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© Onsoz

Maddenin qurulusu dedikdo atom vo molekullarin qurulusu, kimysvi
rabitonin miixtalif névleri va onlarin tobisti, maddonin miixtalif agregat hallan,
bir s6zls, bizi shato edon maddi alomin qurulusu basa diisiiliir.

Toqdim olunan vesaitds mosslenin dorin riyazi holline varmadan
atomlarin, molekullarin, maddenin aqreqat hallarinin qurulusu vs xassolori,
kimyovi rabitonin névleri vo yaranma sobeblori, maddonin qurulusunu
Oyranmak iigiin istifade olunan bir ¢ox miiasir tadqiqgat usullar1 strafli sorh
olunmugdur. Bu vesaitin osasim E.D.Masimovun, I.M.Hiiseynovun vo
T.M.Miirsslovun "Maddasnin qurulugu"” kitabi, miisllifin uzun miiddst fizika veo
kimya fakiiltalorinde "Maddanin qurulusu”, "Atom fizikas1", "Fiziki va fiziki-
kimyavi tedqiqat metodlarinin ssaslar1” fonleri iizrs oxuduglar miihaziralor
toskil edir. Bundan bagga, mévcud olan adabiyyatdan genis istifads edilmigdir.
Kitabin XIX fosli prof. S.9bdiilvahabova, X, XI, XII fasillori iso msrhum
prof.T.Miirsalov terofinden yazilmigdir. Vasaitdon universitetlorin tabist va
texniki fakiiltolorinin tolobalori (bakalavrlar1), magistrantlari, elmi-todqgigat
islori ilo mosgul olan (aspirantlar, dissertantlar va s.) smokdaglar: istifads edo
bilor. Oz qeydlorini gonderen hor bir oxucuya miiollif avvalcaden darin
minnstdarh@m bildirir.

Miiollif kitabin elmi redaktoru akademik B.Osgorova, AMEA-mn
miixbir tizvii S.Haciyeva, prof. N.Qocayevs, "Madds qurulusu" kafedrasinin va
"Bioloji sistemlor fizikasi" sobesinin omokdaslari dos.T.Bagirova, fr.en
A.Imamoliyevs, f.r.e.n. H.Abbasova, F.Pagaeyva togokkiiriinii bildirir. Miisllif
kitabin hazirlanmasinda gox kémak etmis xiisusi togakkiiriinu G.Turabovaya
vo S.Imamoliyevaya bildirir.



I HISSO
ATOMUN QURULUSU

I FBSIL Atom haqqmda imumi molumat
§1.1 Atom. Kimyavi element

Tobiot elmlori obyektiv realllq olan materiyami vo. onun miixtolif
doyigmolorini Syranir. Miasir tesavviirlore gors materiya iki formada-madd»s vo
saho formasinda mdévcuddur. Materlyamn hor iki forma51 b1r-bm ilo six
stiratds slagadardir.

Materiya siikunst kiitlosina malik olan hissaciklor ssklmda tozahiir edirss,
madds adlamir. Materiyanin madds soklindo tozahiirino misal olaraq
elementar zarraciklori (protonlar, neytronlar vs s.), atom niivalorini, atomlan,
molekullari, kristallari, amorf cisimlori, mayelori, qazlar, plazmani, polimer
molekullarim (makromolekullart), canh orqanizmlorin hiiceyralorini, bizi shats
edon makroskopik cisimlori va s. géstarmoak olar.

Materiyanin enerji formasinda tozahiirii iso saho adlanir. Saha kiitloys
malikdirss do, kiitlo ilo xarakterizo olunmur. Materiyamin saha goklinds
tozahiiriine misal olaraq {imumdiinya cazibs (qravitasiya), elektromaqgnit va
niivs qiivvalari sahalorini géstarmoak olar.

Mbolumdur ki, materiya diskretdir. Bels ki, hor bir cisim vs har bir sahs
uygun olaraq mikrozarracik vo mikrosahs adlanan elementar cisimlordon va
elementar saholordon togkil olunmusdur. Biitin miixtolif makroobyektler
miisyyan mshdud sayda bels mikroobyektlorin miimkiin olan miixtalif birlog-
molorindan yaranir.

Miiasir dovrdo maddonin sonuncu béliinms haddi elementar zorraciklordir-
elektronlar, protonlar, neytronlar vs s. Giicli siiratlondiricilerin meydana
¢ixmast vo kosmik siialarin tarkibinin ciddi tadqiq olunmasi sayesinds 200-don
¢ox elementar zarracik askar edilmigdir. Indi hamin zarraciklorin 6zlorinin
miirokkeb qurulusa malik olmasi masslesine baxilir. Bununla slaqadar olaraq
«elementar zorraciklor» ovazino «fundamental zorraciklor» anlayisindan
istifads etmok daha diizgiin olardi. Atom dedikdo elementar zarraciklordan
togkil olunmus an sads elektroneytral sistem basa diisiiliir. Molekullar daha
miirskkab elektroneytral sistem olub bir nega (bazon on va yiizlorlo) atomdan
ibaratdir. Kimyada adoton maddoni togkil edon atomlardan, yeni kimysvi
elementlorin atomlarindan bshs olunur. Atom, kimysvi elementin kimyovi
xassalorini dastyan an kigik hissacikdir. Atom, proton vo neytronlardan togkil
olunmus miisbat yiikli niivodon vo niivenin atrafinda horokst edon
elektronlardan ibarastdir.

Qeyd edsk ki, pozitron va elektrondan, proton vo mezondan vs s. ibarat
olan atomlar da mdvcuddur. Belo atomlarin yagsama miiddati ¢ox kigik olub
saniyanin milyonda birindon azdir.

Oksor hallarda atomlar dayamqhdir ve istonilon qoader uzun miiddat
moéveud ola bilirler. Lakin ¢oxlu sayda radioaktiv atomlar da vardir ki, niivada
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bas veran bazi doyisikliklor noticasinda bir miiddstdon sonra bagqa atomlara
gevrilirlor. a

Neytral atomlarda elektronlarin say1 niivonin misbat ylikiinii toyin edon
protonlarin saymna borabardir. Bu say hom do atomun Mendeleyev codvalindo
Z sira némrasini tayin edir. Atomdan bir va ya bir nega elektronu qopartdigda
miisbot ion, atoma elektron birlogando iss menfi ion almir. Atomda
elektronlarmn sayi, vo demsli, niivonin miisbat yikii kimysvi reaksiyalarda
atomlarin 6zlarini neco aparmasini miiayyan edir.

Atom i¢ilin mithiim xarakteristikalardan biri do kiitlo adadidir. Atomun
niivasindoki protonlarin Z sayi ilo neytronlarin N saymnin comins 4 kiitle adadi
deyilir.

A=Z+N (1.1)

Sira némrasi eyni, kiitls adadi miixtalif olan atomlar izotop adlanir. Demali,
izotoplar bir-birinden atomun niivesindoki neytronlarin sayi ilo forqlonirlor.
Izotoplar kimyavi xassalorine géra bir-birindan farglonmirlar.

Niivasinin yiikii eyni olan atomlar ¢oxluguna isa kimyavi element deyilir.
Kimyavi elementin isarasinds sol torafds yuxari indeks kimi kiitle adadi, asagi
indeks kimi isa niivenin yiikii, yani kimyavi elementin Mendeleyev cadvalindaki

sira nomrosi gostorilir: 7 X . Moasolon, kalsiumun izotoplart asagidaki kimi
isara olunur: 5 Ca, 5.Ca, 5Ca

Niiva reaksiyalari noticesindo kimyavi elementlorin gevrilmesi bag verir.
Niivolorin elementar zarraciklorls vo bir-biri ilo qarsiigh tesiri zamam de-
yismasi niivo reaksiyalar adlanir. Kimysvi elementlorin ¢evrilmasi maselasinin
oyronilmasinds ilk addim 1896-c1 ildo A.Bekkerel torafindon uranin radio-
aktivliyinin kasfi olmugdur. Sonralar E.Rezerford va F.Soddi (1903) miisyysn
etdilor ki, radioaktivlik niivelorin pargalanmasinin naticasidir. Belsliklo, malum
oldu ki, kimyavi elementlor daimi vo doayismaz deyildirler vs bir-birins gevrilo
bilarlar. Bu iso kimyavi elementlorin siini ¢evrilmasinin miimkiinliiyii hagqinda
elmi tosovviirlorin baglangicim qoydu. Atomlarin niivelorinin gevrilmosi
ganunauygunluglarini niive kimyasi adlanan elm sahasi 6yranir.

§1.2 Atomlann kiitlasi vo dlgiilori

Coxlu sayda tocriibi faktlar asasinda miisyyon edilmisdir ki, maddaler kigik
hissaciklardan, yani atomlardan vs molekullardan tagkil olunmusdur. Molekul
bir nego atomdan ibarastdir. Atom ve molekullarin 6lgiilori ¢ox kigik oldugu
iiglin biz onlan bilavasito goro bilmirik. Lakin miasir dévrds ion proyektoru
ve ya ion mikroskopu adlanan cihaz vasitssilo ayr-ayn atomlarin xoyallarim
almagq vo olgiilerini giymotlondirmok miimkiin olmusdur. Miisyyan edilmisdir
ki; atom ve molekullarin 6lgtilori 108 sm, kiitlesi iso 10-26 kq tortibindadir.
Masalen, su molekulunun xatti 6lgiisii tagriben 3-10-% sm-dir. Ona gors do hor
bir makrocisimds kiilli sayda molekul vardir. Masalon, 1 q suda olan mole-
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kullarin saymmi tapaq. 1 q suyun hocmi | smi-dir. Su molekulunun &lgiisi
(diametri) iso toqriben 3-10-% sm oldugundan, onun hacmi (3-10 sm)? olar.
Onda ] q sudaki molekullarin say: '

Ism?

N = oty =710
. sm .

olar.
Atom vo molekullarin kiitlesi ds ¢ox kigikdir. Moasalen, gordiiyiimiiz kimi,
1 q suda 3,7-10” molekul vardir. Onda 1 dons su molekulunun kiitlosi

lq 23 26
(mo)ﬂzo='§7—'1?)5=3'10 q—310 kq

olar.

Atom vas molekullarn kiitlosi gox kigik oldugundan hesablamalarda onlarin
kiitlosinin adadi qiymstindsn deyil, nisbi giymotindon istifads etmok alverisli
olur. Beynalxalq razilagmaya gors biitiin atom vs molekullann kiitlasi karbon

atomunun kiitlosinin é hissasi ile miigayiss olunur.

Verilmis maddonin bir dons molekulunun (atomunun) m, kiitlesinin bir
donoe karbon atomunun (m,). kiitlesinin é- nd olan nisbstine bu maddonin
nisbi molekul (ve ya atom) kiitissi M, deyilir:

M, =" (1.2)
E(mo)c -

M, nisbi kiitlosi adsiz kamiyyetdir. Torifdon goriindiiyii kimi, maddanin
nisbi molekul (vo ya atom) kiitlosi onun bir dens molekulunun (atomunun)

kiitlasinin karbon atomunun kiitlosinin é -dan negs dofa forqlondiyini gostarir.

Istanilon makroskopik cisimde atom vs molekullarin say1 gox oldugundan
onlann nisbi sayim gdstarmak daha alveriglidir. Bu moaqgsadls verilmis cisimda
olan atom vs molekullarin saymm 0,012 kq karbonda olan atomlarin say1 ilo
miiqayiso etmok qsbul olunmusdur. Verilmis cisimdaki atom ve molekullarm
nisbi sayim madds migdar adlanan fiziki kamiyyatlo xarakterizs edirlor. Ciinki
cisimde atom vo molekullarin say1 ¢ox oldugda, hemin cisimdski madds
miqdari da ¢ox olur.

