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On soz

Hormotli oxucu! Hear bir kitabin yazilmasi 6zlilyiinde siibhasiz ki, boyiik zehmat
tolob edir. Lakin kitab 6ziiniin hagiqi qiymsetini yalmz oxunduqda ahlir. Universitetlerin
tobiot vo texniki fakultolorindo tohsil alan bakalavrlar, magistrantlar, aspirantlar vo
dissertantlar torafinden oxunacag: iimidi ile yazilmis bu kitabdan hem de fizikanin
miixtolif sahalorinds galisan elmi isgiler atom fizikasinin mileyysn mesalslerinin atrafli
sarhl ilo tamis olmagq ii¢iin istifads edo bilarler.

Insanlar diinyaya goaldikden sonra onlar1 ahate eden tobistin muayyan hadisaleri ilo
rastlagmis, bu hadisalerdeki qanunauygunluglan 6z siurlarinin inkisaf soviyyosine uygun
olarag dork etmays ve onlara giymot vermoye cahismislar. Messlen, ¢ox gadim
ddvrlorden insanlar goriirdiller ki, bezi cisimler 6zlerinden isiq buraxirlar, yeni
siialanirlar. Ona gore de holoe Evklid dovriinde ve yagin ki, ondan da gabaq isigmn
yayilmasimn bir sira qanunlari insanlara melum idi. Bu ganunlarin dyrenilorek gabul
edilmosine baxmayaraq onlarin asl mahiyyati ve bu qanunlardan bazi konara ¢ixmalar
uzun miiddat sirr olaraq gahirdi. Digor terafden ¢ox godim dovrlaerden belo bir ideya osas
gotiiriilmiisdiir ki, tobistde mdveud olan biitiin cisimlar boliinmaz vo atom adlandirilan
¢ox kigik hissaciklorden togkil olunmusdur. Cisimleri teskil edan hisseciklorls, onlarin
horoketlorinin xarakteri ila cisimlorin isiq silalandirmas1 arasinda miioyyen alagenin
oldugu haqqinda insanlar yaqin ki, daim fikirlogmislar. Mahz bu sebabden da cisimlorin
horoket ganunlarmin ve {imumiyystlo, maddenin qurulusunun tedqiqi ve isigm
tobiotinin, onun yayilma qanunlarinin, madde ilo garsihgl tesirinin tedqiqi alimler
torofinden demak olar ki, tarixan paralel olaraq hayata kegirilmisdir. Lakin fizika elminin
inkisaf tarixi el olmugdur ki, makroskopik cisimlerin biitévlikde herekatini dyrenan
mexanika digar bdlmalare nisbaton daha avval sistemli elm kimi yaramb formalagmigdir.
Belo ki, makrocisimlarin haraketlori vo onlarin bir-biri ilo qarsiligh tesirlsri haqqmda
avvalki dovrlerde edilmis kosflari imumilogdirarok Nyuton indi "klassik mexanika" v
ya haqli olaraq "Nyuton mexanikast" adlandirilan fundamental elm sahosini yaratmlsdlr.

Eyni zamanda ham de melum idi ki, klassik mexanika tesovviirleri igiqla alaqadar
olan bir ¢ox tobiat hadisalerini izah etmak iigiin heg do tam yararh deyildir. Ona gors do
klassik elektrodinamikaya osaslanaraq igigin indi klassik hesab olunan nazeriyyosi
yaradildi. Lakin XIX asrin axir va XX asrin avvallerinds kesf olunmug bir ¢ox hadisalar
gostordi ki, atomun bodlinmazliyi haqqinda olan tessvviirler dogru deyildir, atomun
qurulusunu ve xassalorini 6yrenmok lazimdir. Belsliklo do atom fizikasi yaranmaga
basladi.

Milasir atom fizikas: klassik mexanika ve klassik elektrodinamikanin, basqa sozla
desok klassik fizikanin mohkom ssaslarina sdykenoarak yaradilmisdir. Atom fizikasini
todris etmak tigiin bu vaxta qader tebii ki, ¢oxlu sayda darslikler ve dars vasaitlori ¢ap
olunmusgdur. Onlarin bazilari atom fizikasinm inkisafi naticesinde meydana ¢ixan bir sira
yeniliklori nozera almaqla defalorlo yeniden nosr edilmigdir. Atom fizikasma aid olan
kitablarin miislliflori 6z miqyasina gore ¢ox genis olan bu elm sahasi iizro materialin
secilmasi, atom fizikasinin inkigafimin tarixi ardiciliginin onun gorhi zamani nezera
alinmas, riyazi hesablamalarin tofsilati ilo genis vo ya qisa sokilde verilmasi, tacriibi
qurgularin ve tacritbslerin gedisinin no deracade tesvir edilmasi vo s. kimi mesalolords
miixtalif ciir mévqe tutmuslar. Genig oxucu auditoriyasini nazerds tutaraq yazilmis bu
kitab1 hazirlayarken asagidaki miilahizalor asas gotiriilmiisdiir.



Atom fizikas: klassik fizikanm igarisinden doguldugu iigiin onu serh edsrkan varislik
prinsipi nazera alinmagqla klassik fizikanin bir sira lazimi messloleri haqqinda etrafli
malumat verilmolidir. Bu, hom do baxilan messlo ilo alagedar miimkiin qader atrafli
malumat almaq tigiin oxucunu tez-tez bagqa kitablara miiraciat etmak lizumundan xilas
edir.

Atom fizikasinin ve kvant mexanikasinin formalagmasinda zorrecik—dalga dualizm
xassosinin boylik rolunu nozars alaraq onu agkara gixaran vo hem de tosdiq eden istilik
stialanmasi, fotoeffekt, Kompton effekti vo s. kimi hadisaler genis sorh edilmoalidir. Bu
hadissler klassik fizika qanunlarinin mikroalomds 6ziinii dogrultmadigini ve daha yeni
miiasir fizikanin yaradilmasinin zaruri oldugunu géstormigdir.

Nozari fizikaya aid bir sira kitablardan forqli olaraq bu kitabda miisyyan mesalalarin
sorhi zamani uygun tocriibi qurgularin ve bu qurgularda aparilmig terixi shemiyyst kasb
edan tacriibalarin gedisinin tasvirine aid materiallara genis yer verilmisdir.

Bozi hallarda, matnin agirlasmasina sebab olsa da, diisturlarin gixarilisi, miiayyen
fiziki kemiyyatlarin va enerjilorin qiymeotlondirilmesi zamam toleb olunan riyazi
hesablamalarin verilmesinin ayanilik namine ve metodik baximdan vacib oldugu nazers
alinmisdir. :

Hidrogenabanzar atomlar iigiin Bor-Zommerfeld neazoriyyesi atom fizikasinin
inkigafi prosesinda bir tarixi marhalo olsa da onun garhina genis yer verilmisdir.

Malumdur ki, kvant mexanikas1 milasir fizikanin nezeri asasim taskil edir vo ona
gore do atom fizikasini kvant mexanikasi tasovviirlarine asaslanmadan sorh etmoak geyri-
miimkiindiir. Mahz buna gors do kitabda kvant mexanikasmmn ilkin anlayslan, riyazi
aparati, bozi model mosalaleri va kvant mexanikasinin osas tonliyi olan Sredinger
tonliyinin real atom sistemlari tigtin helli metodlar1 da genis sorh edilmisdir. Lakin heg
vachle bele diisiinmoek olmaz ki, bu kitab kvant mexanikasi kimi mohtesam bir elm
sahasine aid yazilmis hor hansi bir fundamental dorslikleri ve ya ders vasaitlorini avez
eda bilar.

Fizikanin demak olar ki, biitin bolmelarinde BS vahidlor sistemindon istifads
edilmasine baxmayaraq atom fizikasinda SQS sistemindsn istifade edilmasinin daha
alverisli oldugu nazera alinmugdir. E.Spolskinin geyd etdiyi kimi, elektrodinamikada BS
sisteminin daxil edilmasinin togobbiiskar1 olan A.Zommerfeldin tebirinca desak, kvant
mexanikasi ti¢iin BS sistemi nainki lazim deyil, hom do son deracs alverissizdir.

On bes fosildon ve 135 paragrafdan ibaret olan bu kitabin hsr seyden qabaq
miindoricatini nezerden kegirarok onun qisa moezmunu ilo tanig olmag oxucularin 6z
ohdasina buraxaraq bu barede mslumat vermirik.

Atom fizikasma aid bize moalum olan dorsliklerden ve dors vesaitlorindan tobii ki,
istifade edilmakle ana dilimizds yazilmis bu boyiik hacmli kitabin hazirlanib ortaya
¢ixarilmasinda bdyitk emak sorf etmis Baki Dévlat Universiteti fizika fakultosi "Maddo
qurulusu”" kafedrasimn omokdaslari dosent Niraddin Ibrahimova, kimya elmlori
namizodi, bag elmi is¢i Selimxan Oliyeve, fizika-riyaziyyat elmlori namizadi Viigar
Hiiseynova, fizika-riyaziyyat elmlari namizadi Alim Hasenova, Giilnare Hiiseynovaya,
Banovse Nosirovaya vo Radifa Ismailovaya mislliflor dorin minnatdarhiglarini
bildirmayi 6zlarine menavi borc hesab edirlor.



I FOSIL. ISIGIN DALGA VO KVANT TOBIOTI

§1. isigin tabiotino aid baxislarn
qisa inkisaf tarixi

Miasir fizikanin ilk inkigsaf dovriinde isigin tobistinin Syronilmesi miihiim
shomiyyat kasb edon an maraqli problemlardan biri olmusdur.

Giiman edilir ki, baser tarixinds ilk fizika ganunlar1 mehz isiqla alaqadar olaraq kasf
edilmisdir. Bela ki, eramizdan xeyli ovvel yagamis antik dovr filosoflarinin asarlarinda
isigin diiz xatt izro yayilmas1 haqqinda fikirlor vardir.

Evklid hondssesinde diiz xatt anlayisinin da mshz bununla alagadar oldugu forz
edilir.

Uzun miiddstli miisahidoler naticesinds isiqla alagadar olaraq asagidaki 4 qanun
milayyen olunmusdur ki, indi onlar handasi optikanin asas qanunlar1 adlanir:

1. Is1gin bircinsli miihitde diiz xatt izre yayilmasi qanunu;

2:Is1q destalerinin bir-birindon asili olmayaraq yayilmas: qanunu (superpozisiya

prinsipi);

3. Is181n qayitmast ganunu,

4, [s1gin sinmas1 ganunu.

Bu qanunlar ¢ox godim dévrlards, yani hals isiin tabiati mileyyen olunmamigdan
xeyli ovvel kesf edilso do, sonraki dovrlerde onlar haqqinda ndéqteyi-nezerler
dayismisdir. Miisyyen edilmisdir ki, bu qanunlar ilk baxisda goriindiiyiine nisbaten daha
dorin menaya malikdir ve onlarin totbiqi miteyyan mahdudiyystlarle baghdir, yoni onlar
taqribi qanunlardir. Optikanin yuxanda gosterilon qanunlarmnin tetbiq oluna bilmasi
sortlorinin ve sarhadlorinin zaman kegdikco dyronilmasi ve miioyyan edilmasi isifin
tobiatine aid baxislarin inkisaf etmosinds miitereqqi rol oynamigdir.

Qadim dovr alimlorinin isifin tebisti haqqinda tosavviirlari indi ¢ox sadeldvh
goriiniir. Bozi alimlar belo hesab edirdilor ki, gézden xiisusi nazik tellar ¢ixir ve onlar
cisimlare toxunaraq gérme tosiri yaradir. Diger qrup alimlere gore gorme gozden ¢ixan
"gaynar buxarlarla", basqa miitefokkirlorin fikrince ise cisimlerden ¢ixaraq goziimiizs
catan "zerraciklarle" alagadardir. Aydindir ki, indi bels tosavviirleri atrafli tahlil etmaya
ehtiyac yoxdur.

Isigin diiz xett iizro yayilmasi ve qayitmasi qanunlan eramizdan avval yasamis
Platon moaktabinin niimayandalarina va Evklide malum idi.

Isigin s;nma ganunu ise uzun inkisaf yolu kegmis ve yalmz XVII asrin sonunda
Snellius terafinden daqiq ifade olunmusdur. XVII asrin avvallarinda (1630) ise Dekart
sinma ganununun riyazi ifadesini vermigdir. Lakin Snellius 6z osoerini ¢ap
etdirmadiyindsn onun igigin sinmasina aid alds etdiyi qanunauygunlugun Dekarta malum
olub-olmamas: hagqinda miiayyen fikir yoxdur.

Mexaniki harakstin fundamental ganunlarmmi kesf edorak, indi klassik mexanika
adlanan mexanikanin yaradicis1 olan Nyuton XVII asrde isigin tabiati haqqinda ardicil
nozeriyye toklif etmigdir. Olbatto, mexanikada alds -etdiyi nshang miiveffeqiyystlor
Nyutona osas verirdi ki, optik hadisslore do mexanika qanunlarim tatbiq etmak olar. O,

5



¢oxlu sayda miigahidalora vo tocriibi faktlara osaslanaraq isigin tobiati ile alagedar
olarag, bir-birine zidd olan iki tesevviirii tohlil etmisdir. Bu tesevviirlorden birins gore
isiq dalgadir. Malum idi ki, ses vo su dalgalan qarsilarina ¢ixan manealari aga bilir.
Digor terofden molum idi ki, geyri-soffaf maneonin arxasinda yerloson cisimler
gorinmiir. Demali, is1q dalgasi maneoni asa bilmir. Ona gore do Nyuton isifin dalga
tobiatli olmasi fikrindon imtina ederak korpuskulyar nazeriyysani irali stirmiisdiir.

Is1g1n mehz diiz xatt {izre yayilmast qanununa istinad edarak Nyuton forz etmisdir ki,
is)q bircins miihitdo dilzxetli boraborsiirotli horoket eden (otalet qganunu)
korpuskullardan (zarraciklorden) ibarotdir. Korpuskulyar nozeriyyeys esasen ig1fin
gayitma va sinma ganunlarini izah etmoak olar. Bu nezeriyyaye gore isifin qayitmasi
kiironin miistavi satho elastik zorbosi zamam qayitmasina oxsar olaraq bas verir, yoni
diismo bucagl gayitma bucagina baraber olur. Isigin sinmasmm ise Nyuton iki soffaf
mithit serhaddine diigon korpuskulun seyrok mithitden six miihits daxil olduqda miihit
hissaciklori torofinden cezb olunmas: naticesinde diisme noqtesinds sothin normalina
dogru yaxinlagmasi ile izah etmigdir (6zii do bu zaman miihitde isiq korpuskullarinin
mithiti taskil eden hissaciklor torefinden cozb olunmasi normal boyunca bas verir).
Nyuton nazariyyasine asasen isigin sinma ganunu iigiin

sink _n, v,

(1.1)

sinfB n, v
ifadasi alinir. Burada o — ig1in diisma bucagi, B — smnma bucagi n; va n; — uygun olaragq,
birinci vo ikinci miihitin miitloq sindirma amsallari, v, v® ¥, — uygun olaraq, is1§in
birinci ve ikinci mithitlerde yayilma siirotloridir.

(1.1) dusturundan goriiniir ki, isifin mihitde yayillma siirati, korpuskulyar
nozeriyyoys géro, miihitin miitlaq sindirma smsali ilo diiz miitanasib olmalidir. Lakin
indi bize malumdur ki, bu he¢ do bels deyil. Nyutonun dévriinde miixtslif mihitlarda
is1q siireti dl¢iilmoadiyindan bu natica bilavasito yoxlana bilmazdi. Lakin sonralar belo
olgmaler aparildi vo miisyyen edildi ki, miitlaq sindirma amsali boyiik olan miihitlards
isigin yayilma siirsti kigik olur. Belo ki, 1850-ci ilde Fuko isigin suda siiratini 6lgarak
miloyyen etmigdir ki, bu siirot igigin havada yayilma siiratinden 1,33 dofe kigikdir
(xatirladaq ki, suyun miitlaq sindirma amsali 1,33-diir). Belalikls, is1§in miihitde yayilma
siiroti vo mithitin sindirma amsal hagqinda Nyutonun korpuskulyar nazariyyasi yanlis
naticayo gotirir. Lakin isigin maddede yayilma mexanizminin darinden tahlili gostorir
ki, bu masala o gadear do sade deyil.

Nyutonun kosf etdiyi isigin dispersiyasi hadisesi da korpuskulyar nazariyya
vasitosilo izah oluna bilir. Nyutona gore isifin rongi bu isig1 dastyan korpuskullarin
olgiilori ilo milayyan olunur. Belo ki, qirmizi rongli igi8a olgtilari an boyiik, bandvsayi
rongli igiga iso olgiilari an kigik olan korpuskullar uygun galir.

Nyutonun dovriinde astronom Ryomer isigin planetloraras: fozada yayilma siiratini
toyin edarek ~300000 km/s gqiymatini tapmigdi. Bundan sonra Nyutonun bazi miiasirlari
korpuskulyar nezeriyyaye 6z etirazlarnim bildirarek gostorirdilar ki, bela boylik siiratle
harakat edan zerrociklorin mévcud olmasi inandirict deyil. Lakin indi bize malumdur ki,
bu iradlar yersizdir. Ciinki $-stialar, kosmik zarraciklar va s. kimi elo korpuskullar vardir
ki, onlarin horokot siirati igiq siiratine ¢ox yaxindur. v

Eyler geyd edirdi ki, Nyutonun korpuskulyar nazeriyyasi hem casaretli, hem do
toacciib dogurandir. Belo ki, Giinag biitiin istigamatlards ve kasilmaz olaraq bela bdyiik
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siiratli korpuskullar buraxirsa, o, goroek tezliklo titkenmali vo ya he¢ olmasa hiss
olunacaq dayisikliye maruz qalmahdir. Kiitls ilo enerji arasinda qarsiliqh alags haqqinda
milasir tesavviirloro osason dogrudan da siialanma prosesinde Giinosin kiitlosi daim
azalir. Isigin tebistine aid Nyuton baxiglarinin bazi cahatleri, miiasir noezeriyyalarde
tamamila yeni sokildo ve bagqa tacriibi faktlar asasinda rast galinir.

Nyuton korpuskulyar nazeriyyani toklif edendan bir gedsr sonra onun miiasiri olan
Hiiygens is1in tebisti haqqinda dalga noezariyyesini toklif etdi. O, goxlu sayda akustik ve
optik hadiselerin oxsarligindan istifade ederak belo forziyye irali siirdi ki, isiq xiisusi
mithitds, yeni efirda yayilan elastik impulslardir. Hitygensa gora cisimlorin 6zlori vo
onlar arasindaki faza da efirlo doludur. O, isigin béyik siiratle yayilmasini efirin xiisusi
xassalore malik olmas: (elastikliyi vo sixlig1) ilo izah edirdi.

Hilygensin dalga nazeriyyasinin asasin1 Hilygens prinsipi togkil edir va bu prinsipi o,
is1q impulslarinin yayilma istiqamatini tapmagq tigiin toklif etmigdir. Bu prinsipe gors isiq
dalgasinin gatdig: har bir noqte ikinci dalga menbayine gevrilir va ixtiyari anda hemin
ikinci dalgalan qursayan sath, yayilan dalganin hamin an iigiin dalga cobhesidir. Hiiygens
prinsipi her hansi an ii¢iin malum dalga cebhasine gore sonraki ixtiyari anlar iigiin dalga
cobhesini qurmaga imkan verir. Dalga cobhasini bilmakls isigin yayilma istigamatini,
yoni dalga cabhosine perpendikulyar olan istigamati milayyan etmak olar.

Qeyd edak ki, Hitygens prinsipi nainki isigm qayitma ve sinma ganunlarini, ham do
1670-~ci ilde Bartolini torofinden Islandiya spatinda miisahido olunan qosasiiasinma
hadisesini, yani bu kristaldan kegarken giianin ikilogmasini izah etmaye imkan verir.

Hilygens prinsipinden istifado edarak igigin sinma ganunu igiin (1.1) ifadesinden
fargli olan asagidak: ifads alinir:

sina _n, _v, (1.2)
sinf n o, '

Goriindiyii kimi, Hiiygens prinsipine asaslanaraq ahinms (1.2) ifadesi isigin mithitdo
yayilma stirotinin hamin miihitin miitlaq sindirma smsalindan asiihigim diizgiin ifada
edir.

Belalikls, XVIII asrin avvallorinde isigin tobistine aid iki nezeriyye movcud
olmugdur. Bu nazariyyalorin yaranmasini tosirin verilmasinin iki isuluna uygun olmasi
kimi de basa dilsmak olar. Bels ki, baxilan halda i1 menbsayinden isiq har terefe yayilir
ve atrafdak: cisimlorin tizerina diigarak onlara tosir edir (mosslon, onlar qizir) ve ya isiq
gozo diigditkde gormo hissi yaradir vo biz goriiritk. Demsali, isiq yayilarken tesirin bir
cisimdan (manbadan) diger cisms (qobulediciys) étiiriilmasi bas verir. Umumiyyatla, bir
cismin digor cisme tesiri iki miixtolif iisulla ola biler: 1) menbaden gebulediciys
maddanin daginmasi yolu ils; 2) cisimlor arasindaki miihitin halinin deyismesi vasitesilo
(madds daginmadan).

Masalon, asilmis zongi ¢okicle vuraraq onu saslondirmak olar. Bu, madde dasimnmasi
ilo tosirin verilmesi iisuluna uygundur. Lakin zengin diline ip baglayib, hemin ip
boyunca dalga gondororak, dili yellandirmoeklo do zengi seslendirmok olar. Bu halda
madda daginmur, ip boyunca dalga yayihir, yoni ipin halinda (formasinda) dayisiklik bag
verir. Belolikla, tasir bir cisimdan digar cismo dalga vasitasila da verilo bilor.

I$18in korpuskulyar va dalga nozeriyyssi biitiin XVIII asr boyu paralel mévcud olmus
va bu esr bir-birina zidd olan bu iki nazariyys arasinda miibarizo asri adlandirila biler.
Lakin bu miiddsat arzinde hemin nazariyyslorin he¢ biri gati galoba qazana bilmemisdir.
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Mexanika lizro mithiim kosflar etmis Nyutonun boyiik sohrat vo niifuza malik olmasi
korpuskulyar nazeriyyonin boaysnilmesinds vs ona iistiinliik verilmasinda 6z rolunu
oynamigdr.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, o dévrds tocriibsdon moalum olan isigin yayilmasi
qanunlari her iki nazariyya ile miiayysn doeracade miivaffoqiyystle izah olunurdu. Lakin
bir sira hallarda bu va ya digar nazariyyonin miiayyoen nogsanlara malik olmas: faktlar
meydana ¢ixirdi. Masalan, isi1q destalari fozada kesisorkan ns iigiin bir-birina tesir etmir
sualina cavab vermak korpuskulyar nazeriyys ii¢iin ¢otin olurdu. Ciinki isiq zarraciklori
bir-biri ilo toqqusmali va sopilmslidir.

Dalga nazoriyyasi ise bunu asanligla izah edirdi. Masslen, suyun ssthinde dalgalar
qarsiligh tesirds olmayaraq bir-birinin igoerisinden sarbast kegir.

Lakin isigin diiz xatt lizro yayilmasin1 ve bunun naticesinde cisimlarin arxasinda
formaca onlara oxsayan kaskin kolgalorin emosls golmesini dalga nazeriyyasine asasan
izah etmak ¢atindir. Korpuskulyar nazeriyyoye gors isoe kdlganin omals golmasini isigin
diiz xatli yayilmasina asaslanaraq asanligla izah etmak olar. Bununla bels, masslon, agiq
qapidan isiq diiserken qapiya nisbaton daha genis sahenin isiqlanmasim korpuskullarin
otalot lizro diizxatli borabarsiiratli horokot etmali olduguna asaslanib izah etmak olmur
Vo s.

XVIII asrin sonu va XIX asrin avvallerinde Yunq tersfinden isigin difraksiyas: vo
interferensiyas! hadisalorinin kasfi vo Hilygens prinsipine osaslanaraq bu hadisalorin
Frenel torafinden riyazi sekilde miivaffoqiyyatle izah edilmasi korpuskulyar nezeriyyani
sarsitd1. Belo ki, XIX osrin baglangicinda igigm dalga tebiotli olmasina artiq heg bir
siibha qalmadi va dalga nazoriyyssi golaba ¢aldi.

Sonralar Frenel ve Araqo isigin polyarlasmas: hadisesini, polyarlagmis isigin
interferensiyasim Syronarak belo naticays galdilor ki, bu hadisslori izah etmak iigiin isiq
dalgalarinin enina dalgalar oldugunu gobul etmsk lazimdir. Bu iso optik hadiselari
mexanika tosevviirlorine asasan izah etmak iigiin istifade edilen hipotetik miihitin, ysni
efirin, movcudluguna olan siibhalori daha da artirir. Belo ki, enins elastiki dalgalar bark
cisimlarde yayila bildiyinden isiq dalgalarinin dastyicisi olan efir do éziinii bark cisim
kimi aparmalidir. Onda isigin efirde yayilma siirati enino elastiki dalgalarin bark cisimda
yayilma siiratini miioyyon edan:

v=_ | (1.3)
o)

dissturu ile teyin olunmahdir. Burada N — siiriismo modulu, p -mihitin sixhigidir.
Olgmaler gostarmisdir ki, is1q siirati boyiik giymeto malikdir. Ona gore do p — ¢ox kigik,
N ise gox boytik kemiyyat olmalidir ki, bu da miimkiin deyildir. Bundan bagqa, miixtolif
miihitlerds is1q siiratinin miixtalif olmasini (Fuko ve Fizo tacriibalori) izah etmak iigiin
miixtslif maddslards efirin xassalorinin miixtalif olmasini, anizotrop maddsler iigiin iso
daha miirokkab farziyyslor gabul etmak lazim golir. Efirlo slagedar olaraq meydana
¢ixan diger anlagilmazliq ondan ibarotdir ki, ager efir bark cisim xassolidirsa, onda,
malum oldugu kimi, bark cisim daxilinde enine dalga ilo yanagi hem de uzununa dalga
yayila bildiyinden, efir daxilinde hom do uzununa dalgalar yayilmal idi. Frenel vo
Aragonun yuxarida qeyd olunan tacriibalori gosterirdi ki, isiqda uzununa dalgalar
yoxdur. Ona gore de bark madds kimi tesevviir olunan efir ham do els xiisusi xassaya
malik olmalidir ki, efir daxilinda yalmz enins dalgalar yayila bilsin.
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Is1gin dalga tebiatli olmasim daha da osaslandiran mithiim addimlardan biri XIX
asrin ikinci yarisinda Maksvel torofinden isifin elektromaqnit nazoriyyasinin irali
stirilmasi oldu. Bu nozoriyyoys gora isiq elektromagnit dalalarmin bir névidiir.
Umumiyyotlo ise, Maksvel elektromagnit dalgalarinin mévecud olmasim forz etmis ve
onlar1 tasvir edan toenliklori toklif etmigdir. Maksvel nazoriyyasindon malum olur ki,
elektromaqgnit dalgalar yalniz enina dalgalardir. Maksvelin 6liimiinden 10 il sonra Herts
elektromagnit dalgalarini tocriltbads aldi va onlarin xassalarini tadqiq etdi.

Maksvelin elektromaqnit nozoriyyasine géro mithitin mitlaq sindirma amsali ti¢iin

n="=eu (1.4)

ifadasi alinir. Burada ¢ ~ is181n vakuumda, v ise dielektrik niifuzlugu ¢, maqnit niifuzlugu
y# olan miihitdo yayilma siratloridir. Beloaliklo, Maksvel nazariyyesi miihitin optik,
elektrik vo maqnit xassalorini xarakterizo edon parametrlar arasinda sads slaqa yaradir.
Lakin (1.4) diisturundan igigin sinma smsalinin dalga uzunlugundan asihhigi n=f(4), yoni
dispersiya hadisesi goriinmiir. Ciinki Maksvel nazoriyyssine goro € vo U — miihitin
elektrik ve magnit xassalorini xarakterizo edsn vo dalga uzunlugundan asili olmayan
komiyystlardir. Bu gatigmazlifi sonralar Lorensin taklif etdiyi elektron nazariyyasinin
komayi ilo aradan qaldirmaq miimkiin oldu. Bela ki, bu nazeriyyaye goére miihitin
dielektrik niifuzlugu &, vo demsli, miitlaq sindirma amsal p isi§in dalga uzunlugundan
asil1 olmalidir.

Hom Maksvel vo hom do Lorens elektromaqnit dalgalarinin (yoeni, heam da isiq
dalgalarinin) efirde yayildigim forz edir. Belo ki, uzun miiddot efir anlayigi elmds hokm
stiriirdii. Efirin xassalari haqqinda tasavviirler do igigin tobiati haqqindaki tesevviirlerin
inkisafina uygun olaraq deyisir vo inkisaf edirdi. Masalon, Maksvel bels hesab edirdi ki,
biitiin elektromaqnit hadisolori efirdo bas verir. Lorens ise bela hesab edirdi ki, efir
elektromagnit dalgalarinin yalmz yayilma siiroti ilo xarakterizo olunan hiidudsuz
miihitdir. Lakin efirin mévcud olmasini takzib edan ¢oxlu tacriibi faktlar da moalum idi.
Masalon, Maykelson-Morli tocriibesinin tahlili gostarir ki, efir varsa, o, sitkunatds
olmamali vo horokat edoan cisim, masolon, Yerlo birlikde aparnilmahdir (sévq
olunmalidir). Fizo tocriibasi ise gostorir ki, efir varsa, o, horekat edon miihit terofinden
qisman aparilir. isigin aberrasiyas hadisasine gore ise efir varsa, o, sitkunatdo olmalidir.
Efir haqqinda bir-birine zidd olan belo tacriibi faktlarin meydana ¢ixmas: son naticada
efir anlayisinin rodd olunmasina vo Lorens elektrodinamikasmn relyativistik
elektrodinamika ilo ovez olunmasina. sebab oldu. Bels ki, Eynsteynin nisbilik
nozoriyyosino osaslanan relyativistik elektrodinamikaya gore efir anlayigma he¢ bir
ehtiyac yoxdur va isiq (yoni, elektromaqnit sahosi) vo madda materiyanin iki miixtolif
formasidir.

