегаfur oblastlnda tadqiq etmiglar va gбstarmiglor ki,
T r ! oblastrnda maye ёztinti adi mауеlаr kimi арагш va

&=[Эl'*-, (5.з0)
l6,45 t 0,99 /

tanliyi ila ifado оluпur. bu tэnliyi otaq tеmреrаfurlаппа qаdаг
ekstropolyasiya etsak tэzyiq iigiin P:l00000 atm qiymatini
аlагrq.

ТгiЬчtsiп gбstагmi;dil К, P-3.10'atm tazyiq altnda st-

xrlmrg }Iea meИllik xassaya malik оluг. Bela ЬёуUk tozyiqlaг-
da Hea-iin еlеktгоп tаЬэqоlагi daýrlrr va boTk helium mауе hala
ke9iT.

е) He3-iin эrimа аугisi

Yi.ingiil izotopun mауе hаlшdап Ьоrk hаlша kegmasinda
Hea-da оtduф Hmi bбyiik tazyiqlar altrnda bag veracayini
gбzlomak tabii olaTdr.

Lakin, Pomeranguk [48] nazari оIаrаq gбstэrmi9dir ki, Ьч
kegidda Неа-а mэхsus olmayan miiэууап spesifik xiisusiyyat-
lаr mtigahida olunmaltdrr. Bu опuпlа аlаqаdагdш ki, Не3, Не4-
don farqli olaraq ntiva spinina malikdir va опа gбrа da Не3
atomlanntn qargrhqlr tэsiri (о ctimlodon He3-iin Ыkimasi)
nЁva spinlэTinin qargrltqlr orientasiyasrndan asrlr olmalrdr.

Роmеrапguk gбstаrmigdir ki, Не3 аtоmlагt arasmdakt
mЁbadilo effektlari r < 1К tеmреrаtur oblastmda qongu пiiчэ
spinlarinin antiparalel orientasiyasmt gёstоrir vo bu zаmап
maye He3-un entropiyasr Ьаrk He3-iin enftopiyastndan Hgik
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olur. Bu опu gбstarir ki, Ьэrk НеЗ aridikda (izotermik faza ke-
gidi) istilik ayrrlacaqdtг va uyýun оlагаq оrimо istiliyi Q

Q = T(S."r" -Sb.,K) <0 (5.З1)

mэ5rfi qiymat alacaqdrr. Вurаdа Sror" vo 56"д uyýun оlагаq
НеЗ-Uп mауе чо bэrkhalrndakr епПорiуаIаrtdtr.

Klapeyron-Klauzius tonliyina gбга аrimо оугisi

dP Sruy" - Sb.rk
(5.з2)

dT Dr"y" -ub".k

tanliyi ila tasvir оluпuг. Ьurаdа P-tozyiq, Г - mi.itloq tеmреrа-
hlr, u_",. чо Do.,k _ чуýuп оlагаq maye va Ьоrk Не'-iiп mоlуаr
hacmlaгidiT. (5.32)-dan gбrЁпi.ir ki, Q < 0 9аrti бdondikdo va
D*," ) u*.. qabul etsak, dP/dT < 0 оlаr, yani НеЗ-tiп аrimэ ау-
risinda ayilma bucuýr mапfi olan hissa mtigahida olunmaltdш
ча tеmреrаfuruп toqriban 7 _ 1К qiymэtlэrinda (Sroy. - SbrK)
агimэ ayгisinda minimum mi.igahidэ olunmaltdш (dP/dT = 0 ).

Роmеrапgukчп паzэгiууаsiпdап sопrа tэmiz He3-tjn аri-
mо ауrisiпiп буrопilmэsiпiп izahr Ьбуйk ohomiyyat kasb et-
migdir. ОsЬогп va АЬrаqаm t50-51] ilk dаfэ Ьаrk НеЗ аlmцlаr
ча.mэlum olmugduг ki, (0,5-1,5 К) tеmрегаfuг iпtегчаlrпdа
He'-iin Ьагkimа tazyiqinin tеmреrаturdап asrlrlrýr

р26,8+lзJ r (5.33)

tanliyi ilo ifado оluпuг. Теmреrаhrruп daha kigik qiymatlэrindo
(1,5-0,1б К) Ьоrkimа tazyiqi sabit 29,3 kq/sm3 qiymotini al-
mrgdrr. Bu naticonin Роmеrапgukuп owolcodon fэп etdiyi
minimumun хеугiпа olduýu gбrtiпi.ir.

Eselson vo Lazarev [49] Не3-Неа mohlullanntn аrimо ау-
risini tocrЁbi буrопагоk vo bu аугiпi ekstropolyasiya еdоrаk
He'-Un baTkimo tэzуiqlэriпiп qiymotlarini dolayr yoiia tayin
etmiglaT. Alrnan паtiсаlаr (5.33) tэnliyi ila kifayot qodar yaxgr
iist-iistэ dii9iir.
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He3-tin barkima ауrisi Hea-i.in barkima ayTisindon уцха-
rrda уеrlаgir чэ Г > 0,5 К bu ауri Неа-Uп Ьоrkimэ ayrisi ila
eyni хаrаktег dagtyrг.

Daha sonTa Li, FеrЬапk va Yolters ёz tacrubalэrinda
mtiэyyan etdilaг ki, He3-iin barkima ayrisi Т > 0,32 "K-da mi-

nimumdan kegiT.
а1 Не3-Не4 bark mаhlullаппdа polimorf gevrilmalar.
Ваrk Неа vo Не3-uп xassalaгini oyrandikdэ mаlчm ol-

mugduг Н, hоr iH izotopun bark haldakt strukhrru biitiin tempe-

rаfur va tazyiq intervallannda dayanrqlr olmayrb, Ьir kristallik
fazadan digэгiпа kеgirlэr. Теmрегаtuгdа_п ча tэzyiqdan asrlr

оlаrаq hоm Ьоrk Не4, ham da bark Не3 U9 miixtalif (HKQ,
НМК vo SMK) kristallik qаfаslаrа (sinqeniyalara) malik оluг-
lаг. Maselon, malum olmuqdur ki, agaýr tozyiq vo tеmреrаtuг:

larda Ыk Неа heksoqonal kip qablagmrg strukfura malikdiг.
Ваrk #-da bu faza а faza adlanrr. 1,45-1,8K tеmрегаfur iпtег-

valmda Неа hocma mагkаzlарmi9 kubik (hmk) struktuгa (у

fazaya), Т:|,94 К-dэп уuхап tеmреrаturdа iso satha mагkэz-
la9mi; kubik (SIvK) Р faz,aya gечгilir.

Ваrk He3-iin aqaýr tеmреrаtuгlu fazast а faza tеmреrаfu-

ruп Ьбуtik qiymatlaгinda В fazaya kegiT vo роlimогf kegid хаЬ

ti эrimа ayrisini Т:З,48 К va P=l40,44 atm nбqtэsinda kаsir.

Daha ЬёуЁk tеmреrаfurlаrdа baTk HeJ satho markozlaqmis ku-

bik (SMK) у fаzауа gечгiliт. ( Р - т ) роlimогf kegid xotti эrimа

ayгisini ?Ll5,98 К vo p=l34l atm nбqtasinda kasir, Deyilan-
lэг, Не3-Неа bork mоhlullаппlп maye Ьоrk hal tozyiqlor dia-
qrаmlпп gox maraqlr olduýunu gёstoriT.