Verilmis cisimdeki molekullarin N sayinin 0,012 kq karbondaki atomlarin
N, sayna olan nisbatins madde migdan v deyilir:

- N (1.3)
A

BS vahidler sisteminds madds migdarinin vahidi 1 mol adlanir.

0,012 kq karbonda olan atomlarm say1 qader molekul daxil olan maddo
miqdarina 1 mol deyilir.

1 mol maddads olan atom va ya molekuliarin N 45ayma, XIX asrds yagamug
italyan alimi Avogadronun sarafins, Avogadro adadi deyilir. Molun tarifindsn
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goriiniir ki, biitlin maddslor iiglin Avoqadro adadi eyni olub 1 mol karbondaki,

yeoni 0,012 kq karbondaki atomlarin saymna boraberdir. Ona gore do karbon

atomunun kiitlosini bilorok, Avogadro odadini tapa bilorik. Miisyyen

edilmigdir ki, (my)c = 1,995 1026 kg-dir. Onda
kq

_ oo __ 0012 1

Ns= — 6,02-10% mol 1.4
4 (my)ckq  1,995-107% mol (1.4)

ahriq. Burada mol! géstorir ki, istenilon maddsnin 1 molunda N,=6, 02 1023
dono atom vo ya molekul vardir. Avogadro ododinin qiymoti miixtalif, bir-
birinden tamamilo asih olmayan ¢ox sayda metodlarla tapila biler (60-dan ¢ox
metod movcuddur). Bu metodlardan on deqiqden olan ikisini naszarden
kegirak:

1) Moalumdur ki, bazi radioaktiv elementlor a-hissaciklor — ikigat ionlagmug
helium atomlan gialandirirlar. Madds ils qargilhigh tesir zamani onlar 6zlorino
2 elektron birlogdirarak helium atomuna gevrilirlor. Malum miqdarda radio-
aktiv maddenin siialandirdifn o-hissaciklorinin sayim (sintilyasiyaya gora) vo
hor bir a-hissaciyinin bir helium atomuna gevrildiyini nszors alaraq amalo
golon helium atomlarimin tutdugu hacmi bilmoklo 1 mol hacmds (normal
soraitdo 22,4 l-o berabardir) olan hissociklerin, yeni Avogadro adadinin
qiymatini tapariq.

2) Avoqadro adadini fundamental hissacik olan elektronun yiikiinii toyin
etmoklo do hesablamaq olar. (Elektronun yiikiiniin daqiq toyin edilmasi
iisulunu 1914-cii ilde Milliken hayata kegirmigdir). Dogrudan da, Faradeyin
elektroliz qanununa goére 1q ekvivalent (maddsnin 1 molunun qramlarla miqg-
dam) kiitloli maddo ayrilmasi iigiin mohiullarin F=96500 Kulon miqgdarinda
yik kegmalidir. Xiisusi halda, HCI tursusunun sulu mohlulundan elektrod-
larda 1,0082 hidrogen va 35,453q xlor ayrilmasi ii¢iin F godor yiik kegmolidir.
Xlorid tursusunun mohlulunun elektrozi zamam hor biri elektronun yikii
qader yitk dasiyan H* vo CI- ionlar axin ayrilmas: basg verdiyindon Faradey
adadini elektronun yiikiins bdlsak 35,453 q xlorda vs ya 1,008q hidrogends ns
gader atom oldugunu tapariq. Bu iss Avoqadro adadidir: N,=F/e=6,023-1023.

Qeyd etmak vacibdir ki, Avogadro adadinin bels boyiik giymat almas: iki
mithiim nsticays gatirir:

1. Maddanin gotiiriilmiis on kigik migdarinda bels kiilli miqdarda atomlar
va ya molekullar oldugundan o bizs biitév miihit kimi goriiniir.

2. Istonilon on tomiz sayilan madde éziinda diger elementlorin atomlarim
saxlayirr vo asqarin an Kkigik konsentrasxyalarmda bels (10%+10-1° %) on
milyardlarla agqar molekulu olur.

Cox vaxt (1.2) diistiiru ile toyin olunan M, nisbi molekul kiitlosindon basqa
molyar kiitlo M anlayisindan da genis istifads edilir.

Maddonin 1 molunun kiitlssine hamin maddsnin molyar kiitlasi deyilir. Bu
torifden goriiniir ki, maddonin molyar kiitlasi onun bir dena molekulunun mo
kiitlesinin N, Avogadro adadins hasiline bsrabardir:



_ M=moN C : (1.5)
M moyar kiitloni M,, nisbi molekul kiitlosi ilo ifads etmoak olar. Bu maqsadle

(1.2) diisturundan m, = M, l—lé—(m0 )c oldugunu va hoam ds (1.4)-ii (1.5)-do nazers

alsaq:
0,012 .
M=M, —(my),-—m0L 1973 ps 4 (1.6)
12 (my)c mol

Masalon, CO; karbon qazinin nisbi molekul kiitlosi M,=44 oldugundan

(1.6) diisturuna ssasen tapinq ki, onun molyar kiitlesi 0,044 ﬂl olar.
mo

Istonilen v maddo miqgdarinin m kiitlssi (1.3) diisturunu nazero almagqla,
m=my -N=m,v-N, =v-M (1.7)

diisturu ilo hesablanir.

Masslon, 3 mol CO; karbon qazimin kiitlesi m=3 mol-0,044 —kf% =0, 132 kq
mo.
olar.

Maddsnin M molyar kiitlesini, p sixhgim vo N, Avoqadro adadini bilorok

atom va molekullarin 6lgiilorini giymotlondirmsk olar. Atom vo ya molekulu
hocmi ¥ olan kubun daxilins ¢okilmis kiirs kimi tesovviir edok. Bork cisimlordo
atomlar vo ya molekullar bir ~ birine ¢ox yaxin yerlagdiyinden belo yaxinlasma
0 gadar ds kobud deyildir. Onda atomun ve ya molekulun diametrini bir dons
atoma Vs ya molekula diison ¥ hacmindon kub kék almaqla tapmagq olar. 1mo-
lun hacmi

M

V,=— ' (1.8)
: P
oldugundan, bir dons atoma vs ya molekula diigon hacm
14
y="u=_M_ (1.9)
N, pN,
olar. Onda bir atomun va ya molekulun diametri
d=v=3-M (1.10)
PN,

ifadosi ilo toyin edilo bilor. Mosolon, mis Uglin  M=63,55-103 kg/mol,
p=893:10°kg/m?> oldugundan mis atomunun diametri ligiin
dc,~2,28:109m=2,28A oldupgunu tapiig. Su iicin M=18-103 kq/mol,
p =10° kg/m? oldugundan su molekulunun diametri tigiin dy o =3101m=3A
qiymatini alirig. "



II FOSIL. Atom haqqinda tasavviirlorin inkisafi

§ 2.1 Atomun qurulusunun miirokkabliyini siibut edon hadisalor

Halo eramizdan avval V asrds yasayan yunan alimi Demokrit tobiotdoki
biitin maddalerin xirda ve béliinmoz hissaciklarden-atomlardan ibarst olmasi
haqqinda fikir sdylomigdi. «Atom» yunanca bélinmaz demokdir.

Atomun bolinmoz olmasi fikri elmdo XIX asrin axirina gsder davam
etmisdir. Lakin XIX osrin axirlarinda vo XX asrin svvallorinds elektromagqnit
hadisalorinin Syronilmesi, elektronun kogfi, fotoeffekt vs tobii radioaktivlik
hadisslorinin miigahide olunmasi gostordi ki, atomlar miirokksb qurulusa
malikdir. Miioyyan edildi ki, atomlar menfi vo miisboat yiikli daha kigik
hissaciklardan taskil olunmugdur. Manfi v miisbst yiiklerin miqdar bir-birina
barabar oldugu iigiin atom elektroneytraldir.

Atomun qurulusunun Syronilmesinds XIX esrin sonunda fransiz alimi
Bekkerel torasfinden tobii radioaktivlik hadisssinin kosfi boyiik rol oynamusdir.
Bekkerel uran duzlarimn liminessensiyasim 8yrsnarksn miioyyan etdi ki, uran
duzunu giines sialan ilo isiglandirdigdan sonra qara kagiza biikiilmiis
fotolovho iizerina qoysaq, fotolévha qaralar. Bekkerel bels hesab edirdi ki, bu
garalmaya sobsb uran duzunun buraxdigi liminessensiya siialarmin tasiridir.

Lakin bir dofo Bekkerel uran duzunu Giinsg siialan ilo siialandirmadan
garanllq qutunun igorisindoki fotolévho iizerine qoymusdu. Bir negs gin
kegdikdon sonra fotolévhoni hor ehtimala garsi aydinlagdirarkon Bekkerel
onun tizerinds uran duzu pargasimn xsyalin miisahids etdi. Bu fakta ssason o,
belo naticaya galdi ki, uran duzlar1 spontan olaraq xiisusi név siialar buraxir.

Uranin miixtalif duzlarim sinaqdan ¢ixardigdan sonra Bekkerel miisyyan
etdi ki, siialanmanin intensivliyi yalmz gétiiriilmiiy maddoedoki uranin miqdar
ilo toyin olunur. Demoli, siiam buraxan yalniz uran atomlarnidir. Mohz buna
gora da Bekkerel homin giialar «uran» giialar: adlandirdi. '

Miioyyen edildi ki, «uran» siialan miixtolif maddalordon, o ciimledon nazik
metal 16vhodon kegmok gabiliyystino malikdir; qaz igerisinden kegorksn onu
ionlagdirir; - hamin siialar bozi maddolorde (mesalen, kiikiirdli sinkdo)
liiminessensiya yaradir.

Sonralar fransiz fiziklari er-arvad Pyer Kiiri vo Mariya Kiiri gostordiler ki,
sira nomrasi Z>83 olan biitiin elementlor 6zbagina giialarnir. Bu hadisoni onlar
radioaktivlik, siialar radioaktiv siialar, belo siialar1 buraxan elementlori iss
radioaktiv elementlar adlandirdilar.

Tacriiboler yolu ilo miisyysn edildi ki, radioaktiv slialarin torkibino
maddadan kegma qabiliyyati vo bir sira basqa xiisusiyystlari ilo bir-birinden
farqlenen ii¢ ndv siia daxildir. Belo ki, radioaktiv preparatin buraxdif1 siia
dostasi bu siialara perpendikulyar olan giicli magnit sahasinden kegdikda ii¢
destoys aynhr: magnit sahssinds az meyl edon « siialar, gox meyl edon S-

sialar vo he¢ meyl etmaysn y -giialar. Bu siialan1 yunan slifbasinin ilk ¢ horfi
il adlandirmuglar. y - siialar boyiik niifuzetmo qabiliyyatins malik olan yiiksok
tezlikli (sort) elektromagnit dalgalanidir. Onlarin daiga uzunlugu 10-%-10-!! sm
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tortibindadir. « - siialar vo - siialar maqnit sahasinds oks istigamstlors meyl
etdiyi U¢iin onlar oks isarali yiike malik olan zorraciklor selinden ibarat
olmahdir. Malum oldu ki, « - zorraciklorin kiitlssi helium atomunun kiitlssins,
yikii iss miisbat olub elektronun yiikiiniin iki mislino beraberdir, yoni « -
zorraciklor helium atomunun miisbst ikigat ionlandir, basqa sézlo, helium
atomunun niivaloridir. ‘ ‘

a - zarraciklorin niifuzetms qabiliyyati ¢ox kigikdir. Belo ki, onlar nazik
kagiz voraqden kego bilmir. B-glialarin iso boyiik siiratli elektronlar selinden

ibarat oldugu askar edildi. Baxilan radioaktiv element torafindon buraxilan B-

stalann torkibindo miixtolif siiratli elektronlar vardir.
Elektronun kiitlesi « - zorraciyin kiitlosindon ¢ox kicik oldugundan magqnit
sahosinds S - siialar « - siialardan daha gox meyl edir.