Siikkunatde olan efir haqqinda tesovviirlorlo slagadar olaraq meydana ¢ixan
¢otinliklorden bagqa Lorens nozeriyyesi diger ¢otinliklerlo do qarsilagdi. Belo ki, bu
nazariyys isigin madds ilo qarsiliqlt tesirine aid olan hadisalarin bir ¢ox xiisusiyyatlarini
izah eds bilmirdi. Massalen, Lorens nazoriyyasi miitlaq gara cismin siialanmasi zamani
enerjinin tezliklora gora paylanmasini izah etmokds aciz idi. Klassik elektrodinamikanin
bu ¢atinliyini aradan qaldirmaq igiin Vin, Reley, Cins ve digerlarinin gostardikleri
cohdlar do miiveffaqiyyotsiz olmugdur. Lakin 1900-ci ilde Plank enerji kvantlar
haqqinda forziyye irali siirorok, hamin ¢atinliklori aradan qaldirmaq yolunu gostordi.

Bela ki, maddonin molekullardan togkil olunmasi tasavviirlerine uygun olan diskretliyi
9



elektromagqnit proseslarina, xiisusi halda ise siialanmaya aid edorak Plank belo forziyys
iroli siirdii ki, elektromaqnit dalalarinin silalanmasi arasikesilmoz proses olmayib,
tezliklo diiz miitonasib olan enerji paylari (kvantlar1) soklindo diskret olaraq bag verir:
&hv (1.5)

Burada v — siialanmanin tezliyi, 4 iss Plank sabitidir. Sonralar Eynsteyn Plankin bu
ideyasim inkigaf etdirmis ve forz etmigdir ki, isigin tokco giialanmasi deyil, hom ds
udulmasi1 ve yayilmas: da kvantlarla bas verir. Isiq kvantlanmi Eynsteyn fotonlar
adlandirmigdir.

Enerji kvantlar1 haqqinda Plank hipotezi klassik fizika tosovviirlorine zidd olsa da,
fizikanin inkisaf tarixinde yeni bir dovriin baslangicini qoymus oldu. Qeyd etmak
lazimdir ki, Plankin enerji kvantlar1 nazariyyasinin efir anlayisina ehtiyaci yoxdur. Bu
nazariyys qizdirilmig cisimlorin siialanmasinin bazi masslolarinin izahi ile slagadar olan
¢otinliklori aradan qaldirmaga ve isigin madde ilo qarsihiqli toesirinin tamamils yeni
terzde Oyronilmasine sabab oldu. Bir ¢ox optik hadiselerin, xiisusils fotoeffektin vo
is1gin sapilmasi masalalerinin izahi yalmz isigin kvant (korpuskulyar) tobistine malik
olmasi gabul etmakls izah olundu. Atom va molekullarin qurulusu hagqinda miiasir
tolimin asasin1 togkil edon kvant nazariyyssinin inkisaf prosesi bu giin do davam edir.

Belaliklo, XX asrin baslangicinda isigin elektromaqnit (dalga) nozeriyyosi ilo yanasi
olaraq, Nyutonun taklif etdiyi korpuskulyar nazariyyadan keyfiyyatco tamailo forgli olan
yeni korpuskulyar (kvant) nazariyys yaranmig oldu. Qeyri-adi bir voziyyst yarandi: isigin
interferensiyas1 vo difraksiyas: hadiselerini dalga nazeriyyesine osasen, siialanma ve
udulma hadisalarini ise isi181 kvantlar seli (korpuskullar) hesab etmoklo izah etmok
miimkiindiir. Demali, is1q ikili xassaya, yoni dalga xassasine vo korpuskulyar xassays
malikdir. Bagqa sozla, is1q kasilmazlikls diskretliyin vohdatidir. Sonralar malum oldu ki,
dalga-korpuskul dualizmi tokce isiga, yoni materiyanin elektromaqnit sahosi noviine aid
olmayib, hem do madde novine xasdir. Belo ki, 1924-cii ilde Lui-de-Broyl
mikrozarraciklorin dalga xassesine malik olmasi hipotezini ireli stirdii ve sonraki
dovrlorda bu hipotez tocriibalorde tosdiq olundu. Qeyd edak ki, deBroyl hipotezi hal-
hazirda kvant mexanikasi adlanan ve o dovrde dalga optikasina oxsar olaraq dalga
mexanikasmin yaranmasina sabab oldu. Kvant mexanikasi iso milasir fizikanin nazeari
osasidrr.

§2. Istilik siialanmasi

Istonilen uzunluga malik elektromagnit dalgasimn siialanmasi maddenin torkibine
daxil olan yiikli hissaciklorin, yani elektronlarin ve ionlarin roqgsi heroketi ilo
alagadardir. Masalen, ionlarin kiitlasi boyitk oldugundan onlarin rags tezliyi kigik olur
va kigik tezlikli elektromaqgnit dalgalari (messlon, infraqirmizi) silalanir. Atom vo
molekullarin torkibine daxil olan elektronlarin (yoni bagli elektronlarn) rogslori
naticesinds siialanan elektromaqnit dalgalarmin tezliyi bdyilkk ola biler (masolon,
goriinen is1q vo ultrabandvseyi silalar). Metallarin daxilindo olan serbost elektronlarin
miloyyon tarazliq veziyyati atrafinda ragsi heraksatinden danigsmaq olmaz. Lakin sarbost
elektronlarin horaketi zamani nizamh olmayan tormozlanmalar sayssinds impuls sakilli
elektromagnit sitalanmas1 bas verir ki, bu siialanma spektrinde miixtslif uzunluglu
dalgalar, o cimlodon algaq tezlikli dalgalar da ola biloar.

Elektromaqnit siialanmasi enerji itgisind sobab olur. Ona géra do siialanmanin uzun
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miiddot davam etmasi tigiin enerji itgisinin avez olunmas: lazimdir. Oks halda gilalanma
cismin daxilinde mioyyen doyisikliklerin bag vermesi ilo miisayiot olunur va
siialandiran sistemin hali kesilmaz olaraq deyisir. Bu proseslar miixtalif ciir oldugundan
siialanmanin  xarakteri do miixtelif olacaqdir. Belo ki, xemiliiminessensiya,
elektroliiminessensiya, katod liminessensiya, fotoliiminessensiya, rentgenoliimines-
sensiya, radioliiminessensiya, triboliiminessensiya, kristalloliiminessensiya, ionoliimines-
sensiya, istilik (temperatur) silalanmasi vo s. kimi miixtelif stialanmalar mévcuddur.

Xemiliiminessensiya zamam enerjinin siialanmasi maddenin kimyavi tarkibinin
deyismasi ve onun daxili enerjisinin azalmasi ilo miigayiot olunur. Maselen, ¢liriimiis
agacin va havada tedricen oksidlesan fosforun siialanmasi buna misal ola biler. Miixtolif
canh orqanizmlards (isildabdcekler, molyuskalar ve s.) bas veren xemilliminessensiyaya
bioliiminessensiya da deyilir.

Miisteqil qaz  bosalmasmin  miixtelif — novlerine  uygun silalanmalar
elektroliiminessensiya adlanir. Bu zaman siialanma figin telob olunan enerji elektrik
sahosi torofinden siiratlondirilon elektronlarla qazin atom ve molekullarinin bombardman
edilmesi yolu ilo verilir. Elektroliiminessensiyaya misal olaraq Heysler borularinda
misahide olunan alovsuz bosalmam, "gindiz isig" lampalarini, elektrik qovsiing,
ildirimu, tacsakilli bogalmani va s. gostermak olar.

Bork cisimlori (moselon, minerallari) elektronlarla bombardman edorkan bag veran
sitalanma katod liiminessensiyasi adlanir.

Xarici A, uzunluglu elektromagnit dalgasi ile siialanan cismin eyni zamanda vo ya
sonradan uzunlugu A, olan (A;<Ay) elektromagnit dalgas1  siialandirmasi
fotoliminessensiya adlanir. Bu halda silalanmam tomin etmok iiglin cisme xarici
monbaden enerji, onu sialandimaqla verilir. Fotoliminessensiyanin stialanma
miiddotine gora forqlondirilen iki novil vardir: flilorosensiya (10%-10° san) ve
fosforosensiya (10 saniyeden bir ne¢o saata qadar).

Rentgen siialarinin tosiri ilo bas veren siialanma rentgenoliiminessensiya adlanir.

Radioaktiv siialar (-, B- ve y-giialar) ve kosmik gtialar miloyyan maddalerin iizorina
diisditkdo bag veren siialanmaya radioliiminessensiya deyilir.

Bozi maddolorin  bir-birine  siirtinmesi  naticesinde  yaranan  gilalanma
triboliiminessensiya, kristallarin mexaniki sixilmasi zamam bag veren silalanma iso
kristalloliiminessensiya adlanir. Bu siialanmalar siirtillon sathlorde vo sixilma zamani
yaranan qurilma yerlorinds bas veren elektrik bosalmalar1 naticesinde ultrabandvsayi
isigin silalanmasi ilo alaqadardir.

Bozi maye vo mohlullarin daxilinde ultrases dalgalari yayilarken yaranan kigik
bosluglarda bag veron elektrik bosalmalar noticesinde  yaranan gilalanma
ionoliiminessensiya adlanir.

Cisimlori qizdirarken onlarin siialanmast istilik (vo ya temperatur) siialanmasi
adlanir. Bu halda siialanmanmn doyismez qalmasini temin etmok {igiin cismo siialanma
noticosinde enerjinin azalmasina uygun istilik miqdart vermak lazimdir. Qeyd edok ki,
istilik stialanmasi biitin temperaturlarda bag verir. Lakin gox da yiiksek olmayan
temperaturlarda yalmz boyiik uzunlua malik elektromaqnit dalgalar1 (infraqirmzi)
slialanir.

XIX osrde istilik siialanmas fizikada xiisusi maraq kesb etmisdir. Bunun sobabi
ondan ibaratdir ki, yuxanda gosterilen biitiin liminessensiya siialanmalari tarazliqda
olmayan prosesler oldugu halda, yalmz istilik siialanmasi, miiayyan sortlor 6dandikds,
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tarazligda olan proses ola biler. Bu dovrds iso termodinamika yalmiz tarazligda olan
proseslor ugiin islonib hazirlandifina gore yalmiz istilik gilalanmasinin nazariyyasini
yaratmagq ii¢iin cohdlar gostorilmasi daha maqsadsuygun idi.

Istilik giialanmastnin tarazliqda ola bilmesi asagidaki miilahizelerden goriniir.

Forz edak ki, stialanan cisim daxili divarlari ideal qaytaric1 sath olan ve siialanma
ii¢lin kegilmaz (niifuzedilmaz) olan tobaga ilo shato olunmugdur. Cismin strafinda, yani
tobagenin daxilinds hava da yoxdur. Bu zaman cismin buraxdig: siialanma biitiin fozada
yayilmir, tobaqanin daxilinds galaraq, onun divarlarindan aks olunur va cismin iizorine
diisorak, qismen vo ya tam udulur. Demsli, bu sertler daxilinds siia buraxan cisim ilo
istilik siialanmasindan ibarat olan sistemde enerji itkisi bas vermir. Lakin cisim ila onun
otrafindaki boslugu dolduran siialanma arasinda daim enerji miibadilesi bas verir. Ogar
cisim. ve giialanma arasimnda enerjinin paylanmasi her bir dala uzunlugu iigiin zaman
kegdikca sabit galirsa, onda cisim-giialanma sisteminin hali tarazhq hali olacaqdir. Bu
tarazha sabab temperatur artdiqca istilik silalanmasinin intensivliyinin artmasidir.
Dogrudan da, forz edak ki, cisim ilo gilalanma arasinda tarazliq pozulmusdur va cismin
sialandirdigr enerji uddugundan goxdur. Onda, siialanma naticasindo, cismin daxili
enerjisi azalacaq ve temperaturu agagi diigecokdir. Bu da, 6z novbesindo, cismin
sialandirdif1 enerjinin azalmasmna sabob olacaqdir. Cismin temperaturunun azalmasi
onun gilalandirdig enerjinin uddugu enerjiyo borabar olan ana qodor, yeni tarazhiq barpa
olunana geder davam edacakdir. Ogor tarazhifin pozulmasi oksins bag vermisdirsa, yani
cismin giialandirdig1 enerji uddugu enerjidon azdirsa, onda cismin temperaturu artacaq vo
bu artim yeni tarazliq hali yaranana qoder davam edacokdir. Demsali, cisim-istilik
silalanmasi sistemindos tarazligin pozulmas: zamam els proseslsr bag verir ki, naticado
yeni tarazhq hali yaramir. Bagqa sozlo, cisim-istilik siialanmasi tarazlig) varsa, o, dinamik
tarazliqdir.

Gostormak olar ki, istilik siialanmasindan forgli olaraq, her hansi liiminessensiya
siialanmasi zamani tarazliq yaranmir. Masolon, xemiliiminessensiya zamani siialanmani
tomin eden kimyavi reaksiyanin bag verdiyi miiddat erzinds siialandiran cisim 6z avvalki
halindan uzaqlasmaqda davam edir. Cisim torofinden gilalanmanin udulmas: (farz olunur
ki, xemiliiminessensiya da yuxarida tosvir olunan tebaqonin daxilinde bas verir)
reaksiyanin istiqgamatini doyismir, oksine, cismin siia udaraq qizmasi naticesinda
reaksiya daha boyiik siiretlo avvelki istiqamotde bag verir. Reaksiyada istirak edon
maddolorin baxilan cisimde miqdan tamamilo tikkendikden sonra kimyavi proseslor
naticesinds bas veron siialanma istilik siialanmasi ils svez olunur va yalmz bundan sonra
tarazhq yaranir.

Digor misal olaraq fotoliiminessensiyaya baxaq. Forz edoak ki, qgabaqcadan isiglanma
ilo hoyscanlandiriimis cisim yuxarida haqqinda bohs edilen tebage daxilinds
yerlagdirilmigdir. Bu cismin siialanmas: tedricen zeifloyecek. Ciinki fotoliiminessensiya
naticosinds siialanan isiq tebegenin divarlarindan ks olunaraq cisim tarafinden
udulacaq ve naticade cisim qizacaqdir. Lakin temperaturun bu artmasi
fotoliiminessensiyaya komoak etmayacokdir. Ciinki fotoliiminessensiyanin bas vermasi
i¢iin hoyscanlagdiran (yoni, udulan) isigin dalga uzunlugu silalanan isigin dalga
uzunlugundan kigik olmalidir. Demoli, bu halda cisim todricen qizacaq ve
fotoliiminessensiya bu qizmig cismin istilik giialanmasi ilo avez olunacaqdir.

Digar sitialanmalar tgiin do anoloji miilahizolor aparmaq olar. Demsli, biitiin
siialanmalar i¢orisindo yalniz istilik siialanmas: tarazliqda ola bilar.
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§3. Cisimlorin siialandirma va udma qabiliyystlori.
Miitlaq qara cisim

Istilik siialanmasim xarakterize etmok {iigiin cisimlerin stialandirma ve udma
gabiliyysti anlayislarindan istifade edilir.

Cismin vahid sathinin vahid zamanda vahid tezliklor intervalinda siialandirdig1 enerji
siialandirma qabiliyyati adlamir. ©ger vahid sathin vahid zamanda siialandirdig1 enerjini
dW(w,T), sialanmanin bas verdiyi dairavi tezlik intervalini dw ilo isaro etsok silalandirma
gabiliyyati
dW(w,T)

dw

kimi toyin olunar. Burada @=27v — dairovi tezlik, T — slialandiran cismin miitlaq

temperaturu, dw iso @ wtdow tezlikler intervalinin enidir. Silalanma miixtalif w tezlikli

(ve ya A uzunluqlu) dalgalar ¢oxlugundan ibarat oldugu iiciin mitayyen dw tezlikler (vo

ya dA dalga uzunluglari) intervalim gotiirmek lazim gelir. (3.1) ifadesinden gdriiniir ki,
C-san

E(w,T)= (.1

olmalidir.

stialandirma qabiliyyetinin BS sisteminds vahidi
m

Stialanmam  tezliyi ovozine A dalga uzunlugu ilo de xarakteriza etmak olar. Belo
ki, bunun iigiin spektrin dw hissasine dA dalga uzunluglan intervali uygun goldiyinden
A=c/v=2mc/w diisturuna asassn

2
dA=-2% do - o (3.2)
1) 2mc
ifadosini nozoro almaq lazimdir. Burada monfi isarosi gosterir ki, 4 vo
kamiyystlorinden biri artdiqda digeri azalir vo oksine. Ona gore de menfi iarasini
nazers almamagq da olar. (3.1) ifadasine oxsar olaraq

dw (A, T)

E(A,T)= 3.3
(A4.T) 7 (3.3)
yaza bilorik. Onda E(w,T) vo E(A,T) arasinda alags tapmagq ligiin
dW(w, T)=dW(A,T)
27c A
E(,T)dw = E(A,T)dA = E(A,T)—-dw = E(A,T)—dw
v w 27c
ifadolorindon istifado edarak
2
E@,7)=ERT) 2= = EQ, 2 (3.4)
1) 2mc

alariq.

Cismin iizorine diisen siialanmanin udulmasini xarakterize etmok Ul¢iin udma
qabiliyyati anlayigindan istifade olunur. Cismin udma qabiliyyati onun vahid ssthine
vahid zamanda eni dw olan @ w+dw tezliklor intervalinda diigorok udulan dW, (@ T) siia
enerjisinin diigon dW,(®, T) enerjinin miqdarina olan nisbatina deyilir:
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aw.,(0,T)

A= o

(3.5

Qeyd edak ki, cisimlarin giialandirma qabiliyysti kimi, udma qabiliyyati ds tezlik vo
miitlaq temperaturdan asilidir. Udma gabiliyysti adsiz kemiyyotdir.

Analoji yolla cismin qaytarma qabiliyystini do toyin etmok olar. Vahid zamanda
vahid sathden eni dw olan o, w+dw tezliklor intervalinda aks olunan dW,(w, T) enerjisinin
ditson dW(w,T) enerjisinin miqgdarina olan nisbatins cismin qaytarma qabiliyyati deyilir:

B, )= @D

T dW,(@,T) (3-6)

Qaytarma gabiliyyati do adsiz kemiyyatdir. Ideal giizgii sothin biitiin tezliklor, yoni
on kigik tezlikdan ixtiyari boyiik tezliklora qadsr olan oblast iigiin qaytarma gabiliyysti
vahida barabardir.

Torifinden goriindityii kimi, udma qabiliyysti vahidden boyiik ola bilmaz. Uzarina
diison silalanmani tamamile uda bilan cisim iigiin udma gabiliyyati A(@, 7)=1 olur. Bela
cisim miitlaq qara cisim adlanir. ©gar hor hansi bir cisim iigiin 4(w IN=A(T)=const<1
sorti 6denirsa, 0, boz cisim adlanir.

Aydindir ki, tobiatde miitlaq qara cisim yoxdur, o, ideal cisimdir. Lakin 1895-ci ilde
Vin vo Limer miiayyan etmislor ki, elektromaqnit silalanmast tigiin ke¢ilmoz olan i¢i bos
sferik sothin izerinde 6lglisti sfera diametrinin 0,1 hissasindon bdyiik olmayan desik
oziinii miitlaq qara cisim kimi aparir. Bu desikdon daxil olan ixtiyari tezliye malik
stialanma sferanin daxili sathinden dofslarle qayitdigindan ve sepildiyindsn vs her dafo
divarlar terefinden bir qader udularaq zsifladiyinden, demak olar ki, kenara ¢ixmir, yani
tam udulur. Mahz bu sababden do parlaq giinogli giinde uzaqdan agiq psnceraya
baxdiqda otagn i¢orisi qaranliq goériiniir.

Qeyd edak ki, miitlaq qara cisim ds siialandirmaq gabiliyystine malikdir. Masalan,
i¢i bos sferamn lizarindaki kigik desikden daxil olan siialar divarlarda ¢oxlu dofs oks
olunduqdan sonra zeif siialanma kimi desikden kenara ¢ixir ki, buna da miitlaq qara
cismin giialanmasi kimi baxmagq olar.

Boazi cisimler (massalen, qurum, qara mexmar va s.) udma xassasine gore miitlaq
qara cisma ¢ox yaxindirlar. Belo cisimlorin boyilk udma gabiliyyatine malik olmasi
onlarin masamali qurulugsa malik olmas: ilo slagadardir. Bela cisimlar iizerins diisen
sialanma onlarin g¢oxlu sayda qatlarinda ve mosamsalarindoe dofslorle qayidir ve hor
qayitma zamani miisyyoan qadar udularaq zsiflayir. Ona gore do cisimden gayidan igigin
intensivliyi praktik olaraq sifra qader azalmig olur. Masslan, gaytarma smsali % olan
mithit daxilinde 10 dofs qayitma bas verss, ¢ixan silalanmanin enerjisi diigon
stialanmanin enerjisindan 2'°~1000 dofs az olacaqdir.

Qeyd edak ki, miitloq qara cismin gtialanmas1 bu cismin tebistinden asili olmayib
yalniz onun temperaturundan asihidir. Buna agagidaki miilahizslar asasinda inanmagq olar.

Madda ila dinamik tarazliqda olan siialanmaya, masalen, igi vakuum olan bogluqdak:
sialanmaya baxaq. Tarazliq halinda siialanma enerjisi boslugun daxilinde miieyyen
u=u(T) sixhigr ilo paylanmig olacaqdir. Burada 7 — boslugun divarlarinin mitlaq
temperaturudur. Bu enerjinin spektral (tezlikloro gora) paylanmasim u(w, T) funksiyasi ilo
xarakterizo etsok, onda w, wtdw tezliklor intervalina diison enerjinin spektral sixlig
du(wy=u(w, T)dw olar. Onda enerjinin tam (inteqral) sixlig1 ti¢tin:
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w(T) = j u(w,T)dw 3.7
0
alanq.

Tarazhigda olan siialanmanm u(7) enerji sixhigi yalmz temperaturdan asihidir vo
boslugun divarlarimin xassesinden asili deyildir. Bu, o demakdir ki, eyni temperaturlu
miixtalif divarlara malik olan iki bosluq vardirsa, onlarin daxilinde u(7) enerji sixhig1 eyni
olmahdir. Ozt do u;(T)= ux(T) borabarliyi hor bir tezlik tigiin O6donmalidir.
Termodinamik miilahizelere gore bu deyilonlori isbat etmoak olar. Forz edek ki, iki
miixtalif divarh bosluqda tarazliqda olan giialanmanin sixhg: miixtalifdir: u,(7)>uy(7). Bu
bosluqlar: ortaq kigik desik vasitasilo bir-biri ilo birlesdirek. Bu zaman onlarn divarlan
arasinda siialanma vasitosile istilik miibadilosi bas vermalidir. Bels ki, sorto gore u;>u,
oldugundan birinci boslugdan ikinci bogluga daha ¢ox enerji seli kegmalidir. Naticade
ikinci boslugun divarlan siialandirdig1 enerjidon daha ¢ox enerji udmali ve onlarin
temperaturu artmalidir. Birinci boslugun divarlarinin uddugu enerji stialandirdig
enerjiden az oldugu ig¢iin iso onlarn temperaturu azalmalidir. Lakin termodinamikanin
ikinci gqanununa géra baglangic temperaturlari eyni olan iki cismin 6z aralarinda istilik
miibadilosi etmssi naticasindo temperaturlar1 doyige bilmaz. Ona gora da bizim u(T) va
u(T) enerji sixliglarnin miixtalif olmasi haqqinda forziyyemiz ziddiyyste getirdiyi tigiin,
dogru deyildir. Demsli, u;(T)=ux(T) olmalidir vo bu barabarlik biitiin tezlikler iigiin do
tdenmsalidir.

Tarazliqda olan sitalanmanin boslugun divarlarinin tobistinden asili olmadigint
gostorok. Ogoar divarlar miitloq qara cisim olsayd: onlar iizerlerine diigen biitiin W
enetjisini udar ve hemin miqdar W enerji selini siialandirardi. Udma qabiliyysti 7 olan
divarlar lizerlorina diisen W enerjisinin W hissesini udur, (1-r)W hissasini ise qaytarir vo
eyni zamanda hem ds udduglar1 W enerjisi qodar enerji sitalandirir. Belalikls, boglugun
divarlar1 (1-r)W+rW=W qoder enerjini, yoni onlarmn iizerine diison enerjiyo baraber
miqdarda enerjini, miitlaq qara cisimde oldugu kimi, yeniden siialanmaya qaytarir.

§4. Kirxhof ganunu

Har bir cismin siialandirma ve udma qabiliyystlori arasinda tebii ki, miiayyen alaqs
vardir. Bu alags nadan ibaratdir sualina ilk dafo 1809-cu ilda Prevo cavab vermays cohd
gostarmisdir. Bu mogsadle, o, asagidaki gaydam toklif etmisdir: iki cisim bir-birinden
forqli enerji udursa, onlarin giialandirdigi enerjilor do miixtalif olur. Prevo qaydas:
tacriibolar vasitesile tosdiq olunur. Lakin Prevo qaydasi cismin siialandirma ve udma
qabiliyyatleri arasindaki olageni yalmz keyfiyyotco mileyyan edir. Bu slageni
kamiyyatca xarakterizo etmok iigiin 1859-cu ilds Kirxhof qanun toklif etmigdir. Kirxhof
qanununa gors cisimlorin mileyyen goraitdoki siialandirma gabiliyyatinin homin
soraitdaki udma gabiliyystina nisbati cisimlerin tabiotinden astli olmayib, uygun tezlik
vo temperaturdan asili olan universal funksiyadir:

E(w,T) _
—A(w,T) = f(w,T) 4.1)

Burada miihiim cahat ondan ibarotdir ki, miixtalif cisimlor figtin E(w,7) ve A(w 1)
koemiyyatleri miixtslif olsa da, onlarin nisbati biitiin cisimlar {igiin eynidir.
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Kirxhof bu ganunu termodinamikanin II qanununa ssaslanaraq miisyyen etmisdir.
Belo ki, izole olunmus sistemds yaranmus istilik tarazligi bu sistemin hissolari arasinda
bas veran istilik milbadilesi naticesinde pozula bilmez. Ferz edok ki, sabit 7
temperaturuna malik olan i¢i bos tobagenin daxilinde bir nec¢e cisim (onlardan birt
miitlaq gara cisim do ola biler) yerlogdirilmisdir vo boslugdan hava ¢ixanlmisdir. Belo
oldugda cisimler arasinda enerji mitbadilosi yalniz elektromaqnit dalgalarim1 buraxmaq ve
udmagq yolu ilo bas vero bilor. Tocriiba gosterir ki, mileyysn miiddotden sonra bela
sistem istilik tarazligi halina golir, yoni biitiin cisimlorin temperaturu tebagenin 7
temperaturu ilo eyni olur. Bu halda giialandirma qabiliyysti E(w T) bdyiik olan cisim
vahid zamanda vahid sethden E(wT) kicik olan cisms nisboton daha ¢ox enerji
stialandiracaqdir. Lakin cisimlorin temperaturu (ve demali, enerjisi) dayismadiyindan
¢ox enerji giialandiran cisim ham do ¢ox enerji udmahidir, yani bu cisim ti¢iin udma
gabiliyyati do bdyilk olmalidir. Belaliklo, cismin siialandirma qabiliyyati E(w, T) boyiik
oldugca onun udma qabiliyyoti A(w,7) do boyikk olur ve buradan almir ki,
f(w,T)= % nisbeti biitiin cisimlor iigiin eyni olmahdir. Bu da Kirxhof qanunudur.
Bu ganundan goriiniir ki, verilmis temperaturda cisim hansi tezlikli siialar giiclii udursa,
homin tezlikli giialari da giiclii buraxir (bu zaman stialarin buraxilmasini, onlarin
qaytarilmasi il gqarigdirmaq olmaz).