НеЗ-Не4 Ьаrk mэhlullаrшrп borkima ауrilэri haqqrnda ilk
malumatlar B.N.Eselson vo B.Q.Lazarev [50] tэrаfiпdап alm-

mtgdш. Daha sоша izotoplarrn mаhlullагrпrп borkimoya ba;la-
mа чэ brkimanin qurtaгmasr эуrilэriпi gox genig tеmреrаfuт
(|,З-4,2 К) чэ konsentrasiya intewalmda Eselson, Веrеzrуаk
va Boqoyavlenskiy [53] tadqiq etmiglar. Маlum оlmuqduг ki,
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mahlulun Ьаrkimоуэ baqlama vo quтtаrmа эуrilатi biri-birina
nisbtan Ьiг пе9а аtmоsfеr siirtigmtiglor vo tamiz Не3 чэ tamiz
Hea-i.in Ыkima ауrilаriпiп arasmda уегlа9miglэr. Ug fazanrn
- mayenin va iki mi.ixtalif kistallik qаьsэ malik olan bork,
fаzаlагrп tarazlrqda_ olduqlaгr Ugluk nбqtasi tayin edilmigdir.
[50] va [53]-da Не'-Не" mоhlullаrmш genig tеmреrаfur (0-20
К) va tozyiq (2000 аtmоsfегdэп doymiig Ьuхапп tazyiqina qa-
dаr) hal diaqramlarnm iimumi kопturlаrr qurulmugduг.

Bu diаqгаmtп qurulmasmda Не3, Неа ve не3-не4 mahlul-
lагr Ьiг strа ёzliпаmахSuý xЁsusiyyatlori - tamiz He3-i.in агimа
аугisiпdа minimum (Роmеrапgчk effekti), He3-iin аrimо ayri-
sinin miпimumuпа uyýun tеmреrаfurdап 1ruхап tеmрегаtuгlаr-
da vo tamiz Неа-UП аrimа tazyiqindan aqaýr tozyiqlэrda уеrlа-
gan, mohlulun аrimа аугilаriпdаki miпimumlал, Ьагk не3, Не4
ча Нез-Неа mahlullartnda mёчсud olan HKq-HMK, sMK-
HKQ polimorf kegidlari паzаrо аlmmtрdш.
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FaSiL vI

не3-не4 mah lullarrn d а HеI-H ell faza
keqidinin termodinamikast

Malum olduýu kimi, tomiz Hea-da HеI-HeII kegidi II пбч
faza kegididiT. НеЗ-Неа izotoplarrnrn mэhlullаrrпdа bu kegidin
xarakteri dаfаlогlо miizaНra edilmi9dir. [53-56]-da mаhlullаr-
da HеI-HeII kegidinin teгmodinamikasr tacЁbi поtiсаlаrlа Ьir-
likda genig tohlil edilmigdir. Нэr geydon owal qeyd edak ki,
bu kegidin xarakteri haqqrnda miiayyan fikirlаr mэhlullarrn
Ьuхаr taryiqinin Не3-Uп konsentrasiyasmdan asrlrlrýrnrn tacrii-
Ьаdэп alnmlg qiymatlorina asaslanaгaq sбylamak оlаr.

Dоgrudап da оgэr faza kegidi I пбч faza kegididiTsa, mауе
mэhlul Не3-Uп konsentгasiyast mi,ixtolif olan iki fazaya ayrrl-
mah чэ faza|ara аугrlmа oblastrnda Ьuхапп tazyiqi He'-iin
konsentrasiyasmdan astlt olmamalrdrr.

Lakin, арапlап todqiqatlar [57, 58-61] gбstагmigdir k_i,

Г=0,87К tempbaturuna kimi mohlulun Ьuхаrшrrп tozyiqi Нез-
iin mayedэki konsentгasiyasmdan kosНn astltdtT, bu iso бz
nбvbasinda onu gбstаriт ki, kegidin I поч faza kegidi olmast
haqqrndakr tosowiirlar [55-56] yanlrgdш.

Маlumduг К, I-nбqtadan уuхагt tеmреrаfurlаrdа Ьir his-
saciyo diigan termodinamik potensial 

_,
р1 = |lu.o + хkТItдс + Ху, +}vz + ... (6.1)

;aklinda olacaqdш. Вurаdа pu,o= р"(ЦТ) поrmаl fazada ta-

miz Неа -iin kimyavi potensialt, ц va у, taTyiqll;r ча tempe-

rаfuruп miioyyon fu nks iyalarrdrr.

},-пёqtэdап agaýr tеmреrаtчгdа, ,рr, + va У ka-
ol оч

miyyatlarinin kasilmazliyini поzаrа alsaq
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чtt = Qt -ir' -Тr)'
yaza Ьilаrik. Т-уа gёrа (6.2)-"ТF"О"* diferensiallasaq

а =---------:-
т1

аlаrrq. Вurаdа ЬС, - 2 nбqtadan kegdikda biT hissaciyo diigon

istilik tutumuпuп stgraytgtdrr.

Kifayat qаdэr kigik konsentrasiyalarda Т,, = Z(х) keqid

tеmреrаtuгu iigtin

T,=T^1o;-rffl ,=о (T^(o)=z,t 72"к) (6.4)

yaza bilarik.
Belэlikla, yekunda

Qtt = Fu,o+xkTlux+x.//|+|r'-*rr -

аIагrq. (6.5)-dэп gorUndiiyii kimi dayanrqlrq garti

kegid xatti boyu

Ц=kT, *r. _or,[9l). о0х' х '' 7; \аr,'

Т^)'

( а',р
l :-,
\ dx-

(6.2)

(б.з)

(6.5)

(6.6)

,)

baraboгsizliyi gбzlanildikda hаг iki fMa tigtin бdaniliT, homgi-
nin x-in kigik qiymatloгindo bu gаrt kifayot qodar yaxgr бdапi-
liT.

Belэlikla, tamiz Неа _ da olduýu kimi Не3-Неа mahlulla-
ппdа da HеI-HеII faza kegidi II поч faza kegididir.

Мауе izotop mahlullannda ikinci пёч faza kegidinin tad-
qiqi Р-Z diaqramrnda miigahidэ olunan xiisusiyyatlori vo Tr
nёqtэsinda hallolma va Ьuхаrlапmа haqqlnda mi,ilahiza iroli
stirmауа imkan verir.
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Мауе-Ьuхаr taгazhýt haqqrnda mёчсчd olan tэсriiЬi пэ-
tiсаlэr |57, бl ] tacЁba ilo nozoriyyani miiqayisэ etmak imka-
пt уаrаdг.

ý б.1.2 nбqtada mаунЬчхаr diaqramlnrn
хfisчsiууэtlаri

Mahlulun teгmodinamik potensialrnrn (ф)

Ф:N.р (6.7)

kimi tasawiir edak. Вuгаdа g-Ьiг hissaciyin termodinamik ро-
tensialt, N:Nз*N+-hissосiklэriп tam saytdш.

Мэhluluп konsentrasiyasml Х, =) ilo igага edib,
N

He3-iin va Неа-Uп kimyэvi potensiallarrnr (рrз,дц) tapaq

|tз=Q*(1-&)#, ltц=р-- #;, (6.s)

Fаzаlапп taTazltq ;artindan va kоmропепtlэriп qaz faza-
stndakr Hmyavi potensiallarrn ifadalaгindon istifada еdагаk
(Ьuхаr ideal qabul оluпuг)

K?'ln Рэ * Iз(r) = ,р *(| _ х )+ (6.9)о' OХ,

K7'ln Ро*)h(r)= Q-Хо
0ср

(6.10)
ах 

|,

alaTrq. Brцada х,з(О va 1а(7) tеmреrаfuruп funksiyalarrdrr. Рз

va Ра isa parsial tazyiqlardir. (6.9) vo (6.10) ifadolorindэn
tеmреrаfurа gбrа tam tбrэmа alsaq,

-s, + ктftпr,=ff*(l-х)
л7
о-(р

ата\

1ll

(6.11)



-so+ кт{^пr,=Ч_* О2а- dT'-'o- ат "Та (6,12)

ifadalarini alarrq, Вurаdа Sз Va ,S+ Ьir hissaciyэ dtigon paTsial
entropiyadrr- Qeyd edak ki, differensiallama mауе Ьuхаr sathi
boyu арагtlш, lakin tazyiqin dayigmasi kigik olduqundan
р:сопst gottirmak olar. II пбч faza ke9idindэ tегmоdiпаmik
potensialrn birinci tartib tёromasi ayilir чо ikinci tэrtiь tётаmа-
si isa stgrayr9la dayigdiyindan Тl-tеmреrаturuпdа

KT^^#:(l-x)a 0'(р

атах' (6.1з)