Tacriibalor gostarir ki, radioaktivlik maddsnin daxilinds gedon proseslorin
naticesidir. Bagqa sézlo, @, B va y - siialar goklinds radioaktiv siialanma

atomun miirokkab quruluga malik olmasini siibut edir.

Katod siialari, termoelektron emissiyasi, fotoeffekt vo s. bu kimi hadisslarin
miisahido olunmasi iso atomlann daxilinds elektronlar oldugunu gbostorir.
Lakin elektronlar monfi yikli hissaciklordir vo normal halda iso atom
elektroneytraldir. Buradan tobii olaraq netice ¢ixir ki, atomun daxilinds
yiklorininin comi giymatcs biitiin elektronlarin yiikiine beraber olan miisbot
yiiklii hisssciklor do olmalidir. -

- §2.2. Afomun Tomson modeli

Atomun artiq béliinmaz olmayib, miirokkab daxili qurulusa malik oldu-
gunu yaqin edondon sonra alimlor atomun bir sira modellorini toklif etdilar.
Atomun ilk modelini elektronu kosf edan ingilis alimi Tomson toklif etmigdi.

Tomson 6z modelini atomun biitdvliikde neytral olmasina (atomda olan
monfi vo miisbat yiiklorin miqdarlarnin barabarliying) ve izole edilmis atom-
larin spektrlorinin xatti olmasina (qeyd edok ki, xatti spektri monoxromatik
dalgalar verir, monoxromatik dalgalar harmonik ragslorin yayilmas: natice-
sinds yaranir vo nohayat, harmonik ragslor F=-Kx kvazielastiki qiivvenin tasiri
naticasinds bag verir) asaslanaraq vermisdir.

Tomson modelina goro miisbot yiik R radiuslu kiiranin daxilinds sabit
sixliqla paylanmigdir va hayscanlanmamus atomda elektronlar kiiranin miixtalif
ndqtalerinds yerlogmislor. Mslum oldugu kimi, yikiin bara-
bar paylandigt sferanin daxilinde morkszdon r masafasin-
doki ndqtada elektrik sahasinin intensivliyi (sokil 2. 1).. 3

',E(r)z‘%r(o;:r.sle) R -(2‘_.1)

ifadasi ilo tayi;n'"/olunur. Burada e sferanin yiiki, R-onun
radiusudur. Markszdon r moesafssindo yerlogon elektrona =~ - "ESskil 21

10



e2

F=(-e)-E=—25r=-kr

(-5

qgiivvesi tesir edir. Tarazhgdan cixmus elektron onu tarazliq vaziyyatina
gaytaran (2.2) kvazielastiki glivvenin tesiri altinda kigik ragslor edir. Nyutonun
Il ganununa gora '

(2.2)

F=m¥=-kr 2.3)
va buradan
PINLI Q.4)
m

k o
yaza bilorik. Burada k>0, m>0 oldugundan — = a)g ilo igaro etsak,
m

Frw)=0 (2.5)
alang. (2.5) tonliyinin halli

r =1, COS Wyt (2.6)
olacaqdir. Burada wo-elektronun ragsinin mexsusi tezliyi, ro-regsin amplitu-

dudur. Rogs tezliyinin o, = \/-;— ifadasinds k-min giymotini (2.2) ifadssinden
m

yazsaq, Tomson sferasinin radiusunun giymati iigiin

2

R=,|—— Q.7
ma,

ifadosini alarig. Elektronun yiikiiniin v kiitlesinin malum qiymatiorini vo atom
spektrinin goriinan oblastindan dalga uzunlugunun A=0,5-Mk=5-10-sm

qiymstino uygun tezliyin (m=-2§£J giymstini hesablayib (2.7)-ds yazsaq

R~10-3sm alang. Bu giymstin atomlarn 8lgiilorinin gazlarin molekulyar-kine-
tik nozoriyyasindsn alinan qiymati ils iist-iisto diisdiiyiinii gorarik.

Tomson modeli atomlarin siialanmasiu izah eds bilir (klassik elektro-
dinamikaya’ gora tacillo horakat edon yiikli zorracik elektromagnit dalgalan
siialandirir), lakin bu modelin miihiim ¢atiymamazhqlar meydana gixir.

Bu model statik oldugundan Erngou teoremina gora dayimgh ola bilmaz.
Bundan basqa Tomson modeli atom spektrlorinin ganunauygunluglarin,
spektral xatlorin intensivliklorini hesablamaga imkan vermir. On ssasi iso odur
ki, Tomson modeli a-zarraciklorinin sopilmasine aid Rezerford tacriibslerinin
naticaloring tamamile ziddir.
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§ 2.3. « - hissaciklorin sopilmosina aid Rezerford tacriibalori.
Atomun planetar modeli

Elektronun kiitlesi atomun kiitlesindon bir negs min dofs kigikdir. Atom
biitévlukds neytral oldugundan onun kiitlesi asason miisbat yiiklii hissonin
kiitlosina baraber olmahdir. Miisbat yiikiin vo beloliklo ds, kiitlonin atomun
daxilinds paylanmasi xarakterini miioyyon etmok magsadi ilo Rezerford
a - zarracikler vasitesilo atomlan zondlamaq iisulundan istifads etdi (1906).
a - zarraciklorin kiitlssi elektronun kiitlssindan tagriban 8000 dofo boyiikdiir:
m,=8000m,. Onlarin miisbat yiikii elektronun yiikiiniin iki mislins boerabardir:

q,=2 | e|; a - zerraciklerin siirati igiq siirstinin (c=300000 km/s) 1/15-ns
barabordir: o, L,
15

Rezerford tocriibasinin sxemi 2.2 goklinds goéstarilmigdir. Tacriibs vakuum-
da aparlir.

Sakil 2.2

Radioaktiv preparat torofindon buraxilan « - zorrsciklor dostasi diafraq-
madan keg¢dikdon sonra todqiq olunan maddsnin (qizihn, misin vs s.) nazik
folqasi (tabaqasi) lizerins diigiir. Sopildikdan sonra « - zarraciklor sink sulfildle
ortiilmiis ekranin tizorine diigtir. Har bir zarraciyin ekranla togqusmas: parilti
(sintilyasiya) ilo miigayiot olunur vs bu pariltilar mil-roskopla miisahids edilir.
Cihazin daxilinde yaxs1 vakuum yaradildigda o- zorraciklorin nazik dostssi;
folga olmadiqda, ekranda pariltilardan ibarat isiq zolag: yaradir. Dastonin
qarsisina folga qoyulduqda ise « - zorracikler sopildiklorine géra ekranin daha
boyiik sahaesinds paylanir. Bu tocriibolor zamam agkar edildi ki, « - zorracik-
lerin gox az bir gismi (teqribsn 2000 zarracikdan biri) 90°-dan bdyiik bucaglar
altinda, bir qgismi isa (10000 zarracikdan biri) 180°-ys yaxin bucaq altinda
sopilir. Bu nsticoni Tomson modelins ssasan gabaqcadan gézlomok olmazdi.
Ciinki atomun biitiin hocmi boyunca paylanmus miisbat yiik béyiik siiratle va
kiitloys malik olan « - zarraciklari geri ata bilocak gadsr intensiv elektrik sahasi
yarada bilmozdi.

Aydindir ki, a - zarraciklorin sopilmoesi maddoni togkil edon hissaciklarin
onlara tesiri noticesinds bag verir. « - zarraciklorin kiitiosi elektronun kiitle-
sinden togriban 8000 dsfs boyiik oldugundan, I6vhoni kegan o - zorraciklorin
istiqgamoatini 16vhonin atomlarma daxil olan elektronlar dsyise bilmaz. « - zar-
raciklorin 90° —don béyiik bucaq altinda meyl etmssi onlarin cismi tagkil edan
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miisbat yiiklii hissaciklors ¢ox yaxinlagmasi zaman: ola biler; bu zaman homin
miisbat yiiklii hissacikler « - zorraciklori geriys atmis olur.

a - zorraciklorin bu ciir koskinn meyl etmasi nadir tosadif edildiyindan,
Rezerford belo naticays galdi ki, atomun ancaq kigik bir hissasi « - zorracik-
larin kegmasine manegilik eds bilir. Bagqa s6zlo, atomun miisbot yiikii vo onun
kiitlesi fazanmin ¢ox kigik bir hissasinds toplanmigdir. Atomun dax111nd9k1 bu
kicik hissoni Rezerford atomun niivesi adlandird.

Rezerford « -hissaciklorinin sapici niivays an kigik yaxinlagma masafsmm
(7,.,) onlarm Kinetik enerjisinin niiva ilo qarsihqh itslomo potensial enerjisi 119
beraborliyi gertindsn tapmigdir:

2 2 .
My, _ 2ze o 28)
2 rmin
Buradan rmin iigiin
' 4ze?
rmin = 2 2 (29)
ma .vll

giymetini alariq. (2.9)-a Z=10, v,=10% sm/san, m,=6,6-10-2 q yazsaq,

. _4-10-48%107
"™ 6,6-107-10"

alariq. Goriindiyii kimi, niivenin hacmi atomun hecmindan ¢ox kigikdir.

Rezerford tacriibalerinden ¢ox miihiim notics olaraq gosterilmigdir ki,
qarsthigh tesirds olan h1ssacxkiar arasindaki mosafo 1012 sm-a qador olarsa
Kulon qanunu 6denir, r<10 2sm oldugda iso Kulon ganunundan kaskin kena-
ragixmalar bas verir. ¥<10sm mosafolords mesafs artdigca azalan vo Kulon
italoma qiivvasini iistoloysn caziba qgiivvaleri tasir etmoys baslayir.

a - zorraciklorin sepilmoesine aid tocriibelorin noticolorine asaslanaraq
Rezerford atomun planetar modelini toklif etdi. Bela ki, Giinos sistemindo
Giinagin morkozds yerlogdiyine va planetlorin onun strafinda harokot etmosins
oxsar olaraq, atomun da merkszindo onun, demok olar ki, biitiin kiitlssi
toplanms atom niivasi yerlosir, elektronlar iss bu niivonin strafinda harakst
edirlor. Bu horokst niive torsfindsn elektronlara tasir edon Kulon giivvesinin
tosiri ilo bas verir. Miioyyan edilmigdir ki, atom niivesinin yiikii Z le]|-dir.
Burada Z- atomun Mendeleyev codvalinds sira nomrssi, e=-1,6-10-19 K1 iso
elektronun yiiktdiir.

Atom elektroneytral olduguna gérs niivonin miisbst yiikii qiymotcs ona
barabar olan menfi yiikklo neytrallasmalidir. Buradan aydindir ki, atomda
niivonin atrafinda harokst edon elektronlarin sayr bu atomun sira némrasing
barabar olmahdir.

Atom daxilindski elektronlarin say1 nisbaton ¢ox olmadigindan (atomun
sira némrasina barabar oldugundan) va elektronun kiitlosi an ylingiil atom olan
hidrogen atomunun kiitlosindsn taqriban 2000 dofs kigik oldugundan, belo
hesab etmok olar ki, atomun biitiin kiitlesi, praktik olaraq, onun niivasinda
toplanmigdir.