Kirxhof ganunu biitiin cisimlere aid oldugu ii¢iin, onun miitlaq qara cisma tatbigina
baxaq. Miitleq gara cisim ii¢lin udma qabiliyyati 4(w T)=1 oldugundan (4.1) diisturuna
asason E(w,T)=f(w,T) aling ki, bu da ¢ox vacib bir naticadir. Belo ki, Kirxhofun daxil
etdiyi ve biitiin cisimloer iigiin eyni olan f{w,7) universal funksiyas:1 miitloeq qara cismin
&wT) sialandirma qabiliyystine berabordir. Demsli, miitleq qara cisim {giin
stialandirma qabiliyyatinin agkar ifadesini tapmaq elo f{w7) universal funksiyasini
tapmaq demakdir vo aksina. '

Praktik islordo f(wT) funksiyasi ovezine dala uzunlugundan asih olan (A7)
funksiyasindan istifade etmok olverislidir. fiwT) vo A, T) funksiyalan arasinda (3.4)
diisturuna uygun olaraq asagidak: alaga vardir:

- 2

f@.1) == 00,1 = 2o, 1) 4.2)
w 27c

(4.2) disturundan goriniir ki, malum AwT) funksiyasina asasen @(A,T) funksiyasini

tapmagq iiciin f{w, T) funksiyasinin ifadasinde @ = ZTKC yazaraq

_me o

dusturundan istifade etmok lazimdir. Moalum @A T) funksiyasina osasen f(w,T)
funksiyasi

f.n)= o= 1) (4.4)
w (1))

ifadesindon istifado etmakls tapila bilar.
Molumdur ki, divarlar1 elektromaqgnit siialanmasini kegirmayon igibos sferanin
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iizorinde agilmis kicik desik 6ziinii mitlaq qara cisim kimi apanr. Bela ki, boslugun
divarlarinin T temperaturu sabit qaldiqda, kigik desikdon spektral torkibine gore hemin
temperaturlu miitloq gara cismin siialanmasina gox yaxin olan elektromagqnit siialanmasi
bas verocokdir. Kirxhof qanununa gdre bu desiyin siialandirma qabiliyysti f(@7)
funksiyasina gox yaxin olmahdir. Difraksiya gofasi vasitesilo bu siialanmam spektro
ayraraq ve spektrin miixtolif hisselerinin intensivliyini balometr vasitesila olgorok
AwT) vo ya @A, T) funksiyasimn tacriibi yolla qrafikini tapmagq olar. Bela tacriibalorin
naticalori 4.1 soklinds verilmigdir. Miixtolif ayriler miitloq qara cismin miixtalif 7
temperaturuna uygundur. Hor bir ayrinin altinda qalan fiqurun sahosi uygun temperaturda
miitloq qara cismin siialandirdig1 enerjiye adedi qiymatce borabordir.

4.1 soklinden gorimir ki, miitlaq qara cismin sialandirdigy enerji temperaturdan
koskin asihdir ve temperatur artdiqca siialandirma qabiliyyetinin maksimumu qisa
dalgalar oblastina dogru siiriisiir.

Udma qabiliyyati 4(w, T)<1 olan cisimlar, QL T), 101 Ve/m>
yoni boz cisimlor tebiatde genis yayilnugdir. R bt R
Belo cisimlora misal olaraq udma qabiliyyati
0,99 olan qurumdan bagslayaraq, sothi yaxsi 4F AN
cilalanmis vo udma gabiliyyati bir nege faiz

olan metallara goader olan biitin cisimleri Y P
gdstormak olar. 1790 K \

Kirxhof ganununa goro 21— LA
E(wT=AwDA(wT) ve boz cisimler ig¢lin / 1600 K

A(w <1 oldugundan E(wT)<AwT) yaza I

—

NN

bilerik. Bu, o demekdir ki, istenilen dalga
uzunlugu {igin boz cismin stialandirma
gabiliyyati hemin temperaturda miitlaq qara A, mkn
cismin siialandirma qabiliyystinden bdytik ola

bilmaz. Sokil 4.1.

Udma qabiliyysti, yoni 4(w,T) kemiyyati
 tezliyinden asili oldugu iictin basqa sdzle,
selektiv oldugu igiin E(w,T) vo f(wT) funksiyalan formaca bir-birinden ferglane biler.
Buna uygun olaraq boz cismin gilalanmasi da selektiv (segma) xarakterli ola biler.
Masalon, tacriibe ile mileyyen edilmisdir ki, volfram spektrin gorinen hissasinde hiss
olunacaq deracede selektiv silalanmaya malikdir. Mohz buna goradir ki, kdzerme
elektrik lampalarinin teli volframdan hazirlanir.

Qeyd edoak ki, Kirxhof qanunu yalniz istilik siialanmasina aiddir ve diger siialanmalar
iicin bu ganunu totbiq etmek olmaz. Belo ki, masalen, fotoliminessensiya vo ya
xemiliiminessensiya zamam bir sira spektral oblastlar figiin siialanmanin intensivliyi
hemin temperaturda miitloq qara cisim iigiin oldugundan xeyli boyiikdiir. Kirxhof qanunu
istilik sitalanmas: {i¢iin o deracede xarakterikdir ki, bu qanuna tabe olmayan siialanmanin
istilik siialanmasi olmadigini hotta hokm etmak olar.

Gostormok olar ki, miitloq qara .cismin siialandirma qabiliyyati &w7T), yeni
Kirxhofun universal funksiyas1 f{wT) tarazliqda ojan stalaprps Relji sixhigt

. . VL) B i
ilo toyin olunur: Elmi kiiab E
LADXanas:

f(w,T)=§u(w,u dls)
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Burada c — elektromaqnit dalgasinin siiratidir.

(4.5) diisturunu asagidaki kimi ¢ixarmaq olar. Malumdur ki, miistovi dalgada enerji
selinin sixlig1 J enerjinin # hacmi sixhig1 ilo dalganin ¢ yayilma siiretinin hasili kimi teyin
olunur: J=c u.

Boslugun daxilindaki har bir néqteden istigamatlori 477 tam cisim bucag daxilinde
baraber paylanmis sonsuz sayda dalgalar kegir. J=cu enerji seli ds cisim bucagi daxilinda
boraber paylanmigdir. Demali, her hans1 dQ cisim bucagi daxilindeki enerji selinin

sixlig1
d7 =240 (4.6)
4

olar.

Indi isa boslugun divar iizerinds AS sothi gotiirak (sokil 4.2). Bu sathden normal ilo
0 bucagi emole getiren istiqgamatde dQ=sin6dOdg cisim bucag daxilinds gonderilon
enerjiseli

dW =dJ -AScos0 = —dQ-AScos =L AS cosOsin6d6dg  (4.7)
4 4z
olar. Onda 27-ys barabar cisim bucag: daxilinde AS sathinin gondardiyi enerji seli tigiin

W= de jcosesmede jd(p ZuAS (4.8)

alariq. Diger terofden, aydindir ki, W enerji seli miitloq gara divarlarin siialandirdig:
enerjiya barabor olmalidir:

W=e&(T)-AS

Buradan miitlaq qara cismin inteqral silalandirma qabiliyyati
liglin

ase ., \\\
4

&(T) = %u(T) (4.9)

a5 alariq. Bu ifads har bir tezlik ii¢iin, yoni siialanmanin hoar bir
: spektral komponenti iigiin 6denmolidir:

Sokil 4.2. £@,T) = f(@,T) = %u(w,r) (4.10)

Bu isa isbat1 taleb olunan (4.5) diisturudur.

§5. Stefan-Bolsman qanunu

Kirxhof qanunundan aydm olur ki, istilik silalanmas1 noezeriyyesinin osas maselosi
AlwT) universal funksiyasmm, yeni mitlaq qara cismin &m7) sialandirma
qabiliyyatinin askar ifadesini tapmaqdan ibarstdir. Bu masalsnin halli o goder do asan
olmamls va bir negd morholads hayata kegirilmigdir. Belo ki, ovvslce miitleq qara
cismin tam (yani, biitiin dalga uzunluqlarmda) siialandirma qabﬂlyyatmm temperaturdan
asthhigim mileyyon eden Stefan-Bolsman qanunu tacriibi ve nezeri yolla tapilmigdur.
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1879-cu ilde Stefan 6z soxsi olgmolarine ve hom de diger tadgiqatgilarin tocriibi
naticelorine asaslanaraq bela natica ¢ixarmigdi ki, istonilon cismin 1 m* sothinden 1 san
orzindo siialanan tam enerji (tam siialandirma gabiliyyoti) hemin cismin miitlaq
temperaturunun 4-cii deracaesi ile diiz miitenasibdir. Lakin 1884-cii ildo Bolsman gostardi
ki, Stefanin mileyyan etdiyi qanun heg do biitiin cisimler ti¢in deyil, yalniz miitlaq qara
cisim tigiin 6donilmelidir. Bu naticeni o, termodinamik miilahizolore asaslanaraq ve ham
do elektromaqnit siialanmasmin tozyiqe malik olmasini v bu tezyiqin siialanmanin
sixlig ils diiz miitenasib olmasini forz ederok almigdar.

Forz edak ki, divarlan elektromagnit dalgalan iigiin kegilmaz olan silindr daxilinde
porsenin altinda tarazligda olan istilik gilalanmas vardir. Porgeni heroket etdirmskle
siialanmanin tutdugu hecmi deyigdirmak olar. Baslangic halda giialanmanin tutdugu
hacmi V, tozyiqi P, temperaturu iso T olsun. Aydindir ki, siialanmanin T temperaturu bu
sialanma ile dinamik tarazligda olan cismin temperaturuna  barabardir.
Termodinamikanin I va II qanunlarina asasen bels sistem igiin:

- TdS=dutPdV 6.1
tonliyini yazmaq olar. Burada dS — sistemin entropiyasmin, du ise daxili enerjisinin

doyismasidir. Daxili enerji «(7,V) tmumi halda hocm ve miitlaq temperaturdan asili
oldugu t¢lin

du= du dT + ou av (5.2)
aT |, av |,
ifadasini yaza bilerik. (5.2)-ni (5.1)-de nazore alsaq
as=1(9) g 10 ) gy Py (5.3)
T\dT ), T\dV |, T

olar. dS kemiyyati tam diferensial oldugundan

a5 _1(
57 5] o4

aS 1|( ou

2 === P 5.

(55 o3
yaza bilarik.

(5.4) ifadesinden V-ys, (5.5) ifadesinden ise 7-yo gora toroma aldigdan sonra onlarin
sag toraflorini boraboarlogdirarak

ou opP
-— P=T— 5.6
( aV ]T * r( aT jl’ ( )
oldugunu alangq.

Stialanmanin tutdugu hocmi izotermik deyigsek onun #(T) sixliginin temperaturdan
astlilig1 doyismoz. Onda ¥ hacmini tutan silalanmanin enerjisi u=u(T)V olar. Tarazhiqda
olan istilik silalanmasi izotrop oldugundan onun biitiin istiqgamotlorde gostardiyi tazyiq

eyni olar: P= %u(T) . Bu miilahizalari (5.6)-da nozers alsaq
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dTr
va ya
du_ 4£ 5.7
u T
olar. (5.7) ifadesini inteqrallayaraq
u(T)=const-T* (5.8)

alariq. (4.10) diisturuna asasen silalanmanmn hocmi sixligi silalandirma gabiliyyati ils
miitanasib oldugundan (5.8) diisturunun avezina

eT) = Ts(a), T)dw =oT* (5.9)

yaza bilarik.

(5.8) vo ya (5.9) ifadesi Stefan-Bolsman diisturu, o sabit kemiyyati ise Stefan-
Bolsman sabiti adlanr.

Belolikla, Stefan-Bolsman qanunu yalniz miitlaq qara cisim iigiin dogrudur. Stefan
iso 0z tacriibalorinds miitlaq qara cisim iigiin Slgmolor aparmigdi. Lakin §3-do tosvir
olunan qayda ile miitleq qara cisim quruldugdan sonra Bolsmanin nazeri yolla aldig
diistur tacrilbeds yoxlandi. Cox ciddi 6lgmaler Bolsman ganununun dogru oldugunu
tosdiq etdi ve bu ganunun ifadasina daxil olan o sabitini teyin etmays imkan verdi:

vt

2 4

0=15,67-10"2
sm” -dor

(5.10)

Boz cisimler iigiin Stefan qanunu 8denmadiyinden, Stefan-Bolsman qanununu onlar iigiin
de imumilsegdirmak cahdlori gostarilmisdir. Bu moaqgsedls onu E=BT" goklinde yazmis
vo forz etmisdir ki, B vo n kemiyyatlori har bir cisim iigiin tocriibsdsn tapilmalidir.
Lakin miixtelif temperaturlarda apartlan 6lgmalor géstordi ki, B ve n kemiyyatlari sabit
qalmir ve temperaturdan asili olur, yoni yuxarida qeyd edildiyi kimi, Stefan-Bolsman
qanunu yalmiz miitleq qara cismin tarazliqda olan istilik stialanmasi iigiin dogrudur.
Masalan, T=1000 K olduqda platin ii¢iin

, Ep =3,56-10"°.7%7
volfram {i¢iin iso
Ey=59-10"7.75%
diisturlar1 qanastbaxs naticelar verdiyi halda 7=2000 K oldugda B ve 7 ii¢iin tamamils
basqa qiymatlar alinir.

§6. Vin qanunu

Kirxhof qanununa uygun olaraq daxil edilmis Aw)=&wT) universal
funksiyasinin agkar ifadosinin tapilmasinda Stefan-Bolsman qanunu ilk addim oldu.
Lakin bu gqanun hamin funksiyanin biitiin tezliklor ti¢iin yalmz temperaturadan asihligini
&7T) mioyyon edir. &w,T) funksiyasinin tapilmasinda ikinci miihiim addim Vin
torofindon miieyyan edilmis qanun oldu. Belo ki, 1893-cii ildo Vin ideal giizgii divarl
boslugun i¢inde tarazliqda olan siialanmanin, bu boslugun hoecmi kigilerken
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termodinamik sixilmasi prosesina baxmig va harakat edon giizgiidan aks olunma zamam
stianin tezliyinin deyismasini (Dopler effekti) nozore almaqla gostermisdir ki, miitleq
gara cismin silalandirma qabiliyyati

£(@,T) = %u(a),T) - %ww(%) 6.1)

kimi funksiya ilo ifado olunmalidir.

(6.1) Vin diisturunun ¢ixanligma baxaq. Bu maqsadle forz edak ki, divarlan ideal
giizgii olan boslugun daxilinde spektral torkibi ixtiyari olan izotrop sialanma vardir. Bu
stialanmanm iizerinds elo adiabatik kvazistatik proses aparmaq olur ki, hemin proses
zamani onun ¥ hocmi sonsuz yavas doyissin. Biitiin bu proses arzinde siialanmanin
izotrop qalmasina amin olmaq tigiin boslugu sfera formasinda gotiirmak olar (bir gadoar
sonra goracayik ki, belo ehtiyath harakat etmays liizum yoxdur, boslugu ixtiyari formada
da gotiirmak olar). Boslugdaki siialanmanin daxili enerjisi ¥ olar. Burada u siialanma
enerjisinin hocmi sixhgidir. Boslugun hacmi d¥ geder artanda daxili enerjinin hesabina
PdV isi goriliir. P — siialanmanin tezyiqidir. Demoli, PdV = —d(uV) tonliyini yaza bilerik.

§5-da qeyd etdiyimiz kimi, izotrop siialanma iglin P = %u oldugundan bu tenlik

A udV +Viu=0 voya 28V __
3 3V u
soklina diisiir ki, onu da inteqrallayaraq
u V% = const (6.2)
vo ya
%
PV/3 =const (6.3)

tonliyini alirniq. Goriindityii kimi, (6.3) ifadesi ideal qaz tigiin Puassonun adiabat tonliyine
tamamilo oxsardir ve ona goro de izotrop silalanma ii¢iin adiabat tonliyi adlanir. Adiabat

sabiti iso 7 =4 4 -dar.

Dopler effektine gore adiabatik sixilma ve ya genislonme zamam siialanmanin
spektral torkibi deyigmolidir. Masalen, izotrop siialanmanin spektral terkibi ww+dw
intervalin1 ohato edirss, harokat eden divardan oks olunma naticasinde @ tezliyi vo
intervalin dw eni dayiserak @’ ve dw”olur. Bu zaman (6.2) tonliyine osasen

u(a),T)da)V% =u' (o, T)da)'V'% = const (6.4)

-~ sorti 6donmolidir. Burada ¥’ ve u/{(@’,T) — prosesin sonunda siialanma enerjisinin hacmi
va sixligdir.

Vin siialanma termodinamikasinda mithiim shamiyyat kasb eden asagidaki teoremi
isbat etmigdir.

ideal oksetdirici divarlara malik olan boslugun daxilinde tarazligda olan siialanma
boslugun hacminin kvazistatik siximasi ve genislonmasi zamani da tarazhqda
galacaqdir.

Vin teoremini isbat etmak iigiin boslugu sfera formasinda gotiirmek slveriglidir.
Ciinki bu halda sistem sferik simmetriyaya malik oldugundan prosesin gedisi zamani
siialanmanm izotroplugu saxlamr ve bunu xiisusi isbat etmoys -ehtiyac qalmur.
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Stalanmam ¥, baslangic hacminden ¥, hecmins qoder kvazistatik sixaq. Bu zaman
i tozyiq qiivvasine qars: i gorilir vo boslugdak: siialanmanin spektral torkibi do
doyisir. Ferz edak ki, naticads silalanmanin tarazhigi pozulmusdur. Son halda boslugun
daxiline is1q udan va siialandiran sonsuz kigik qara toz denasi salaq. Kifayat gadar uzun
zaman miiddstinden sonra o, bosluq daxilinde tarazligda olmayan siialanmam tarazliqda
olan sialanmaya ceviracek. Bu, 6zbasina gedon dénmez prosesdir. Tarazligda olan
sialanmanin tarazliqda olmayan siialanmaya cevrilmesi prosesi, yoni tors proses,
aydindir ki, 6zbagina geds bilmaz.

Boslugun daxilinde siialanma tarazliq halina geldikden sonra, toz denssini konara
¢ixarmadan, boslugun hacmini adiabatik olaraq sonsuz yavas genislondirerak ilkin ¥,
hocmine gatdiraq. Bundan sonra toz denssini kenar edok. Toz denasinin enerjisi sonsuz
kicik oldugundan, onun mévcud olub-olmamasi boslugdaki siialanmanin {imumi
enerjisine, demak olar ki, tosir etmir. Digor torofden izotrop siialanmanin tazyigi onun
spektral terkibinden deyil, stialanma enerjisinin %(7) inteqral sixligindan asihidir. Ona
goro do boslugun hacmi genislonarken isiq tozyiqinin gordiiyi is, sixilma zamani xarici
qiivvalerin gordilyli ise sonsuz kigik kemiyyet daqiqliyi ilo barabar olmalidir. Buradan
goriiniir ki, evvelce sixilma ve sonra iso genislonme naticesinds siialanmamn enerjisi vo
onunla birlikde temperaturu doyigmir.

Belolikls, sistemds dairavi proses bag vermis olur vo bu proses zamam sistem enerji
almir vo enerji vermir, sistemin gordiiyii is sifra berabordir. Demsali, atraf cisimlordo heg
bir doyisiklik bas vermamisdir vo ona gore do baxilan dairavi proses dénen prosesdir.
Lakin bu, mimkiin deyil. Ciinki bizim forziyyomizo gére bu dairavi prosesin bir
morhoalosi donmazdir. Demsli, kvazistatik sixilma nsticasinda tarazligda olan
siialanmanin tarazhigda olmayan siialanmaya gevrilmesi haqqinda bizim yuxarida gabul
etdiyimiz farziyys dogru deyildir. Bununla da Vin teoremi isbat olunur.

Qeyd edok ki, Vin teoremi miihiim metodik shamiyyst kasb edir. Belo ki, ideal
gizgil divarlara malik olan boslugda tarazliqda olan siialanmanin hocmini adiabatik ve
kvazistatik doyigerek istenilon sixhga, va demali, istonilen temperatura malik tarazhiqda
olan silalanma almaq olar. Bu proses zamam siialanma iizerinde gériilen isi hesablayaraq
son halda onun enerjisini vo temperaturunu tapmaq olar. Horokat edon divardan sks
olunma zamam tezliyin dopler doyismesini hesablayaraq bu siialanmanin spektral
terkibini de tapmaq olar. Beloliklo do prosesin0 baslangicinda vo istonilon sonraki
moarholesinde tarazliqda olan siialanmanin parametrlori arasinda mileyysn uygunlug
tapila biler.

Bu metodu ideal giizgli divarlara malik sfera formasinda boslugun daxilinds
tarazliqda olan siialanmaya totbiq edok. Vin teoremino gore sonsuz yavas adiabatik
genislonma vo ya sixilma zamam bu bosluqdak: siialanma hemise tarazliqda olacaq ve
mahz buna gore do har bir zaman aninda onu miieyyan T temperaturu ilo xarakterizo
etmak olar. Boslugun igarisinds onun divarma diisme bucag 0 olan ixtiyari siia gotiirok
(sokil 6.1). Bu stianin iki ardicil oks olunmasi arasinda kegon zaman miiddati
Af= 2rcos@

olar. Bu miiddat arzinde boglugun r radiusunun artimi Ar = FA¢ olar. Hor
c

bir oks olunma zamam tezliyin dopler doyismesi agagidaki diisturla tayin olunur:

_2Fcos® _ 2Arcosf _ Ar
() c c cAt '

b0 _ v

(6.5)
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Demsli, tezliyin A% nisbi deyigmasi sferik boslugun radiusunun A% nisbi doyigmasi

ilo toyin olunur. Burada yalmz Ar<<r sorti telob olunur. Sonsuz yavas genislanmo
zamani Ar vo Aw kemiyyatlerini dr vo dw diferensiallan ilo avez

etmoak olar ki, onda (6.5) tenliyi 7S
o019

do dr_, (6.6) /
w r .

sokline diisiir. Bu, o demakdir ki, ardicil oks olunmalarin bir-
birindon kigik, lakin her halda sonlu zaman miiddatlori ilo
ayrildig1 real proses, hesablamalarda hsmin oks olunmalarin

ardicil olaraq zamana gore kesilmoz bas vermasine uygun olan Sokil 6.1.
ideallasdirilmig  prosesle ovez olunur. (6.6) tenliyini
inteqrallayaraq

wr = const 6.7)

aling. Lakin r = V% oldugundan (6.7) tonliyini
W'V = const (6.8)

kimi do yazmagq olar. (6.8) tonliyi tekce sfera formasinda deyil, hem do ixtiyari formada
olan bosluq iigiin dogrudur. Bu tonlik sonsuz yavas proses iigin alindigindan W'V
komiyyati adiabatik invariantdir. (6.8) tonliyinin (6.2) ve (6.3) tenlikleri ilo
kombinasiyasindan yeni adiabatik invariantlar ala bilorik. Belo ki, (6.2) vo (6.8)
tonliklarinden

4

O _ const (6.9)
u

va ya (5.8) Stefan-Bolsman gqanununa asasen

W
— = const 6.10
T (6.10)
alinir. Buna oxsar olaraq (6.3) ve (6.8) tonliklerins asasen
Ma—) = const 6.11)
w

yaza bilarik.

Beloliklo, ideal giizgii divarlara malik boslugda tarazligda olan stialanmam
kvazistatik genislondirdikde ve ya sixdiqda bu siialanmanin torkibinde olan har bir
kvazimonoxromatik siia 6ziinii diger siialardan asili olmayaraq aparir vo elo doyisir ki, bu

siia liclin @'V, %)4 , uo,T )d%4 komiyyotlari sabit qalsin, yoni adiabatik invariant

olsunlar. Vin teoremino gore belo proses zamani siialanma hamiss tarazliqda qalir. Belo
siialanmam boslugun hacmini deyismaden onun divarlarini qizdirmaq ve ya soyutmagla
da almaq olar. Ona gére do yuxarida almmis naticeleri heg bir konkret proseslo
alagalandirmadan tarazligda olan siialanmanm yalnz 6zfiniin xassolari hesab etmok olar.
Bu xassaler agagidaki kimi ifads oluna biler.

Stialanma tarazliqda qalmaq sorti ilo onun temperaturunu ixtiyari isulla 7-den T%-o
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gadar doyigek va 6zii do bu zaman baslangic halda har bir w tezliyine son halda elo @’
ivi uve i 0w/ i do/ _do’ -
tezliyi uygun tutaq ki, /T = A,,, vo demsli, A A,, sarti ddensin. Onda bu

hallarda siialanma enerjisinin sixliglan bir-biri ilo asagidaki tonliklor vasitssile ifads
oluna biler: :

(6.12)

4 74 2

u(w,Tdo o' (', T)dw’
w* - ™

(6.13)

Qeyd edék ki, (6.12) va (6.13) Vinin yerdoyigmo ganununun an iimumi sokilde
ifadasidir.
(6.13) diisturundan goriiniir ki,

4 da) / ’ 7 T3 T, ’
w,T —— O, T)=—u| —o,T |. 6.14
u(w,T) T ) T,Ju(T J (6.14)

(6.14) ifadosi temperaturun ixtiyari 77 qiymeti iigiin dogrudur. Ona gora do (6.14)-do sag
torof T-den asih deyildir. Bu iso o demakdir ki, T"-in biitiin giymatlori ii¢iin (6.14)
ifadssini

ww,T) = T3(p( %) | (6.15)

kimi yazmaq olar. Burada (p[—?—] — arqumenti % olan universal funksiyadir. Lakin

% = w%, oldugunu nazars alsaq (6.15) diisturunu

w(,T) =w3'F( ?P’-] (6.16)

kimi yaza bilerik. Bu ise (6.1) diisturunda gilalanmanin enerji sixhig iigiin Vin
diisturudur.

Burada F( —?] yeni namslum universal funksiyadir v onun agkar ifadesini tapmaq

igin Vinin gosterdiyi cahdler miivaffoqiyystsiz olmugdur. Ciinki Vin yalmz
termodinamik miilahizoloro ssaslanirds, sualanma ve udulmanin mexanizmi haqqinda heg
bir farziyya qabul etmirdi.

Qeyd edok ki, sonraki ifadelords sadslik namina (6.1) diisturunda % vurugunu
nazara almayaraq onun F( %) funksiyasimn ifadesine daxil oldugunu gebul edacayik.

F( %) funksiyasmin ifadesi namelum qalsa da, Vin diisturu miitloq qara cismin
sitalanma nazariyyoasinds mithiim rol oynamigdr.
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Birincisi, Vin diisturu &(w,T) ikidayisenli funksiyan F(%) kimi birdayisenli

funksiya ilo ifade edir. Bu iso temperaturun hor hansi bir giymetinde &w,T)
funksiyasimn @-dan asililiq qrafikine (spektrds enerjinin paylanmas1 ayrisine) osasen
temperaturun ixtiyari diger qiymotinde homin astliligin grafikini qurmaga imkan verir.
Masolen, bizo T, temperaturu iigiin &(a;,T}) funksiyasinin grafiki malumdursa, onda bu
grafike asasen 7, temperaturuna uygun qrafiki de qura bilarik. Dogrudan

da w/Tz = % , yoni w, = %wl sortini 6deyan w, tezliyi ligiin (6.1) Vin diisturundan

) o\ T} ) YN
£, T,) =0 F| =% |=0F| =+ |= X 0}F| = |=5¢&,T, 6.17
(2 2) ZF(T;) ZF{TIJ ]-;3 1 [T}) ]-;3(| l) ( )

alinir. Belaliklo, (6.17) diisturundan goriindityti kimi, &(,,T2) funksiyasinin grafikini
3
almaq iigiin &,,T)) @yrisinin her bir noqtesinin ordinatim ]%3 nisbatin® vurmaq
1

lazimdir,

ikincisi, Vin diisturu termodinamika asasinda alindi1 iigiin siibhasiz ki, dogrudur. Bu
iso 0 demakdir ki, siialanmanin mexanizmi haqqinda mileyyen forziyyoaya osaslanmagla
&(w,T) funksiyas: iigiin alinmig hor hanst bagqa diistur (6.1) ifadesine’ uygun olmalidir,
yoni bu diisturla tayin olunan &®,T), milsyysn sabitlorden basqa, tezliyin kubunun ve

% nisbatinin funksiyasi olmahdir. Demali, Vin diisturu axtarilan &(®,7) funksiyasinin

bozi xiisusiyyatlarini avvelcaden miloyyen etmays imkan verir.

Nohayst, tg¢iinciisii, F( %) namolum funksiyasmin daxil olmasina baxmayaraq Vin

diisturu tamamile miloyyen odadi naticelor almaga imkan verir. Masalen, Vin
diisturundan istifade etmokle Stefan-Bolsman ganununu ¢ixarmaq olar. Dogrudan da,
biitiin tezliklar iiciin inteqral siialandirma qabiliyystini tapmaqdan otrii (5.9) ifadesindo
(6.1) Vin diisturunu noazars alsaq

e(T) = Ts(w,T)da) = Tw’F( —?—]dw (6.18)

olar. Burada x = % avaz etsak

gT)=T* j X F(x)dx (6.19)
¢
alariq. (6.19) ifadesine daxil olan mileyysn inteqralin hesablanmasindan alinan sabit
adadi o ilo isare etsak

aN=oT’ (6.20)
ifadasini alinq ki, bu da §5-den melum olan Stefan-Bolsman qanunudur. Qeyd etdiyimiz
kimi, (bax: §4) nozeri hesablamalarda &(w,T) funksiyasindan istifado edildiyi halda,
praktik totbigler iigiin @(A,T) funksiyasindan istifads olunmasi slveriglidir. (4.3)
g 25



ifadesinden istifade ederak (6.1) Vin diisturunu A dalga uzunlugu vasitesilo agagidaki
kimi yazmagq olar:
2rc ( 2mc 2nc ( 2mc
AT =] =T |==e ==,T |=

e (2ne Y (2me) 1
= F =—w(A,T).
/12(,1] (/IT) PR

Burada y(AT) — AT hasilinden asili olan namalum funksiyadir.