KT"^dluPo = _у дЗ'^ dT ат пх; (6,14)

alanq. Вuгаdа

лf (т,_0)_ 7(т,.+о) (6,15)

(6.9), (6.10), (6.13) va (6.14) iйdаlагiпdэп gёrЁпtiг ki, Рз-Гча
Ра-7 аугilэriпdо T=Tl nёqtasindэ ауilmоlаr, lL -Т ча

dT
dP.* -Т ачrilаriпdа isa Т:Т7 nёqtэsinda srgгауrglаr miigahidэdT

о lunmalrdrr . F aza nёqtasinin yaxlnlrýmda

Qtt = Qt -Щtr -т,)' (6,16)

olduýunu пэzэrо alsaq (рr, Yо gt termodinamik potensialrn

уuхапsшdа va agaýtsmdakr qiуmэtlэтidir, Дсо Т7 nёqtasindo
istilik futumunun srgrayrgtdш),

ь 
О'р 

=ЛСе,аТl
атOх t,

vo (6.13) va (6.14) ачэziпэ iso

l|2

TxaXt,
(6.17)



ктл^#=(1-х)

KT,odlu', =ybCn 
dT^

" dт T]dx

^се 
dTr

т1 dX
(б.18)

(б.19)

alarrq. (6.18) va (6.19)-dan istifada еdогэk раrsiаl tэryiqlоrdап
аIшап tогаmаlатiп stgrayrglan mastnda olaqa tapanq:

x"ff*O-x)^#=o (6.20)

Daha sопrа

Рr=ХоР;Ро=(1 -Хо)Р (6.21)

qabul еdогаk (}b-He3-tin Ьuхаrdаkr konsentrasiyasrdrr) (6.13)

чэ (6.14)-dэп tam tazyiqin tеmреrаturа gёrа tёгэmаsiпiп srg-

mylýml аlагrq:

ктл^#=(х, -
лср ац"

Tl 0хо
(6.22)

9лТ: ." (43), АСе>0 (20), xpXpolduýundan О(Ч\.О
1Xu 

- \'-/1 --р - \--'7 --v F ч 
\ dT )

olacaqdrr. Bu isэ tасrtiЬi noticalarla iist-i.isto diigtiг.

Beloliklo, ikinci пёч faza kegidindo рагsiаl va tam
tazyiqlorinin tеmрегаfurа gоrа tбrэmаlоri srgrayr;la dауigirlаг.

Qeyd etmak lazrmdlr Н, (6.22)-dan gбrirndflyti kimi tam taryi-
qin tеmреrаturа gбrо tёгamosinin slgraylýl qox kiqik qiymata
malikdir. Bu onunla alaqadardrr ki, рагsiуаl tэzyiqlarin tempe-

таturа gбга tбrэmоlагi eyni tortibdэ olmalaTt ilo yanagt mi,ixta-

х")

113



lif igаrауа malikdiTlar. Вuпа gоrа va eyni zamandu 
dp 

-nin-dT

adadi qiymati bdy[k olduýundan 
^

оluпmuг.
Mahlulun ча tamiz Hea-iin_ tazyiqlari arasmdakt fоrqiп

(ДР) tеmреrаfurdап asrlrlrq larr Не,-tiп konsentrasiyasr mtixtolif
olan mahlulu iigtin tосriiЬэdап tayin edilmiýdiг [61, 43]. Alrnan
паtiсаlаr 6.1 gaklindo gёstarilmiqdiг. ýakildan АР-Т asrlrlrqla-
rшdа T=Tr noqtasindo паzаriууэdап mi,iayyan оlап эуilmаlаr
agrq aydrn gortini.ir.

АР:Рr-Рр" 16,7 YоНе3

1З,4 YоНеЗ

8,3 О/о Не]

(#) tэсгtiьоdо hiss

35

30

ч25
?
Ё
Е20
d

l0

5

1,3 1,5 |,7 1,9 2,| 2,З 2,5 2,7 тк

ýэkil б.1

л Qeyd etmak vacibdir ki, поzэriууоуо gбrо }" пёqtаdэ
He,-rin Ьuхаr fazasrndakt konsentrasiyasmrn tеmреrаtчrа gбrа
biTinci tэrtib tбrоmэsi (mауе fazada Нез-Uп konsentraslrasr
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sabit qabul оluпчr) srgrayr;la doyi;malidir. Dоgrudап da, Рз va
&-tin (6.21)-daki qiymatlarini (6.11) va (6.12)-da yazsaq

^(%\ *+ 6.2з)-\ui-)r,=X,(l-Xo)k,: u"" \_,

^[g[rql[аг[ с, )
_ 

^с 
|, ат1

кт| ахо
(6.24)

аlаrrq. Burada Со= Х-О, 
| С,,=:+- igаrа olunmugdur.

|-Xu'-" |_хu
Bu ifadalar Lif9ig [42] va sошаlаr isa Qаrtег (54) tатоГrпdоп

аltпmщdш. [lбS]-а gбгэ Р-Х ХлГ asrlrlrqlarrnda Г=Гl пбqtо-

siпdэ miigahidэ olunan ayilmalorla yanaýl mауе Ьчхаr diaqгa-

mlшп hаr iki qanadrnda ауilmаlаг mii;ahido olunmalrdrr-Faza
diaqrammda mtigahida olunacaq xiisusiyyotlaг Ьir gox mi.iollif-
1аr tоrаfшdэп miigahida olunmamtgdrr. Вu onunla аlаqоdаrdrr

ki, tocriibalarda Д(О эугisi bilavsita уох, faza diaqramrndan
hesablanmrqdт. Lakin sоптаlаr [62-б3] пtiчэ maqlit Tezonansl

metodunu totbiq etmaНa Ьuхаrdа va mayeda He3-tin konsen-
trаsiуаlаrшur tеmреrаfur va mahlulun konsentrasiyadan asrlrlrýr

odonilmig va yuxartda adlart gokilan xtisusiyyэtlor aqkar edil-
migdiг.

Таm tazyiqin Хо-уа gбrа tбramosinin qiymati faza kegidi
tеmреrаfurчпdа

^

ЭlпР
=(Х о-х, )

ЬСо

кт:
т

ат:
(6.25)

)'ах0Хо
11

ifadosi ila tosvir оluпuг
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ý б.2. нез_ не4 mahlullarrnda }"-kegiddэ hэIlоlmа
ча Ьuхаrlапmа istiliklэrinin хiisusiууэtlэri

H.I-H.II faza kegidindo hэllolma istiliyi dэ srgгayrýla

99{irj. [6а] Bu sl9гayrýln qiymэtini tapmaq tiяiin tamiz mауе
Не'-dап Ьir hissaciyin mahlula kegdikda udulan qз istiliyinin
ifadэsindan [20] istifada edak.

q,=Ж-wзо=-кт2*,r* (6.26)

Вuгаdа 9L -r"lrlula He,-i.in Ьir atomunu alava etdikdэ istilik
а^4

funksiyasrnrn dayiýmasi, Изg-mаlе НеЗ-iiп mоIеkulуаг istilik
entalpiyasrdш, Рзб va Рз-tэmiz mауе Нез-tiп Ьuхаrlпiп tazyiqi
va Нез- Неа mohlulunda Нез-Uп рагsiаl tazyiqidiT. Z=Г2 oldu-
qda

( ar,rr\Ьqз=^[ur,J 6-2,7)

ча

ауr/ 0ср
а)о-

а//3 аNз

olduýunu nazaro alsaq

атаNз
т 9 (6.28)

bq, = -T,g+ (6.29)IJ - n 
атаN,

olar. cp=Ncp olduýunu nazoro alsaq (6.17)-dan istifada etmэkla

bq,=a- *)*,* (6.з0)оt,
alarrq.
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Kigik konsentrasiyalarda Неа-ugtiп lСr-пiп qiymatini

[65]-dan uu З4 = -1,5'К qiymatini [43]-dап gёttiriib istifada
0iо

etsok НеII- HeI faza kegidi zamarrl hallolma istiliyinin slgraylýl

tigtin Aq, =|0,5kлl lmоl qiymatini аlапq.