~1,5-10"%sm
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@ - zorraciklorin sopilmasine dair tocriibslorin noticalarine osaslanaraq
Rezerfordun atom iigiin toklif etdiyi planetar model atomun dayaniqh olmasim
izah edos bilmirdi. Bu modelo gors elektronlar niivenin astrafinda miixtalif
orbitlor iizro horokst edirlor. Orbit iizra elektronlarin horokati iss tacilli
harakstdir va bu tacil he¢ do kigik deyildir. Maksvell elektrodinamikasinmn
qanunlarina gora tocillo hsrokat edan yiiklii zorraciklor
elektromaqnit dalgalan siialandirmahidir. Elektronlar iigiin
bu dalganin tezliyi onlarn niivs strafinda firlanma tezliyine
borabar olmahdir. Siialanan elektromaqnit dalgas: 6zi ilo
enerji apardiindan siialanma enerji itkisi ilo slagedardir.
Ona gors niiva strafinda qapal orbit boyunca harokst edon
elektronlar 6z enerjisini tadricen itirmeli, bunun naticosindo
onlarn orbitlorinin radiusu getdikcs kigilmali va nohayat, .
onlar niivenin iizerine diigmolidir. Sokil 2.3

Nyuton mexanikasina vo Maksvel elektrodinami-
kasmna gdrs aparilan hesablamalar gostardi ki, elektron ¢ox kicik, yani teqriban
10 san miiddotinds niivenin iizorina diismalidir va atom 6z mévecudlugunu
itirmalidir. Oslindos iso bels hadiss bag vermir. Atom dayaniqh sistemdir vs o,
elektromagnit dalgalar giialandirmadan hayscanlanmams halda uzun miiddat
qala biler.

Rezerfordun atom igiin toklif etdiyi planetar modelin diger miihiim
¢atigmayan cohati ondan ibarstdir ki, niivenin strafinda qapah orbit boyunca
tacille horakat edon elektron arasi kosilmoaden elektromaqnit dalgas: siialandir-
malidir va ona goérs do atomun siialanma spekti kosilmoz olmahdir. Dogrudan
da, firlanma haroketi zamam horakat migdart momentinin sabit qalmast
(mr’ @=const) sortindon gbriiniir ki, r-in kesilmoz azalmasi ® -min kesilmaz
artmasl ilo miisayiot olunmaldir. Tacriibslor iso gosterir ki, atomlarn sta-
lanma spektlori diskret olub ayri-ayri xotlorden ibaratdir. Demali, atomun
planetar modeli spektral ganunauygunluglan da izah edo bilmir.

§ 2.4. Bor postulatlan

Atomun planetar modelindan tocriibi faktlara uygun golmayan natice-
lorin alinmasina sobsb atomda elektronlarin harskstine klassik fizika ganun-
laninmn tstbiq olunmasidir. Klassik fizika ganunlani atom miqyasmnda, yani
mikroalomds bag veran hadisalors tatbiq oluna bilmaz.

Yaranmus voziyystden ¢ixis yolunu 1913-cii ildo Danimarka alimi Nils
Bor gostordi. Nils Bor atomun planetar modelini diizgiin hesab edorsk iki
postulat irali siirdii.

Borun birinci postulati ondan ibaratdir ki, atom sistemi har birins yalniz
midyyan E, enerjisi uygun olan stasionar hallarda ola biler. Stasionar hallarda
atom giialanmur.

Bu postulat klassik mexanikaya, yoni, Nyuton mexanikasma ziddir.
Ciinki klassik mexanikaya gora, digar fiziki komiyystlor kimi, harokat edon
elektronun enerjisi, vo demoli, atomun enerjisi do ixtiyari qiymotlor ala biler.
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Borun birinci postulatinda iss géstarilir ki, atomda elektronun enerjisi ixtiyari
deyil, yalniz miisyysn Ei, E, ..., E,, ... diskret giymatlorini ala biler. Borun
birinci postulati Maksvell elektrodinamikasina da ziddir. Ciinki bu postulata
g0ra stasionar halda olan atomda tocillo horokat edan elektron elektromaqgnit
dalgalan siialandirmir. Halbuki, Maksvell elektrodinamikasina goéra tacillo
herakat edan yiiklii zorracik hokmen elektromaqnit dalgasi sialandirmahidir.
Tocriibadon molumdur ki, atomlar siialanir vo onlarin spekti xatti
spektrdir. Atomlarin giialanmasim vo onlarin spektinin xatti olmasim Borun
ikinci postulati izah edir. Borun ikinci postulatina gérs atom yalmz bir sta-
sionar haldan digorine kegdikca elektromaqnit dalgas: siialandirir vo ya udur.
Siialanan va ya udulan fotonun enerjisi baglangic va son stasionar hallarin
enerjilori farqina borabordir:
hv,,=E,—-E, (2.10)
Ogor E,>E, olarsa giialanma, E,<E, oldugda iso udulma bas verir.
Siialanan fotonun tezliyi
_E,-E,
mn h
olur. Burada 4 = 6,62-10-3 C- san - Plank sabitdir.
Belolikls, Borun ikinci postulatindan goriiniir ki, giialanan elektromaqnit
dalgasmin tezliyi elektronun harskast xarakterindan (horakat tezliyinden) asih
olmayib, yalniz atomun enerjisinin doyigmasinden asthdr.

v (2.11)

§ 2.5. Bor nazariyyasindo istifads olunan tacriibi vo nazari faktlar

Bor 6z nozoriyyssini yaradarken o dévra goder molum olan miixtalif
tacriibi vo nazori faktlardan istifads etmigdir.

1. Spektral qanunauygunluglar. XIX asrda tacriiba yolu ile miioyyan edil-
misdir ki, atomlarmn spektlari xattidir, yoni atomlar diskret tezliyo malik olan
elektromaqnit dalgalan giialandinr. Masalon, hidrogen atomu {igiin siialanan
elektromaqnit dalgasinin dairavi tezliyi

1 1
@, = R(P - ;17) (2.12)
disturu ilo toyin olunur. Burada k<n gorti 6denmokle k ve n sifirdan forqli
misbat tam qiymstlor alir; R miiayyon sabit komiyyatdir.

Xotti spektlora aid tocriibi materiallarin tohlili gostordi ki, spektlorde
ayri-ayn Xatlori qruplagdirmaq miimkiindiir. Belo xstler qrupu seriya adlanir.
Hidrogen atomunun spektrinds asagidaki seriyalar miigahido edilmigdi. (Har
bir seriya onu kasf edon goxsin adi ilo adlandirilib):

k=1, n=2,3,4,56... Layman seriyasi
k=2, n=3,4,5,6... Balmer seriyasi
-k=3, n=4,56... Pagen seriyasi
k=4, n=56... Breket seriyasi
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k=5, n=6,7... . Pfund seriyasi . -

k=6, n=78... Hemfti seriyasi

Layman seriyas! spektrin ultrabonévsoyi, Balmer seriyasi goriinon, Pasen,
Breket vo Pfund seriyalan iss infraqirmizi oblastinda yerlosir.

Beloliklo, aydin olur ki, hidrogen atomunun siialanmasi spektal term
adlanan

T(n) = n—li (n=123,..) 2.13)

kamiyystlori ilo xarakterizs olunur.

Daha miirokksb atomlar iigiin spektral termlorin ifadasi xeyli miirokkabdir.

2. Ritsin kombinasiya prinsipi. Tocriibi faktlan aragdiraraq 1908-ci ilds Rits
kombinasiya prinsipini toklif etdi. Bu prinsipe gérs atomun siialanma spekt-
rinds biitin xatlorin tezliyi bu atomun iki terminin kombinasiyas: kimi gos-
tarilo biler. Lakin spektral termlorin heg ds biitiin miimkiin olan kombinasi-
yalari spektrdaki xstlors uygun gslmir. Spektral termlorin boazi kombinasiyalari
qadagan olunmusdur.

Sonralar miayyan edildi ki, spektral termler atomun miimkiin olan ener-
jileridir. Buradan natics ¢ixir ki, atomun enerjisi diskret qiymatlor almahdr.

Atomlarin enerjisinin diskret qiymst almasi Frank vo Hers tocriibslorinds
- (1913) birbasa isbat olundu. Bu tacriibalar naticasinds miisyyon olundu ki,
elektronlar civo atomlar: ilo togqusarken cive atomlar1 yalmz 4,9 eV olan
diskret enerji pay1 uda bilir. Sonralar diger atomlar iigiin ds aparilmig oxsar
tacriibolor gdstordi ki, dogrudan da atomlarin enerjisi diskret qiymotlor alir.

3. a - zarraciklorin sapilmosine aid yuxarda bohs etdiyimiz Rezerford tacrii-
balerinin (1911) naticasinda atom iigiin toklif olunmus planetar model.

4. Miitloq qara cismin tarazhqda olan istilik siialanmas: ii¢iin Plankin kvant
ndzariyyosi.

Uzarins diigon biitiin siialari udan cisim miitleq qara cisim adlanir.

Vahid zamanda udulan vo buraxilan enerji eynidirss, bels sialanma
tarazhiqda olan istilik silalanmasz adlanr.

Uzarinds kigik desik olan sfera (va ya boslug) miitloq gara cisim hesab
oluna bilor. Bels ki, bu degikdsn bosluga daxil olan siialanma daxili divarlarda
¢oxlu sayda oksolunmalar noticesinds, praktik olarag, tamamilo udulur.
Demali, desiyin sothi 6ziinii miitloq qara cisim kimi aparir vo bu desikdon ¢ixan
siialanma iss tarazhiqda olan istilik siialanmasi olur.

Verilmis temperaturda istilik siialanmas: ilo giialandiran cisim arasinda
tarazhifin olmasi (vahid zamanda udulan vs siialandirilan enerjilorin eyniliyi)
klassik fizika qanunlarindan irsli golon tobii notico kimi gobul oluna bilor.
Lakin, bu prosesa bir qedsr dsrinden yanagsaq gérarik ki, o mohz klassik fizika
noqteyi-nozerden tamamils anlasilmazdir. Bels ki, malumdur ki, qapah boslug-
da olan demir pargasimn 0°C ~da har sm? ssthi saniyads 3-105 erg enerji siialan-
dirir va tarazhqda tobiidir ki, bir o qader ds enerji udur. Eyni zamanda doqiq
molumdur ki, boslugun demir pargasi olmayan hissasinde 0°C—ds enerjinin
tarazhqda sixlig1 4-10-5 erq/sm’ —na barabordir. Digar terofden demir pargasmin
daxilinds istilik enerjisinin sixligi 0°C —do 8-108 erg/sm’ giymotini alir. Bu isti-
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lik enerjisi domir atomunun atomlarinin miioyyon tarazhq veziyyati otrafindak:
ragslerds comlonmisdir. Belolikle, biz gox geriba va vacib bir naticoys golirik:
rogs eden atomlarla elektromaqnit siialanmasi (elektromaqnit siia sahasi)
tarazliqda olduqda sistemin praktiki olaraq biitiin enerjisi rogs edon atomlarda
comlogir. Mohz bu fakt klassik fizika noqteyi-nszerdon tamamils anlagilmazdir.
Ciinki ¢oxlu sayda misallar géstarmak olar ki, klassik fizika néqteyi—nozardsn
gapah sistemds maddi cisimlerin elektromaqnit sahesi ilo tarazhgda oldugu
hallarda enerjinin praktiki olaraq hamus: elektromaqnit sahssins kegmolidir.
Bu ziddiyyasti aragdirmaq yolunda alimlor bir sira qanunlar tapmuglar:

Kirxhov ganunu. Kirxhov miisyyan etmigdir ki, cismin Ev giialandirma
qabiliyyatinin (1 sm? sothinin bir saniyads siialandirdigi enerjinin) onun Av
udma qabiliyyatina (0, v+dv tezliklor intervalinda cismin izerine diigon
enerjinin onun daxilinds galaraq istiliya ¢evrilon hissasino) olan nisbati biitlin
cisimlor ii¢iin eyni olub tezliyin vo temperaturun universial funksiyasidir

(pV,T) :

E_, 2.14)

4,
Uzorins diigen biitiin enerjinin harmisim udan, ysni udma qabiliyysti
vahids barabar olan (4,~1) cismi Kirxhof miitloq qara cisim adlandirmigdir.
A~1 oldugda E, = p, olar, yani miitloq qara cismin siialandirma qabiliyysti

do temperaturun va tezliyin universial funksiyasidir.
Vinin termodinamik ganunu. XKirxhov qanunundan almr ki,

pdv=F(v,T)-dv va burada F(v, T) har hansi universal funksiyadir. Vin termo-
dinamika ilo yanasi igigin elektromaqnit nazariyyasindan istifads edarok

p,dv=V'F (%) .dv 2.15)

disturunu almigdir. Qeyd etmoak lazimdir ki, F (-;7) funksiyasinin agkar for-

masin1 udmanin va giialanmanin mexanizmi hagqinda heg bir sey sdylomadan
yalmz termodinamik milahizolors goérs tapmaq mimkiin olmamigdir. Bu
¢atigmamazliga baxmayaraq Vin ganunu ¢ox miihiim rol oynamigdir. Belo ki,
bu qanundan natics olaraq siialanmanin inteqral iigiin meshur

U= [pdv=] V3F(K)dv =oT* (2.16)
fpav=lrriz

o Stefan-Bolsman (5,67-10-8v¢/m2k?) va giialanmanin enerjisinin sixhifinin

maksimal giymotine uygun olan dalga uzunlugu (A,.,) ilo miitlaq temperatur
arasindaki slageni gosteran Vinin

A+ T = coOnst 2.17)

yerdoyismo ganunlari alinmigdir.
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Reley-Cins qanunu. Reley qapah bosluqda elektromaqnit sahoasinin ener-
jisinin sixhgimi hesablamagq tigiin klassik fizikanin sn fundamental qanunla-
rindan biri olan enerjinin sorbast deracslorins gors berabsr paylanmasi qanu-
nundan (har bir sarbastlik daracasine 1/2 kT qadar enerji diigiir) istifads edarok

2
87V kr-av (2.18)

c3

p,-dv=

ifadesini almigdir. p,dv=p,d, vo Idvl —.—%-d}, ifadalorinden istifads edarok

(2.18) diisturunu dalga uzunluglari termininds ds yazmaq olar:
Py -dA=ckTA™-dA , (2.19)

Ovvola geyd edok ki, Reley-Ciﬁs ganunu Vinin (2.15) termodinamik
danununu 6dayir. Buna baxmayaraq Reley-Cins ganunu vasitssils siialanma-
nin inteqral sixhgim hesablasaq absurd bir natics alang:

87T 12y = ot (2.20)
0

U= [pdv= >
0

Bu o demskdir ki, maddi cisimlorlo siialanma arasinda tarazhq yalniz
siialanmamn enerjisinin sixliginin sonsuz bdyiik qiymotinds yarana bilor. (Bu
hadiss elmds ultrabenéseyi folakat adlandinimisdir). Basqa sézlo siialandiran
cismin ossilyatorlari (atomlari) o cismin temperaturu sifra boraber olana gador
sialandiracaglar. Bu natico yiixarida qeyd olundugu kimi klassik mexanikani
mikroskopik siialandiran sistemlors tatbiq etdikde alinan notico ilo iist-iista
diigiir. Digor torsfden tacriibi olaraq melumdur ki, maddi cisimlorls siialanma
istonilon temperaturda méveiiddiir vs bu tarazliq halinda enerjinin oksar hissosi
cismin daxilindeki atomlarin ragslerinds comlssir vs siia sahesinin enerji sixhig
ciizi qiymat ahr. Qeyd etmok lazimdir ki, Reley-Cins qanununun miitloq gara
cismin spektrinds enerjinin dalga uzunluguna gérs tocriibadon alinan paylan-
masi ilo miiqayiss etdikdo goriiriik ki, nozariyys tocriibi ayrinin yalniz uzun
dalgal hissosi il tist-iists diigiir.

Vinin yeni diisturu. Vin 1896-c1 ildo siialanmanin mexanizmi haqqnda
hipotez irali siirmiigdiir. Bu hipotezs gors giilalanmanin tezliys géra paylanmasi
siratlerin qazlarin molekullar: arasinda Maksvell paylanmasina analoji olma-
lidir. Bu hipotezs ssaslanaraq Vin p; tigiin : o

G S
p,=CA%e 7 (2.21)
diisturunu almigdir.

Lakin Vinin aldig: diistur gara cismin siialanmasinda enerjinin paylan-
masimn_ tocritbadon alinan giymatlori ilo yalmiz qisadalgali oblastda iist-iista
diigmiigdiir.

Plank diistiiru. Plank hipotezi. 1900-cu ilds Plank qara cismin spektrinds
enerjinin tezliyo (vo ya dalga uzunluguna gors) paylanmasimn tacriibi qiymot-
lori ilo tamamils tist-iisto diigon empirik diistur almaga nail oldu:
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p, =C A~ — Q)

G
e M

Asanhqla gormak olar ki, bu diistur uzun dalgalar vs yiiksok tempera-
turlarda (A7>>1) Reley-Cins diisturuna, qisa dalgalar vo asag temperaturlar
oblastinda (47<<1) isa Vin qanununa gevrilir. Plank 6z diisturunu gixarmagq
tiglin Oziinlin molum moeshur hipotezini verdi. Plank, siialandiran maddi
morkazlers straf elektromaqnit sahssi ilo garsihql tesirda olan yiikleri dasiyan
harmonik ossilyatorlar kimi baxmugdir. Plankin hipotezina gére bu ossilyator-
lar enerjilori an kigik enerji migdarinin (go) tam misillarins barabar olan

&, 28, 3&,....n8... (2.23)

secilmis hallarda ola biler. Udma vs giialandirma prosesinds ossilyatorlar bu
hallarin birindsn digorine sigrayisla kegirlor. Bu hipotezo ssaslanaraq Plank

enerjinin spektral sixh iigiin
8mv? g
-5 a2
disturunu almgdir. Asanligla gérmok olar ki, bu diisturun Vinin
termodinamik qanununu édomsasi iigiin

&=hv 2.25)

gobul etmok lazimdir. Burada v ossilyatorun ragsinin tezliyi (y =§1_ 1),
z\m

h-6lgii vahidi enerjixzaman olan Plank sabitidir.

Plankin bu diisturundan yuxarida gdstorilen biitiin siialanma ganunlan
ahinir vo ultrabanévsayi folakat aradan qalxir. Belaliklo, Plank gostordi ki, giia-
lanma arasikasilmez proses olmayib diskret prosesdir, yoni miisyyen porsi-
yalarla (kvantlarla) bas verir. Mohz bu sababdsn maddi cisimlorls giialanmanin
tarazhq halinda cismin atomlar1 hoyacanlanmamus halda (asas halda) enerji
stialandirmur.

S. Fotoeffekt hadisasi. 1900-cu ilds ikl dofs Plank tersfindsn elms daxil
edilon isiq kvantlart va ya fotonlar haqqinda tesovviirler, basqa sézlo is1gin
korpuskulyar xassolori fotoeffekt vo Kompton effektlards 6z parlag tosdiqini
tapdi. Isiin tosiri noticosinde maddaden elektronun qopmasi fotoeffekt hadi-
sasi adlanir. Bu hadiseni ilk dofo 1900-cii ilde alman alimi Henrix Hers tocriibs
yolu ilo kosf etmisdir.

Fotoeffekt hadisasini strafli tadqiq edsrok rus alimi A.Q.Stoletov iig ganun
tapmugdr:

1. Metalin sothindon isigin vahid zamanda qopardigi elektronlarin sayi
1s181n intensivliyi ilo miitonasibdir. ‘

2. Fotoelektronlarin maksimal kinetik enerjisi isigin tezliyindon xatti asth
olaraq artir ve is11n intensivliyindan asih deyildir.

3. Hoar bir madds iigiin fotoeffektin qirmuzi serhaddi vardir, bels ki, isigin

teziiyi (dalga uzunlugu) miieyyen minimal v_ tezliyindon ki¢ik (maksimal
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A dalga uzunlugundan béyiik) olarsa, fotoeffekt bas vera bilmaz.

Isigin dalga nozoriyyasine gére Stoletovun ikinci ganunu basa diisiilmiir.
Belo ki, isifin intensivliyi bdyiik oldugca elektromaqnit sahesi torafinden
elektronlara tasir edon qiivvo ds bdyiik olmali vo elektronlarin aldig: kinetik
enerji (yani siirat) do béyiik olmahdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, Stoletovun:diger qanunlart va iimumiyyatcs
tacriibadon alinan diger naticslor isigin klassik (dalga) nozeriyyasi ilo izah oluna
bilmir. Hesablamalar gostorir ki, elektronun &8lgiilori gox kigik oldugundan
lizorine diigon elektromaqnit dalgalarimin ona verdiyi enerji ds gox kicik olur.
Ona goro elektron metaldan qopmas iigiin bir miiddat enerji toplamalidir.
Bagqa sozlo desak, elektron metaldan isiq onun iizorine diisdiikdsn bir miiddat
sonra qopmahdir, yoni fotoeffekt miioyyon stalato malik olmalidir. Lakin
tacriibe gostorir ki, metal isiqlandirildigdan dorhal sonra fotoeffekt hadisssi
bag verir. Daha sonra fotoelektronun enerjisinin diisen isigin tezliyindon xatti
asili olmasi da anlagilmazdir.

Dogrudan da, asanhgla gostormok olar ki, isigin dalga nazeriyyesine gore

2
fotoelektronun enerjisi diison isigin tezliyindon E, =..1_(§2) .sin@¢ kimi

2m\ @

mirokksb asiiligla ifade olunur. Burada e-elektronun vyiikii, m-elektronun
kiitlosi, Eo-elektrik sahosinin intensivliyinin amplitudu, e-dalgamn tezliyidir.

Plankin enerji kvantlan haqqindaki farziyyssinden istifads edarak 1905-ci
ildo A.Eynsteyn fotoeffekt hadisasini izah etmak iigiin forz etdi ki, is1q ener-
jisinin siialanan & =Av kvant: ingin yayilma prosesinds do 6z fordliyini sax-
layir va isigin udulmas: da kvantlarla bas verir. Enerjinin saxlanmast ganu-
nuna asason udulan enerji kvantinin /v enerjisi (fotonun enerjisi) metaldan

02

elektronu ¢1xarmagq iigiin goriilon iso, yani A ¢ixis isins vo elektrona Fx= —m?-

kinetik enerjisini verilmasins sarf olunur:
2

hv=A+ L”;; (2.26)

Fotoeffekt iigiin Eynsteyn qanunu adlanan bu ganun tocriibadon alinan
naticolori tamamils izah edir. Fotoelektronlarin saymin (fotocarayanin) diigon
isigin intensivliyinden asitiligini izah etmok iigiin dalga nozeriyyesindsn forqli
olaraq kvantlar nozoriyyssindo intensivlik olaraq dalgamn amplitudunun
kvadrat1 kimi defil, fotonlar (kvantlar) selinin sixhg1 gobul olunur. Dogrudan
da hor fotonun metaldan bir elektronu qopardigim forz etssk, qopan elekt-
ronlarin saymn udulan fotonlarn say ile diiz miitonasib oldugunu gérarik.