(6.21) ifadesi ¢(A,T) funksiyasmnin maksimum giymstine uygun golon A dalga
uzunlugu ilo temperatur arasidaki asililigi miteyyen etmoayo imkan verir. Bunun tiglin
do
dA|, .

gora diferensiallayaq:

(6.21)

=0 maksimumluq sertinden istifade etmok lazimdir. (6.21) funksiyasim A-ya

dp 1 _dy(AT) 5 1
—=_T ——w(A,T)=—®AT). 6.22
FTRRE ) /16111( ) G (AT) (6.22)
Burada
O(AT) = ).Til—wd(j—m -5y (AT) (6.23)

isara edilmigdir.
@A, T) funksiyasimin maksimumuna uygun galon A=A, giymetinds (6.22) ifadesi
sifra barabar olmahdir:

do 1
— =——®A_T)=0. 6.24
d A i /16 ( 'maks ) ( )

‘maks
Tocriibaden melumdur ki, A0, Ona gére da (6.24) tonliyinin 6donmasi ii¢iin

. ®(A'IﬂaKSZ") = A'maksTw,()'mamT) - 5 W(AmaxsT) = 0 (6'25)
olmalidir. Burada x=A,,,,,T isars etsak
XY’ (x)-5p(x)=0 (6.26)

diferensial tenliyini alariq ki, onun da halli miiayyen x=const qiymatine gotirir. Bu sabiti
b ila igars edorak

T s = b (6.27)
ifadesini alirq. Burada b sabiti temperaturdan asih deyildir ve tocriibadan tapilir:
b= 10,2898 sm-dor = 2,898-10° m-K. (6.28)

(6.28) ifadesi Vinin yerdeyisme qanunu adlamr. Belo ki, miitloq gara cismin
siialanma spektrinde maksimum siialandirma qabiliyyatine uygun golon dalga uzunlugu
Amaxs Miitloq temperatur T ilo tors miitonasibdir. Basqa sozle, miitloq temperatur artdiqca
@(4,T) funksiyasinin maksimumu qisa dalgalar oblastina dogru yerini doyiser ve oksine.

Yuxardaki qayda ile &, T) funksiyasimn maksimum giymetine uygun galon W4
tezliyi ilo temperatur arasinda da asililiq tapmaq olar. Bunun iigiin (6.1) ifadosini w-ya
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goro diferensiallayaq:

de(@,T) _ @ dF +30°F = wz[g F(QJ + 3F(9ﬂ = w@(g] (6.29)
T T T T

do T dw
o L|=2r2)+3m 2 (6.30)
T T T T
igaro edilmisdir.

&wT) funksiyasinin maksimum giymatine uygun golen W=Wnaxs tezliyinde (6.29)

Burada

" ifadosi sifra barabar olmahdir:

de(w,T)
do

=w,§mcp(9m?“*1]= 0. (6.31)

D=y ks

Aydmdir ki, 0ya#0 vo ona goro do

o 0,045 =wmﬂkSF _a_)ﬂ“_k‘_ +3F _al"Laﬁ- =0 (632)
T T T T

wmaks

tonliyini alariq. Burada x = isaro etsok

xF/(x)+3F(x)=0 (6.33)
olar. (6.33) tenliyi x=const qiymati li¢lin odenir. Belolikla, wm"% =278 ™ const
‘maks

va ya
A, . =@ (6.34)

m

aling. Burada a sabiti temperaturdan asth deyildir ve onun tacriibolerden tapilmis
qiymati a=0,5100 sm-dar. berabordir.

(6.27) vo (6.34) ifadslerinin milqayisesinden goriinir ki, &w,T) funksiyasimn @-dan
asililiq qrafikinin maksimumuna uygun golon Wp tezliyine asasen toyin olunan A,
dalga uzunlugu (A, T) funksiyasinin A-dan asililiq grafikinin maksimumuna uygun golan
Amacs dalga uzunluguna borabar olmay1b, ondan 1,76 dofa boyiikdiir. Dogrudan da (6.34)
vo (6.37) ifadelerini toraf-tarafo bolsek

Fos 8 _ 05100 76 (6.35)
7 b 02898

alariq. Bu, onunla slagedardir ki, & 7) funksiyasinda qrafik baraber Aw enina, GA,T)
funksiyasinda isa baraber AA enine malik olan zolaglara boliiniir. Paylanma grafikinde
iso maksimumun veziyyati bu grafik iigiin segilmis koordinatlardan tebii ki, asilidir.

1896-c1 ilde F(Qf) funksiyasmin agkar ifadesini tapmagq magsadile Vin forz

etmisdir ki, molekullarin siiretlore gora Maksvel paylanmasmna oxsar olaraq istilik
stialanmasinin da enerjisi tezlikloro gore paylanir. Bu ferziyye asasinda o, asagidaki
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empirik diisturu toklif etmigdir:
£(0,T) = aw® exp(~ bT"’). (6.36)

Burada a va b sabitlerdir.

Goriindityii kimi, (6.36) ifadesi (6.1) sertini 6doyir vo maksimuma malikdir. Lakin
miyysn edilmisdir ki, (6.36) diisturu yalniz ultrabandvsoyi oblastda va asag
temperaturlarda tacriibi faktlarla yaxs1 uygun golir.

§7. Reley-Cins qanunu

Kirxhofun AwT) universal funksiyasin, yoni miitleq qara cismin &w,7)
siialandirma qabiliyystinin askar ifadssini tapmaq ii¢in Stefan-Bolsman ve Vin
qanunlarindan sonra gostarilon iiciincii cahd Reley-Cins qanununun miisyyen edilmasi
oldu. Reley va Cins ovvslki tedqiqateilar kimi termodinamik miilahizalardsn deyil,
klassik statistik fizikanin asasmi togkil edon enerjinin sarbastlik derscalerine géro
berabar paylanmasi haqqinda teoremdon istifado etmislor. Malum oldugu kimi, bu

teoremoa gore sistemin har bir sarbastlik daracesino k% qeder enerji diisiir (~=1,38-10°
B C/K — Bolsman sabiti, 7'~ miitlaq temperaturdur). Onda birdl¢iilii harmonik osilyatorun
orta enerjisi kinetik va potensial enerjilarin comins baraber, yoni k% + k% =kT olar.

Reley va Cins forz etdiler ki, i¢i vakuum olan bosluqdak istilik siialanmasi durgun
dalgalar sisteminden ibaratdir vo her bir elektromaqnit dalgasina da orta hesabla k7

qeder enerji digiir ki, bunun da k% godori elektrik, k% gadaeri ise magqnit rogsina

aiddir. Bosluq daxilinde tarazliqda olan siialanmanin sixligt boslugun divarlarmin
tobiatinden asihi olmadig: tigiin (bax §3), boslugun divarlarini ideal qaytarici divarlarla
avoz etmak olar ki, bunun da naticasinds homin divarlara diisen vo onlardan aks olunan
elektromaqnit dalgalan toplanaraq, miieyyan sortlar 0dondikda, durfun dalga smolo
gotirir. Masalen, uclari barkidilmis elastik simds durgun dalgalar o zaman yaranir ki, bu

simin uzunlugu tam sayda yarimdalga uzunluguna borabar olsun: / =n%. Buradan

homin durgun dalgamin dairevi tezliyi iigiin w =27v =27z%=27m2% ifadasini aliriq.

Dalganin tebiatinden asih olaraq simin uclarinda durgun dalganin dilyiin néqtssi vo ya
qarin noqtesi alna biler. Lakin hor iki halda imumi sert eynidir; simin uzunlugu tam
sayda yarimdalga uzunluguna baraberdir.

Umumiliyi pozmadan forz edok ki, baxilan bosluq teraflari a, b, ¢ olan diizbucagh
paralelopiped formasindadir vs x, y, z koordinat oxlar1 onun tillori boyunca yonalmisdir.
Onda paralelopiped daxilinds x oxu boyunca durgun dalganin yaranmasi gorti

A T T
a=n15=n,k— vaya kx=nl; (7.1)

X

olar. Burada n=1,2,3-- tam qiymetlorini alir vo k dalga vektoru x oxu boyunca
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yonaldiyi lictin &k, = II;‘ = —2/12 — x oxu boyunca dalga adadidir.

Qeyd edak ki, baxilan durgun dalga k. kemiyyati bir-birinden isarace forglenan iki
dalganin toplanmast naticesinde alimir. Paralelopiped daxilinde y vo z oxlar1 boyunca
yaranan durgun dalgalar igiin do her bir halda (7.1) sortine oxsar olan sortlor
odonmalidir. Dalga vektoru k koordinat oxlarindan he¢ biri boyunca yonalmayibsa,

onda (7.1) sertine oxsar olan sortlor k vektorunun her ii¢ proyeksiyasi iigiin eyni
zamanda 6denmolidir:

nl,nz,n3=0,1,2--- (72)
Bu halda k=2% giymatine uygun olan durgun dalga uzunlugu eyni, lakin k.k,.k;

iiglilyii ilo toyin olunan yayilma istigameti miixtelif olan sekkiz dalgamn toplanmasindan
alimir. k., k, ve k, proyeksiyalarmin bu istigamatlore uygun isarslori 7.1 cadvalinda
verilmisdir. n;, n, vo n; tam adadler tiglityline uygun gelen dalga odadi

2 2 2
k=K +K2+ K =\/(nl %) +(n2 %) +(n3%) (1.3)

olar. k= 2} =2 oldugundan har bir n;, n, ve n; tam adadler iiglilyiine durgun dalganin
c

miimkiin olan w tezliyi va ya A dalga uzunlugu uygun golir.

indi iso w,w+dw tezliklor intervalinda yerlogmosi miimkiin olan dalgalann dN,
saym1 tapaq. Bu mogsadlo oxlan k,, k, ve k; olan iigolciilii diizbucaqh koordinat sistemi
gotiirak. Belo sistem k — fozada diizbucagh koordinat sistemi adlanir. Aydindir ki, & —
fozada dalga adedi K olan har bir durfun dalgaya koordinatlar (7.2) sortlori ilo tayin .
olunan bir dene noqts uygun gelocakdir. Sadolik igiin ferz edok ki, bu noqtalar k,, k, vo
k. komiyyetlorinin miisbat qiymat aldif oktantda yerlogmisdir. Topalori k£ — fazanin

qonsu ndqtalorinde yerlogon paralelopipedin hacmi Ak, Ak Ak, = ’ be oldugundan va

belo paralelopipede bir dene noqte digdiyinden k - fozada noqtalorin sixhigl
.’ —abc 5 ' 5

1: 4 b= A , olar. Dalga vektorunun modulu kk+dk intervalinda yerlogon durgun

dalgalarin dN; say1 qalinhig1 dk olan kiire qatinin hacminin %-de yerlason noqtalerin

sayina barabar olar:

2
an, =ﬁl£-l-4nk2dk=Vk ak

g el (7.4)

burada ¥ =abc - boslugun (paralelopipedin) hocmidir. (7.4) ifadesinde k=—al,
[
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dk=ggo]dugunu nozore alaraq tezliyi w w+dw intervalina diigon durgun dalgalarin
c

dN,, say1 igiin
w*dw
dN, =V Py (7.5)
ifadasini tapiriq.

Qeyd edak ki, durgun dalgalar tigiin iimumi miilahizelore ssaslanaraq tapilmis (7.5)
diisturunu elektromaqnit dalgalarina totbiq edsrken nazers almaq lazimdir ki, har bir @
tezliyine polyarlasma miistavilari bir-birine perpendikulyar olan iki dena elektromagnit
dalgas1 uygun golir. Ona gore do (7.5) ifadesinin sag terofini 2-ye vurmaq lazimdir.
Belalikls, dw tezlik intervalinda vahid hacms diison durgun dalgalarin sayi

2
dn, =239 (7.6)
e
olar. -
(7.6) ifadesini bir dona durgun dalgaya (bir rogse) diigen orta enerjiyo (E =kT )

vuraraq, @ w+d tezlikler intervalinda vahid hacme diisen u(w, T)dw enerjisini tapiriq:

-
ulw,T Mo = Edn, =22 do (1.7)
nt-c
va ya
. w2 _ wZ
ww,T)=——E=—kT (7.8)
c nc
(4.10) dusturundan istifade edorak tapiriq ki,
2
c )
0, Ty=—u(w,T)=———kT. 7.9
f()4()47r2c2 (7.9)

Sarbastlik doracelerine gore enerjinin barabor paylanmasi teoreminden istifado
edorok Cins enerji sixligim Releyin toklif etdiyi metodla hesabladig: igiin (7.8) ve ya
(7.9) ifadesi Reley-Cins diisturu adlanir. Qeyd edok ki, (7.9) funksiyas: Vinin toklif etdiyi
(6.1) funksiyasinin sartini ddayir:

T

k
0,lN=——-w
/( ) 4x’c? w

(7.10)

(4.3) dusturuna asasen (7.8) vo ya (7.9) Reley-Cins diisturunu A dalga uzunlugu
vasitasile da yazmagq olar:

2rc | 27:c 8nkT
U(A,T)=7' T’T)ZT (711)

2mc {27 2mc
AT)="fl =—,T |==—kT. 7.12
¢(A,T) ge /( n ] I (7.12)

Qeyd edok ki, enerji sixhiginin dalga uzunluguna goro paylanmasini ifads eden (7.11)
disturunu imumi sakilde asagidaki miilahizolors asasen do almaq olar. Dogrudan da V
hacminda uzunlugu A,A+dA dalga uzunlugu intervalinda yerlogon dalgalarin f{A)dA say1 V
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hocmi va dA intervall ilo diiz miitenasib olmalidir:
AAdA=Ce( ) VdA. (7.13)

Burada C — sabit adaddir. fA)dA adsiz kemiyyst oldugundan, VdA iso m* 6lgu vahidine
malik oldugundan @(A) funksiyasinin dl¢ii vahidi m™ olmalidir. Demali, @A)~A* vo

AAAA=CA*VdA (7.14)
yaza bilerik. Bu ifade ixtiyari selt mithit iicin ve demoli, ixtiyari nov dalga tgin
dogrudur. Serbastlik derocesine géra enerjinin barabar paylanmasi teoremino asasan her
bir roqse orta hesabla kT enerjisi diisdityiinii gabul edorak ¥ hacmindaki tam enerji ii¢lin
CkTA*dA vo ya u(A, T)dA=CkTA*dA yaza bilorik. Buradan

CkT
214
almir. Goriindityii kimi, (7.15) ifadesi (7.11) Reley-Cins diisturuna C sabit vurugu
daqigliyi ilo uygun golir. Hesablamalarla mileyyan edilmisdir ki, ¥ hacmini dolduran
mithitin xarakterinden asili olaraq C sabiti iigiin miixtelif giymatler almir. ¥ hocmi gazla
dofmugdursa, burada yalmz uzununa dalgalar yayilir ve C=4n olur. ¥V hacmi
elektromaqnit siialanmas: ilo dolduqda elektromaqnit dalgalar1 yalniz enine dalgalar
oldugundan, lakin polyarizasiya miistavileri bir-birina perpendikulyar olan iki asili
olmayan dalga mévcud ola bildiyinden C=87x alinur. Nohayat, bark cisimds ham enins,
ham do uzununa dalgalar yayila bildiyinden C=127 olur.

Tocritbalorlo miloyyen edilmisdir ki, Reley-Cins disturu yalniz dalga uzunlugunun
ve temperaturun boyilk qiymetlorinde yaxsi naticeler verir. Belo ki, Reley-Cins
diisturunu spektrin uzaq infraqrmiza vo radiodalga diapazonlarinda miivaffaqiyystlo
totbiq etmak olar. Dalga uzunlugunun kigik giymoatlarinde Reley-Cins diisturundan
miitleq qara cismin siialanma qabiliyysti ig¢in alinmis qiymotler tocriibi faktlardan
koskin® forglonir. Bundan basqa, Reley-Cins diisturuna ssason siialanma enerjisinin
inteqral sixligim tapmaq ii¢lin, yoni Stefan-Bolsman ganununu almaq tgtn (7.8) va ya
(7.9) ifadolarini inteqrallasaq sonsuz boyitk giymetlor alur:

u(A,T) = (7.15)

w(T) = ]:u(w,T)dco = sz ; ]:afdw =00, (7.16)
0 nc [}
Y kKT %
e(T)=f(T)= j f(@,T)do =— j wldw = oo (7.17)
o 4n-c”

Beloliklo, Reley-Cins diisturu termodinamika qanunlan osasinda tapilmig Vin
diisturunun sortlorini 6dese ds, tamamile monasiz natice verir. Belo ki, (7.16) va (7.17)
diisturlarindan  goriinditydt kimi, silalanma enerjisinin sixhimin (ve ya siuialandirma
qabiliyystinin) yalniz sonsuz bdyik giymstindo maddi cisim ve siialanma arasinda
tarazliq yarana bilor. Bagqa sozle, cisim 6z enerjisini tamamila siialandirmali, yani o,
miitloq sifra qadar soyumahdir. Lakin tacriibolorden molumdur ki, istilik giialanmas: ils
bu siialanmam yaradan maddi cisimlor arasinda tarazliq miitlaq sifir temperaturunda
deyil, istenilen temperaturlarda yaranir vo 6zil do bu tarazliq zamani giialanan enerjinin
sixlig1 cisimlorde moveud olan enerjinin sixligindan gox azdur.

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, Reley-Cins diisturu enerjinin spektral paylanmasim da
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diizgiin tesvir etmir. Bels ki, (7.8) ve ya (7.11) disturlarindan gériindiiyii kimi, istilik
stialanmasi spektrinds enerjinin boyiik hissosi spektrin qisadalgali ve ya boyik tezlikli
oblastina uygun golir. Toacriibo ilo nezeriyye arasindaki bu uygunsuzlugu kvant
nozoriyyoesinin  banilerinden biri olan P.S.Erenfest "ultrabondvseyi folaket"
adlandirmigdir.

Belaliklo, istilik siialanmasini izah ederken klassik fizika miiveffaqiyyotsizliye
ugradi. Reley-Cins diisturu klassik statistik fizikanin asasim tagkil edoen teoremi totbiq
etmoakle alindifindan basa diigilmiir ki, sorbostlik deracelarine gére enerjinin baraber
paylanmas1 haqqinda teorem no iigiin bazi hallarda tatbiq oluna bilar, basqa hallarda ise
totbiq oluna bilmez. Lorensin obrazli ifadssine gore "klassik fizikanin tonliklori
sonmakdsa olan sobanin béyilk uzunluga malik dalgalarla yanagi na ficiin san siialar
buraxa bilmadiyini izah etmakdo aciz qalmigdr".

§8. Miitlaq gara cismin gilalanmasi
iiciin Plank diisturu

Miitlaq qara cismin siialanmasi {i¢iin nazari olaraq {imumi qanunun tapilmasi yolunda
gostarilen ¢oxlu sayda cahdler bir sira mithiim qanunlarin (Stefan-Bolsman, Vin, Reley-
Cins qanunlan) miiayyen edilmasi ilo naticalonmis olsa da masale timumi gokilds hall
oluna bilmadi. Bels ki, homin qanunlarin har biri temperatur va tezliyin yalniz miisyyen
intervali figiin tocriibe ilo uygun olan noticeler verir. Belo ki, Vin disturu algaq
temperatur vo bdyik tezliklords, Reley-Cins diisturu ise yiiksak temperatur va kigik
* tezliklords tocriiba ilo uygun naticalor verir. Demali, miitlaq qara cismin giialandirma
gabiliyyati &, T), yoni Kirxhofun universal f{w, T) funksiyas: iigiin elo timumi analitik
ifade tapmaq tolob olunurdu ki, hemin ifade asasinda bu funksiya ti¢iin qurulan grafik 7
temperaturunun har bir verilmig qiymatinda biitiin @ tezliklari iigiin tocriibi ayri ilo iist-
iisto diigsiin. 8.1 soklindo tocriibi ayri (1) ilo Vin vo Reley-Cins diisturlarina asason &A)
funksiyas: {igiin qurulmug grafikler (uygun olaraq, 2 va 3) gostorilmisdir. Nazariyya vo |

- . tacriiba arasindaki bu uygunsuzlugun sebabi ¢ox derindadir. Belos ki, miitlaq qara cismin

siialanma nozoriyyosinin osaslandigi klassik elektrodinamika qanunlan siialanmaya
sabab olan elementar proseslors tatbiq edildikde diizgiin olmayan naticaler verir.
Yaranmig veziyyatden ¢ixmaq iigiin yeni ideya lazim idi. Belo bir ideyani1 Plank iroli
stirdii. Planka gora her bir miitlaq qara cismi sonsuz sayda harmonik osilyatorlar toplusu
kimi forz etmoak olar ki, onlarin da her biri ayrica monoxromatik dalga, hamis: isa
birlikde kasilmaz spektr siialandinr. Bu ideyaya asaslanaraq Plank miitlaq qara cismin
stialandirma qabiliyyati iiciin avvalcaden malum olan (7.9) Reley-Cins diisturunu ald.
Ona gora do Plank belo naticays galdi ki, bu uygunsuzlugun sababi atom osilyatorlarina
klassik fizika qanunlarinin tatbiq edilmasinin geyri-miimkiinlitytidiir. Belo ki, klassik
fizika qanunlarina gore tezliyi @ olan osilyatorun enerjisi roqs amplitudunun kvadrat ila
miitonasib oldugundan, onun enerjisi ixtiyari giymot ala bilor vo buna uygun olaraq da
osilyator vahid zamanda ixtiyari enerji siialandira biler. Atom osilyatorlar1 iigiin bu ciir
sade ganunlann 6denmadiyini nazere alaraq, Plank klassik fizika tesavviirlarine zidd
olan bela bir farziyys irali siirdii ki, harmonik osilyatorun enerjisi ixtiyari deyil, yalmz 0,
Ey, 2E,, 3E,- diskret sirasina daxil olan se¢ilmis qiymatlor ala bilar; Ey — ossillyatorun
yalmiz @ tezliyindon asili olan komiyyatdir. Burada harmonik osilyator dedikde yalmz
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sarbast rogslor edo bilen hissacik deyil, moasalen, igerisi vakuum olan boslugda yaranan
miloyyen tezlikli durgun dalga da nazerds tutula biler.

Ogor osilyator izolo
olunmusdursa, kifayet qader zaman
miiddetinden sonra onun enerjisi e 11n | N )

tamamile sitalanmaya sorf olunacaq
va o, enerjisi E=0 olan on kigik
enerjili hala  kegocokdir  (kvant
mexanikasi  tosovvirlorine  gore
harmonik osilyatorun on kigik enerjisi
sifirdan forglidir. Lakin o dovrde
kvant mexanikasi yaranmamigdi, onun
holo ki, tomsli qoyulurdu). Lakin
osilyator divarlarinin  temperaturu
sabit olan boslugda yerlosmisdirse, o,
enerji siialandirmagla yanas1 hem do
enerji udacaqdir vo bunun naticesindo
o, hayocanlanaraq daha yiiksak Sokil 8.1.

enerjili hallara (enerji saviyyolorind)

kegocokdir. Bir milddatden sonra

siialanma aktlarimin say1 orta hesabla udma oks aktlarinin sayina baraber olacaq, yeni
tamamile miioyyan detal tarazliq hali yaranacaqdir. Bu tarazliq halinda biitiin miimkiin
olan enerji hallarina her bir hal iiciin miixtalif ehtimalla hayacanlanma bas veracakdir.
Belo statistik tarazliq halinda osilyatorun E orta enerjisini tapaq. Zorraciklorin enerjiys
géro paylanmasi tgiin Bolsman ganununa goro osilyatorun E, enerjili halda olmasi
ehtimal P, asagidaki diisturla toyin olunur:

/i

et

if A
:
i

E

P =de @.1)
burada 4 normallagdirici vuruqdur ve biitiin P,-lorin cominin vahide baraber olmasi

sortino osasen tapilir. Dogrudan da ZP,, comi osilyatorun enerjisinin miimkiin olan
n=0
qiymotlorden birini almasi ehtimali gdstorir ki, bu ehtimal da vahide barabardir.

Demsli,
E,

S P =4Ye =1 (82)
n=0 n=0
Buradan
A ! (8.3)

n=0
(8.3) ifadasini (8.1)-do yerins yazsaq va Planki ideyasina gora E,=nE, oldugunu nazers
alsaq .
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84

olar.

Forz edok ki, biz har hans: bir uisulla osilyatorun enerjisini 6l¢o bilirik. Barabor At
zaman fasilolorinden sonra N sayda bels 6lgmolor aparaq. Enerji tigiin alinan qiymstlarin
comini 6lgmalerin N saymna bolmeklo biz enerjinin zamana goéro E orta qiymstini tapa
bilerik. Olgmalerin N saymin gox boylik qiymetinde eyni bir E, giymati veron
dlgmalarin N, sayt NP, oldu-gundan

E=—2NE =—2NPE ZPE" (8.5)
: n—O n=0
alariq.
Belolikls, harmonik osilyatorun enerjisinin orta giymsti iigiin asagidak: ifadoni
tapmis olurug:

E=NpPE =43 Ee 7=
n=0 n=0

— =F,2L } (8.6)
e_ "kT Cnx
2 2
Burada
EO
x=— 8.7
T (8.7)

isaro edilmisdir.
(8.6) ifadesinds maxracdoki com, malumdur ki, asagidak: kimi tayin olunur:

ie"’”‘ __ 1 —. (8.8)

n=0 1 —-e

(8.8) ifadesini x-o goro diferensiallayaraq (8.6) ifadesindo kesrin suratini tapa bilarik:

—Z =Y ey (8.9)

n=0

(8.8) va (8.9) ifadalarini (8.6)-da nozors alsaq

- E E
F=—o- E/ (8.10)
e T 1

olar. (8.10) ifadesini (7.8)-do nezere alaraq temperaturun verilmis qiymstindo
sitalanmanin hacmi sixh iigiin

34



.2
w E
u(w’T)z 7[2 2 : E" .
¢ e/

(8.11)

ifadesini aliriq. Onda (4.10) diisturuna asasen miitlaq qara cismin sitalandirma qabiliyyati
iiciin

w’ E
e, T) = ] (8.12)
e

diisturunu yaza bilerik.

E()
(8.10) ifadesinde Ey—0 olduqda e Yer zl+% oldugunu nazere alsaq osilyatorun

orta enerjisi liglin E =kT alingq ki, bu da klassik fizikadan mslum olan neticadir. Eg—0
limit halmda (8.11)-(8.12) ifadelorinden uygun olaraq, (7.8) vo ya (7.9) Reley-Cins
diisturu alimir. Bu, belo do olmahdir. Ciinki Ep—0 sorti klassik tesavviirlore qayidis
demoakdir ve bu tosovviirloro gore osilyatorun enerjisi diskret olmayib, kesilmoz
qiymotlar almalidir. Lakin Plank mosaleni bagqa ciir qoydu: Ey—0 limit kecidini etmayib
E, komiyyatini elo segok ki, (8.12) ifadesi termodinamik miilahizsler osasinda alinmis
(6.1) Vin diisturunun gortlorini 6desin. Bu magsadlo (8.12) va (6.1) ifadslorini
boraborlagdirerak

E
1

Lo
. w =Fﬂ
7[203 CE/ -1 T
kT

sortini aling. Lakin, bildiyimiz kimi, E, komiyysti osilyatorun yalmz 0z
xarakteristikasidir vo ona goro do maddenin ve siialanmanin halimi teyin eden vo
makroskopik parametr olan 7 temperaturundan astl ola bilmez. Eo komiyyati osilyatorun
yalmz @ moaxsusi tezliyinden asih ola biler. Ona gore do (8.13) ifadesinin sol torafinin

(8.13)

yalniz %)— arqumentindon asili funksiya olmasi tigiin

E=hw (8.14)

sorti 6denmolidir. Burada # — sabitdir. F(%) funkstyasi % arqumentinin universal

funksiyast oldugu iigiin deyirlor ki, 7 sabiti do universal sabitdir. Sonralar / - Plank sabiti
adlandinlmigdir. Qeyd edok ki, aslindo Plank sabiti Ey=hv ifadesindaki miitonasiblik
omsalina deyilir vo Plankin 6zii mohz bu sabitden istifade etmigdir. 7 ilo 4 arasinda

h o
h = — miinasibati vardir.
2

Plank sabitinin odadi qiymati sonralar miixtolif iisullarla yitksek deqiqlikle toyin
olunmusdur:

h=6,626176-10>* C-san,

n= 2105458810 C-san.
27
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Molumdur ki, mexanikada 6l¢ii vahidi "enerji x zaman" olan kemiyyat tosir adlanir.
Mshz buna goro do Plank sabitini gox zaman tosir kvanti da adlandirirlar. Goriindiyii
kimi, Plank sabitinin 6l¢ti vahidi hem ds impuls momentinin vahidi ilo eynidir.

(8.14) ifadasini (8.11) va (8.12)-ds yerina yazmagqla miitlaq gara cismin stialandirdig
enerji sixhg1, u(w,T), vo demsli, miitleq qara cismin silalandirma qabiliyystini ifads eden
Rw,T)=&w,T) universal funksiyast iigiin Plank diisturunu almug olurug:

3
w(o,T) =h2—“’3ml— (8.14)
¢ e AT -1

ho’ 1
w,T)=¢e(w,T)= .
f( ) ( ) 472'202 eh%r_l

Bir daha qeyd edsk ki, (8.14) ve (8.15) ifadslerinin avazine u(v,7), Av,T) vo ya u(A, 1),
A.T) funksiyalarindan istifade etmok praktik cohotdon olverisli olur. Ona géro ds (4.3)
diisturundan istifade etmoklo bu funksiyalarin ifadslerini yazaq:

(8.15)

8mhv? 1
u(v,T) =" — (8.16)
C e kT__l .
2nhv? 1
T)= . 8.17
SW,T) 7 (8.17)
8mhe 1
AT =— 8.18
)= — (8.18)
27he? 1
AT) = . 8.19
fA,T) 7 (8.19)

Kirxhofun universal flw,7) funksiyasi, yeni miitloq gara cismin stialandirma
qabiliyyati iigiin Plankin mileyyen etdiyi (8.15) ifadesi biitiin tezlik vo temperaturlarda
on ciddi tacriibalarin naticeleri ile tam uygun golir. Belaliklo, Plank miitlaq qara cismin
slialanmasi nozeriyyesi ilo slagadar olan problemi miivoffagiyystlo hall etmis oldu. Bu
zaman Plankin irali siirdityi vo asaslandigi enerji kvantlari haqqinda ideya miiasir
fizikanin nazoeri esasimi teskil edan kvant fizikasinin yaranmasinin baglangicint qoydu.
Qeyd edok ki, miitloq qara cismin siialanmasi probleminin nazeri hallinde Plankin
tocritbagi fiziklarle daim six alagads olmast da az rol oynamamigdir.