Qeyd etmak lazrmdrr ki, paylanma аmsаlпш чэ hallolma
istiliyinin qiymэtlarinin }"-пёqtэdоК dayigikliНari tam va раr-
sial tozyiqlorin tбrаmаlэriпiп srgraytglarr ila эlаqэdаг ola Ьilаr:

оI_( пС,_l= l о[dhР),аг[ с,) хо_хо \ dr )

ьа_=_кт? 
|-Хр ь4"!lj " Xr_Xu dT

(6.3l)

(6.з2)

Mahlull аr i.igi.in buxar tazy iqinin tеmреrаfurdап as rlrlrql а-

гrпп tэсriiЬi qiymotlэTindan istifado edarok (6.31) va (6.32)-

dan hаr iki kamiyyati hesablamaq olar.

Lakin parsial va tam tozyiqlarin stgrayt9lartnrn qiymatla-

Tini kifаууэt qаdаr daqiqliНo бlgmak miimkiin olmadrýrndan

Аqз-iiп qiyrnatini tapmaq iigiin adotan (6.З1) vo (6.32) diistur-

lаrrпdап istifado еtmirlэr. sопrаlаr ni.iva maqnit rezonansr mе-

todunu tatbiq etmoklo Дqз-iiп qiymatlorini bбyiik doqiqlikla
hesablamrglar [б2-63].

Аqз-iiп tеmретаfur asrlrlrýrnr Tr nбqtosindon aqaýr va Tl-
dап уuхап tеmреrаfuruпu hesablamaq iigiin (6.2б) dtisturunda

istifado оluпчг. Нез-i.iп konsentrasiyasr 8,ЗОlо olan mahlul Ёgiiп

bela hesablamalaTrn naticosi qokil 6.2-do gбsЫilmigdir.
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ýakil б.2

Не3- Не4 mаhlullаrrпm mауе Ьuхаr hal diaqramrndan isti-
fada edarak mahluldan Ьчхаrа kegid istiliyinin tazyiqdon va
tеmрегаturdап asrlrlrýmt mi.iаууэп etmak olar. Lakin qeyd et-
mak laztmdrT ki, mayenin va Ьuхапп nisbi miqdатlаrшrп (Nu,
N6) qiymatlari

1/, _ Zo- Z
Np Z-Ia
, Nr, + ff,,
^= i/, + Ц,

kimi oldugundan molekulun mayedan Ьuхаrа (va aksinэ) taraz-
lrq halrnda kegmasi mi.itlaq tazyiqin va tеmрегаturuп doyigma-
si ilэ miigaiyyэt olunur

Belalikla, kegid istiliyini toyin etdikdэ miitlaq prosesi
mtiэyyэnlogdiTmak laztmdtr: а) kegidin Т=сопst olduqda ча уа
Ь) P:cozsl olduqda bag verdiyini bilmak lazrmdrT.

BiT hissaciyin mауеdэп Ьuхаrа kegmasi istiliyinin
л T8s
U - 

- 
(6.35)

3N,

(6.33)

(6.34)
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olduýunu паzаrа alsaq, опu tayin etmak tigiin бNд hissaciyin
Ьuхаrdап mауеуэ kegmasi zamanl епtrорiуапrп ДS dayi;mosini
tapmaq lazrmdш. Т:сопst (а halr) qэbul etsak va sistemda hoT

пбч hissaciyin saytnm sabitliyini va ham P-nin ham dэ J(ь-пiп
X,-nin funksiyasr olduqlaпnr паzаrа alsaq, asanltqla

#=й -s,+
X,-Xu

, . х._х 0хо
Ii--.-х-хо ах,

+

|as_ ац , a.S . х,-Х (as, ае, , as аЕ )
1а" u",-й-Т4[*Я-йах,)

olduýunu gбrаrik. Вчrаdа ,Sб ча .S,- qazrn vo mауепiп Ьiг his-
saciyina dUgan епftорiуаlаrdш. (6.36) di.istuTunun grxanqrnda

(6.33) vo (6.34) ifadalorindan istifada oiunmugduT.

OgaT Х о = Я hesab etsak (sistemdo mауе gохdur),

(6.36)

(6.з7)

(6.з9)

(6.40)

# = (s, _s, )*(д -", )[* *- *)
olaraq. Sоша

(х,-*),*[ #;),

Su =Хо,Цu *(1 - Xbl S4b = Хп,Sз,+(l- х,)й,) (б.3s)

ifadosini va hаr Ьir komponentin kimyэvi potensiallarrnm bu-

хаг ча mауе fazalaTrnda ЬаrаЬаr оlduqlагшr паzаrэ alsaq

ХооХ hahtigun

Qт.х",=*r,[9#),.

ча Хб П Я halr tlgЁn isэ

al"P, *(х,-",)*(QT,xo = КТ2
ol хь

119

ац
0Xu т



QT,x.,=*'(#)r_ (6.4l)

ц,х, = *r' (#).,^* *, (*, - -,r(#), (6 42)

(6.а2)-dэ (Ж), : 
ffih (6.aз)_ifadasindan istifado

аlапq. Entropiyanrn praktiki olaraq tazyiqdon astlr olmadlýmr
поzога alrb vo (6.40)-da Ьuхаrа ideal qaz kimi baxsaq

etsok [72]

кт(хь- х,)'
QT.x,= *r,(#1r,- (6.44)

х o(t_ xu)

alanq. Analoji olaraq Р:сслпst halr iigiin

Qп,х", = *"(#),", *(о, - хо)с о..(#;), (6 45)

Q,,,=р7,(Рt"r'\ ,t,[#), (6.46)-!'^h \ аг J, 
+\Х"-Хо

аlапq. Аlrпап ifadalorin tahlili gбstоrir ki, hаr iki hal iigiin ke-
9id istiliyi iH toplanandan (haddan) iЬаrэtdiг. Birinci hэdd his-
sociyin bilavasita Ьir fazadan digorino kegmasino sогf olunan
istiliyi, ikinci hodd isa Ьеlэ kegidlardэ siste'min entropiyaslnn
dayigmosi ilэ эlаqэdаr istiliyi xaTakteriza edir.

ног iki ifadada Ьiгiпсi hэd bilavasito mэhluldап Ьuхаrа
ьiг hissacik kegdikdэ udulan enerjidan (istilikdan) hesablana
bilar (dеуilэпlаr hom HeJ- а, hamdo Неа-э aiddir).

Doýrudan da mayedan (konsentrasiya Х*) qaz fazasma
(konsentгasiya Хь) l mоl izotonlartn qarrgrýi kegdikda
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Х о-Q, * (1 - х, ) Qo ful qadar enerji чdulчг (Ьir hissaciya hе-

sablanmrg). Onda [20]-уа gбrа Ьu kamiyyat birinci tорlапапа
ЬаrаЫ olacaqdlr.

Xu Q,+ (1- & ) 2^ = кr(#) r, 6.47)

Т:сожt olduqda gedan prosesda Х, = Х va Хб П Х hallarr

iigiin kegid istiliyi Не3- Не4 sisteminin mауе-Ьчхаr taгazlrq dia-
qrаmшdап istifada etmaklэ (6.41) va (6.44) ifadalorindan he-

sablana bilar.
Alrnan naticalar gбstэrir ki, уuхапdа qeyd оlчпап iisulla

hesablanmrq kegid istiliyi tеmреrаtur artdrqca Xb-rn kiqik qiy-
matlori istiqamatinda sЁrtiqэп miпimumdап kegir. Хь-rп bбyiik
qiуmэtlэгiпd" Qr,".-X asrlrlrýr additivliya uу$ш оlап diiz

xattin iИаriпа dii9iir. (6.41), (6.44) va (6.46)-dan gбriindiiyii
kimi kegid istiliyi x-n0qtadэ-srgrayrgla doyigir:

^Q(xu- 
х,) оr,h (6.4s)