Qeyd etmok lazimdir ki, Eynsteyn ganunundan istifads edorok Plank
sabitinin an doqiq qiymstini tapmaq olar. Bunun iigiin elektronun enerjisinin
diison isigin tezliyinden asihligim qurmaq lazimdir. Bu asiiligin meyli h/e-ni
miioyyan edir. _ B

6. Kompton effekti. 1923-cii ildo Kompton misyyan etmigdir ki, miixtalif
cisimlori rentgen siialan ilo siialandirdiqda sapilen dalganin dalga uzunlugu
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diisen dalganin dalga uzunlugundan bdyiik olur. Bu zaman dalga uzunlugunun
AA doyismesi maddenin tebistindon vs ilkin dalgamin uzunlugundan asih
olmay1b diigon va sopilen siialarin aralarindaki bucagla miisyysn olunur.

Klassik dalga nazeriyyesine gors isa sopilon dalganmn tezliyi (vo ya dalga
uzunlugu) disen dalganin tezliyino (vo ya dalga uzunluguna) barabar
olmahdir.

Bu hadisoni izah etmok iigiin Kompton Plankin kvantlar ideyasindan
istifads edarok hesab etmisdir ki, rentgen dalgalar: kvantlar (fotonlar) selindon
ibarotdir vo fotonlar maddonin elektronlan1 ilo qarsihigh tesirs girersk
enerjilorinin bir hissasini onlara verir. Bunun naticssinds siialanmanin dalga
uzunlugu artir (enerjisi azalir) vs yayilma istigamoti doayisir — sopilms bas verir.
Bu iki hissaciyin toqqusmasi prosesinds enerjinin vo impulsun saxlanmasi
qanunlarindan istifads etmokls (sokil 2.4) Kompton AA iigiin tacriibadon alinan -
naticalorle tamamils iist-iista diigon

Al=2(

h )sinzﬁ @27
m,-c 2
ifadesini almigdir. Burada k- Plank sabiti, me-elektronun kiitlesi, c-igigin
boslugdaka siirati, v-sapilmo bucagidir.

hv’ Py 2)
hy --2. N
> Py (1)
N\
(o1 !
P,

Sokil 2.4

Sokil 2.4-do hv, bV, P,,,, P, vo Pe komiyystlori uygun olaraq diisen va
sopilon fotonlarin enerjileri, diigon va sapilon fotonlar1 vs elektronun impul-
sudur. (2.27) ifadesindeki A/me.-c=00242A komiyyati elektronun Kompton dal-
gasinin uzunlugu adlanir.

7. Kristal cisimlorin istilik tutumunun temperaturdan asihhgi. Klassik fizi-
kada Diilonq-Pti ganunua gors mslumdur ki, kristal cisimlerin xiisusi istilik

tutumu sabit kemiyyaot olub temperaturdan asili deyildir. ¢, = 6@71 . Lakin al-
mo

¢aq temperaturlarda Diilong-Pti qanunu 6dsnmir, yani kristal cisimlerin xiisusi
istilik tutumu temperaturdan asili olur (sokil 2.5). re

Plank nozeriyyssindon istifads edarok 1907-ci v
ildo Eynsteyn kristal cisimlor tigiin C(7T) asililigini
izah etdi.

Eynsteyno gora, kristal eyni v tezlikli, enerjisi
minimal enerji kvant1 Awniin tam misillorine bora-
bar olan xstti kvant ossilyatorlar toplusundan iba-
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rotdir. Bels bir sistemin C, istilik tutumu tigiin
h
wY CXP(;;T) (2.28)
C.=3N,- k(_) _ N7 .
A kT [ p( h,,) ]2
expl — |—1
kT

ifadasi ahnmugdir. Burada N, — Avoqadro adadi, k&~ Bolsman sabiti, T — miitlag
temperaturdur. (2.28) ifadoesi yiiksok temperaturlarda (sv>>kT) Dyiilong-Pti
qanununa ki¢ik temperaturlarda isa (hv<<kT) T-0K olduqda C, —0 olur ki,
bu da tacriibs ilo keyfiyystca tist-iisto diigiir. Lakin istilik tutumunun tempera-

tur asthhifi Eyngteyna géra C, =~ exp (— Z—;J ifadssi ilo tacriibada iss C~T°

ifadasi ilo miisyysn olunur. Istilik tuutumunun temperatur asthhiginin nozo-
riyys va tocriibe arasindaki bu farq 1912-ci ilds Debay torofindon aradan
galdinldi. Debay nozariyyoesinin asasinda atomar ossilyatorlarn tezlik spekt-
rino malik olmasi vo spektrin yuxaridan mohdudlasmasi durur. Debaymn
hesablamalan gostordi ki, Debay temperaturundan gox-gox asagi temperatur-
larda istilik tutumu C,=const-T? diisturu ilo ifads olunur.

Yuxarida gdstorilon faktlar siibut edir ki, bir ¢ox hadisslorin izahi iigiin
Plankin kvantlanma nozariyyssindon istifads etmak lazimdir. Nils Bor farz etdi
ki, Plankin nazeoriyyesi atomlarin qurulusunu Syrenorken do mohsuldar ola
biler. Tasadiifi deyildir ki, Borun ikinci postulati mohz bilavasits Plankin enerji
kvantlar1 hagqindaki ideyasim oks etdirir.

§ 2.6. Hidrogen atomu iigiin Bor modeli va onun ¢atinliklori

Plankin enerji kvantlar hagqindak: ideyasina uygun olaraq Bor belo hesab
etdi ki, atomda dairsvi orbitlor iizre horokst zamam elektronun impuls
momenti ds kvantlanmalidir. Bagqa sozlo, elektron elo orbit iizra horokat
etmolidir ki, onun L impuls momenti % Plank sabitinin tam misillorine
barabar olsun:

L=nh : (2.29)

vaya
mvor=nh (2.30)

Burada n=1,2,3,... miisbat tam giymstlerini alir vo kvant.oadadi adlanir.

Bor nozariyyssinds mohz (2.29) va ya (2.30) kvantlanma sortini 6deysn
orbitlor stasionar orbitlor adlanir. Bu kvantlanma sorti klassik mexanika
tosovviirlorine osason miimkiin -ola bilon sonsuz sayda orbitler igarisinden
yalmz miiayysn diskret orbitlari ayirr. -
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Bu kvantlanma sortinden istifado edsrsk hidrogenobonzar atomlarda
elektronun dairavi stasionar orbitlorini va uygun enerjilorini tapmaq olar. Ze
miisbot yiikiino malik niivodon vs bir elektrondan ibarst olan sistem
hidrogenabanzor atom adlanir. Masalon; H, He*, Li 2+, Be 3+ vo s. Niivenin
kiitlosi elektronun kiitlesinden ¢ox boyiik olduguna goérs ilkin yaxinlagmada
belo hesab etmok olar ki, niive siikunotdadir vo elektron onun otrafinda r
radiuslu ¢evra boyunca harokst edir.

Stasionar dairevi orbitds harokst zamam elektrona niive torsfindon tosir

2 2
edan Eé—— Kulon cazibs qiivvasi giymatco m_ moarkozdonqagma qiivvasing
r r
baraberdir:
2 2
Ze m (2.31)
r r
Buradan elektronun kinetik enerjisi
2 2
mo° Ze
E=——=—, 2.32
= (2.32)
potensial enerjisi is3
2
E,=-%_ 233)
r
olar. Onda elektronun tam enerjisi
Ze*  Ze? Ze?
E=E +E = - =- 2.34
AR 2r 2.34)
olar.
(2.30) kvantlanma sortindon gériiniir ki,
222
mip? = 1 235)
r
(2.35)-ni (2.31)-do nazars alsaq tapiriq ki,
o,
r, = n 2.36
Zme* ( )

Demoli, hidrogensbenzer atomda elektronun orbitinin radiusu, klassik
fizika tesavviirlerinin ziddins olaraq, diskret qiymatlor alir.
Hidrogen atomunda (Z=1) birinci orbitin (#=1) radiusu
2
a, = LG 0,529.107 sm (2.37)

me2

olar. Bu orbit birinci Bor orbiti adlanir.
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$okil 2.6. Hidrogen atomunun enerji saviyyslori va spektral seriyalart

n-ci stasionar orbitds yerlsson elektronun E, enerjisi ise (2.34) diisturunda
r-in yerina r, yazmagqla tapihir, yoni

mZle* 1 B
=72 ° , 2.38

2h2 - n2 ,‘ -' ( )
Burada Z=1 yazmagqla hidrogen atomunda elektronun enerjisi ii¢iin

4
1
E=.T¢ 1 2.39
2h% n? (2:39)

n

ifadasini va
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=0 (2.40)

4
E="¢ __136eB, B=5 E= B, [ E = 21
2n° 4 9 00

giymatlerini aliriq.

Enerjinin bu giymatlari, sxematik olaragq, iifligi diiz xatler soklinds gostorilir
va enerji soviyyalori adlanir. Sokil 2.6-da hidrogen atomunun enerji saviyys-
lorinin sxemi gostarilmigdir. Bu enerji soviyyalori arasinda kegidler naticesinds
hidrogen atomunun gtialanma va ya udulma spektrlori alinir.

Atomun an kigik enerjili hali (n=1) onun ssas hal adlanr.

Hidrogen atomunda iki qongu soviyyonin enerjilari forqi

me* 1 1

AE, =E, ~E, =——\— -1 (2.41)
oML ot y? [1+1)2
n

olar. Gériindiiyii kimi »— « oldugda AE, — 0 olur, yeni saviyyalar bir-birino

qovusur, enerjinin diskretliyi onun kasilmazliyi ilo avez olurnur. Bu iss Borun
uygunluq prinsipine miivafigdir. Her bir miikkemmol nazeriyysden bundan
avvalki mahdud nazoriyys, miisyyen sort daxilinda, limit hah kimi alinur.

Sonralar A.Zommerfeld N.Borun nozoriyyasini riyazi baximindan tokmil-
logdirorok gostordi ki, elektron hidrogenobsnzor atomlarda ham do elliptik
orbitlor tizra harskst edo bilar.

Lakin Bor-Zommerfeld nozariyyssi yalniz hidrogensbonzer atomlarin qu-
rulus xassalorini diizgiin oks etdirir. Iki vo daha ¢ox elektronu olan atomlara v
xiisusile do molekullara bu nazeriyyanin tatbiq edilmasi cohdlori miivoffaqiyyat
qazanmadi. Ona géra do Bor-Zommerfeld nazeriyyasi atom va molekullarn
kvant nazariyyasinin inkigafinda miisyysn tarixi morhslo hesab olunur.