Plank diisturunun yuxanda serh olunan gixaris1 bu diisturun adabiyyatda movcud
olan ¢oxlu sayda ¢ixarig iisullarindan biridir. Lakin biitiin hallarda esas fikir klassik fizika
tesavviirlorine zidd olan enerji kvantlarn haqqinda ideyaya asaslanmaqdan ibaretdir.
Plank diisturunun diger sade ve ibrotamiz gixarist Eynsteyn torofindon verilmisdir ki,
ndvbati paraqrafda bu barads behs edilacakdir.

Plank diisturunun tacriibi faktlarla ¢ox yaxs1 uygun golmesi gosterir ki, o, imumidir
vo diger slialanma qanunlari bu diisturdan alinmalidir. Dogrudan da, indi gbracoayimiz
kimi, Stefan-Bolsman, Vin ve Reley-Cins qanunlar1 Plank diisturu vasitssile asanligla
alimir. Bu zaman diqqatelayiq cshat ondan ibaratdir ki, hamin qanunlar tokce formaca
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alinmir, ham do bu ganunlara daxil olan sabitler (¢ vo b) universal sabitlor olan A, kve ¢
ilo ifads olunur. bu ise o demokdir ki, ¢ ve b sabitlerinin tecriibeden tapilmis
qiymotlorine asasen 4 vo k sabitlorini hesablamaq olar. Plank sabitinin adedi qiymati ilk
dofs mahz bu yolla tapilmisdir. Sonralar ise miixtalif fiziki hadisolare asaslanaraq Plank
sabitini tayin etmak iigiin ¢oxlu sayda fisullar milayyoen edilmisdir vs biitiin hallarda eyni -
notice alinmigdir. Bundan basqa & Bolsman sabitini bilerak Avagadro adadini

(N,= %) vo elementar yiikil [e = %\,A) boyiik deqiqlikle tapmaq olar. Burada R -

universal qaz sabiti, F — Faradey adadidir.
Ovvolco (8.14) Plank diisturuna asasan Stefan-Bolsman qanununun ¢ixariligina
baxag. Siialanmanin inteqral (biitiin tezlikler iigiin) sixlif

r h T odo
u(T) = [u(@, T)dw = —= [ —5— (8.20)
0 TC e /* -1

olar. Burada x =@ T adsiz deyisono kegok vo dw = %T—dx oldugunu nazars alaq:

u(T) = (8.21)

kTt Tx3e"‘dx
e’ 0 1-e™

(8.21) inteqralini elementar iisullarla hesablamaq miimkiin deyildir ve o, Rimanm daxil

etdiyi zeta funksiya ilo ifade olunur. (8.21) ifadesinda funksiyasin1 siraya

ayiraraq inteqrallama aparsaq

J.x3e"‘(1+e"‘ +e 4. )dx =

0

1 1 n* =
7.{.34_-*-...):6-_—:——26,5 (822)

=6(1+
90 15

olar. Burada

n!
x"e™™dx = (8.23)

+1
an

ot—38

oldugu ve motarizedaki siranin ”%0 adadine yi1g1ldig1 nazars almmisdir.

(8.22)-ni (8.21)-da nazers alsaq

274 57.4

§ /36 3 T =_8_”3k3 T
15¢’h 15 c’h
olar ki, bu da (5.8) Stefan-Bolsman diisturudur. Gorundiiyi kimi, (5.8) diisturundak:
const sabit vurugu ¢, & ve k sabitlori vasitasils ifade olunur.

Lakin praktikada miitloq qara cismin inteqral silalandirma qabiliyyatindan, yani (5.9)
Stefan-Bolsman disturundan istifade etmok olveriglidir. (4.10), (5.9) vo (8.24)

diisturlarina asason o Stefan-Bolsman sabiti iigiin ¢, & vo k sabitlori vasitesilo asagidaki
ifadeni yazaraq onun adadi qiymetini nazari hesablaya bilarik:

u(T) = (8.24)
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Goriindityis kimi, Stefan-Bolsman sabiti o iigiin nazeri olaraq tapilmis (8.25) giymseti
onun (5.10) tocriibi giymeti ila eynidir.

Indi ise Vinin (6.12) yerdsyismo qanununun Plank diisturuna osasen alinmasina

baxaq. Bunun ii¢iin verilmis T temperaturunda (8.19) funksiyasimin maksimumuna uygun

golon A=A, komiyyetini tapmaq lazimdir. Sadelik namine (8.19) funksiyasim

(8.25)

x= h%kT ads1z dayiseni vasitosils ifads edak:

20T X

(8.26)-dan goriiniir ki, f{x,7) funksiyasinin maksimumu (ex_% funksiyasinin

minimum qiymetine uygun golir. Ona goro do bu funksiyanin x-o gére birinci tortib
téremasini sifra barabar etmoaklo asagidak: tonliyi alingq:

xe*-5(e"~1)=0 (8.27)
(8.27) tenliyini ardicil yaxinlagma iisulu ilo hell etmok olar. Beloa ki, e’>>1 oldugunu
nazars alaraq birinci yaxmlasmada (8.27) tanhylm xe'-5¢'=0 kimi yazaraq x=5 oldugunu
tapiriq. Ikinci yaxinlagmada (8.27) tonliyi xe’—5(e’~1)=0 kimi yazilir vo x tapilir vo s. Bu
gayda il (8.27) tenliyinin koékii
he

kT A’maks

x= =4,965 (8.28)

olur. Buradan isa

hc

TA 8.29
maks = 4965k (8.29)

alinir ki, bu da Vinin (6.12) yerdoeyismo' qanunudur. ¢, 4 va k sabitlorinin molum
qiymotlorini nozere alaraq 5=2,898-10" m-K alinq ki, bu da & sabitinin (6.13) tocriibi
qiymatina tam uygun golir.

Ogar A avazine w tezliyinden istifads etsok, onda (6.12) va ya (8.29) Vin qanunu

maks_

= const (8.30)

kimi yazilmahdir. Buruda @, kemiyysti (8.15) disturu ile toyin olunan Aw,T)
funksiyasmin maksimum qiymstine uygun golon dairevi tezlikdir. (8.15) ifadasindo

x= Z—(; = ;;{c adsiz doyigonina kegorak
K’T? x?
f(x,T)= e rep (8.31)
funksiyasinin maksimum olmasi sortinden
xe'=3(e'-1)=0 (8.32)
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tanliyihi aliriq. Burada x (8.27) tenliyindoki dayisendir. (8.32) tonliyinin koki x"=2,821
olur. Demali, Aw,T) funksiyasinin maksimumuna uygun galen dalga uzunlugu

hc
A T=— 8.33
‘maks IOC* ( )
tonliyi ilo mileyyen olunur. Beloliklo, f{w,T) funksiyasinin -dan asilihq grafikinde
maksimum f{A,T) funksiyasinin A-dan asililiq grafikindeki maksimuma nisboten uzun
dalgali oblast terofs siiriigmiis olur va 6zl do bu zaman

A x 4,965 _

maks

X B0 176 8.34
A x 2821 (8:34)

sorti 6denir. Bu iso tacriibaden tapilmus (6.35) sorti ilo eynidir.

Yuxarida geyd etdik ki, Eo—0 olduqda (8.11) ve (8.12) ifadslarindan, uygun olaraq,
(7.8) vo (7.9) Reley-Cins diisturu almir. Plankmn enerji kvantlar1 haqqindak: hipotezine
gore Eq=hw oldugundan E;—0 sorti 7—0 sortine uygundur. Demsli, ~—0 sorti kvant
tosavviirlorinden klassik fizika tesevviirlerine kegide uygundur ve bu gsort ddendikda
enerjinin diskretliyi onun kasilmazliyi ilo avez olunur.

(8.14) vo ya (8.15) Plank diisturundan Reley-Cins qanunu asanligla alinir. Belo ki,

Z—;‘) <<1 (yiiksok temperatur vo kicik tezlik, yoni bdyiik dalga uzunlugu) sorti 6dendikde

eﬁw"r =1+ Z—;} oldugunu nazere alsaq, (7.8) ve (7.9) Reley-Cins diisturunu verir.

Digor limit halinda, yeni Z—C;- >>1 olduqda (asag1 temperatur vo boyik tezlik, yoni

ki¢ik dalga uzunlugu) (8.15) diisturundan

ho
hco’ i
e

. am’c?
ditsturu alimir ki, bu da Vinin 1896-c1 ilde teklif etdiyi (6.21) ifadesine tam uygundur.
Goriindityii kimi, Plank diisturu "ultrabendvsoyi folakat"i aradan qaldirir. Bunun
sabobini asagidaki kimi izah etmak olar. (7.16) integralinda u(w,T) kemiyyati tigiin (7.8)
Reley-Cins diisturu ilo toyin olunan ifadeni yazdigda bu inteqral dagilir. Reley-Cins
diisturu ise enerjinin serbastlik deracelerine gore borabar paylanmas: haqqinda teoremo
osaslanir. (7.8) Reley-Cins diisturunu (8.14) Plank diisturu ilo miiqayiso etdikda goriiriik
ki, miixtalif tezlikli durgun dalgalar ticiin her bir sorbostlik deracasine diigen orta enerji
eyni deyildir vo

e, T)= (8.35)

E-= ,,;‘” (8.36)
e M -1

ifadasi ilo toyin olunur. (8.36) dilsturundan goriinir ki, @ artdiqca E siirotlo azalir ve

mohz buna gore de Iu(w,T Ydw inteqrali yigilir. Qeyd edsk ki, hor bir sorbostlik
0

doracasing diigan orta enerjinin (8.36) diisturu ile tayin olunmasi, Eynsteynin gostordiyi

kimi, istilik tutumunun klassik nezeriyyesinds olan ciddi cotinliklori do aradan
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qaldlfmaga imkan verir.
Plank diisturunun dogru olmas: fakti gosterir ki, hor bir sarbastlik derocasine orta

hesabla k% godor enerji dilsmasini tasbit edon enerjinin sorbastlik deracalaring gora

borabar paylanmasi haqqinda teorem yalmz klassik fizikada 6ziinii dogruldur. Bels ki, bu
teorem Kklassik mexanika tosovviirlorine osaslanmis statistik mexanikadan alinan
naticadir. Belalikls, enerji kvantlar1 haqqinda forziyyenin irali siiriildiiyii 1900-cu il yeni
osrin ilk ili olmaqdan bagqa, hom do nezeri fizikamin inkisafinda yeni bir eranin
baslangici oldu.

Miitleq qara cismin (8.19), (8.24) vo (8.29) siialanma qanunlarinin mithiim praktik
ohomiyysti hem ds ondan ibarotdir ki, bu qanunlara ssaslanaraq ¢ox yiiksak
temperaturlara goder qizmis cisimlorin temperaturunu toyin etmoak olar. Ogar siialanan
cisim miitlaq qara cisimdirse ve ya miitlaq qara cisimdan az farglenirss, onda bu cismin
temperaturunu miitloq qara cismin siialanma ganunlarindan her hansi birine asasen tayin
etmok olar. Siialanan cisim boz cisimdirse, onda ~2000°S-den yuxari temperaturlarin
termoelementler, bolometrlar va s. ilo dl¢iilmesi zamam alinan naticalor o gader do
etibarli olmur. Belo yiksok temperatur oblastinda cisimlerin temperaturunun dagiq
dl¢iilmesi tigiin yalniz miitlaq qara cismin giialanmasi qanunlarina asaslanmis iisullardan
istifado edilmasi alverislidir. Bu tisullar temperaturun 6l¢iilmasinin optik iisullar ve ya
pirometrik tsullar, bu moqgsadlo istifade olunan cihazlar ise optik pirometrlor adlanir.
Optik pirometrlor osasen {i¢ qrupa boliniir: 1) radiasiya, 2) parlaghq ve 3) rang
pirometrlori.

Pirometrlorden istifads edilmasi qizmig cisim miisahidegiden gox uzaqda yerlasdikdo
(mosslen, Giines ve ulduzlar) onun temperaturunu bu cisimden golon istilik
sitalanmasina asasen tayin etmays imkan verir.

§9. Plank diisturunun Eynsteyns
goros cixarihigi

1916-c1 ilde Eynsteyn, siialanmanin mexanizmi haqqinda Bor nezariyyssine
osaslanaraq, miitleq qara cismin siialanmasi iigiin Plank diisturunun yeni wisulla
¢ixartligin toklif etdi. Bu zaman Eynsteyn mocburi siialanma anlayigindan istifade etdi
ki, bu da Lazer adlanan siialanma monbolerinin is prinsipinin asasin1 togkil edir.

Forz edok ki, divarlarinin temperaturu 7 olan gapali bosluq vardir. Aydmdir ki, bu
divarlar Plank hipotezine géro enerji kvantlar1 buraxir vo udur. Plankin toklif etdiyi enerji
kvantlarmi Eynsteyn fotonlar adlandirmigdir. Atomun va ya imumiyyatls, har hans: bir
atom sisteminin enerjisinin ala bildiyi miimkiin giymetlar E,, E;, Es, - olsun. Atom foton
stialandirdiqda yiiksak enerji saviyyosinden agag: enerji saviyyosine kegir. Atom foton
udduqda iso ters kegid bas verir, yani o, asag! enerji soviyyesinden yilksok enerji
saviyyosino kegir. Belolikla, asag1 enerji saviyyosinden yiiksek enerji soviyyosine atom,
yalmz foton udmagla kega biler ki, bu da atoma tesir edon xarici silalanmanin tesiri
altinda bag verir ve mahz buna gore do macburi kegid adlanir. Ozbagina, yani spontan
olaraq atom asag enerji seviyyasinden yuxari enerji saviyyasina kega bilmoz, ¢iinki bu,
enerjinin saxlanmasi qanununa zidd olardi. Demsli, atomun yiiksak enerji soviyyosine
kegidlori yalniz macburi, yeni xarici tesirlor naticesinde bas veren kegidlor ola biler.
Atomun yliksak enerji saviyyasindan asagi enerji soviyyosino kegidlari iso spontan vo
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macburi kegidler ola bilor. Spontan kegid zamam atom heg bir xarici tasir olmadan
yitksak enerji seviyyosinden asagi enerji saviyyesine dzbagina kegir va foton stialandurir.
Spontan kegid atomdaxili prosesdir. Eyngteyn forz etmisdir ki, fotonun udulmasina uygun
olan mocburi kegidin torsi olan, yeni xarici silalanmanin tosiri naticesinds atomun yuxari
enerji saviyyasinden agag enetji saviyyesino kegorak foton gilalandirmasi ila bas veran
mocburi kecid do miimkiindiir. Belo siialanma macburi stialanma adlanir ve bir ¢ox
mithiim xasselore malikdir. Belo ki, macburi siialanmanmn istiqamati, tezliyi, fazas1 vo
polyarizasiyas1 tamamilo bu siialanmaya sobob olan xarici macburedici silalanma iigiin
oldugu kimidir. Basqa sozle, macburi siialanma ve macburedici giialanma bir-birils
koherentdir. Mahz bu xiisusiyyatine gore mocburi siialanma igigin giiclondirilmasi va
generasiyasi iigiin igledilon lazerlorin is prinsipinin asasim toskil edir.

Spontan ve macburi siialanma proseslerini tosvir etmok u¢iin Eynsteyn ehtimal
nazeriyyesi metodlarim totbiq etmigdir. Bu zaman o belo hesab etmigdir ki, tarazhqda
olan stialanma ticiin ehtimalin fiziki obyektlor ansamblina vo ya onlarin 6zinii necs
aparmasini idare edon elementar qanunlara aid olmasinn forqi yoxdur.

Xarici gilalanma sahasinde goxlu sayda eyni atomlara baxaq. Bu xarici gtialanma
sahosi izotrop va polyarizasiya olunmamsdir (tebii is1q). Onda bir qoader sonra daxil
‘edilocok amsallarin silalanmanin istigametinden va polyarizasiyasindan astl1 olmadigini
gebul etmak olar. Atomun miimkiin olan E,, E,, E3, - enerjilori sirasindan ixtiyari iki
E,>E,, enerjili hal gotiirak ve E, enerjili halda olan atomlarin sayimi N, E, enerjili halda
olan atomlarin sayim ise N, isare edok. E, soviyyasinden E, soviyyoasind ham spontan,
hom da macburi kegidler ola biler. E, soviyyasinde olan atomun h,,=E.-E, enerjili
foton buraxaraq E,, seviyyesine vahid zamanda spontan kegmesi ehtimali A,,,, macburi
ke¢mosi ehtimah B, vo E,, saviyyesinden E, soviyyesina kegorak %Wy, ~En-E, enerjili
foton udmagla bas veron macburi kegidin ehtimali ise B,. olsun. Onda ehtimal
nozeriyyesi tesevviirlorine osasen E, ssviyyesinden E soviyyesine vahid zamanda

spontan kegan atomlarin N say1 E, enerjili halda yerlagon atomlarmn N, say1 il diiz

nm

miitonasib olar:
N;:l;r = AnmNn (9' 1)

moacburi kegid noticesinde E, saviyyesinden E, soviyyosind vahid zamanda kegon
atomlartn N"** say1 B,, kemiyyotindon basqa, Eynsteynin forz etdiyi kimi, ham do

nm

macburedici sialanmanin u(@,,) spektral sixhigmmdan asih olmaqgla E, saviyyasindaki
atomlarin N, say1 ilo diiz miitonasib olmalidir:

NI = B, u(®,,)N,. 92)

nm

Nohayat, E,, saviyyesinden E, saviyyasine vahid zamanda kegon atomlarin say1 {igiin
analoji yolla

N™ =B u(®,,)N, (9.3)

mn nu

yaza bilarik. _

Aum Bun VO Bun kemiyyatlori Eynsteyn amsallar adlanir. Onlar atomun yalniz 6z
xarakteristikasidir vo ancaq o, tezliyinden asili ola bilerler.

Ogor atomlarin yerlosdiyi xarici siialanma sahesi tarazliqdadirsa vo T temperaturuna
malikdirss, onda E, va E,, enetjili hallarda olan atomlarin N, ve N,, sayt zaman kecdikca
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doyismemsalidir. Bu iso detal tarazligin yaranmasi demakdir. Yoni vahid zamanda E,
saviyyasindon E,, soviyyesine bag versn kecidlorin iimumi say1 E, saviyyesinden £,
soviyyasine bas veron kegidlorin sayina barabar olmalidir:

NP 4 Nk = moch (9.4)

(9.1)-(9.3) ifadslarini nazors alsaq (9.4) diisturunu asagidaki kimi yaza bilorik:
A4,.N,+B, uw, )N, =B uw, )N, 9.5)

Bolsman paylanmasina gore (bax: (8.1) diisturu) E, enerjili halda olan atomlarmn say1

nm

E

N, =Age o 9.6)

disturu ilo toyin olunur. burada g,—E, enerji soviyyssinin cirlasma tertibidir. (9.6)-m
(9.5)-do nazors alsaq
-E, -E, -E,
g,4,.e 4 +g,B, uw,, Te Z =g,B uw, Te Z 9.7

nm mn?

olar. (9.7) ifadesi siialanma ile miitleq qara cisim arasindaki tarazliq sertini ifado edir.
Oger E, ve E, enerji saviyyalori cirlasmamigdirsa, yoni basit saviyyslordirse
(g.=gn=1), onda gostermak olar ki, E, yuxan enerji soviyyasinden E, asagi enerji
soviyyasine macburi kegidin ehtimah B,,, E, soviyyasindan E, soviyyesine macburi
kegidin B,,, ehtimalina barabar olur:
Bym=Bu, (9.8)

Dogrudan da fiziki milahizelors asasen aydindir ki, temperaturun sonsuz yitksolmasi
(T—e0) zamani siialanmanin spektral sixligi da sonsuz boyiikk qiymetlor almalidir
(u(,T)—><). Ona gora do (9.7) ifadesinin her iki terafini u(w, T)-ya boliib, sonra T—sco
sarti ilo limito kegsok (9.8) ifadssi alinar.

Forz edok ki, E, vo E, soviyyaleri, uygun olaraq, g, ve g, tartibden cirlasmigdir,
yoni E, saviyyesi g, sayda, E, soviyyosi iso g, sayda bir-biri ilo iist-iisto diisen bosit
enerji soviyyolorinden ibaretdir. Aydindir ki, bu zaman E, cirlasmis soviyyesindon
atomun E,, altsoviyyesinoe kegmasi ehtimali onun iimumiyyetle E,, cirlasmis soviyyasine
kegmasi ehtimalindan g,, dofs, vo buna analoji olaraq, E,, cirlasmis soviyyesinden E,
altsaviyyosine kegidin do ehtimali g, defo az olacaqdir. Yuxanda isbat etdik ki, bu
ehtimallar bir-birine borabardir. Ona géro do cirlasmis enerji soviyyslari iigiin (9.8)
ifadosi

B
h =11 yp ya gann =g'"B

mn
gl" g”

soklino dilsiir. Lakin siialanmamin u(@,.,, T) spektral sixlig1 atomun hallarinin cirlagib-
cirlasmamasindan asili olmadig1 iigiin baxilan E, ve E,, saviyyslarini basit saviyyolor
hesab etmok olar. Lakin buna baxmayaraq biz mesalenin iimumi sokilde hellini sorh
edacayik.

(9.7) diisturuna asassn

(9.9)

Y
T)= £ - (9.10)
8.Bn.e -8B

yaza bilerik. Burada %@),,,=E,-E,, Bor diisturu nezera almmsdir.
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(9.9)-u (9.10)-da nazars alsaq

T) = gnAnm . l (91 1)

mn? hw, /
gm mn kT

olar. Burada g,4,,/g.Bm. nisbatini miitloq qara cismin siialanmasmm elementar kvant
nozoriyyesine asasen tapmaq miimkiin olmamigdir. Ona gore de Eynsteyn tezliyin kigik,
temperaturun isa yilksek qiymetlerinde, yoni /,.<<kT olduqda (9.11) ifadesinden (7.8)
Reley-Cins diisturunun alinmasi gortinden istifade etmisdir. Qeyd edok ki, (9.11)
ifadesindo @, tezliyi tiglin imumiliyi pozmadan m ve n indekslorini yazmamaq da olar.
Ciinki biz E, v E,, saviyyolerini ixtiyari gotiirmiisiik.

Belaliklo, Aw<<kT olduqgda (9.11) diisturu

u(w

u(w,T)=&4ﬁ.ﬂ (9.12)
gman hw
soklina diisiir. (9.12) ve (7.8) ifadslarinin miiqayisssindon
: 3
gnAmn = h?} (913)
glan" ﬂ c

alir. (9.13)-ii ise (9.11)-de yerine yazmaqla biz mitleaq gara cismin sitalanma
enerjisinin verilmis temperaturda spektral sixhgi w(w7) tigtin (8.14) Plank diisturunu
aling.

Qeyd edok ki, agar mocburi silalanmani nezere almasag, yeni (9.7) ve ya (9.10)
ifadesinda B,,,=0 yazsaq, onda (8.14) Plank diisturunun avazins onun limit hali onun Vin
diisturunu aliriq (bax: (8.35) ve (4.10) diisturlar):

3 e
u(w,T)=%8(w,T)=%e "Yhr (9.14)

Bu ise o demokdir ki, Plank diisturu macburi giialanmanin siibhesiz mévcud olmasim
tosdiq edir. Lakin asag1 temperaturlarda macburi siialanma spontan silalanmaya nisbaten
cox zoifdir. Mahz buna gore de hw>>kT olduqda, yeni yiiksek tezlik ve asag
temperaturlarda Vin qanunu yaxgi 6denir. Qeyd edok ki, miitlaq gara cismin siialanmasi
Syronarken istifade olunan tezliyin ve temperaturun boyiik ve ya kigik olmas: sertlarini
bir goder doegiqlosdirmek daha diizgiin olardi. Tezliyin béyiik ve kigikliyini adeten
elektromaqnit dalgalar1 skalasinin gériinan oblastina nazeren milayyen edirlor. Ona goro
do boyiik tezliklor (kigik dalga uzunluqglari) dedikde bu oblastin ultrabenovsayl ucu
torofdo yerlogon tezliklar basa diistilir. Temperatur oblastini ise infraqirmizi (A~107 sm)
vo ultrabenovsoeyi (A~107sm) siialara uygun olaraq muayyanlasdmrlar Belo ki,
kT~hv=hc/A ifadesine osasen infraqurmizi dalgalar oblastina T~10’K, ultrabandvsayi
oblasta ise 7~10* K temperaturu uygun golir.

Miitloq qara cismin siialanmasmnin elementar kvant nezeriyyasi ¢ox mithim olan,
tezlik vo temperaturun biitiin oblastlarinda tecriiba ilo diqgatalayiq sekilde uygun gelon
Plank diisturunun cixarilmasma gatirse de, bu nezeriyyenin ¢atigmayan cehatlori do
vardir. Belo ki, homin nazariyysys gore Eynsteyn omsallarim hesablamaq miimkiin
deyildir vo onlarin bu nozeriyyoye aid olmayan miilahizelor ssasinda tapilmis
nisbatindan istifade olunur. Eynsteyn amsallarinin qiymatini nazari olaraq yalmz ardicil
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kvant nazeriyyasi vasitosile hesablamaq miimkiin olmusdur.
§10. Fotoeffekt

Is1q dalgalari hagqinda Plank hipotezinin dogru olmasini sitbut eden hadisalorden biri
fotoeffektdir. Bu hadisenin tohlili milasir nezari tesavviirlorin inkisafinda ¢ox miihiim rol
oynamugdir. Bununla yanag: fotoeffekt hadisesi elm va texnikanin miixtalif sahalorinds
genig totbiq olunan ve daha zongin perspektive malik olan fotoelement adlanan

qurgularin i prinsipinin asasini taskil edir.

) Fotoeffekt hadisosini 1887-ci ildo Hers kasf etmigdir. Belo ki, mévcudlugu Maksvel

terefindon nezeri olaraq gostorilmis elektromaqnit dalgalarimi tecriibads almagq iigiin

istifade etdiyi vibratorun qigileim  aralifinm

gorginlik verilmis elektrodlarim ultrabendvgoyi Kv o,

isigla silalandirdigqda Hers qigilcim bosalmasinin / AN

asanlasdifini miisahide etmis, lakin buna ciddi

diqget yetirmomisdi. Sonra bu hadissni Halvaks,

Rigi ve xisusilo A. Q. Stoletov atrafli tadqiq "( }-}

etmisdir.  1888-ci ilde A. Q. Stoletov Hers i
i

tocritbosini tokrar edsrok belo naticoys goldi ki, %
isifin  tosiri naticesinde elektrodlardan elektrik [N
yiikklori ¢ixir vo bu yikler elektrodlar arasindaki
elektrik sahasino diisorok siiratlonir, otrafdaki qazi
ionlagdirir  vo  qaz  bosalmast yaradir. Oz
tocritbalorinde A. Q. Stoletov ilk dofs elektrodlar
arasinda ¢ox da boyilk olmayan potensiallar
forqginden  istifade  etmisdi.  A. Q. Stoletov
tocritbalerinin  aparildigt qurgunun sxemi 10.1
sokilde verilmigdir. Bu tocriibalorden alman va bu giin de 6z shemiyyatini itirmeyan
naticolar asagidakilardir.

1. Sink ve ya volfram elektrodlar torsfinden udulan ultrabanovseyl slialarin

(‘)/lll 0'® Hs) tosiri daha boyiikdiir.

2. Boruda yiksek vakuum yaradildigqda da yiiklorin emissiyast bas verir vo
fotocarayanin siddati elektrodun igiqlanmas: ile diiz miitonasibdir.

! i]-««J

Sokil 10.1

3. Isign tosiri ilo maddadsn menfi yiikler GIXIT.

Bu natico asagidaki tacritbe ilo esaslandinlmigdir. Oger menfi yiklanmis ve
elektroskopa birlesdirilmis sink 16vheni ultrabondvseyi isiqla stialandirsaq, elektroskop
sirotle bogalir. Bu tocritbani miisbat yitklonmis sink lovha ilo tokrar etdikdo iso
elektroskop bosalmir, yani sink 16vhenin yiikii deyigmir. Yiiksok hassasliga malik olan
elektroskopdan istifade etmokle miigahids olunmusdur ki, yiiklonmamis sink l6vhani
ultrabandvseyi isiqla siialandirdigda, o, miisbet yiiklenir, yani avvalce onun miisbat
yiikiinii neytrallagdiran menfi yiikiin bir hissesini itirir.