нез- не4 izotonlannrn mэhlullагпtп termodinamik xassalaTi-

пiп пэzаri tahlili HеI-HеII faza kegidi tеmреrаturuпdа (Гz) иm
va раrsiаl tazyiqlaгin, hamginin рауlапmа аmsаllаппtп tempe-

rаturа gёrа tоrаmоlаri srgrayrgla dayiqiT.
Doýrudan da, mаhlullагrп doymug Ьuхагlаппш tосrtiЬо-

dоп alman tеmреrаtчr asilrlrqlarrnda da bu xiisusiyyotlar miiga-

hida olundu [57, 66,6|,43]. Lakin kifayat qadar tасrtiЬi mate-

riаllаrrп olmamast bu xiisusiyyatloгin dоуmuq,Ьuхапп tezyiqi-
nin чэ kondensasiya n0qtalэrinin бyronilmosi noticasindo qu-

rulmug mауе-Ьuхаr hal diaqrammda miigahida etmaya imkan
чегmэdi. Вuпuп iigi.in eyni zamanda buxarrn чэ mayenin kon-

sentrasiyalarrnr (Х5 Xu) faza|arrn sorhaddinda бlgmаk zаrчrэti
yarandr.
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Не3- Неа izotonlannrn mahlullarmtn molyar maqnit qav-
rауrсrltqlагrп T>1,2K оЫаstrпdа Ktiri qanununa tabe olduýunu
поzаrа alarrq [67, 68, 69J, |62,6Зl-dэ }"-kegidi atrafrnda Не3-
Не* mahlullartnn teгrnodinamik хаssэlэriпiп xiisusiyyatlэгini
tadqiq etmak iigiin niiva maqnit *r?"yri ШМР) metodu tat-

biq еtmiglаr va paylanma amsalt it" I Д l buxu.du va maveda
lX", ) 

-- -,^-J

NMR siqnallannrn amplitudlan аrаsmdа

хh _ Ао _V,
Х n, д,п Vb

mi.inasibatini tapmlglaг. Вurаdа Дб Vо l, Ьuхагdа va mayeda
NMR siqnallaTrnrn аmрlifudlаrц V^ va И6-isо чуФп оlаrаq
maye чо Ьuхапп mоlуаr hocmlэridiT.

Paylanma эmsаltпш t'+l tocnibodan tapllmrg sl9гауlý-
\х, )

lаrr ila istilik tutumuпuп Sl9raylýl araarasmdakr [62, бз,70,7|)

(r-x.)*
alub

д,
ат

mi.inasi batindan mahlul lаr ii gtin Z,1 nбqtэsinda lCo-nin qiymэt-
lэri tayin olunmugduг. Аlrпап noticalor поzоri hеsаьlайlаrlа
kifayyat qader daq iq likta iist-i.ista diigiirlог.

^Ср ^

(6.49)

(6.50)
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ý 6.3. Не3-Не4 mэhlullаrrпш izafi termodinamik
funksiyalarr.

Эwalki раrаqrаflаrdа qeyd olunduýu kimi Не3 va Неа
izotonlarmtn mohlullanmn xassolari ideal mаhlullаrrп xassolo-
riпdап kasНn foгqlidir. Вч farqi komiyyatca xarakteriza etmak
iigiin izafi termodinamik fuпksiуаlаг daxil еdiliг. Bu funksiya
hоr hanst biт хаssэпiп rеаl mahlullaTda olan qiymoti ilэ опuп
ideal mohlula uуýuп qiymati arasmdakl Ьrqа ЫаЬатdiг. Bu
funksiyalaгdan ча уа potensiallardan biri tamiz kоmропепtlаr-
don mahlul amolo galdikdo miigahida оluпап istilik-hallolma
istiliyidir (ИД). Hattolma istiliyi (l4b hаm istilik tutumuпuп

tасгflЬаdап taprlmr; qiymatlarina аsаsэп dolayr yolla, hаm da
bir baga [72] tayin edilmigdiг. Todqiqatgr|ar [72] Z:1,02K-da
8,6% Не3 konsentrasiyalr Не3- Неа mэhlulчпчп hollolma isti-
liyini tacгtibi olaTaq tayin еtmiglаr (bu mahlul Ёgiin hallolma
istiliyinin qiymoti 0,17 kaYmo1-olmugduг). Daha sопrа hallol-
mа istiliyinin izafi qiymэti bilavasita tасri.iЬdоп [73]-da tayin
olunmugdur. Digэr termodinamik potensiallarrn izafi qiymэtlo-
гi dolayr yolla istitik Пlmmчпчп tасrtiЬdап аlmап qiymatlo-
rindan va mауе - Ьuхаг hal diаqrаmlатmdап istifada etmakla
hesablanmrgdrT [74, 75] va nozari hesablanmrg qiymatlari ila
miiqayisa olunmugdur.

Parsial izafi kimyovi potensiallar iigtin

pf = RTfi (6,5l)

yazmaq оlаr. Вuгаdаf-раrsiаl aktivlik omsaltdr.

ikinci viTial amsalr (В;,) поzаrо alsaq Ьuхаr fazasr tigiin

agaýrdakr miinasiЫi yaza bilorik

lnf=ln 4 *В"(Р:_Л.) rcsz)J l х..п. RT

onda У va до" i.igiin

|2э



н! = пт !r--!r-+ 4, (р, - р,, ) (б.5з)
'' п '3о

pI = RTln---&-+ д,, (р, - р..) (6.54)(l- Х,,) rоо

оlаr

yazaq
Gibs-Dyudem tanliyini mауе-Ьuхаr tarazllq ayTisi Ьоуu

ах",(**,),-(,-4)(
ар';

), ), 
=о

ац_V
hl

(6.55)
ах

(6.53) va (6.54)-ii differensiallayrb (6.55)-da уегiпа yazsaq
4 =(l-Xr){ ti9tin

а {+ *[1t -v^) в* +v - воо - v1@* р.)лz}
(6.56)

(l- х, Р,- Ро

diferensial tanliymi alrгrq. ц(х,,т)-пш tocrtibi qiymatlaгin-

dan istifada edarak чэ (6.56)-nr inteqгallasaq & (Х,Т)-ш чо

(6.5з _6.54) tanliklarinin kбmayi ilo дrЕ vа pf -nin qimotlari-
ni tapmaq оlаr. [71]-da SЕ-nin qiymoti taprlmrgdrr:

ар
ах^

). 
=-

0Р,

ах

09' 0Р"

ат -х,v*#"* (6.57)

Ьurаdа

WE = срЕ +TSE (6.5s)

izafi teгmodinamik potensiallann qiymatlaгini mауе-
Ьuхаr faza diaqramlnln hаr iki qanadr mэlum olduqdada asan-
lrqla hesablamaq оlаr.

Vs'
х-ат )-
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Мэsimоч [63:| NMR metodu ila alrnmr; faza diаqгаmrп-
dan istifada etmakla Ьеlа hesablamalarl араrmtgdш.

izafi termodinamik potensiallarln zaif mэhllulаr iigiin ta-

pllmrg qiуmоtlэri Роmеrапguk (III) modeli эsasmda арапlmrg
hesablalnalarla miiqayisэ edilmigdir va gostarilmigdir ki, Ро-
mеrапguk [70] пэzэriууэsi НеЗ-Неа zaif mэhlullагtпш xassala-
riпi kiйyat qadar yaxgr tэsviT еdir.
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FэSiL чII
нез_не4 MoHLULLARININ ir,кдт дхrсrr,rёr

ý7.1. Мэhlullаrdа еlеmепtаr hауэсапlапmаlаr

Tamiz не4 kimi, ifrataxlcr Не3-не4 mahlullaTr da makTo-
skopik kvant sistemlaridir. опа gоrа da опIагl tasviT etmak
tigi.in kvazihissaciklor anlaytgtntn daxil edilmэsi 9ох аlчегi9li-
dil. Bcla уапаgmаdа biittin sistemin istonilan zaif hоуа-
canlanmtg halr butovltikda qargrhqlr tosiTdэ olmayan еlеmепtаr
hэуасапlапmаlаr toplusu kimi, yani ideal kvazihissaciklaг qazr
kimi baxrla Ьilаг.