Atom vs molekullarin qurulugunu tosvir edon miiasir kvant nazeriyyasinin
yaranmasl vo inkisafi iso mikrozorraciklorin dala xassesine malik olmasi
hagqinda Lui-de-Broylun 1924-cii ilds irali siirdiyii forziyys ils slagadardir.
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III FOSIL. Mikrozarraciklorin dala xassalori
§ 3.1. Mikrozarraciklorin dualizm xassasi. De-Broyl dalgalan

Moslumdur ki, elektromaqnit siialanmasim tasvir etmok igiin hom dalga,
hom ds korpuskul anlayislarindan istifado edilir. Belo ki, fozada yayilarken
monoxromatik siialanma 6ziinii miloyyan A4 uzunluguna (va ya v tezliyino)
malik dalga kimi, lakin madds ilo qarsihigh tesir zamam (§iialanma, udulma,
fotoeffekt va s.) isa fotonlar, yoni enerji kvantlan seli kimi aparir. Bagqa s6zlo,
XIX asrin axir1 XX asrin avvallorinds miisyyan edildi ki, iki ciir optika var:
hendasi optika va dalga optikasi. Ozii do hondosi optika ile Nyutonun klassik
mexanikas1 arasinda oxsarliq vardir. Belo ki, Hamilton belo bir maraqh
analogiyaya diqqst yetirmigdir ki, bu miixtslif oblastlarin (hendssi optika ilo
klassik Nyuton mexanikasinin) qanunlarini riyazi sokilds eyni ciir ifads etmok
olar. Bu o demokdir ki, maddi hissaciyin potensiali ¥(x,y,z) olan sahads
horokati svezine isiq slialarinin smdirma amsali n(x,y,z) olan qeyri-bircinsli
sahads horokotins (riyazi menada) baxmaq olar (va aksins). Digar tarafdon,
molumdur ki, 4 >0 sorti daxilinds dalga optikasi handssi optikaya kegir.
Buna miivafiq olaraq nastico ¢ixarmagq olar ki, dalga optikasina oxsar olaraq
dalga mexanikas: da olmalidir vo miisyyen sort daxilinds dalga mexanikasi da
klassik mexanikaya kegmalidir (agagidaki sxemo baxaq).

dalga dalga
optikasi ~ mexanikasi
A—0 h—0
A Y
handassi ~ klassik
optika mexanika

Elektromaqgnit siialarmn difraksiyas: va interferensiyasi onlarin dalga
xassesino malik oldugunu gosterir. Lakin eyni zamanda onlarin enerjiys,
kiitloyo malik olmasi, tozyiq gdstormesi, fotoeffekt hadisosi iso gosterir ki,
elektromaqnit siialar1 ham ds korpuskul xassssine malikdir. Enerji kvantinin,
yoni fotonun p impulsu ilo elektromaqnit dalgasimin A uzunlugu arasinda

a=n G.1)

p
miinasibatini asanhqla tapmaq olar. Dogrudan da, agar bu iki menzars (dalga
va hissacik monzaraleri) eyni bir obyektin (masalan, elektron, foton, proton,
neytron vs s.) miixtalif aspektds taqdim olunmalaridirsa, onda onlan xarak-
terizo edon komiyystler arasinda asagidaki miinasibotlori miisyyonlegdirmak
olar: Eynsteynin nisbilik nozariyyasine géra enerji ilo kiitlo arasindaki E=mc?
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miinasibotinden m = E/¢? olar. Buradan impuls digiin P = mv = Ev/c” alaraq,
foton iiclin v=c oldugundan P=E/c va E=hv oldugunu nszoro alsag
P=h/A va ya A=h/p (3.1) ifadssini alariq. Belolikls, bu iki monzars

arasindaki kegid ilo E=Av vo P =h/ A gostorilir.

Yuxanda gostorilon oxgarhifa ssaslanaraq 1924-cii ildo Lui de Broyl taklif
etdi ki, optikada olan korpuskul-dalga dualizmini biitiin mikrozarraciklors do
samil etmak, yoni mikrozorraciklorin horokatine dalgavi proses kimi baxmaq
olar.

Riyazi gokildo bu miiddea de-Broyl miinasibsti adlanan

A=t 32)
my
diisturu ilo ifads olunur. Bels ki, v siirati ilo harakat edon m kiitlali hissaciya
(3.2) diisturu ilo tayin olunan dalga uzunlugu uygun golir.

Lui de Broylun hipotezi 1927-ci ildo Devisson va Cermerin elektron dos-
tosinin kristal qofasindon sopilmasins aid tacriibesinds difraksiya manzorasinin
alinmas! ilo birbasa tasdiq olundu. Elektrona uygun de-Broyl dalgasimin uzun-
lugunun tortibini bilmok iigiin tutaq ki, elektron dostasi U potensiallar forgi
vasitosilo siirotlondirilir. Elektronlann siiratlori (elektronlarm siiratlori isiq

siiratindon kigik oldugda (v<<c))

mo®> eU
=—(eV 3.3
> =300 (eV) (3.3)
ifadasi ilo tayin olunur. (3.3) va (3.2)-den de-Broyl dalgasinin uzunlugu iigiin
A, = 12,25 » (3.9

Nz

ifadasini alariq. Boyiik siiratlards kiitlonin siiratden asthligini nozers alsaq A,-ni
toyin etmok liglin

12,25
Ay =—222(1-0,489-10°U) A (3.5)
,=22( )
diisturundan istifade olunur. Codval 3.1-ds elektronun va protonun de-Broyl
dalgalarmin uzunluglannin enerjilorindon asthhqlan gdstorilmisdir.

Cadval 3.1
U(volt) Dalganin uzunlugu, A
Elektronlar Protonlar

10° 1,2-10% 7,3-10¢

108 1,2.104 2,710

107 1,210 0,9-10

103 0,39 9-102
400 0,61 1,4-102
200 0,86 2.10-2

10 3,9 0,9-10!
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Bu tacriibalar gosterdi ki, U=1500V olduqgda elektrona uygun de-Broyl dal-
gasmun uzunlugu 108 sm tortibindadir. Qeyd edsk ki, hal-hazirda elektronlann,
neytronlarin va protonlarn difraksiyas1 maddsnin qurulusunu dyranmok {igiin
genis tatbiq olunur. ‘

Elektrona uygun de-Broyl dalgasinin uzunlugu atomlarin dlgiisli tortibin-
dadir vo mohz buna gérs ds kristal gafoslari elektronlarin sopilmesi zamani
difraksiya qafssi rolunu oynayir.

Kiitlesi m=1q vo siirati v =10°sm/s olan hissacik iiciin de-Broyl dalgasinin
uzunlugu 1022 sm tortibinde alnir ki, bunu da tocriilbado miisahids etmsk
qeyri-miimkiindiir.

De-Broyl dalgalarinin bir ne¢o xassssini nozarden kegirak:
1. Faza siirati. Malum oldugu kimi, faza siirati
v
5= (3.6)
diisturu ilo ifado olunur. Bu ifadeni 4 -a vursaq vs bazi gevrilmaler aparsaq

_w_E _me _&

* Wk P m8 8

alarig. (3.6)-don goriindiiyii kimi, ¢>8, yoni De-Broy! dalgasinin faza siirati
isigin boslugdaki siirstinden boyiik olur. Burada heg bir ziddiyyst yoxdur
(Eynsteynin nisbilik nozariyyssino gérs tebistds isigin boslugdak: siiratindon
bdyiik siirat ola bilmaz), ¢iinki faza siirati no hayacanlanmanin yayilma siiratini,

no do enerjinin dasinma siiratini xarakterizo etmir vo ona goro do c-don ham
ki¢ik, ham ds bdyiik ola bilor.

(3.7)

2.Qrup siirati. 9, = % oldugundan

dv_d(w)_dE 3.8)
" dk d(hv) dp
yaza bilorik. Burada. %E- =8, dE=F-ds vo F= % oldugunu nszars alsaq,
ip
grup stirati tiglin
3, =9, (3.9)

ifadesini alarnq, yeni De-Broyl dalgasinin qrup siirati qarst qoyuldugu
hissaciyin siirstine bsraber olur.

3. De-Broyl dalgasimin dispersiya qanunu. De-Broyl dalgasmnin tezliyi ilo
onun dalga vektorunun toplananlan arasindak: miinasibsti tapaq. Molumdur
ki, Eynsteynin nisbilik nozeriyyssine gérs hissociyin enerjisi ilo impulsu
arasindaki

Ez__m22+»2-_ 22+(2+2+2)
o 0C TP =mC +\p,+p,+p,
ifadssinde E-nin E=hv va p,,p,,p,-nin p=hk; p,~hk,, p.=hk, qiymetlorini
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yazib, bir sira doyisiklikler etsak,
2
v

c2

=k;+k;+k] (3.10)
alangq.

Beloliklo, aydin olur ki, elektronun atomda horskati dalgavi prosesdir vo
elektronun trayektoriyasi anlayisi 6z menasini itirir. Bas bu anlayis no zaman
mona kasb edir?

Molumdur ki, Vilson kamerasinda, osillografda ve diger cihazlarda his-
saciklarin trayektoriyasini ovvalcaden klassik mexanikaya goéro hesablamaq
olur va bu trayektoriya mtisahids olunur. Moasalon, Vilson kamerasinda
elektronun harakoti miiayyen iz (trek) qoyur.

Miioyyan sartlor daxilinde (hondssi optika) isiq da trayektoriya (siia)
boyunca yayilir.

Molumdur ki, hondssi optika o zaman totbiq oluna bilor ki, dalga
vektorunun

Ak Ax 227 (3.11)
sortini 6daysn Ak, geyri-miioyyanliyi k,-don gox kigik olsun: Ak, <<k, . Basqa
s6zle, siia anlayist o zaman tatbiq oluna bilar ki, dalga vektorunun enins yay-
gihgi bu vektorun 6ziinden gox kigik olsun.

27 P
k=""-L 3.12
T (3.12)
ifadasini (3.11)-ds nazars alsaq
Ap,-Ax2h (3.13)
olar. _

(3.13) ifadasi 1927-ci ildo V.Heyzenberq torofinden tapilmigdir vo Heyzen-
bergin qeyri-miisyysnlik miinasibsti adlanir. Bu miinasibatin menas: odur ki,
ogar mikrozarraciyin koordinati daqiq olgiilsa (Ax =0), onun impulsunun bu
koordinata uygun proeksiyasi geyri-miisyyon qalir (AP, — «) va oksina.

Demoli, mikrozarraciyin harakot trayektoriyasi anlaylsl o zaman moana kasb
edir ki, onun impulsunun hor ii¢ proyeksiyasinin tayinindoki geyri-miisyysnlik
impulsun 6zii ilo miiqayisads ¢ox kigik olsun: AP, << P,,AP, << P,AP, << P,

§ 3.2. Kvant mexanikasimn yaranmasi. Sredinger tanliyi

Lui-de-Broylun hipotezi mikrozarraciklorin harakotini tasvir eden dalga
mexanikasinin yaranmast iigiin baglangic oldu. Hal-hazirda bu, kvant mexani-
kasi adlanir. 1925-1926-c1 illords alman alimi V.Heyzenberq va avstriyali alim
E.Sredinger bir-birindsn asili olmayaraq kvant mexanikasimn iki variantin
toklif etdilor. Sonralar miioyyan edildi ki, hor iki variant eyni naticalora gatirir.
Lakin Sredingerin toklif etdiyi variant hesablamalar aparmaq iigiin daha
olverigli idi. Atom vs molekullarin qurulusunun miiasir nozeriyyssi mohz
Sredingerin toklif etdiyi kvant mexanikasina osaslanir. Makrocisimlorin
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harokatini tasvir edon ve Nyuton qanunlarina asaslanan mexanikam ise klassik
mexanika adlandirirlar.

Bor-Zommerfeld nozeriyyssindsn forqli olarag kvant mexanikasi klassik
tosavviirlorin slini gokilde kvantlanma qaydalani ilo birlosmesindon ibaret
deyildir vo daxili ziddiyysti olmayan bir nozeriyyedir. Belo ki, kvant
mexanikasmin tstbiginden alinan biitiin naticolor tacriibi faktlara tam uygun
golir.

Kvant mexanikasinin ssasim1 mikrozarraciklorin herakstini tasvir edon Sre-
dinger tonliyi toskil edir. Klassik mexanikanin ssasim tsgkil edsn Nyuton
-qanunlar1 kimi Sredinger tonliyini do hor hansi daha timumi miiddoalara
ssaslanaraq ¢ixarmaq mimkiin deyildir. Bu tenliyi klassik mexanika vo
optikanin oxsarhgindan istifads etmoklo qurmag olar. Bels ki, dalga tonliyindo
A avezine de-Broyl dalgasinin uzunlugunu yazaraq hisseciyin impulsunu tam
va potensial enerjinin farqi ilo ifads etmokls Sredinger tanliyi almir.