Bir nega ilden sonra (1898) Lenard ve Tomson igigin tosiri ile qopmus yiiklarin K vo
A elektrodlan arasindak: oblastda yaradilmis magnit sahasinde vo elektrik sahosindo
meyline ssasen onlarin manfi yikkler oldugunu bir daha tesdiq etdiler vo onlar iigiin
yiikiin kiitloyo nisbotini hesablayaraq 1,76-10" Ki/kq qiymstini tapdilar ki, bu da
elektronun yiikiiniin onun kiitlesine olan nisbatina beraberdir. Belalikla, malum oldu ki,
is181n tasiri ilo maddadan qopan monfi yiikler mahz elektronlardir.
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Beloliklo, fotoelektrik effekti vo ya fotoeffekt hadisesi isigin tesiri ilo maddeden
elektronlarin qoparilmasindan ibaratdir. Bu elektronlar ¢ox zaman fotoelektronlar adlanur.
Fotoelektrik xassosi tokca metallar {iciin deyil, yarimkegirici, dielektrik va elektrolit
maddoler iiciin do miisahide olunur. Bu zaman zeruri, lakin kafi olmayan sert cismin
iizorine diisen isigin bu cismin soth gatinda udulmasindan ibaratdir. Fotoeffekt he¢ do
yalniz ultrabandvseyi siialarin tesiri ile bas vermir. Moasalan, goalovi metallarda (litium,
natrium, kalium, rubidium, sezium) goriinan isigin tosiri ilo do fotoeffekt yaramr. Qalovi
metallarin vo digar metallarin sothlorinin xiisusi iglonmasi onlarda hatta infraqirmizi
stialarin tosiri ile fotoeffektin bag vermasina sabab olur.

Fotoeffekt hadisasini tadgiq etmak {igiin Stoletov tacriibalorinds istifade olunan 10.1
sxeminda K — isiglandinlan metal 16vha sabit gorginlik menbayinin menfi, 4 — ikinci
metal 16vho ise miisbot qiitbiine birlosdirilir. Isigin tesiri ile K katodundan qopan
elektronlar gorginlik menbayinin yaratdifn sahenin tesiri altinda A anoduna dogru
horokot edoarsk dovroni qapayir ve fotocorsyan yaradir. Fotocareyammn siddati
galvanometr (ve ya ampermetr) vasitosile 6lgiiliir. Aydindir ki, fotocerayanin siddati
vahid zamanda anoda catan fotoelektronlarin saymi toyin edir. Halo ilk tedgiqatlar
zamani mileyyan edildi ki, baxilan maddeden fotoeffekt hadisesi onun igiqlandirilan
sothinin temizliyindsn keskin asilidir. Ona gore do birqiymstli daqiq naticeler almaq
iicin katodun sothi avvalce ya mexaniki yolla ciddi sokilde tomizlenmsli, ya da
vakuumda tozlanma yolu ila nazik metal tobaqasi ilo ortiilmalidir. Milliken vakuumda
yerloson katodun sathinden nazik tobaqeni gotirmeys ve bununla da sethin yiiksok
deraceds tomiz olmasini tomin etmeys imkan veron cihaz hazirlammgdi. Bundan bagqa
tocrilbalor vakuumda apanlmalidir. Boruda gazin  olmasi hadiseni  xeyli
miirokkablasdirir. Belo ki, boruda olan gazlar katodun sethinin xasselarini keskin doyige
bilir, elektronlarin sothdan ¢ixmasim ve anoda dogru haroket etmasini miirokkablagdirir.

Diison isigin intensivliyini ve tezliyini sabit saxlamagla katod ve anod arasinda u
garginliyini deyisdikds fotocerayamn J siddetini u garginliyinden asililig1 10.2 soklinde
verilmis 1 oyrisi ilo tesvir olunur. Bu ayri fotoeffektin miisahide olundugu ve
fotoelement adlanan cihazin voltamper xarakteristikas: adlanir. Gerginliyi artirdiqda onun
miloyyen giymatinds voltamper xarakteristikasi iifqi diiz xatte gevrilir ki, bu da
fotocerayanin maksimal qiymatine uygun golir. Fotocarayamn bu maksimal giymati ¢ox
zaman doyma careyani J; adlanir. Doyma ceroyam o zaman ahnir ki, isifin tesiri ile
katodun sothindon vahid zamanda qopan elektronlarin hamisi anoda gatmis olsun.
Gorginliyin sonraki artinlmasi fotoceroyamin siddetini deyigmir. Oger katodu sabit
gorginlik menbayinin miisbat, anodu ise menfi qitbiine birlegdirsek, yeni
fotoelektronlarin anoda dogru horoketine mane olan tormozlayici gorginlik yaratsaq,
~ onda fotoceroyanin siddati tadricen azalacaq ve u, saxlayici gerginliyindo sifra berabar
olacaqdr.

Qeyd edok ki, tocriibe yiksek vakuum

J soraitindo aparilsa vo elektrodlara (katod ve anoda)

elo forma verilse ki, isiglandirilmig sathdan vahid

P2 zamanda qopan elektronlarin hamis: siiratlondirici
T A sahenin kémayi olmadan ikinci elektroda diissiin,
/;//l Jy onda gerginliyi artirdigda fotocerayanin siddsti

il - 1 ; artmayacaqdir. Tormozlayict gorginlik tetbiq
Sa:;ﬁ’éw‘ Sura;ﬁr;imcl U  etdikds iso fotocerayan zaifloyacek ve sifra qader
azalacaqdir (sokil 10.2, ayri A2). Fotocarayanin
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gorginlikden belo asthligini almaq tigiin elektrodlarin en yaxs: yerlosmoa formasi sferik
kondensatora uygun galir; bu sferik kondensatorun daxili kiiraciyi isiga hossas olan satha
maltk olub, xarici sferik kdynayo nisbaton ¢ox kigik olgiiliidiir. Fotoeffektin tadqiqi
metodikasim1 tokmillogdirmak tigiin sferik kondensator metodundan istifade edilmasini
P. I. Lukirski ve S.S. Prilejayev toklif etmislor. Onlann qurgusunda anod daxili sathi
giimils tobaqasi ile Ortiilmiis sfera sokilli slise balondan, katod ise bu balonun
moarkozinds yerlagon isi1Za hossas kigik metal kiiracikden ibarstdir.

Doyma fotocarayaninin alina bilmasini tocriibade A. Q. Stoletov miloyysn etmigdi.
Doyma carayam katoddan qopan biitiin elektronlarin andoa ¢atmasi naticesinde alindig
tictin, doyma fotocarayaninin siddastini isigin fotoelektrik tosirinin kemiyyst 6lgiisit kimi
gotiirmak olar.

Cox doqiq 6lgmoalar nsticesinde Stoletov miisyyon etdi ki, doyma carayaninin
siddati metal torofindon udulan isigin verilmis tezliyi iictin onun intensivliyi ile diiz
miitenasibdir. Lakin udulan isigin intensivliyi sathe diigen igigin intensivliyi ilo diiz
miitenasib oldugundan Stoletov fotoeffekt iigiin asagidaki tocriibi ganunu miioyyan
etmigdir: doymus fotocerayanin siddati katodun sathina diigon is1gin intensivliyi ilo diiz
miitanasibdir. -

Bu qanun intensivliyin bdyiik intervalda miixtalif giymeatlari {igiin ciddi yoxlanmis ve
onun ¢ox daqiq d6dondiyi miioyyan edilmisdir. Ona gore do fotoelementlorden hom ds
daqiq fotometr kimi istifade etmak miimkiindiir.

Qeyd edak ki, fotoeffekt iigiin tocriibe ilo miloyyen edilmis yuxarida gosterilen
ganun o zaman daqiq Odenir ki, doymus fotocerayan yalniz isigin tosiri ilo sathden
qopan elektronlar torafinden yaranmig olsun. Bunun iigiin boruda yiiksek vakuum
yaradilmalidir. Belo ki, igarisindo qazlar olan boruda yuxarida gosteriloen ganundan
konaragixmalar (miitonasibliyin pozulmasi) miisahide olunur. Bunun sababi ondan
ibaratdir ki, sothden isiq terafinden qoparilmig elektronlarin yaratdigi ceroyana hom do
boruda olan qazin ionlagmast naticasinde yaranan coroyan da slave olunur. Ona gore do
igorisinda gazlar olan boru vasitasile dlgmoalor apararken bu amil nozare alinmalidir.

Fotocerayanin garginlikden asililiq qrafikinden (sokil 10.2) goériiniir ki, katod ve
anod arasinda potensiallar forqi olmadiqda, yoni u=0 olduqda fotoceroyanin siddeti
sifirdan forqli olur. Bu ise o demakdir ki, isigin tosiri ilo katoddan qopan elektronlar
miloyyen siiroto malik olurlar. Hemin grafikden aydin olur ki, tormozlayic1 gerginlik

totbiq etdikdo ceroyan siddsti azalir. Bu, o demokdir ki, qopan elektronlarin bir
2

hissesinin malik oldugu E, = MV inetik enerjisi totbiq olunan gorginliyi dof etmak

ti¢iin talab olunan igdon azdir. Tormozlayici gorginliyin elo saxlayici .. qiymati vardir ki,
hemin qiymatds fotocerayanin siddati sifra baraber olur, yoni en siiretli elektronlar da
daxil olmaqla qopan biitin elektronlar anoda ¢atmir (saxlanir). Beloliklo, qopan
elektronlarin maksimal kinetik enerjisi (vo ya maksimal siiroti v,,,.,) asagidaki ifadeden

tayin oluna bilar:

mv?

e = e, (10.1)

(10.1) diisturundan goruniir ki, tacriibade u, saxlayici gorginliyi 6l¢arak fotoelektronlarin
Unaxs Stiratini tayin etmoak olar.
Elektrodlarin hoatta yuxarida qeyd etdiyimiz on alverisli veziyyotds yerlogmasi
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zamani tormozlayici gorginlik totbiq etdikde fotocersyamin siddestinin koskin deyil,
todricon sifra qadar azalmasi (sekil 10.2) gostorir ki, is1gin tosiri ilo qopan elektronlarn
siirotlori miixtelifdir. Belo ki, kigik siirotli elektronlar tormozlayici gorginliyin kicik
giymotlorinde saxlandigi halda on siirotli elektronlart saxlamaq tigiin u; saxlayici
gorginliyina barabar olan boyiik potensiallar forgi tolob olunur. demsli, fotocarayanmn
siddetinin tormozlayici gorginlikdon asili olaraq azalmasi xarakterini todqiq edorok
fotoelektronlarin siirotloro goro paylanmasimi da miisyyan etmak olar. Qopan
elektronlarin siiratinin miixtalif olmasim1 asagidaki kimi izah etmoak olar: istq metalin
yalmiz sathindan deyil, ham do onun hacminin darinliklerinden elektron qopara bilir. Bu
zaman metalin daxilinden qopmus elektronlarin tesadiifi togqusmalar naticasindo sathe
catana goadar siiratlori miixtalif ciir azalir. Mahz buna gore do (10.1) diisturu ilo tayin
olunan v, maksimal siirat fiziki maraq kasb edir. Ciinki igigin tosiri ile qopan elektrona
verilon kinetik enerji mohz bu siiratlo toyin olunur.

10.2 soklindos verilmis qrafike gore gorginlik artdiqca fotocerayanin siddatinin
artmasini agagidaki kimi izah etmak olar. Isigin tasiri ile serbestlagmis elektron metalin
soth gati daxilinds atomla toqqusaraq 6z siiratini azaldaraq metaldan ¢ixmaga langiya
biler ve ya hatta metaldan xarice ¢ixa bilmez. Tatbiq olunan elektrik sahasi iso beloa
langimis elektronlarin siiratlonmasine vo metaldan ¢ixmasina komoak edir. Mahz buna
gora do katod vo anod arasindaki garginlik artdiqca fotocerayanin da siddati artir.

Qeyd edsk ki, sarbast elektronun metali tork etmasi {igiin do mitayyen ig goriilmalidir
ki, bu da ¢ixis isi 4 adlanir. Miixtalif metallar {igiin ¢ix1s isi miixtalifdir vo mahz bunun
da naticesinde bir-biri ilo kontaktda olan iki miixtalif metal pargasi arasinda kontakt
potensiallar forqi yaranir. Cixig igini termoelektron emissiyas1 hadisesine asasen toyin
etmok olar. Belo ki, qizdirilmig metalin sathinden vahid zamanda buraxilan elektronlarin
say1 ¢1x1s isinden asilidir.

Beloliklo, yuxarida deyilanlora asasen aydin olur ki, A ¢ixis isi ilo xarakteriza olunan
sothdon isigin tosiri ilo V. maksimal siirati ilo elektronun qopmasi ti¢ilin bu elektrona

mv?

EzT'""’“+A=eus+euo (10.2)

- A .
enerjisi vermak talab olunur. Burada u, = — ¢ixis potensial adlanir.
e

(10.2) diisturuna sasasan fotoeffekt zaman elektronun aldig1 £ enerjisini tapmagq olar.
Lenardin vo basqa alimlarin ¢oxsayli tacriibi tadqiqatlan naticesinda miiayyen edildi ki,
elektronun (10.2) diisturu ilo toyin olunan F enerjisi diigen monoxromatik isigin yalmz
tezliyindon asilidir vo tezlik boyiidiikca artir. Buradan fotoeffekt ticlin diger mithiim bir
ganun tapildi: is18n tosiri ilo verilmis sathden qopan elektronlarin maksimal siirati diigen
isigin intensivliyindan asili olmayib, yalniz onun tezliyindan asilidir (Burada "verilmis
soth" dedikde sathin maddesinin ve halinin biitin proses zamam doyismaz qaldigt
nazoarda tutulur).

Fotoeffekt tigiin tocriiba yolu ilo tapilmig bu ganun isigin dalga nazariyyosina goro
heg ciir izah oluna bilmir. Bels ki, isigin dalga nazeariyyasina asasan fotoeffekt hadisasini
keyfiyyatco asagidaki kimi izah etmak olar. Metalin daxilinde olan kiilli miqdar sarbast
elektronlar metalin sothinds movcud olan saxlayici saha torafinden metal daxilinds
saxlanir. Elektronun metaldan ¢ixis isi ¢ox da boyiik olmayib bir nec¢a elektron voltdur.
Diisan is1q dalgasimin (is1q elektromaqnit dalgasinin bir ndviidiir) elektrik sahasinin tosiri
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ilo sorbast elektron rogs etmoayo baglayir. Bu rogslorin enerjisi kifayat qadar boyiik
olduqda elektron saxlayic1 sahays istiin golir vo metali tork edir, yoni fotoeffekt bas
verir. Ogar elektron sorbast deyil, atom ile baghdirsa, yena da o, is1q dalgasinin elektrik
sahasinin tasiri altinda ragss goalacak, lakin bu ragsin enerjisinin tezlikden asililig1 daha
miirakkab, yeni rezonans xarakterli olacaqdir. Beloalikla, fotoeffekt hadisosi isigin dalga
nazariyyasi baximindan keyfiyyostco izah oluna bilir. Lakin fotoeffekt ii¢iin kamiyyat
ganunauygunluglarim isigin dalga nozeriyyesi ilo izah etmak miimkiin olmadi. Bels ki,
dalga nazariyyasi baximindan elektronun moacburi ragslerinin amplitudu diigen isi18in
elektrik sahoasinin intensivlik vektorunun amplitudu ilo diiz miitenasib olmalidir. Digar
torafden isigin intensivliyi isiq dalgasimin elektrik sahosinin intensivlik vektorunun
amplitudunun kvadrati ils diiz miitenasibdir. Demali, dalga nezeriyyssi baximindan
diison is1gin intensivliyi artdigca qopan fotoelektronlarin siirati de artmalidir. Hagigatds
ise, yuxarida géstorildiyi kimi, fotoelektronlarin siiroti diigon isigin intensivliyinden asili
deyildir.
Fotoelektronlarin ~ siiretinin  diigon  igigin  yalmz
Us ‘ tezliyindon asili olmasi gostarir ki, (10.1) diisturuna goéra
u. saxlayict gorginliyin do qiymsati diigen isigin
intensivliyinden deyil, yalmiz tezliyindan asili olmahdir.
Milliken yuxarida gostorilon qurgu ilo 6lgmeler apararaq
narcig a miloyyen etdi ki, u,. saxlayic1 gorginliyi diison isifin v
\ tezliyindan xatti asilidir:

@ / U =av—¢Q. (10.3)

4 Burada a va ¢ - milayyan sabitlardir va 6zii do a katodun
materialindan asili deyildir. (10.3) funksiyasinin grafiki
10.3 goklindo verilmisgdir.
Sokil 10.3 (10.3) ifadesini elektronun e yiikiine vuraraq, (10.1)
ifadosini nozors alsaq

mv>

—;’”ﬂ’i=aev—e(p (10.4)

yaza bilarik. (10.4) ifadesindon goriniir ki, isigin tosiri ilo elektronlarin katoddan ¢ixmasi
ticin (U4 komiyyatinin hogiqi aded olmasi iigiin) aev>eq va ya

V2Vin=@/a (10.5)
sorti ddonmalidir. Dalga uzunlugu iigiin ise

ASA,, = % (10.6)

sorti alinir. (¢ — isigm vakuumda siiratidir). v,,;, vo An. fotoeffektin qirmizi serhaddi
adlanir va 10.3 qgrafikine asasan u,=0 qiymatine uygun galir.

Fotoeffektin qirmizi sarhaddinin olmasi o demakdir ki, diigon isign tezliyi v (dalga
uzunlugu A) katodun hazirlandigi maddo iigiin xarakterik olan miiayyan v, qiymatindan
kigik (Anas giymotindan boyiik) olduqda fotoeffekt bas vermir.

Fotoeffektin qirmizi sarhaddinin olmasi da is1gin dalga nezariyysasine asasen heg ciir
basa diigiilmiir.

10.3 saklinde qrafiki verilmis asililig, yoni diigen isiin tezliyi artdiqca u, saxlayici
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gorginliyin /(10.1) diisturuna osasen elektronlarin kinetik enerjisinin/ do artmasi adi
klassik tosovviirlore ziddir. Oger isigin tosiri ilo metaldan sorbast elektronlarin
qopdugunu forz etsak, klassik fizika tosovvirlorine gore, diisen isifin verilmis
intensivliyinde onun tezliyi artdiqca, isigin tosiri naticesinds sorbast elektronlarn kinetik
enerjisi artmamali, oksino, azalmahdir. Dogrudan da, diigen isiq dalasinin E.cosar
elektrik vektorunun tesiri altinda sorbast elektronun horakat tonliyi

mi =eE  coswt

kimi yazila bilor. Bu tenliyi inteqrallayaraq

. ek, .
mi =muv = sinwt
w

voya

mv?

2
E = =—l--(mv)2 =L( eE"] sin’ ot
2 2m 2m\
alariq. Belolikla, isigin dalga nozeriyyosino gore serbast elektronlarin enerjisi diison
isigin tezliyi bdyiidilkce azalrr. Buradan belo notice ¢ixarmaq olarmu ki, fotoeffekt
hadisosi zamam qopan elektronlar metaldaki sorbost elektronlar deyildir? Belo natico
cixarmagq iigiin heg bir asas yoxdur. Cinki tocriibaler gosterir ki, metallarin igiq igiin
qeyri-soffafigim va yiiksok qaytarma omsalina malik olmasim temin edon mehz en
boyiik optik foealliga malik olan serbast elektronlardir. Gostermek olar ki, 10.3 soklinde
verilmis asililig1 isigin metalda atomlarla rabitede olan elektronlarla qarsiligh tesirine
osaslanaraq da izah etmak olmur. Bels ki, isiq dalgasinin zamandan asili olaraq harmonik
qanunla doyison elektrik sahosinin atomla kvazielastik qiivvas ilo bagli olan elektrona
tosiri zamani elektronun macburi reqgslerinin amplitudunun isigin tezliyinden rezonans
xarakterli asilihg1 miisahide olunmahdir. Mehz buna gore u, saxlayici gerginliyin do
diison is1gin tezliyinden asihli: rezonans xarakterli olmalidir (sakil 10.4). Belalikla, u,
saxlayic1 gorginliyin diisen igigin v tezliyinden tacriibade miisahide olunan asilihg: (sokil
10.3) metalda no serbost, no da bagh elektronlar
iiciin is1gin dalga nozeriyyesino asasan sdylonan
miilahizalorin heg birina uygun galmir. U )
A. Q. Stoletov hom do fotoeffekt hadisesinde
gecikma miiddatini, yeni katodun ultrabanovsayi
stialarla igiglandinlmaga bagsladigi zaman am ile
dovrada fotocerayanin yaranma ani arasindaki
zaman miiddstini do qiymetlendirmisdi. O,
avvalco miioyyan etdi ki, gecikms miiddati har
halda 10 saniyadan ¢ox deyil. Sonralar aparilms
daha degiq Olgmolor gostordi ki, fotoeffekt
zamani gecikmo miiddati 10® saniyaden ds azdr.
Bu isa o demakdir ki, fotoeffekt hadisesi otalotsiz
olaraq bag verir, yoni katod isiqlanan anda
fotocerayan yaranir. isigin dalga nazeriyyoesi baximindan isa fotoeffekt zamam gecikmo
miiddati xeyli boyiik alnir. Mosolon, asagidaki misala baxaq. Giicii P=100 V't olan
elektrik lampas: gotirek. Sadolik namine onu izotrop siialandiran noqtevi isiq manbayi
hesab edak. Isigin klassik dalga nazeriyyesine géro siialanma enerjisi moenbaden biitiin
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istigametlorda kasilmaz olaraq yayilir. Forz edsk ki, isiq lampadan » moasafads yerlagon
vo sinkdon diizoldilmis miistovi fotokatod iizerine normal istiqgametde diigiir. Onda

fotokatodda lampanin yaratdig1 enerji isiqlanmasi olar. Sinkdsan elektronun gixis

2

isi A =3,74 eV-dur. Aydindir ki, macburi ragslor zamam elektronun metaldan ¢ixmagq
ticiin aldo etdiyi enerji 4 ¢ixig iginden kigik olmamalidir. En kesiyinin sahasi ¢ olan
atomun ¢ zaman middati arzinds silalanma naticesindo aldifi maksimal enerji

ot (10.7)

maks 4717’2

olar. Aydindir ki, bu miiddst arzinds elektrona verilon enerji E,.. qiymstinden az
olacaqdir. Lakin elektronun metaldan ¢ixmasi ii¢iin onun aldigi enerji 4 ¢ixis iginden gox
olmamalidir, yani E,,,.,>A4 gorti 6denmalidir. Onda (10.7) diisturuna ssassn

amr?

oP

1> .4 (10.8)

olmalidir. Sink atomlart arasindaki orta masafo

d=3’ A}i (10.9)
PN,

diisturu ils tapila biler. Burada N, — Avoqadro adadi, M- sinkin molyar kiitlesi, p - sinkin
sixhigndir. Sink tigiin M = 65-107 kg/mol vo p = 7-10° kg/m’® oldugundan d = 2,49-10"° m
aliriq. Onda atomun en kesiyini ¢ =d*=6-10%° m* kimi qiymatlondirmak olar. ©gar
r=1m gotiirsek, onda (10.8) diisturuna asasen ¢> 1,25 saniys alinir. Demsli, isigin
klassik dalga nazariyyssino goro fotoeffekt gecikms ilo bag vermslidir. Fotoelementlor
aslinde bizim misalda gostorildiyinden xeyli zoif olan igiq seli ilo islodiyinden,
fotoeffektin gecikme miiddati yuxaridaki hesablamadan tapilan giymoste nisbsten daha
boylik olmalidir. Lakin, qeyd etdiyimiz kimi, tocriibalor zamani fotoeffekt gecikmadan,
demak olar ki, katodun isiqlandigi anda bas verir. Fotoeffektin biitiin elmi-texniki
totbiglari mahz onun otalatsiz bag vermasine asaslanmigdir.

Beloalikla, fotoeffektin tocribade miigahide olunan biitiin qanunlan isgigin dalga
tobiatli olmasi baximindan tamamilo anlagilmaz qalir. Fotoelektronlarin kinetik
enerjisinin  (siiratinin) diison is18in intensivliyinden asili olmamasimi igifa yalniz
"buraxict mexanizm" kimi baxmagqla izah etmays cohd gostorilmigdir. Bels forz edilirdi
ki, elektron 6z enerjisini diigen isiq dalgasinin hesabina yox, metalda istilik hersketi
hesabina toplayir. Isigin tesiri ise elektronlar1 yalniz azad etmokden ibaratdir. Lakin bu
halda isigin tezliyinin tesiri tamamils anlagilmaz qahir. Bundan basqa bu miilahizaler
dogrudan da diizdiirse, onda fotoeffekt metalin temperaturundan kaskin asili olmali idi.
Halbuki tacriibalords bels asililiq miisahids olunmur.

1905-ci ildo Eynsteyn Plankin enerji kvantlari haqqinda ideyasim (bax: §8) inkisaf
etdirerak i§181n ancaq silalanmasinin deyil, hom do udulmasinin kvantlarla bas verdiyi
forziyyasini gobul etmokls fotoeffekt hadisesinin nazari izahini verdi. Eynsteyna goro
udulan har bir kvantin E=hv enerjisi elektronun metaldan qopmasi tigiin lazim olan ¢ixig
isina va elektrona kinetik enerji verilmasina sorf olunur. Ona gore do (10.2) ifadasinin
avozing
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mv?

hy = 4+ (10.10)

diisturunu yazmagq olar. (10.10) ifadesi fotoeffekt fi¢iin Eynsteyn tonliyi adlantr.

Isiq kvantlarin sonralar foton adlandirdilar...

“ Eynsteyna gore-udulan foton metalin elektronu ilo garsiligh tesir naticesinde 0z
enerjisini bu elektrona verir. Bu garsihgli tesir prosesini kiiraciklorin toqqusmasina
bonzotmoak olar. Fotoeffekt fotonun elektronla qeyrielastik togqusmasi naticesinde bas
verir. Belo ki, bu toqqusma zamam foton udulur ve onun enerjisi elektrona verilir.
Beloliklo, elektron kinetik enerjini tadricen deyil, bir togqusma akti naticesindo darhal
alir. Fotoeffektin otalatsiz bas vermasi do mohz bununla izah olunur.

Udulan fotonun enerjisi elektronun metal daxilindski atomdan qopmasina da sorf
oluna bilor. Bu elektronun enerjisi metal daxilinde diger atomla qarsihql tosir
naticesindo istilik enerjisina ¢evrile bilor. Metaldan qopan elektronun enerjisinin
maksimum olmas1 tigiin metal daxilinda o, sarbast olmali, yani atomla rabitode olmamal1
va metaldan ¢ixanda 6z enerjisini istilik enerjisino sorf etmemolidir. Bu halda elektronun
fotonla togqusma naticasinds aldig: kinetik enerjinin bir hissosi metalin soth qatinda tasir
edan giivvalere qars1 ig goriilmasina, yeni metaldan gixis isina sorf olunur. (10.10)
tonliyini yazarken forz olunur ki, hor bir elektron bir dena fotonla toqqusur, yani bu
tenlik bir fotonlu proses iigiin yazilmigdir. Lakin gox fotonlu proseslar do miimkiindiir.
isigin intensivliyi az oldugda (xatti optika) onlarin ehtimali gox kigikdir.

Fotoeffekt tigtin (10.10) Eynsteyn tonliyini yazarken forz olunur ki, metalda sarbast
elektron fotonla togqusaraq onu "udur”". Lakin gostermek olar ki, bu, enerjinin va
impulsun saxlanmasi qanununa ziddir. Foton sitkunat kiitlasi olmayan zorracik kimi
gobul olunur ve onun enerjisi vo impulsu, uygun olaraq,

E=hw=hv (10.11)
P=hk (10.12)

kimi toyin olunur. burada k - dalga vektorudur.

Foton enerjiyo malikdirsa, nisbilik nezeriyyesine gore, onun impulsu da olmalidir.
Masolen, isiq tozyiginin méveud olmasi fotonun impulsa malik oldugunu siibut edir.
Nisbilik nozeriyyasina gore haroket edon zarraciyin E enerjisi vo P impulsu arasinda
asagidaki alaga vardir:

2
(5) —-P*=(m,ec) (10.13)
c
Bu ifado yazilarken forz olunur ki, horaket zamani zerraciyin daxili hali ve onun sitkunat
kiitlosi m, doyismir. Foton vakuumde v=c siiratile horoket edir, yoni relyativistik
zorracikdir. Ona goro do foton m, siikunat kiitlosine malik olsaydi onun

m=—— (10.14)

horokat kiitlesi sonsuz boyiik olardi. Ona gore do deyirlor ki, foton sitkunat kiitlosine
malik deyildir, yani foton iigiin m,=0 gotiiriilmelidir. Beloliklo, foton tigiin (10.13)
diisturu
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E=Pc (10.15)

soklina diisiir. Fotonun P impulsu isigm yayildig: istigamotde yonoldiyi iigiin (10.15)
ifadasinda kvadrat kik alarken miisbat isarssi saxlanmigdir.

Madds ile qarsiligh tosir zamam fotonlar buraxila, udula ve ya sapile biler ve bu
zaman fotonlarin say1 saxlanmir. Lakin biitin bu prosesler zamani enerjinin vo impulsun
saxlanmasi ganunlar1 ddenmalidir.