Bu уахmlаgmаdап, kvazihissэciklorin qargrlrqlr tэsiг
епеrjilаriпiп опlапп maxsusi епегjilоriпdоп kigik oldugu hal-
lаrdа istifadэ etmak оlаr. kvazihissociklar metodu оччэllэг
qeyd etdiyimiz kimi ilk dэЬ Landau tаrаfiпdап HeII-nin xas-
sоlоriпiп аsаsэп iki пбч kvazihissaciklaгdan - fопопlаr va rо-
tопlагdап iЬагаt olduýunu qabul еdэrэk Lапdач bu hауэсапlа-
пап епеrji spektrinin -а(р) asrhlrýrnrn fоrmаsrпt чегmigdir (qakil
5.4). Teгmodinamik va Ьir Ьа9а todqiqatlar (soyuq пеРопiаrrп
ifrataxrcr Неа-dэ sэpilmosi) naticasinЪo alnmrg Ь""цi spektri
Landaunun аччаlсаdэп tapdrýr spektrla yani 5.1 va 52 diistuT-
lагt gox yaxgr tist-tista diigmi.igdi.ir. Uzundalýalr oblastda (kigik
impulslarda) еlеmепtаr hissaciklor adi sos kчапtlаrrпа-
fопопlаrа, е(р) asrlrtrýrndakr minimuma (р:ро) чуЁuп impuls-
lагdа isa rоtогlаr adlandrгrlmlg elementar hоуасапlапmаlаrа
uуФп gоlirlоr.

Zaif qeyri-ideal Ъoze-qaz modelinda hоуосапlапmаlапп
spekгi Boqolyubov |17l tоrаfiпdап alrnmrgdrг. Boqolyubov
gбstaгmigdiT ki, Hgik impulslarda hауасапiапmаlаr Landauda
olduф Hmi fопопlаrdrr. Вir qаdэr sоша Fеупmап [78] va
Fеупmап vo Koen [79] НеII-пiп епеrji spektгini strчktur fakto-
ru ila olaqalondiroгok keyГryyotca Landaunun taklif etdiyi
spektrino analoji dispersiya ayrisi almrqlar. Еlеmепtаr hэуосап-
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lапmаlаrш spektrinin sada hidrodinamik gжаrtltgt isa Pitaev-
skiy [80] tэrЬfiпdоп taklif edilmi;diT. Неа- аtоmlап Boze stati-
stikasrna tabe olduqlarndan kvant clrlagmast tеmргаtчruпdап
kigik tеmреrаtчтlаrdа Boze statistikasrna tabe olan hауасап-
lagma spektrina malik olmalrdrrlar. Вч zаmап еlеmепtаr hэу-
асапlапmаlаr tak-tak amalo galib vo уох оlurlаr va опlаrrп
timumi sayt sarbast eneTjinin minimumu ilo (kimyэvi potensia-

lш stfп ila) milаууап оluпur чэ опа gбга da tеmреrаfurdап ast-

lt оluг.
Не3- Не4 ifrataxtcr mahlullarda аgkаr Не3 аtоmlаrпlп

olmast va опlапп hоm biT-biri ila, hэm da Неа аtоmlап ila qаг-

grlrqlr tоsirlэгi enerji spektгinda эlачэ qапuпlаrш оmоlа gal-

masina gatiTib 9жапr. Не'- Не* mэhlчllаrrпdа iki mtixtalif sИ-
tistikaya tabe olan аtоmlаг olduýundan onlarrn sреktгiпdа
mЁxtalif statistikalaгa tabe olan qanadlar amala galir.

Fеrmi tipli spektrda hesab оlчпur ki, kvazihissaciyin
spektri atomlarmdakr qargrlrqlr tosiT todTicon <qogulduqda>

аmаlэ gэlir va опа g0ra dэ hауасапlапmапm sayr аtоmlаrm

baglanýrc sауша ЬогаЬоr olur:

М, = lп(r)dт (7.1)

BuTada z(р) аgqаг kvazihissaciklarin рауlапmа funksiya-

st, dT faza fazasmda hасm elementi, пз -Не3 аtоmlаптпп vahid

hэсmdаН sayrdrr.
Не3- Не4 mahlullarrnda elementar hэуасапlапmаlаr spek-

tri iigiin biitiin ifrataxrcr oblastda model tasэwiirlaTi olmadlýr

tigi.in adэtan ideal kvazihissaciklar qaz modelindan istifada
edirlor. Неа-о analoji sреktrlагdо fопоп vo Toton hissociklari-
nin olduýu qabul edilir, lakin yalnrz о gortla Н, с - sэsin mah-

luldakr stiroti, А, Ро va р раrаmеtrlэгi iso He3-Un konsentra-

siyasmdan astlt olsun.
Daha sonTa Не3- Неа mohlullarrnda fопопlаrdап vo rоtоп-

lаrdап bagqa daha Ьir пёч еlеmепtаr hэуасапlапmаlаrtп a9qar

hоуасапlапmаslпlп olmasr qabul olunrrr. SpekПdo bu n0v а;qаr
qanadtn olmast fikTi ilk dafа Landau va Роmеrапguk [36] tотэ-
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fiпdэп irаli si.iri.ilmtigdiir. опlаr iki пбч е(р) astlrlrýlnrn
mi.imkiinli.iytinti gёstэrilmi glаr

2
D€i=€о+-l-- Q.2)/|tз

\2
Р- Ро,)

Вuгаdа е9- НеЗ-iiп mahlulda rabito enerjisidir, Poi vо lJз -agqar hayacanlanmast spektrinin раrаmеtrlоridiт (p-nin Ы9U
vahidi impuls vahidi, д-uп бlgti vahidi isa ktitla vahididir).

Аgqагrп hissaciklaгi, опlагtп Ьir-ьiгilоri ilo qargrlrqli tasi-
ri kifayat qadar zaif оlап tеmреrаtuгlаrа qodar Botsmu., statis-
tikasma tabediTlar- (7.2) пёч spektrlor Ugtin Fеrmi сшlаgmаsl
tеmреrаturu

Я, =€0+
2рз

h2

2rrъk
Tt,= (зо'п,)%

(7.3)

(7.4)

dtisfuru ilo ifado оIчпчr Il8]. Вчгаdа к- Bolsman sabitidir.
не3 atomlarrnrn qargtltqlr tasir enerjisi -u.x tartibindadiг,

Ьurаdа x-konsentrasiya, U-biT пе9а dаrаса tortibinda olan ха-
rakteristik eneгjidiT. Bu ýоrtlэr daxilinda сшlаgmа qargrhqlr ta-
siгlэтdап tez baglayrr:

KTF lU .х 2 >> 1 (7.5)
Beloliklэ, Нез atomlarr arasmda qargrlrqlr tosir olduqda

bela Т>>Тр oblastrnda klassik statistika tatbiq oluna Ьilог. (7.3)
пбч sреktrlэr i.igtin crTlagma tеmрегаfuru

т_=зЦЁ'г=;ф, (7.б)

di,isturu ila ifado оluпur. Agqar hissociklarinin qaT9rlrqlr tosir
enerjisi рз-lа mtitanasib olduýundan Hassik statisiikanrn t"tbiq
haddi аgqаrlагrп qargrlrqlr tasiл itэ miiэyyan olunur. klassik
statistika (Р",+0 olduqda) T-U'/K tеmреrаfuruпа kimi tatbiq
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oluna Ьilэг. U/k-1-10K qabul etsak, 7b>(l+10)x аlагlq: аgэт
-r>10-2 оlаrsа Z>0,1K olmalrdrr.

НеЗ-Uп аtоmlаrtпt ideal kvazihissociklэг qazr kimi qabul
еdагаk Роmеrапgчk [75] zoif mаhlullапп поrmаl komponenti-
пiп srxlrýrnt vo teгmodinamik funksiyalaгr hesablamr;drr:

F=ц_х kтlпГ?r(Ч+)' -,,, (7.])
Lpx\ zпп- )

F = Fц - х tт ь|L(#)' 
+7- -,, (7 8)

Ьurаdа F+- tomiz Hea-tin sэrЬst enerjisidir. Вurаdап asanlrqla
istanilon termodinamik funksiyanr hesablamaq olar. Мэsоlап:
Ро;:0 vo Ро;*0 hаllаrr iigtin uyýun оlаrаq

-1
С =Со+:Кх (7.9),2

С =Со+Р (7.i0)' 2 \'-.

ifadatori alrnmr g drr. Вuгаdа С a-tamiz Hea-i.in i stilik tutumuduг.
Роmеrапgukа gёгэ [75] погmаl komponentin srxlrýl

biiti,in hауасапlапmаIагm verdiyi рауlаrrп cami kimi gбstэrilа
bilar:

Pn= Pnp+ Pnp+ Pni (7.1l)

Ьurаdа ддfопопо|аrlл, р,rr-rоtопlатm, pa;a$Qar hауасапlап-
mаsmm рауlаrrdlг. (7.2) dispeгsiya qanununa tabe olan ideal
qaz i.igi.in ifrataxrcrlrq olmadrqda (u,=0) рб Landau Il8] nozo-
riyyasina gбrа asanltqla hesablana Ьilаr.

о. = -+!r, #о, = -TTor(#)(#)r, (7 12)
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(7.2)-dэп + -_ pl.i ifadasini (7.12)-da yazsaq va
dp

(7. 1 2)-ni hissa-hisso inteqгallasaq

pn, : 4пmi le'"d е : mз , пз (7. l З)
0

аlаrtq.
Belalikla, gёгйriik К, (7.2) пёч sреktrа malik olan sistem

i.igtin поrmаl komponentin srxlrýmln аýqаrа aid оlап hissasi
tempeTaturdan astlt deyildiг.

(7.3) spektrli sistem iigiin isa, (d,tZ.;)rrOr rrkT,
gorti daxilindo, д;i.igiiп

n2
рпi =i* n, (7.|4)

alarrq. Gortindfiyti kimi д;*0 halr tigtin поrmаl komponentin
аýqага aid оlап hissasinin srxlrýr temperatuTla tэrs mtitэnasibdiT
t t\
l р,, =; l-
\ l/

Alrnan пэtiсаlаr рпrпiп tеmреrаfur asrlrltýtnrn xarakteri-
па gёrэ ifrataxrct heliumda omala gоlэп agqar xiisusi НеЗ hэу-
асапlапmаlаrшш enerji spektгi haqqrnda miilаhizэlэr
уtiгi.itmэуа imkan verir.

рог0 halrnda vo kifayat qadar agaýr tеmреrаturlагdа (го-
tопlаrm va fопопlаrm payml nazэro almaq mЁmktiп olduqda)
mahlulun погmаl komponentinin srxlrýr sabit kamiyyato уахm-

lagmalr, ро1*0 olduqda isa р", -+ olmalrdrr.
l

130



Normal kоmропепtiп srxhýl va ifrataxlct
mэhlullаrrп епеrji spektri

Helium izotoplannrn mahlullarlnm погmаl komponenti-
nin srxlrýr haqqrnda ilk malumatlarr FеrЬепkiп [78, 78] mahlul-
lаrdа 0,09-0,8оlо konsentrasiya va L,24-1,7 К tеmрегаfur iпtеr-

vallarrnda ikinci sasin siiratinin tacriibadan aldrqlarr qiymatlo-

гiпdэп istifada еdэrаk Xalatnikov [80] almr9drr. Xalatnikov

[8l] еупi zamanda mi -rl hesablamrg va gбstагmigdiт ki, и,

tеmреrаfurdап astlt olmayrb btitiin mahlullar i.igiin иj =2,7rftз

qiymatini аlш. Bu onu gбstarir ki, HeII-da hetl olan Не3 (7.2)

tipli spektTa malikdir va Ьu spektT impulsun srfra ЬоrаЬаr qiy-

matindo minimum qiymot alrr. pellam [8l] бz tacrtibalarinda
analoji naticalar almrgdrr.

Daha doqiq tadqiqatlaл Веrеzпуаk va Eselson [83-84] ta-

rэfiпdаП Andronikaývitinin [25] verdiyi Ьir Ьа9а metodla mауе-

уа (НеII-уа) salrnmrg disklarin raqslarinin periodunu va rаqs-

iагiп sопmэуiпi оуrэпmаk metodundan istifada еdэrоk араrr1-

mrgdrr.
Sошаlаr Ьu metod mahlulda He3-tin daha bбyiik konsen-

trаsiуаlагr iigtin (Dag va Теуlоr ts4] 100%-а qadar, Qriqoryev
va Баgqаlаrr [85] З|,4Yоа qadar) aparrlmrgdrr, Qeyd edak ki,

аlmап biitiin tacriibi пэtiсэlаr bfu-bfti ila iist-iista diiýiirlar.

Nогmаl komponentin [86]-da аlшmt9 nisbi qiymotlaгi

(o,1 е^) 1-ci cadvolda verilmigdir. (Cadvэlda tamiz Hea-ugiin

поrmаl komponentinin (З.14)-dа alrnmrp nisbi qiymatlari da

verilmiqdiT).
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Сэdчаl 1т,к Рп /Pr т,к Pn /Pl т,к Pn /Pr т,к Pn /Pr
|,202 0,2з5 l, |0I 0,з46 0,8l5 0,464

Неа 1,136 о,227 1,049 0,з4l 0,775 0,460
z,lз9 0,838 1,059 0,2l2 0,985 0,34l 0,72| 0,452
2,0,74 0,68I 0,966 0,209 0,9з2 0,3з0 0,674 о.452
l,940 0,48l 0,9з0 0,204 0,900 0,3l9 0,656 0,45з
l,875 0,387 0,845 0,198 0,85l 0,30l 0,6з9
1,740 0,248 0"796 0,I86 0,803 0,з05 38,0% Нез
l ,6l0 0,1 б8 0,758 0,188 о"772 0,299 l,407 1,000
|,492 0,1lз 0,708 0,I87 0,7з2 0,292 l,382 0,962
1,458 0,095 0,660 0,174 0,694 0,29з l,зlз 0,893
|,454 0,09l 0,6l4 0,17,7 0,664 0,з00 1,2зб 0,822
|,441^ 0,082 0,56l 0,178 0,624 0,284 1,20з 0,802
l,з22 0,058 0,50l 0,1 бб 0,589 0,294 1,15l 0,77з
1,2l0 0,034 0,456 0,166 0,56l 0.292 l,076 0,738
l,200 0,02з 15,5% Her 0,5l9 0,з04 1,004 0,7l4
1,170 0,025 1,884 1,000 0,498 0,304 0,946

1,878 0,974 25,6.;НJ- 0,903 0,685
2,017 l,000 1,875 0,963 1,680 l,000 0,859 0,б78
2,0о7 0,978 l,868 0,930 l,667 0,9б9 0,831 0,675
l,999 0,933 l,857 0,9l l l,596 0,858 0,792 0,671
l,98з 0,855 l 

"797

0,789 1,5l9 0,7,7l 0,762 0,6б5
|,992 0,754 l 1)) 0,696 l,440 0,700 25,6YоНез
l,845 о,624 l,620 0,592 l 1,4з2 0,687 1,94z 1,000
1,746 0,512 1,559 0,54l l,з96 0,6,14 1,028 0,977
1,655 о,429 l,536 0,5з0 1,370 0,662 l,0l2
|,572 0,з66 L,452 0,471 l,з l5 0,6з2 0,979 0,948
1,520 0,з48 |,442 0,4,72 1,253 0,598 0,92з 0,91 5
l,490 0,326 l,з89 0,454 l,205 0,58l 0,873 0,895
l,465 0,335 l,338 0,426 1,I26 0,556 0,855 0,875
l,409 0,з0l 1,294 0,41l 1,033 0,529 0,852 0,880
1,з4з о,282 |,25з 0,392 0,972 0,49з
1,зll 0,26l' l,208 0,38l 0,9l з 0,482
1,256 0,248 1,1з,| 0,збб 0,879 0,476

не3- Неа mаhlullагшdа еlеmепtаr hoyacanlanmala.nn
sреktгiпiп tadqiqi tamiz Неа-а пisьэtап bэzi pioblemlarla ala-
qаdагdrr_ Bu рrоЫеmlаrdоп biTi kvazihissociklarin qargrlrqlr
tosirini genig konsentrasiya чо tеmреrаfur iпtегчаllагшjа iosvir

1з2

0,694



eda Ьilэп tэsowi.irlorin olmamasr ilo digэri isэ, tamiz Неа tigtin
miivaffaqiyyotla tatbiq оluпап пеуtrопlаrtп sэpilmasi metodu-
пuп пеуtгопlагш НеЗ-dа фсlti udulmast ila оlаqаdагdrг.