Sarbast elektron fotonu yalmz sops bilor, onu uda ve ya buraxa bilmez. Bu miiddean

isbat etmak ug¢iin forz edok ki, sarbast elektron siikunatdadir va o, Pf impulsuna E,

enerjisine malik bir foton buraxmisdir. Foton buraxdigdan sonra elektronun impulsunu
P, enerjisini isa E, ilo isaro edok. Onda impulsun vo enerjinin saxlanmasi ganunlarina
9sason

P+P =0, E+E=m.’ (10.16)

yaza bilorik. Burada m, — elektronun siikunat kiitlasidir.
(10.16) ifadslerina osasan

(cPY=(eP)’, E? =E} ~2E,m,c* +(m,c*f
yaza bilarik. Bu ifadaloeri torof-torafo ¢ixaq:
| E;~(cP) =E; ~(cP;)’ =2E mc” +(myc’) (10.17)

Elektron iigiin (10.13), foton iigiin iso (10.15) ifadslarini (10.17)-de nazars alsaq
Emyg =0

yaza bilerik. Buradan goriiniir ki, £,=0 olur, yani sorbast elektronun foton buraxmasi
geyri miimkiindiir. Eyni qayda ile gdstora bilarik ki, sarbast elektron fotonu uda bilmaz.
Bu naticenin alinmasi aslinde onunla slagadardir ki, yuxaridaki miihakimslor zamani
elektronun siikunat kiitlasinin deyismoez qaldigi, yeni foton buraxilana gader vo foton
buraxildigdan sonra elektronun sitkunoat kiitlasinin eyni oldugu ferz edilir. Bu, o
demsakdir ki, fotonun buraxilmasi naticesinds elektronun daxili hali deyismir. Onda belo
¢ixir ki, foton buraxilarkan tepma naticasindo elektronun aldid1 kinetik enerji hesabina
onun tam enerjisi yalmz arta bilor. Buraxilan foton da 6z novbesindo miisbat enerji
aparir. Demali, sarbast elektronun foton buraxmasi vo ya udmasi enerjinin saxlanmasi
ganununun pozulmasina sabab olardi.

Beloaliklo, fotoeffekt hadisesini izah etmok tigiin metaldaki soarbast elektron
torofinden fotonun udulmasmin forz edilmesi enerjinin ve impulsun saxlanmasi
qanunlarma zidd deyilmi? Malum olur ki, burada he¢ bir ziddiyyet yoxdur. Metalda
sorbost elektron oslinds heg do sarbast deyildir. Belo ki, metal daxilinds atomla rabiteda
olmayan vo bizim sarbast adlandirdigimiz elektron elo bil ki, bir qutuda yerlosmisdir ve
bu qutunun divarlari yaxmhginda mileyyen saxlayici saho tesir edir. Foton yalniz
elektronla- qarsiligh tosirde olmur. Oslinds her iki zerraciyin biitovliikde metal ila
qarsihglt tesiri bag verir. Ug cismin qargiliqh tesiri zamam enerjinin vo impulsun
saxlanmasi qanunlar1 eyni zamanda 6dena bilar. Fotonun impulsu hom elektrona, ham do
metala verildiyi halda, onun enerjisi yalmz elektrona verilir, ¢iinki metalin kiitlasi sonsuz
boyiik hesab oluna biler.

(10.10) Eynsteyn tanliyi fotoeffekt figlin tocriibi yolla mitoyyon edilmis vo yuxarida
gostorilon biitiin qanunlan izah etmaya imkan verir. Bels ki, diison isigimn intensivliyi isiq
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selindaki fotonlarin say1 ila diiz miitenasibdir. Diger terafden aydindir ki, isigin tesiri ilo
metaldan qopan elektronlarin say1 fotonlarin say1 ile diiz miitenasibdir. Demali, isign
tosiri ilo qopan elektronlarin say1 diigen isiin intensivliyi ilo ditz miitenasib olmalidir ki,
bu da fotoeffekt iigiin tocribi yolla tapilmig birinci qanuna tam uygundur. Belslikla,
doyma cerayanminin J,; siddsti diigen igigin intensivliyi vo ya diisen isiq seli @ ilo diiz
miitonasibdir: J; ~ @. Bu asililiq da tacriibade miisahide olunur. Tacriibelor gostarir ki,
diison fotonlarin ¢ox az bir hissasi 0z enerjisini ayri-ayri elektronlara verir. Digar
fotonlarin enerjisi isa biitévlitkds metalin qizmasina serf olunur. (10.10) tenliyine asasen
har bir qopan elektronun kinetik enerjisi (yoni siirati) verilmis maddo {i¢iin diisen isigin
yalmz tezliyinden asili olub, ne gader fotonun diger elektronlarla toqqusmasindan, yeni
dilgen isign intensivliyinden asih deyildir. Bu ise fotoeffekt tigiin ikinci tocriibi qanuna
tam uygun golir. Bundan bagqa (10.10) tenliyinden ham de goruniir ki, diigen fotonun
enerjisi metaldan elektronun ¢ixig iginden az olsa, bu foton fotoeffekt yarada bilmez.
Fotoeffektin qirmizi serhaddinin moéveud olmasi da mahz bununla izah olunur. Aydindir
ki, fotoeffektin bas vera bilaceyi minimum V,,, tezliyi (vo ya maksimum A, dalga
uzunlugu) (10.10) tonliyina asasan

hvmin=A (1018)
vo ya
Viin=A/h (10.19)
hc
Ape = —— = 10.20
‘maks V. A ( )

min

kimi toyin olunur. bu, o demakdir ki, tezliyi V<V, (dalga uzunlugu A>A,,) olan isiq
verilmig metalda fotoeffekt yarada bilmaz.

Fotoeffektin qurmuzi sarhaddini toyin edon v, tezliyini (vo ya Apas dalga
uzunlugunu) tecriibode teyin etmak olar. Bu ise (10.18)-(10.20) disturlarina ssasen
elektronlarin metallardan A4 ¢ixis isini hesablamaga imkan verir. Mitayyon edilmisdir ki,
miixtalif metallar {igiin ¢ix1g isi miixtalif olub, bir nega elektron—volta barabardir. Bu sira
metallar iigiin fotoeffektin qirmiz1 serhaddi agagida gostorilmigdir:

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

Qeyd edsk ki, yuxarida gorh olunan mithakimslore asasan fotoeffekt zamani gecikma
miiddati elektronlarin fotonla toqqusduqdan sonra metalin sathine godar harsket etmasi
ficiin lazim olan zaman miiddatine borabsr olmalidir ki, bu da ¢ox kigikdir ve tacriibs ilo
tam uygunluq toskil edir.

Fotoeffekt iigiin (10.10) Eynsteyn tonliyinin vo ondan alinan naticelarin taecriibade
yoxlanmasi yalniz isifin nozeriyyesi iigiin deyil, hom do biitiin fizika t¢iin boyiik
shomiyyet kasb edir. Yuxarida geyd edildiyi kimi fotoeffekt vo ¢ixis isi metalin sathinin
halindan (meselen, sothin oksidlogmosinden, adsorbsiya olunmus maddslerin
olmasindan vo s.) kaskin sokilde asihdir. Mahz buna gora da fotoeffekt {igiin Eyngteyn
tenliyini uzun miiddet kifayat goder degiqlikle tocriibads yoxlamaq miimkiin olmamigd.
Lakin 10 il sonra, yani 1916-c1 ildo Millikenin apardi§1 tocriibalor vasitasile (10.10)
Eynsteyn diisturunun dogru oldugu tesdiglondi. Bels ki, Milliken bir sira miirekkab ve
inco iisullar vasitasiloe vakuumda metalin sathinin tomizlonmasi, qurgunun miixtoalif
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“hissalori arasinda kontakt potensiallar forqinin nezero alinmasi ve s. ehtiyat todbirlerini
hoyata kegirmoklo ¢ixig isini Olgmiis ve sonra fotoelektronlarin maksimal kinetik
enerjisinin diison ig1gin tezliyindan asilihigini tadqiq etmisdir (fotoelektronlarin maksimal
kinetik enerjisi u, saxlayici potensialim 6lgmoaklos (10.1) diisturuna asasan tayin olunur). v
tezliyinin verilmis qiymetinde 4 ve muv’ / 2 komiyystlorinin tocriibade Ol¢lilmiis

maks
giymatlarini (10.10) disturunda yazaraq Milliken /# Plank sabitinin qiymstini tayin etdi
ki, bu da tarazliqda olan istilik siialanmasi iigiin spektral paylanma qanununa asasoan (bax:
§8) vo digar uisullarla tapilmis qiymatlorle ¢ox yaxsi uygun galir.

Dogrulugu Milliken tacriibalori ilo siibut olunan (10.10) Eynsteyn tonliyi sonralar
digar tocriibalards de yoxlandi. (10.10) tenliyini

hv=hV,;,teu; (10.21)
voya

MU
2
kimi do yazmaq olar. Diisen igigin tezliyini ¢ox genis intervalda — goriinen isigm
tezliyindon rentgen siialarinin tezliyino gador doyiserak (10.22) tenliyi yoxlanmis va
hemise tocriiba ilo nazeriyye arasinda tam uygunluq alinmigdir. Rentgen siialan ils
aparilan tacriibalarda (10.22) tenliyinin yoxlanmast v>>V,,, olmasi sayesinds xeyli
sadolasir. Ona géra do (10.22) ifadesi sadslagarak

hv=eu, vo ya % =eu, (10.23)
soklins diisiir vo u, gerginliyini dlgarak v tezliyini ( vo ya A dalga uzunlugunu) toyin
etmays imkan verir. Qeyd edak ki, bu iisul hatta an sort y-sitalarin da dalga uzunlugunu
tayin etmak iigiin tatbiq olunur. belo siialar tigiin dalga uzunlugu ¢ox kigik oldugundan
kristallarda difraksiya iisulu ilo daqiq naticaler almaq miimkiin olmur.

Qeyd edoak ki, (10.23) diisturu isiq kvantlarinin enerjisinin elektronun kinetik
enerjising ¢evrildiyi diiz fotoeffext tigtin deyil, ham da fars fotoeffext tigiin dogrudur. Tors
fotoeffekt zamam metali bombardman edon elektronlarin kinetik enerjisi hesabina
rentgen kvantlar1 alinir. Rentgen borularinda moahz bels proses bag verir. Bu halda (10.23)
diisturunda u, gorginliyi rentgen borusunda elektronlar siiratlondiren gerginliys barabor
gotiirilmalidir ve onda (10.23) ifadesi rentgen borusunda verilmis gorginlikde buraxila
bilon rentgen siialarmin maksimal tezliyini (minimal dalga uzunlugunu) toyin etmoays
imkan verir. Rentgen siialarinin maksimal tezlik serhaddinin olmasi tocriibado tesdiqg
olunur (§31) va onun an mithiim shamiyyati isigin kvant tobistine malik olmasim tesdiq
edon tacriibi fakt olmasidir.

Rentgen borusunda elektronlar antikatodu bombardman ederken tormozlanir ve
bunun ds naticesinde tormozlanma rentgen silalart yaranir. Bu silalanmanin spektri
goriinen ag isigin spektri kimi biitév (kesilmoz) spektrdir. Mohz bu sebsbdsn ds
kesilmaz rentgen siialanmasi ag rentgen silalanmasi adlanir. Tormozlanma (ag) rentgen
siialanmasinin spektral paylanma ayrilari, yani intensivliyin dalga uzunlugundan asihiliq
grafikleri volfram antikatodu tigiin 10.3 soklinde gostorilmisdir. Dalga uzunlugunun
boyiik qiymatlarinds intensivlik ayrisi meylls diigerak dalga uzunlugu artdiqca asimtotik
olaraq sifra yaxinlagir. Dalga uzunlugunun kigik giymetlerinds ise, oksina, intensivlik
ayrisi kaskin diigtir vo dalga uzunlugunun miioyyan bir qiymatinds absis oxunu kasir.

=h(v-v,. )=eu, (10.22)

min
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Dalga uzunlugunun bu qiymati kesilmoz rentgen siialanmasinin qisadalgali serhaddi
adlanir. Bu sarhad (10.23) diisturundan tapilir.

he 12,4 _eu

Ain = o, A voya v, = P (10.24)
Burada u rentgen borusundaki siiretlondirici gorginlikdir ve kilovoltla olgiiliir.
Tormozlanma rentgen siialanmasinin qisadalgali sorhaddi antikatodun materialindan asili
olmay1b, yalniz rentgen borusundaki u siiratlondirici garginlikden asilidir. ©gor rentgen
borusundak: garginliyi (10.24) diisturu ils toyin olunan va antikatodun materialindan asil
olan limit qiymatine nisbatan artirsaq onda kosilmoaz rentgen spektrinin fonunda nazik
spektral xatlor meydana ¢ixir ki, bu xatler ¢oxlugu da antikatodun xarakteristik rentgen
shialanmasinin spektrini toskil edir. Bu halda da rentgen spektrinin qisadalgali serhaddi
moveud olur va (10.24) diisturu ilo toyin olunur. Bir daha geyd edak ki, belo qisadalgali
sorhaddin olmas1 rentgen sialanmasinin korpuskulyar xassesinin an parlaq
tozahiirlerinden biridir.

Rentgen siialanmasmnin qisadalgali serhaddinin 6l¢iilmasi Plank sabitinin daqiq tayin
olunmasina imkan veren iisullardan biridir. Bu magsadla (10.24) diisturundan istifade
edilir. Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, homin diistur sort rentgen siialarinin vo y-siialarin
dalga uzunlugunu da dagiq toyin etmays imkan verir.

Fotoeffekt hadisosini izah ederken biz indiys qoder igifin yalmz korpuskulyar
(kvant) xassoyo malik oldugunu asas gétiirmiisiik. Lakin fotonlar hem do dalga xassesine
malikdirlar. Onda bela bir sual meydana ¢ixir ki, fotoeffekt hadisasi zamani fotonlarin
(yont, is181n) dalga xassosina malik olmasi 6ziinil biruzs verirmi? Malum olur ki, selektiv
(voni, secma) fotoeffekt hadisasi zamani miigahido olunan bir stra qanunauygunluglar
mohz is1gin dalga xassasinin tozahiirtidiir.

Fotoeffekt zamam yaranan fotocaroyanin siddetinin diigen isigin dalga uzunlugundan
asililigini tadqiq etmak magsadile monoxromatik igigin miloyyoen enerjisine uygun golon
doyma carayaninin siddstini toyin etmak lazimdir. Vahid dalga uzunlugu intervalinda
udulan vahid slia enerjisine uygun golon doyma fotocarayaninin siddatini J, ilo isara
edok. Normal adlanan fotoeffekt fi¢iin J; kemiyyati dala uzunlugu artdigca monoton
olaraq azalir vo A=A, qurmz1 (uzundalgali) serhoddo sifra boraber olur (sekil 10.5).

A

2

‘maks

i : { 1 {
0 Aveee A it/ 37 k7 709
" Anm

Sokil 10.5. Sakil 10.6.

Bu, onu gosterir ki, dalga uzunlugu kicik olan isiq fotoeffekt ii¢iin daha effektlidir
(tosirlidir). Diison isigmn dalga uzunlugu kigik oldugca udulan her vahid isiq enerjisinds
olan kvantlarin saymn az, lakin qisa dalgalar iigiin har bir Av=hc/A kvantinin boyiik
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~ oldugunu nazoro alsaq, daha "iri" kvantlarin elektron qopartmaq qabiliyystinin nece de
giicli artmasi 10.5 soklindaki qrafikden aydin gériiniir.

Lakin tocritbolor gosterir ki, he¢ do hemige 10.5 goklinde gostarilen asililiq
milgahids olunmur. Belo ki, fotoeffekt iiciin qirmiz1 serhaddi uzaq goriinen ve hatta
infraqirmiz1 oblastda yerloson ve demoli, genis intervalda dalga uzunluguna hassas olan
bir sira metallar, xiisusile golovi metallar iigiin mitoyysn spektral oblastda J; cersyan
siddsti her iki torofo siirotlo enon koskin maksimuma malik olur (sakil 10.6). Bu,
selektiv vo ya se¢mo fotoeffekt adlanir. Jy(A) asilihgmin grafikinde maksimumun
meydana ¢ixmasi, yani selektiv fotoeffekt, harmonik osilyatorun macburi ragsleri zamani
- rezonans maksimumunu xatirladir. Ona gére ds beloe demak olar ki, metalda elektronlar
ele bil ki, milayyen mexsusi tezliyo malikdir vo metalin sothins diigen hayacanlasdirici
is1gin tezliyi bu maxsusi tezliyo yaxm olduqda elektronlarin ragslarinin amplitudu kaskin
artir vo onlar ¢1x1s igina iistiin golarak metal tork edirloar.

Selektiv fotoeffektin isigin dalga xassesini
tozahiir etdiron digar xiisusiyyati ondan ibaratdir
ki, selektiv fotoeffektin bas vermosi diigon isigin
polyarizasiyasinin  istigamatindsn va  diisma
bucaginm giymatindon kaskin asihidir. Ogar diigon
is1q dalgasmin elektrik vektoru diime miistovisino
perpendikulyardirsa, vo ya igiq sothe normal
boyunca diisiirsa, selektiv fotoeffekt miisahida
olunmur. Sgar diison isiq, elektrik vektoru diisma

$akil 10.7. miistovisina paralel (Ey) olmagqla
polyarizelanmisdirse  (sekil  10.7),  selektiv
fotoeffekt koskin sokilde giiclonir. Oksins,
polyarizasiya miistovisini 90° firlatdigda (E,) selektiv fotoeffekt itir. Birinci halda
elektrik vektorunun metalin sathine perpendikulyar yénalmis toplanam vardir; ikinci
halda iss belo toplanan yoxdur. 10.7 seklinden goriiniir ki, o diisma bucag diiz bucaga
yaxin olduqca, ysni boyiidiikco, metalin sothine perpendikulyar olan E, toplanani da
boyilyiir. Bunun da naticasinda selektiv fotoeffekt maksimumunun giymati ditsma bucag
boytidiikca artir. Belalikle, aydin olur ki, selektiv fotoeffekt hadisasinin bas vermasinda
diigon isiq dalgasinin elektrik vektorunun metalin sothina perpendikulyar olan toplanan
asas rol oynayir. Belo ki, metaldan elektronu qoparmagq iigiin isigin elektrik vektorunun
sothe normal toplanam satha toxunan toplanana nisbaton daha tesirlidir. Mahz buna gors
do elektrik vektoru diiyma miistovisinds yerlogsmaklo polyarlasmis isiq metalin sothi iizro
stiriigorok dilsditkde (o= 90°) selektiv fotoeffekt on koskin gokilde bag verir. Basqa
sozlo, diisme bucaginin kifayst geder boyiik giymetlorinds E elektrik vektorunun
istigamatinin dayismasi, yani bu vektorun necs yonalmasi selektiv fotoeffekt oblastinda
J, fotocerayaninin siddetinin kaskin deyismaesine sebab olur. Yuxarida deyilanlari ayani
olaraq gdstermak ii¢iin 10.8 soklindo diisme bucagmin miixtslif giymstlorinda, 10.9
soklinde ise diisen isigin miixtalif polyarizasiyalarinda (E; — elektrik vektoru diisme
milstovisine perpendikulyardir, E, — diisme miistovisindadir) Jy(A) asithihgmin qrafiklori
verilmigdir. Qeyd edak ki, 10.6, 10.8 vo 10.9 sokillorindoki ayriler kalium va natrium
arintisine aiddir ve 10.9 qgrafikleri diismoe bucaginin a= 60° qiymatine uygundur. 10.9
soklinden goriiniir ki, kalium ve natrium arintisi tigiin selektiv fotoeffektin maksimumu
A=390 nm qiymsatina uygun golir. Asagida bir sira tomiz metallar ti¢lin selektiv fotoeffekt
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zamani maksimumun ahndig: dalga uzunluqlar: gostorilmisdir.
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Qeyd edak ki, diger metallar iigiin do selektiv fotoeffekt hadisosi bag verir. Lakin onlar
iiglin maksimumlar spektrin qisadalgah oblastinda yerlosdiyinden gox ¢atin milgahide
olunurlar.

Metal Cs Rb K Na Li Ba Mg Al
A, nm 510 | 480 | 435 | 340 | 280 | 400 | 250 | 215

Qolovi metallar iigiin asanhqla miisahide olunan selektiv fotoeffekt maksimumu heg
do tomiz metala deyil, adaten sothde qaz izlerinin istiraki ile yaranan birlesmelere
monsubdur. Cox bdyiik ¢atinliklor hesabina alinan temiz sathlar fi¢iin selektiv fotoeffekt
xeyli deraceda zaif tozahiir edir. Lakin buna baxmayaraq selektiv fotoeffekt hadisosi vo
onun xarakteri fotoeffekt hadisosini basa diismak igiin igigin dalga xassesine malik
olmasi tesevviirlarindan ds istifads edilmasinin shomiyyatini gosterir.

Fotoeffektin yuxarida sorh olunan biitin qanunlar ve diger xiisusiyyotlori ¢ox da
boyiik intensivliys malik olmayan isiq tigiin miloyyen edilmigdir. Is1gin kvant xasselorine
osaslanaraq fotoeffekti belo izah etdik ki, diisen isigin bir dens fotonu 6z enerjisini bir
dono elektrona verir vo naticede hamin elektron metali tork edir. Bu, bir fotonlu proses
adlanir. Lakin metalin sothine diisen isigin intensivliyi kifayat qader bdyik olduqda
(mosolen, lazer siialanmasi) elektron N deno fotonun enerjisini (yeni NAv enerjisini)
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qobul eds biler. Bu, ¢oxfotonlu proses adlanir va bu proses zamam geyri-xatti fotoeffekt
hadisasi bag verir. Coxfotonlu vo ya qeyri-xatti fotoeffektin qanunlar yuxarida baxilan
birfotonlu ve ya xatti fotoeffektin qanunlarina gox oxsardir. Belo ki, (10.10) tonliyino
oxsar olaraq ¢oxfotonlu fotoeffekt hadisssi iigiin

mv?

th=A+—2me& (10.25)

tenliyini yazmagq olar. Bu halda da fotoeffekt iigiin qirmiz1 serhad mévcuddur va (10.19)-
(10.20) ifadalorine uygun olaraq

y
V.. =——0m 1026
min Nh ( )
Apte = —]\Z’—c (10.27)

diisturlari il teyin olunur. bagqa sozle, coxfotonlu fotoeffektin qirmiz1 serhaddine uygun
golon tezlik (dalga uzunlugu) birfotonlu fotoeffekt iigiin olduguna nisbaton N dofo
kigikdir (boyiikdiir). Fotoelektronlarin say1 ilo xarakterizo olunan J; doyma cerayanimin
siddati iso geyri-xatti fotoeffekt zamami diigen @ isiq selinin N dorocesi ilo diz
miitenasibdir: J;~ @". Is1gin polyarizasiyasim ve diigme bucagim (sokil 10.7) deyiserak
tocriibe yolu ile miioyyen edilmisdir ki, geyri-xatti fotoeffekt diison isiq dalgasinin
elektrik vektorunun yalniz katodun sathina perpendikulyar olan toplanan: sayssinda bag
verir.

Metalin sothinin lazer siialan vasitesilo isiqlandiriimasi zamam bas veran goxfotonlu
fotoeffekt hadisasini uzun miiddet miigahids etmok miimkiin olmamisdi. Buna sabab ise
lazer stialariin tosiri ile metalin qizmasi ve bunun naticasinda bas veron termoelektron
emissiyas: hadisesi olmugdur. Teromoelektron emissiyasinin ise qirmiz1 sarhaddi yoxdur.
Termoelektron emissiyasinin fotoeffekto doxli olmayan tosirini, demak olar ki, tamamila
aradan qaldirmaq tgiin 10"'-10"?s davam edon ifrat qisa miiddatli lazer siialanmasi-
impulslanindan ve katodun sathi boyunca siiriigon igiqlanmadan (diisma bucagi o = 85°%)
istifade edilmisdir. Bels ki, hor iki iisul metalin qizmasini azaltmaga vo termoelektron
emissiyasini minimuma endirmays imkan verir. Bu qayda ilo miixtelif metallar (Na, Ag,
Au vo s) vo hem de yarimkegirici maddeler @i¢in N=2,3,4,5 olduqda isigin
intensivliyini ¢ox genis intervalda (0,1-10° MVt/sm?) doyismoklo coxfotonlu fotoeffektin
qirmuzi serhaddi toyin olunmusdur. Isigin intensivliyi ~10* MV/sm? olduqda avtoelektron
(v ya soyuq elektron) emissiyasina oxsar olan diger geyri-xatti hadise bas verir: diison
isiq dalgasmin elektrik sahasi metalin sothinde potensial gopari dayisir vo bunun
naticasinds elektron ¢ixis isi alde etmadon bu potensial ¢opardan "sorularaq" metali tark
etmok imkam qazanir. Elektronun potensial ¢aperden belo "sorulmasmi" onun dalga
xassosind malik olmasini nezere almaqla kvant mexanikasi tasavviirlorine osasen izah
etmak olar.

Yuxarida maddenin igiglanan sathinden elektronlarin ¢ixaraq diger miihite, xiisusi
halda iso vakuuma kegmasi ilo bag veran fotoeffekt hadisesi nazardan kecirildi ki, bu da
fotoelektron emissiyast vo ya xarici fotoeffekt adlanir. Bundan basqa daxili fotoeffekt
hadisesi do movcuddur. Daxili fotoeffekt zamam, xarici fotoeffektden forqli olaraq,
diison is1gn tesirile atomlardan qopan elektronlar maddeni terk etmayib onun terkibinds
qalir vo nitmunanin elektroneytralligi pozulmur. Daxili fotoeffekt naticasinde maddsnin
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daxilinda yiikdasiyicilarin konsentrasiyast ve yiiriikliiyii deyisir ki, bu da 6z novbasindo
diigon ig1gn tosiri altinda maddenin elektrik xassolorinin deyismasine sobeb olur. Daxili
fotoeffekt hadisosi yalniz yarimkegirici ve dielektrik maddelerds bas verir. Belo ki, daxili
fotoeffekt hadisasi oslinde isign tasiri naticesinde enerji soviyysleri {izre elektronlarin
yeniden paylanmasindan ibaretdir. Oger diisen isiq kvantinin Av enerjisi qadagan
olunmus zonanmn enindon boyikdiirss, onda kvant1 udan elektron valent zonasindan
kegiricilik zonasina kegir. Bunun naticesinde yitkdasiyicilarin slave ciitii, yoni elektron
vo desik meydana ¢ixir vo maddenin elektrik kegiriciliyi artir. Ogar baxilan maddade
asqarlar varsa, onda isifin tesiri altinda elektronlar valent zonasindan asqarin enerji
soviyyolorina ve ya asqarin enerji soviyyolorinden kegiricilik zonasina kego bilor. Birinci
halda desik, ikinci halda ise elektron fotokegiriciliyi yaranir. _

Fotomiiqavimetlorin is prinsipi do daxili fotoeffekt hadisesine osaslanmigdr.
Yaranan yiikdagiyicilarin miqdart diigon isiq seli ile diiz miitenasib oldugundan,
fotomiiqavimatlarden fotometriyada genis istifade olunur. spekirin goriinen oblastinda
kiikiirdlii kadmiumdan (CdS) hazirlanmis  fotomilqavimatlarden, infragirmzi
siialanmanin detektoru kimi iso PbS, PbSe, PbTe, vo InSb yarnimkegiricilarinden
hazirlanmis fotomiiqavimatlarden istifade olunur.

p-n kegid oblastinda ve ya metal ilo yanmkegiricinin serhaddinds miisahide olunan
daxili fotoeffekt cox zaman ventil fotoeffekt adlanir. Belo ki, ventil fotoeffekt isigin tosiri
altinda fotoelektrik harokat qitvvesinin (foto-e.h.q.) yaranmasindan ibarotdir. Bu, bazen
fotogalvanik effekt do adlanir. Is131in tosiri altinda yaranmis ve verilmig oblast tigiin
qeyri-osas olan yiikdastyicilar (p-oblastda elektronlar, n-oblastda iso desiklor) maniasiz
olaraq kegidden kegirlor. Bunun naticesinde p-oblastda miisbat, n-oblastda isa manfi
yitklorin artiqli1 yaramr ki, bu da heg bir xarici monba olmadan kecide gorginlik tatbiq
olunmas1 ve demali, foto-e.h.q. yaranmasi demokdir. Bu zaman p-n kegid niimunasing
paralel olaraq qosulmus xarici miigavimatdo fotocerayan axacaqdir. Beloalikla, isiq
enerjisinin bir basa elektrik enerjisino gevrilmesi bag verir. Cox da boyilk olmayan
isiqlanmalar ticiin bu coroyanin siddeti p-n kegid niimunasinin tizorino diigen isiq seli ilo
diiz miitonasib olur. Fotoelektrik fotometrlarinin, massalen, fotografiyada tetbiq olunan
eksponometrlorin i prinsipi mohz buna esaslanmusdir. Giinos enerjisini elektrik
enerjisina ¢eviron fotogalvanik elementlor bir-birins ardicil birlegdirilmis onlarla silisium
p-n kegidlorinden ibaretdir ve giines batareyalari adlanir. Onlar yitkksok faydali is
omsalma (~20%) malikdir ve kosmik gominin ugusu zamani onun bortunda
yerlogdirilmis miixtolif radiocihazlarin elektrik enerjisi ilo temin olunmas: ii¢iin ¢ox
olveriglidir. Istifade olunan yarimkegirici materialdan asili olaraq miasir Giinos
batareyalarinda yaranan foto-e.h.q. 1-2 ¥, alinan cerayanin sixlig1 bir ne¢a 10 mA/sm* ve
1 kq kiitladon ¢ixis giicii ise bir nega 100 V7 olur.