Buna baxmayffaq, tэсЁЬаdап alrnmtg elmi пэtiсаlоr Ьа-
zi gаrtlаr daxilindэ НеЗ- НеО mahlullannrn епегji spektrinin

раrаmеtгlаriпi qiymatlandiTmэyo imkan чегir. Tutaq ki: а)

mi.ixtэlif hэуасапlапmа псiчlаriпiп-fопопlаrrп, fоtопlаrlп ча
agqarlarrn поrmаl komponentinin srxlrýrna veгdiklari рауlаr
additivdiгlar (asanlrqla gбstагmаk оlаr ki, biitiin tеmрrаfur оЬ-

lastmda fопопlаrm рауml digor hауосапlапmаlагm рауmа nis-
baton 9ох kigik olduýundan паzэrа almamaq olar); Ь) aqqar

hауасапlапmаlаrш поrmаl komponentin srxlrýrna verdiyi рау
tеmреrаturdап astlt deyil (7.13); с) Неа-а analoji olaraq rotonla-
пп погmаl komponentin srxlrýrna verdiyi payl

З п'(zо

Дr^-;D-=
,t-_7e I

JT(+)'2р: (7.15)Рпп

Hmi yazmaq olar.
Birinci gаrt onu gбstаriг ki, spektrin mЁxtalif qапаdlап-

пrп поrmаl komponentin sжlrýrna verdiklari рауlаr bilavasita
Ьir-Ьiгiпdэп asrli dеуillаr, lаkЙ опlаrtп hэт biri aynlrqda Не3-

tin konsentгasiyasmdan asiltdtT.

iKbci gart аgqаrlагrп spektTinin kvadгatik olduýunu qabul

ediг (7.2). Ноm tocriibi noticolor, hоm da bazi поzоri miilahi-
zаlаr (88-91) bu gаrtiп бdanildiyini gбstoriT.

Ёqilnci ýэrt onu gёstаrir ki, tamiz Hea-da olduýu kimi
mоhlullагrП епегji spektrinin boze qanadmda mtiэууап Ьir im-

pulsuri miiayyan Р=ро qiymatinda s:l-уа Ьаrаьэт оlап mini-

mum mбчсudduг. А-шп ?}0,8Гr oblastrnda miýahido оluпап

tеmреrаtuтdап asrlrlrýml паzаrа almamaq i.igiin Гr-dап rиaq

tеmреrаfur oblastrna_baxtlmalrdrT (r<0,8Тr),
Belэlikla, Н.'- Неа ifrataxrcr mаhlчllаr Egiin погmаl

komponentin tam srxlrýr iigtin

lзз



ь-+pn= P,i+ 
17.е 

' (7.16)

yazmaq оlаr. BuTada Рпi, Ь va 4 раrаmеtrlаri yalnlz He3-tin
konsentrasiyastndan asllldlr. He,-tin mahlula 

"йrr" 
olunmast

naticasindo spektгin Boze qапаdшlп defoгmasiyasr isa birinci
sasin He3-tin kопsепtrаsiуаЪrпdап asrlrlrýtna gаtiriliг (birinci
sasin stiгati Нез-iiп konsentгasiyasr artdrqca аzаirг).

Spektrin гоtоп hissasinin dayigmasini po,in tacrubi qiy-
matlэrini bilmokla (7.16)-dan tэyin etmak оlаr. pn-in verilmig
qiymatlarino gбrа (7.16)-dakr i.ig рагаmеh [92]-da hesablan-
mtgdlr- Sреktriп rоtоп hissasinin епеrji Ьаryегiпiп (А) (yarrýrn)
He--iin konsentrasiyasmdan asrlrhýr 9эkilda gбstarilmigdiI [92]

^,к

7,5

5,0

е

l0 20

ýэkil 7.1

0
30

с, О/оНе3

Ь раrаmеtriпiп taprlmlg qiуmэtlаriпdоп istifado еdэrаk p.-rn
konsentTasiyadan asrlrlrýr tayin edilmigdir va gostэrilmigciT kl,
bu asrlrlrq /(х) asrlrlrýma analojidir.

Eselson va kovdrya [9щ ifrataxtct mahlullarda iопlапп
yuriikliiklarini todqiq etmig va аlшап naticolardan istifado еdэ-
rаk mаhlчllаrrп епегji spektrinin раrаmеtrlагiпi hеsаЬlаmrglаг.
опlаr miiэууэп etmiglar ki, ъ0,8к tеmреrаfuгlаrdа mэhlullаr-

|з4



da iопlаrш y0rUkliiy[ опlапп гоtопlатdап vo аýqаг hayacan-
lапmаlагm sарilmаlэri ila miiayyan оluпur, Sэpici mаrkэzlаr
biT-birindan astlt olmadlqda yUrtiklfik (р)

р-' = рr' + р,' (7.|7)

yazia Ьilоr. pi-ionlann agqar hissaciНardan sapilmasi ilэ ala-
qоdаг уUгUkltikdilг. Kifayat qodar agaýr tеmреrаfurlаrdа pl

praktiki оlаrаq tеmреrаturdап astlt оlmuг. ionlarrn rоtопlаrdап
sapilmosi ila аlаqэdаr оlап pi tеmреrаtцгdап eksponensial ola-
rаq dayigiT.

о,=+(+)'(З+\' ,i (7 ls)
4R, [ло )l.r-T )

R;ionun radiusudur.
Belolikla, iопlаrtп tacriibadan taprlan ytiriiНiiklaTini bil-

mэkla д-iп qiymatini (7.18)-dоп hesablamaq оlаг. ТасriiЬоlэr
gбstarmigdil ki, [92] va p,-I/T asrlrýr xatti хаrаktеr daglyaT va

bu xottin bucaq amsalnt tayin etmakla (7.18)-dэп Д(С) asrlt-

hýша tayin etmak оlаr.
НеЗ-iiп kigik konsentrasiyalarrn da (1 .2) spektrinin аýqага

aid hissasi haqqrnda Г>Zr oblastmda mаlumаtlаr az maraqlr
deyildiг. [92]-da поrmаl komponentin tacriibadan taprlan qiy-

mаtlэriпа gбrэ hesablamalar da mi =2,З5и, qiymati alrnmrg-

drr.
Effektiv kiitla konsentrasiyadan asrlt оlmауап hаllаr iigtin

Рпi = Pni(c) asrlrhýr xotti olmalrdrr. [92]-da alman поtiсаlаг

sokil 7.1-da gёstarilmigdir. ýokrldan gёriindi.iyii kimi,

P,,lPn-c asrlrlrýr c<l0%-O qоdоr odanilir, с>|0Yо-

qiymatlэrinda isa xotti astlrlrqdan kопаrа 9йlr. Bu о demakdir
ki, уа effektiv ki.itla konsentrasiyadan asrlr оlmаýа ba9layrr, уа
da kvazihissaciНarin ideal qaz modeli iigiin yaalmrg (7.13)

iйdasi бzi.inii dоýrultmuг. (5.14)_da mоhlullаr tigtin ikinci sosin

si.iratini (0,35+30)% Не3 konsentrasiya inteгvalrnda бlgarвk
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аllпап паtiсаlаrdап и] -tin qiymatlarini hesablamrglar vo
m{.iоууэп etmiglar н, m| tеmрегаfuг artdrqca аrtш ча
*i : mi (с) as rlrl rýrnda maksimum mtigah idэ о lчпur.

Belaliklэ mr-uп miixtэlif mеtоdlаrlа tayini gostorir ki,
уа|пtz tam fоrmа crlagmast oblastrnda арапlап tосгtiьаlаriп
naticolari паzаri tоsаwйгlаrlа tist-risto diigtir.

l
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