Daxili vo xarici fotoeffekt hadisosine asaslanaraq isiq siqnalim elektrik signalina
ceviron vo {mumi adi fotoclement olan coxlu sayda cihazlar diizoldilmisdir.
Fotoelementlor texnikada ve elmi-tadgiqat islerindo genis totbiq olunurlar. Muasir
dovrds har hanst bir obyektiv optik lgmenin bu ve ya digar nov fotoelementi totbiq
ctmoadon aparilmasi qeyri-miimkiindiir. Milasir fotometriya, spektrin ¢ox genis oblastinda
spektrometriya ve spektrofotometriya, maddenin torkibinin spektral analizi, isigin
kombinasiya sepilmoesi spektrlorinin Oyrenilmesi zamani hem do astrofizikada,
biologiyada ve s. miisahida olunan hodden artiq zaif isiq sellorinin obyektiv olgtilmasini
fotoelementlorsiz  tosovviir etmok qeyri-miimkiindiir. Bundan basqa infraqirmizi
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spektrlorin geyd olunmasi spektrin uzundalgali oblasti {iciin xiisusi diizeldilmis
fotoelementlor vasitesilo hoyata kegirilir. Fotoelementlorin texnikada totbiqi daha
genisdir. Belo ki, istehsal proseslorine nozarst edilmasi v bu proseslorin avtomatik idare
olunmasi, miixtalif rabite sistemlori, tosvirin verilmasi, lazerlorlo optik rabite, kosmik
texnikamin idare olunmasi ve s. miiasir senayeds v rabite isinds fotoelementlarin genis
totbiq oblastidir.

Ilk fotoelementin yaradildigi vaxtdan 100 ilden c¢ox kegir. Daxili fotoeffekto
osaslanmis va fotokegiricilik hadisasindan istifade etmakls ilk fotoelement 1875-ci ilda,
xarici fotoeffekto asaslanmig ilk vakuum fotoelementi iso 1889-cu ildo yaradilmisdir.
Maraqlidir ki, daxili fotoeffektin xarici fotoeffekts nisbaten 50 il savvel kasf olunmasina
baxmayaraq, xarici fotoeffekto osaslanan vakuum fotoelementlori daha tez genis totbiq
olunmusdur. Yalnz 20-ci asrin 40-c1 illerinde yarimkegiricilor fizikasinn siiratlo inkisafi
va daxili fotoeffektin derinden ve atrafli Syronilmasi sayssinde yarimkegirici materiallar
asasinda fotoelementlor yaradilmasina baglanmigdir.

Vakuum fotoelementlorinin ¢ox miihiim istiinliiyii onlarin yiiksek sabitliye malik
olmasi ve fotocarayamn siddati ilo diison isiq selinin arasindaki asililigin xatti olmasidir.
Mshz buna gore de onlar spektrin goriinen vo ultrabendvseyi oblastlan {iciin obyektiv
fotometriyada, spektrometriyada, spektrofotometriyada vo spektral analizde uzun miiddet
boyiik iistiinliikkle tatbiq olunmuglar. Vakuum fotoelementlorinin on baslica gatigmayan
cohati optik 6lgmalor zamani bu cihazlarin verdiyi elektrik signallarinin zaif olmasidir.
Bu ¢atismazliq fotoelektron giiclondiricilerinds tam aradan qalxmus olur. i1k fotoelektron
giiclondiricisi 1934-cii ilde yaradilmigdir.

Xarici fotoeffekt hadisasindan istifade olunan biitiin ndv isiq gebuledicilarinin boyiik
iistiinliyd  onlarda xarici miiqavimet doyigdikde fotocersyanmin . siddstinin
dayismemasidir. Bu iso o demakdir ki, fotocarayanm kigik qiymatlarinda praktik olaraq
istenilon goder boyilk miiqavimet qogmaq ve bu miiqavimetde geyd etmok vo
gliclonmak igiin kifayat qader alverisli olan boyiik gerginlik diiggiisii almaq olar. Digar
terofdon miiqavimati kondensatorla evoz etmak vo bu kondensatorda garginliyi 6lgerak
verilmis zaman miiddati arzinds diigon igiq selinin orta qiymsetini toyin etmok olar. Bu’
isa geyri-stabil is1q menbayinden diigen isiq selini dlgmak tigiin ¢ox vacibdir. Belo hal,
masalon, spektroanalitik lgmalor zamani meydana gixur.

Vakuum fotoelementlari ve fotoelektron giiclendiricileri vasitesile spektrin
infraqirmiz1 oblastinda spektrometriya hoyata kegirilo bilmir. Buna sobsb miiasir
fotokatodlar ticiin fotoeffektin qirmiz1 serhoddinin 1100 am-den boyiik olmamasidir. Ona
gora ds spektrin infraqirmizi oblastt iigiin, yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, daxili fotoeffekt
osasinda igloyen fotoelementlarden istifads edilir. Onlar 40 mxm dalga uzunluguna qadar
hassasdirlar. Spektrin daha boyiik dalga uzunlugu oblastinda islomek iigiin istilik
gobuledicilerindon istifade olunur. Onlar glialanmanin tesiri altinda ya elektrik
kegiriciliyini artirir, ya da siialanmanin tosiri naticesinds onlarda e.h.q. yaramr.

Yanimkegirici fotoelementlorin ¢atigmayan cohati onlarda alinan elektrik signalinin
qiymatinin siialanmadan xatti asiiligimin gox da ciddi olmamasi, v demsli, hassasligin
stabil olmamasidir ki, bunu da aradan qaldirmaq iigiin miixtalif texniki tisullar vardir.

Cox bdyiik ekseriyyat toskil eden hallarda fotoelementlorin totbigi zamam onlarin
hossaslifina ¢ox da ciddi toloblor qoyulmasina ehtiyac olmur. Ona gore do daxili
fotoeffekt asasinda isloyon fotoelementlor dlgiilorinin kigik olmasi, kigik garginliklo
qidalanmas1 ve diger konstruktiv istiinliklors malik olmasi sayesinde avtomatik
sistemlards, idaraetma sistemlarinds, giinog enerjisinin gevrilmasindo, istehsala nozarat
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edilmasindo vo s. kimi oblastlarda genls tatbiq olunur. Lakin bu fotoelementlorin g¢ox da
yiiksek olmayan otalotsizlik xassosi onlarm bazi hallarda totbiq olunmasina imkan
vermir. Umumiyyatla, hor bir konkret mosoloni hall etmekden otrii optimal nov
fotoelementi segmoak iigiin fotoelementlarin malik oldugu ¢oxlu sayda miixtelif texniki
xarakteristikalar1 evvalcadan bilmak vacibdir.

§11. Isiq kvantlarimin mévcudlugunu
tosdiq edan tacriibslar. Fotonlar

Molumdur ki, tarazhigda olan istilik siialanmasinin spektrinde enerjinin paylanmasi
iigiin tocrilbade alnan qanunauygunlugu (spektral paylanma ayrileri) izah etmak tgiin
Plank silalanmanin E=hv enerji kvantlar soklinde bas verdiyini forz etmigdi. Fotoeffekt
hadisesinin tocriibado miisahide olunan qanunlarini izah etmak iigiin iso Eynsteyn igiin
hamin kvantlar seklinds udulmasini gobul edarek, hom do belo hesab edirdi ki, isiq seli
ayr-ayr1 enerji kvantlarindan ibarstdir. 1926-c1 ilde i$1q kvantlarini  fotonlar
adlandirmuslar. Sonralar bir ¢ox ince tocriibelor vasitssile isigin kvantlar soklindo
buraxilmasi, udulmas1 v yayilmasi hagqinda olan forziyysler tesdiq olundu.

1925-ci ilds A. F. ioffe va N. I. Dobronravov fotoeffekt hadisesi zamam isigin kvant
tobiotine malik olmasini, yoni onun enerji kvantlan goklinde udularaq maddeden
elektron qoparmasini tacriibada siibut etdilor. Onlar goriinan ve ya ultrabsndvsoyi stialar
ovezino kvantlarn xeyli "iri" olan rentgen silalarindan istifade etdilor. Onlarn
tocriibolorinds kondensatorun elektrik sahssinde tarazligda yerlosen yiiklii tozcugun
yitkiiniin rentgen siialar vasitosilo deyismasinin xarakteri todqiq edilirdi. Miiayyan sabit
yiike malik olan tozcuq kondensatorun I6vheleri arasindaki elektrik sahosinde fozada
asilh sokilde torpenmoez dayanmigdilar ve kenardan mikroskop vasitesilo miigahido
olunur. Dgor tozcugu rentgen sitalarinin zoif seli ilo sitalandirsaq fotoeffekt bas verir.
Zaman kegdikca tozcugun iizarine diigen rentgen kvanti ondan elektron qoparir ki, bunun
da neticosinde tozcugun yiikii bir elektronun yiikii qoder azalir ve o, tarazhq
vaziyyatindan gixir. Tacriibsler gosterdi ki, tozcugun 6ziini aparmas: fotoeffektin mehz
bu ciir kvant tobiatine tam uygun galir.

Tacriibalarlo miieyyon edildi ki, tozcuq orta hesabla hor 30 dagiqadan bir tarazliq
vaziyyatinden ¢ixir, yeni rentgen siialan her 30 daqiqaden bir, tozcugdan bir elektron
qoparir. - Bu milddat orzindo togribon 1,8-10° rentgen impulsu yaramr. Klassik
tosovviirloro gore hor bir impulsun enerjisi biitiin istigamoatlerde sferik dalga kimi
yayilmahdir. Rentgen siialar1 buraxilan néqteden tozcugun goriindityt cisim bucag gox
kicik oldugundan bu impulslardan har biri tozcuga 6z enerjisinin gox az bir hissesini vers
bilor ki, bu enerji do tozcuqda olan goxlu sayda elektronlar arasinda paylanir. Bu gartlor
daxilinde tozcugda olan elektronlarin enerjisinin bdyiik bir hissesinin 30 dagige arzindo
yalmz bir elektronda toplanmasi ve homin elektronun da tozcuqdan qopub getmosi
miimkiin. deyildir. Demali, loffe vo Dobronravovun tacriibalerinin naticelori isigm
klassik dala nezariyyesi baximindan basa diigiilmiir. ©ksins, isiq kvantlar ideyasindan
istifade olunan kvant nazariyyesi baximindan bu naticaler tebiidir.

Rentgen siialarindan istifade etmoklo aparilan fotoelektrik tocriibelori adi dalga
tosavviirlorine uygun olaraq isiq enerjisinin biitiin istigamatlerda baraber yayildigini,
yoxsa ki, gah bir, gah da digor istigametda enerji kvantlan soklinds yayildigini misyyan

61



etmaya imkan verir. Dogrudan da, goriinen isiq kvantlarinin enerjisi az oldugundan
(masalen, sar ig1q tigiin v=5-10"As, hv=3,31-10""° C), oksar tocriibalords onlar geydo
almaq ti¢tin vahid zamanda goxlu sayda kvantlarin olmasi talsb olunur. Bels olduqda ise
biitiin istiqamatlords ugan is1q kvantlarinin tesadiifii paylanmasinin yaratdig: tesiri biitiin
istiqgamatlards berabar yayilan dalganin tesirinden forqlendirmek ¢atinlagir. Kvantin
enerjisi boyiik olduqca (yani, kvant "iri" olduqca) hor bir kvantin tasirini miigahide etmak
vo demsli, isiq enerjisinin biitiin istiqamatlorde eyni deyil, gah bir, gah da diger
istiqgamatde pariltilar soklindo paylanmasim miisahide etmek asan olur. Rentgen
kvantlar iso mahz bu serti 6doyir.

Klassik tesevviirlore gore siialanma enerjisi monbaden miixtslif istiqgamatlore eyni
zamanda yayilir. Ogoer sialanma enerjisinin yayilmast kvantlarla bas verirsa, onda
miixtolif istiqgamatlorde yayilma eyni zamanda bas vermir. Ciinki ayri-ayr1 kvantlar bir-
birinden asili olmayaraq buraxilir. Ogear dogrudan da
beladirsa, onda bu effekt kvantlar "iri" olduqca oziinii
daha ‘parlaq sokilda biiruze vermslidir. Bu effekti, yoni
isigin  kvantlar soklinde yayilmasmin  dogrulugunu
miisahido etmoak liciin Bote rentgen siialarindan istifade
etmakle 1924-cii ilds tocriibalor aparmisdir. Bote
tacritbasinin sxemi 11.1 soklinds gostorilmigdir.

Bote tacriibasinds tez islayon iki donsa S, va S; heyger
saygacindan istifads edilir ki, bu saygaclar her bir rentgen M M
kvantinin  kegmasini kifayst qoder tez bir zaman
miiddatinde qeyds alir. Heyger saygacinin ig prinsipi
zorbo ilo ionlagsma hadisesine oasaslanmigdir. Heyger l
saygac1 igerisi bir ne¢co mmc.st. tozyiginde qazla
doldurulmus kigik A silindrik kondensatordan ibaratdir Sekil 11.1
(sokil 11.2). Bu kondensatorun daxili kdynsyi silindrin
oxu boyunca yerlegen nazik metal moftilden vo ya silindrin daxilinds izolyatora
barkidilmis metallik sis ucdan ibaratdir. Bu kondensatorun daxili ve xarici kéynoklori B
batareyas1 ve ¢ox bdyiik R milgavimati ilo birlogdirilmisdir. R miiqavimetinin asag1 ucu
yerlo birlegdirilir ve kondensatorun koynokleri arasinda ~1000 ¥ gorginlik yaradilir.
Bunun naticesinde nazik maftilin vo ya gis ucun otrafinda giiclii ve kaskin geyri-bircins
elektrik sahasi yaranir. Saygaca daxil olan har hansi bir zerracik (o ciimloden foton) qaz
molekullarini ionlagdirir. Yaranan elektronlar vo ionlar geyri-bircins elektrik sahasinds
siirotlonarak qaz molekullar ilo toqqusur vo onlart ionlagdirir. Yeni yaranan elektronlar
vo ionlar da siiretlenir vo s. Belalikls, elektron-ion seli yaranir vo saygacdan boyiik
siddete malik elektrik corayani impulsu kegir. Bunun naticasinds totbiq olunan gearginlik
yeniden paylanir. ‘Belo ki, gorginliyin osas hissosi R miigavimetine diisiir ve
kondensatordak: goerginlik, demak olar ki, sifra qodoer azalir. Saygacda cerayan kasilir,
kondensatorda gerginlik artir vo saygac yeniden ig¢i halina gayidir. Saygacdan kegon
elektrik ceroyani impulsunu saygacin daxili koynoyine birlogdirilmis hossas E
elektrometri vasitosilo miisahide etmoak olar. Ogor qaz bosalmasinin alisma vaxt1 iki
zorraciyin ardicil olaraq saygaca dilsmo anlart arasindaki zaman miiddstinden kigik
olarsa, carayan impulsuna gore qazin ilk ionlagmasim yaradan her bir zerraciyi ayrica
geyd etmoak (saymaq) olar. Miiasir saygaclar bele qeydiyyati apara bilon avtomat
qurgularla tachiz olunmuglar. Heyger saygaci atom vo niive fizikasinda, kosmik stialarin,
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elementar zorraciklerin dyronilmeasinde boyiik rol
oynamigdir vo mithiim ohomiyyat kasb etmoakde
davam edir. Botenin istifado etdiyi tacriiba
qurgusunda (sokil 11.1) S; ve S, heyger saygaclan
arasinda simmetrik olaraq nazik demir ve ya mis F
lovhosi (folqasi) yerlogdirilmigdir. Bu lovha yandan
kifayot geder béyiik sortliye malik olan R rentgen
siialar1 ils isiqlandirilir ve bunun sayasinds onun 6zii
xarakteristik  rentgen  stialanmasmin  (rentgen
fliloressensiyast) menbayine ¢evrili.  Rentgen
kvantinin heyger saygaclarindan har hansi btrina
diismosi derhal (~0,001 saniyadon gec olmayaraq) Sokil 11.2
elektrometrdo gdstoricinin titrayigine sabab olur. Bu

titroyisler iso horoket edon L lentinde xiisusi M mexanizmi vasitosile avtomatik geyd
olunur. Dger klassik fizika tesavviirlarinin telob etdiyi kimi F menbayinden silalanan
enerji biitiin istiqgamotlordo eyni yayilsaydi, onda her iki saygac eyni zamanda iso
diismali ve lentdeki qeydlor bir-birinin qargisinda alinmalidir. ©gar F menbayi rentgen
kvantlarim saga ve sola nizamsiz vo asili olmayaraq buraxmis olsaydi, onda saygaclarin
da iso diigmasi zaman etibar1 ilo nizamsiz va asili olmadan bas vermsli ve bunun da
naticesinde L lentindaki geydler tamamile nizamsiz yerlasmoslidir. Tacriibelorde mahz
belo monzers miisahide olunur. Bu ise o demokdir ki, F moenbayinin rentgen
fliloressensiya siialanmasi tosadiifon gah sag, gah da sol saygaca dogru heraket edon
kvantlar soklindoa bas verir.

Belolikla, Bote tacriibasi ayani sokilde isbat etdi ki, isiq noainki enerji kvantlar
soklinda buraxilir va udulur, o, hom da enerji kvantlan seklinds yayilir.

Yuxarida tosvir olunan tocriibalorde aslinde rentgen siialanmasinin zoaif sellsrinde
flilktuasiyalar miisahide olunmus ve Oyrenilmigdir. Lakin goriinen isiq ilo belo
hadisalerin &yronilmasi spektrin goériinon oblastinda kvantlarin enerjisinin az olmasi
(kicik kvantlar) sayasinda xeyli ¢otindir. Mdvcud olan obyektiv geyde alma tisullarinin
hossashifi goriinen isigmn ayri-ayri kvantlaninin qeyde alinmasi figtin kifayst deyil.
Goriinen isigin zaif sellorinin miisahids olunmas: S. I. Vavilovun tacriibalerinde hayata
kegirilmisdir. Vavilov belo bir amilo esaslanmigdir ki, insan gozii isiq kvantlarina gox
hossasdir. Belo ki, goz ayrica bir kvanta reaksiya vermirse da, tocriibalerin gosterdiyi
kimi, minimum is1q hissiyyati {igiin her saniyedo goze dilsmasi talob olunan kvantlarin
sayl heg do cox deyildir. Vavilovun 6lgmoelorine gore goziin maksimum hossaslq
oblastinda (A=550 nm) istirahat etmis (yorgun olmayan) goz ii¢lin minimum ig1q hissiyati
(hissiyat astanasi) bir samyada miisahideg¢inin goziine orta hesabla 200 kvant diigdiikkde
yaranir. Umumiyyetlo ise miixtalif miisahidegilerin gozleri ligiin hossashq astanasi 10-
larla fotondan bir nega yiiz fotona qadar intervalda dayisir. Isigin belo intensivliyinde
Vavilov isiq selinin aydin ifade olunan statistik xarakterli flilktuasiyalarin1 miigahides
etmisdir. Bu, o demakdir ki, goziin qabul etdiyi bazi pariltilarda fotonlarin say1 hossaslq
astanasindan az, digerlerindo iso ¢ox olur. O, goriinen isigin zaif selinds intensivliyin
fliktuasiyalarin1 vizual miisahide etmak ii¢iin hassas isul islayib hazirlamigdir. Bu
flikktuasiyalarin goxillik tocriibi tadqiqi naticasinda Vavilov bele naticoys golmigdir ki,
onlar qaz molekullariin sayiin flitktuasiyalarima oxsar olaraq bas verir, yeni isiq seli
fotonlardan ibaratdir. Oz aralarinda koherent olan isiq siialarinda flitktuasiyalarin
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todgiqine dair Vavilov tocritbalori gostordi ki, koherent siialarda fliiktuasiyalar bir-
birinden asili olmayaraq bas verir. Bu iso onu gostorir ki, 6z aralarinda koherent olan
stialarda fotonlar 6zlerini bir-birinden asili olmayaraq aparirlar.

Polyarizelenmis isiq siialarinda da flikktuasiyalarin bir-birinden asili olmayaraq bag
verdiyi tocriiba ilo tesdiq olundu. Bu ise polyarizasiya anlayisinm ayrica gotiiriilmii bir
fotona aid oldugunu gosterir. Polyarizasiya prosesi ise ondan ibaratdir ki, polyaroid
iizorina diigon igiq silasindaki hor hans: bir foton polyaroidden kecdikdan sonra uygun
polyarizasiyaya ugrayaraq polyarizo olunmus siialardan birinin daxilinds harakat edir.

Beloliklo, yuxarida gosterilon tocriibi faktlarin tehlili gosterir ki, isiq kvantlanimn,
fotonlarm moévcud olmasi haqqindaki forziyysler dogrudur. Belo demsk olar ki, v
tezliyine malik isiq atomdan /v enerji kvant1 kimi buraxilir. Bu kvant fezada ig1q siiratins
barabar siiratls yayilir vo madds ils qargiligli tesir zaman ise kvant kimi de udulur.

Demsli, tocriibolor vasitesile xiisusi isiq hissaciklorinin (kvantlarinin), yeni
fotonlarin mévcudlugu isbat olundu. Fotonun enerjisinin E=/® oldugu Plank torafinden
. forz edilmis (bax: §8) ve fotonun bir zorrocik kimi impulsa da malik olmasi gabul
olunmusdur (bax: §10). Lakin fotonun impulsa malik olmasm asagidaki miilahizsler
asasinda isbat etmak ve bu impulsun qiymsatini hesablamaq olar.

Foarz edak ki, cismin sothine perpendikulyar olaraq  tezlikli isiq dalgas: seli dusiir
vo cisim torofinden udulur. Klassik elektrodinamikadan malum oldugu kimi, cismin
sothine diisen isigin yaratdifn tezyiq elektromaqnit dalgasinin enerjisinin W sixhigimna
barabordir. Hor bir fotonun enerjisi A@ oldugundan, sethe diisen isiq selinin vahid
hacminds olan fotonlarin say1 W/hw olar. Fotonlar ¢ isiq siirati ilo harokat etdiyindan
cismin vahid sothine 1 saniye orzinda diigen fotonlarin say1 cW/iw olar. ©gar bir fotonun
impulsunu p ile isare etsok, iimumi impuls pcW/iw olar. Lakin cismin vahid sathines 1
saniys orzinds verilon impuls satho gdstorilen tezyiqe barabardir ki, yuxanda geyd
etdiyimiz kimi, bu tozyiq do elektromaqnit enerjisinin # sixligina borabardir. Belalikls,
ayrica bir fotonun impulsunu hesablamaq ti¢iin agagidaki ifadeni yaza bilerik:

pWe W
hw
Buradan fotonun impulsu ii¢iin
p= he _E (11.1)
c ¢

aling.

Qeyd edoak ki, (11.1) ifadssini nisbilik nazariyyassinden mealum olan diisturlardan
istifado etmaklo do almaq olar. Elektromagnit dalgas1 impulsa malik oldugu tigiin, forz
olunur ki, fotonun da impulsu olmalidir. Bir-birine nazeren ¥, sabit siiratile harakat

edon iki K vo K’ hesablama sistemino baxaq. Bu hesablama sistemlarinin x vo x” oxlarini
U, vektoru istiqgamotinde yonoldak. Ferz edak ki, foton da hemin istigamatds harokat
edir. K vo K’ hesablama sistemlarinds fotonun enerjisi, uygun olaraq, Aw ve Aa’ olsun.
Nisbilik nezeriyyoasine gora @ vo «’ tezliklori arasinda asagidaki alage vardir:

o =20/ (112)

,ll—vg/cz

Dembli,
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E’=E_lig/c_ (11.3)

J1-v¢/c’
K sisteminds fotonun impulsunu P, K’ sistemindo ise P’ ilo isara etsak, onda fotonun x
oxu boyunca horoket etmesini nazers almagla P,=P ve P, =P’ yaza bilerik. Nisbilik
nazariyyesindon molumdur ki, bir inersial hesablama sisteminden digerino keg¢dikda
hissaciyin enerji ve impulsu asagidaki diistura uygun olaraq gevrilir:

pr=EZ0h (11.4)

| y1-vp/e?
Bizim baxdigimiz halda (11.4) ifadesinde P,-in avezina P yazmaq olar. Onda (11.3) va
(11.4) diisturlarinin miigayisesinden E (1 — vp/c) = E— 1 P vo ya
 P=—=—
¢ ¢
aliriq ki, bu da (11.1) ifadesinin eynidir.

Nisbilik nozeriyyasinde gosterilir ki, impuls va enerji arasinda E=pc (11.1) olagasi
yalmz c isiq siiratilo herokat edan ve sitkunat kiitlosi sifra barabar olan zorracikler ii¢iin
miimkiindiir (bax: §10). Beloliklo, E=hw kvant diisturuna vo nisbilik nazariyyasinin
iimumi prinsiplorine gore molum olur ki, fotonun siikunat kiitlesi sifra berabardir ve
foton homise ¢ isiq siiratile haroket edir. Demsli, ¢ isiq siirotindon kigik siiratlo horakat
edo bilan va ya siikunatds ola bilon elektron, proton, neytron vo s. zorraciklorden forgli
olaraq, foton xiisusi nov zerracikdir. Fotonun sitkunat kiitlosi sifra barabesr olsa da,
horokot edon fotonun kiitlosi sifirdan farglidir v bu kiitle nisbilik nazeriyyesinds enerji
ilo kiitlo arasinda slageni miisyyen edan E=m¢* diisturuna osason tapihr:

- E_ho_hy (11.5)

¢ ¢t

Onda ¢ siiratile herokat eden m kiitlali fotonun impulsu
| hw hw E
P=mc=—-c=——=—
c c c

olar ki, bu da yena (11.1) ifadesinin eynidir.

(11.1) diisturunda @ dairavi tezliyin avezine w = —2—17[—6— yazsaq fotonun impulsu iigiin

Com ., h
P=—"—=hk=— 11.6
n 7 - (1L
' ifadosi alinar. Burada A - isigin dalga uzunlugu, k=27/A iss dalga adedidir.
Foton elektromagnit dalgasmin yayildig: istigamatds hereket edir. Bunu gostormak
iigiin (11.6) ifadasini vektor goklinds yazirlar:

P=hk (11.7)
Burada % — dalga vektorudur va onun adadi qiymeti (11.6) diisturundan tapilir. k dalga

vektoru dalganin yayilma istiqametini gostarir. Belalikls, (11.7) diisturuna gora, fotonun

P impuls vektoru da dalganin yayilmas istiqametinde yonelmigdir.
Elektromagnit sahesinin fotonlar ¢oxlugundan ibaret olmasi tesavviirlerino
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osaslanaraq miitloq gara cismin giialandirma qabiliyyati il tarazliqda olan sitalanmanin
enerji s1xif1 arasinda alaqoni ifads edon diisturu almaq olar (bax: §4).

Forz edoak ki, tarazliqda olan siialanma ilo dolu boslugun vahid hacminds tezliyi
(0,w+dw) intervalinda yerlason dn,, 'sayda foton vardir. Onda hemin tezlik intervalina
diison enerji sixhigi ‘

Huo=u(, Tydwr=hadn, (11.8)

olar. Qaz molekullarina oxsar olaraq fotonlar boslugun daxilinds biitiin istiqamstdo
xaotik horokat edirlor. Ona géra do boslugun divarinin vahid sethina vahid zamanda

zarba vuran fotonlarin sayi %cdnw olar. Ogar divar miitloq qaradirsa, o, biitiin bu

fotonlan uducag ve demali, %ha)cdnw enerjisi alacaqdir. Tarazliq gilalanmasi halinda

miitlaq qara divar hamin enerjini siialandiracaqdir. Belsaliklo,
fl@,Tdw = %ha}cdnw S (11.9)
yaza bilerik. (11.9) va (11.8) ifadslerinin miiqayisasinden
f@T)=u(@,T) (11.10)

aliriq ki, bu da bize malum olan (4.10) diisturunun eynidir.

Belaliklo, malum olur ki, bir ¢ox hallarda bas veron hadiselor zamam igiq 6ziinii
fotonlar seli kimi aparir. Lakin unutmaq olmaz ki, isigin interferensiya ve difraksiyasi
kimi hadisslor yalmz isigin dalga noazeriyyesi ilo izah oluna biler. Belolikls, igigin
tobigtinds korpuskul-dalga dualizmi (ikili xasse) miisahids olunur: bazi hadisslorde
isigin dalga tebisti 6ziinii biiruze verir vo 0, 6ziinil elektromagqnit dalgas: kimi aparir;
digar hadiselards ise isiginkorpuskul tabisti tozahiir edir ve o, 6ziinii fotonlar seli kimi
aparir. Bununla slagadar olaraq (11.6) diisturunun darin fiziki manaya malik oldugu
siibhasizdir. Ciunki bu diistur fotonun dalga ve korpuskul xassslorini ifade eden
komiyyetlori alagelendirir. Sonralar goracayik ki, korpuskul-dalga dualizmi yalmz igiq
zarraciklarina (fotonlara) xas olmayib, hom do maddsnin zorrociklorine (elektronlara,
protonlara, atomlara va s.) aiddir.

Is1gin dalga ve korpuskul xassesinin tozahiir etmasi hansi nisbotdo bag verir? Bu
suala cavab vermak tigiin har hans bir sothin isiqlanmasini ham dalga, hom de korpuskul
baximindan izah edak. Dalga tasavviirlorine gore sothin mileyyen néqtesinds isiglanma
diigen isiq dalgasinin  amplitudunun kvadratt ile diiz miitenasibdir. Korpuskul
tesovviirlerina goro isa isiqlanma fotonlar selinin sixhg ilo diiz miitenasib olmalidir.
Demali, is1q dalgasinin amplitudunun kvadrati ila fotonlar selinin sixhig1 arasinda bir basa
miitonasiblik vardir. Enerji vo impulsun dastyicis1 fotondur. Ona géra da sathin foton
diigepn noqtasinde enerji ayrilir. Dal§anin amplitidunun kvadrati iss fotonun sathdaki
verilmis noqteys diismesi ehtimalim miloyyean edir. Bagqa sozle, fozanin verilmis
noqtasini daxiline alan dV hacm elementinds fotonun miigahids olunmasi ehtimali

dp=yA*dV (1111
diisturu ile tayin olunur. Burada y - miitenasiblik emsali, 4 — igiq dalgasinin amplititudur.
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