Molumdur ki, dalga — uzunlugu A, amplitudu Xo va yayilma siirati v ilo
xarakterizs olunur. Bir 6l¢iilii dalga di¢iin

y=xosin~2§~x (3.19)

yazmaq olar. Burada y — roqs edon ksmiyystin sifir qiymsatinden meyli,
27mx/ A iss ragsin fazasi adlanir.
(3.14) ifadesindan y = gotiirsok

d? 4r*x, . 2 d? 4z*
nyzi=- 7;2x°sm7”x voya 7dx—lzﬂ+ 7;2x0y1=0 (3.15)

yaza bilerik. Ugsl¢iilii dalga {igiin (3.15) tonliyi

v Oy 0w AT, o (3.16)
iz

soklinde yazilmahdir.
2

. h
Lui-de-Broyl diisturuna ssason A° = — olduguna va Ex kinetik enerji ilo

2
impuls arasinda E, =;4 miinasibatine ssason p?=2mkE,=2m(E-U) oldugunu
m

(3.16)-da nazars alsaq

o’w O % 8a’m
P +ay'f+az'/2’+ o (E—-U)l//=0 (3.17)
yaza bilerik. Burada m-mikrozerraciyin kiitlosi. E-tam enerjisi, U-potensial
enerjisidir. :
(3.17) ifadesi bir zorracik iigiin Sredinger tanliyidir. Homin tanliyi adaton

2
[—Zh—mw +U(x,y,z)]‘1’(x, ».2,)=E¥(x,y,2) (3.18)
vaya .
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Hy=Ey (3.19)
soklinds yazirlar. Burada

2
H= —:—vz +U(x, y,2) (3.20)
m
2 2 2
hissaciyin Hamilton operatoru, v?= . + o + o Laplas operatorudur.
axZ ay2 aZZ

(3.18) ifadasi stasionar hallar iigiin Sredinger tonliyi adlanir. 9gor sistemin halt
zaman keg¢dikca dayisirse, onda Sredinger tanliyins zaman da daxil olmaldir.

Sredinger tonliyinin halli olan l//(x, ¥, z) dayigon komiyyati dalga funksiyas:
adlanir. Dalga funksiyas: iimumi halda kompleks funksiya da ola biler. Dalga
funksiyasinin 6zii fiziki menaya malik deyildir. Lakin dalga funksiyasinin
modulunun kvadrati fiziki mona kasb edir. Belo ki,

dW =y'ydV =y’ dv (3.21)

kamiyysti baxilan hissaciyin d 7 hocm elementinds olmasi ehtimalini toyin edir.

Dalga funksiyas: real fiziki sistemin halm tosvir etdiyindon o, miioyyan
tobii gortlori 6damslidir. Belos ki, dalga funksiyas: kasilmoz, sonlu v birqiymatli
olmah, dalga funksiyasinin birinci tortib toromesi do kssilmsz olmahdir.
Zarraciyin ola bilmodiyi yerds (oblastda) dalga funksiyasi sifra barabor
gotirilmalidir. Masslon, atomda elektronun horakatine baxilarkan niivadon

sonsuz bdyitk mesafalords w(x,y,z)=0 olmahdir. Daha sonra wy*dv=|yf’dv

ifadasi hissaciyin dv hacminds olma ehtimah oldugu igiin  funksiyasim elo
normallagdirmaq zsruriyysti yaranir ki, miitloq olacaq hadisonin ehtimali
vahids berabar olsun. Dekart koordinatlar -« -dan +w -a qadar doyisdiklo-
rinden miitlaq olacaq hadiss ondan ibarstdir ki, hissacik bu fazada (-0 + +00)
miitlaq haradasa olacaqdir. Onda  funksiyasinin normallagdirma gorti

f'l/*'/’dV =1 (3.22)

kimi olacaqdir.
Dalga funksiyas: sifirdan forqli ixtiyari sabit vuruq dsqiqliyi ilo toyin olu-
nur. Bels ki, bir-birindon A=const sabit vurugu ilo forqlonan iki ¢ vo Ay

dalga funksiyalan hissaciyin eyni bir halim xarakterizo edir. Dogrudan da,
(3.21) diisturuna gore hor iki dalga funksiyas: hissaciyin miisahide olunmasi
ehtimalinin eyni bir foza paylanmasina gatirir.

Bundan bagqa (3.21) diisturuna ssason aydimn olur ki, ager baxilan kvant-
mexaniki sistem bir-biri ilo qarsihqh tesirda olmayan hissalorden ibaratdirss,
bels sistemin tam dalga funk31ya51 ayr1-ayr1 hissalorin dalga funksiyalarimn
hasilins borabaerdir.

Atom vo molekullarin qurulugunun kvantmexanlkl oyranilmasi Sredmger
tonliyinin yuxarida gostorilon xassalsri 6deysn i hollinin ve E enerjisinin

giymotlorinin tapilmasindan ibarstdir. Bu iso riyazi baximdan kifayst goder
miirokkob masalodir.
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IV FOSIL. Atomlarin qurulusunun kvantmexaniki izah

§ 4.1. Kvant mexanikas1 baximindan hidrogen atomunun gurulusu

Umumilik namins hidrogensbanzer atomlan naszerden kegirscayik. Hidro-
genabonzor atom Z lel yiklii niivedon (hidrogen atomu ii¢iin Z=1) va bir
elektrondan ibarst dayamigh sistemdir. Bu sistem niivays ¢ox yaxin yerlsson
kiitls morkoazi strafinda horskast edir. Lakin niivanin kiitlssi elektronun kiitls-
sindan ¢ox boyiik olduguna gors (hidrogen atomunda - 2000 dofs) belo hesab
etmok olar ki, kiitlo morkazi niive ilo iist-listo diigiir; yani niiva siikunotdadir,
elektron iss onun strafinda horakat edir.

Niivas ilo elektron arasindaki garsihgh tssirin potensial enerjisi

ulr)= - 4.1

diisturu ile toyin olunur. Burada Zie! niivanin, e - elektronun yiikii, r-elektro-

nun niivadan olan mosafasidir.
Hidrogenabonzor atom tigiin Sredinger tanliyi

2
Vi + 3}_1-2”1(15 + Zi}// =Ey 4.2)
) r

kimi olar. Bu tonliyi hall etmok iigiin elektronun x, y, z dekart koordinatla-
rindan r, 6,9 sferik koordinatlarina kegmok alverislidir (sokil 4.1). Ciinki

‘ atom sferik simmetriyaya malikdir.
z ' Koordinat baglangicim1 atomun niivesinda
gotiirsak, bu koordinatlar arasinda olags
asagidaki diisturlarla miisyyan edilsr:

. . x
x=rsinfcos @ sinf@cosgp=—

/y' y=rsin@sing sinf sing=

~ e

z=rcosf sing=2 4.3)
' r
Sokil 4.1 0<r<ow, 0<0<7 0<p<2r.

(4.3)-den istifads edorok (4.2)-ds sferik koordinatlara kegsak, holli béyiik riyazi
¢otinliklorlo slagadar olan asagidaki tonlik alnir:

1ofaoy), 1 of. oy
= ar(r o )+r2sin20 ae(sme aevj+

1 o 2m Ze’
+ ——t+—| E+—jw=0
r’sin® 0 09> W ( or v

(4.4)
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Ona gors ds biz yalniz bu tenliyin hallinin son naticolsrini gostarmekls kifayst-
lanacoyik.

Hidrogenabanzor atomlar iigiin Sredinger tonliyinin sferik koordmatlarda
holli zamam elektronun dalga funksiyasi {i¢tin

l//nlm, (r' 9’ ¢) erl (r)glm, (8’ ¢) 2 (4 5)
enerjisi iigiin isa
mzle* 1
E =- — 4.6
n 2h2 n2 | ( )

ifadssi alinir.
Goriindiyi kimi, (4.6) ifadesi Bor-Zommerfeld nazariyyssindan hidrogens-
banzar atomda elektronun enerjisi tigiin alinan ifada ilo Gst-iiste diistir.

(4.5) ifadssi ilo toyin olunan v, (7,6,¢) hidrogensbanzer atomlarin dalga
funksiyasi, R, (r)— radial hisss, S, (6,¢) - sferik hisss adlanur. Bu funksiya-

larin ifadslorins daxil olan n,/ va m, kemiyystleri uygun olaraq bas, orbital vo

maqgnit kvant ododlori adlamir. Qeyd edok ki, bu kvant adadlori, dalga
funksiyasinin 6damali oldugu tobii gortlors uygun olaraq, niivenin yaratdigi
morkazi sahads harakat edsn elektronun tam enerjisinin, impuls momentinin vo
impuls momentinin iistiin istiqamot iizrs proyeksiyasinin saxlanmasinin ifadasi
kimi meydana ¢ixir. Hom do Sredinger tonliyinin holli zamam riyazi olaraq

alimir ki, »n,/, vo m, kvant adadlori bir-biri ilo qarsihqli siirstde oslagadar
olmagla asagidaki tam qiymotlori alir: n=1,2,3,...0; bas kvant ododinin
verilmis »n qiymotinds [=0,1,2,...n-1; orbital kvant odadinin verilmis /
qiymatinde m, =-1,-1+1,...0,..., I -1,1 , yoni 2/ +1 sayda qiymat.

Masalan,

n=2

1=0,1;

[ =0; m=0;

I=1; m=-1,0,1.

Hidrogenoabanzor atomlann dalga funksiyasmmn R, (r) radial hissesinin vo
bucaqdan asih S, (6,¢)- hissasinin bezi ilkin ifadolori 4.1 va 4.2 cadvallerinds
gostarilmigdir.

: .
Cadvoldaki biitiin funksiyalar (i) komiyyatina vurulmalidir. Burada
. a, ,
2z 2.
p=——"2, a, = — Kimi isars olunmuslar.
na, me
, Beloliklo, malum olur ki, hor bar E,-o (Ei-dan basqa) £ vo m,-nin qiymotleri
ile forqlenan bir nega dalga funksiyas: (y/n[me uygun golir. Bu o demokdir ki,
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Cadval 4.1. Hidrogensbanzor atomlarin radial dalga funksiyalari R, (o)

n 1 Rnl (P)
1 |0 2e”?
2 41 1 -pl2
—=Q2-p)e*
5 JE( P)
2 1 1 -pl2
26
3 0 1 —pi2
—=(6-6p+7’ ) e””
943 i
3 |1 1 -pi2
—=@pp)e”’
. 9J6 il
3 2 1 e—p/2
930
Cadval 4.2. Sferik funksiyalarin S,  (6,9) bazi ilkin ifadaleri.
1 | m Sim, (6,0) Isara
0 10 1 1 S
Narx Ar

1 1 3 3 x P,
smﬂcos(o -—=
4 r
1 -1 P
1,————smé’sin(o iiv- g
4 r

/4 /4
1 |0 P,
icost9 if
4z T
2 2 ’ 15 1 d 22
'16—”8111 90082¢ ‘16—7["—2-()?2—}22) i

2 11 15 xz d
20 abetih sl p o4
" sin2@cos @ T

5
h:

2 [0 5 5 1 d
J 6”(300529—1) ‘/7677 22 -r?) 2

..a

2 |-1 15 yz d
in 20 —_— .
167; Tog Sm20sin @ 167 72
2 {2 d
1> ——sin’@sin2 @ 15 xy 4
167 16
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Cadval 4.3.

E,enerji | dalga funk- Kvant adadlorinin qiymeotlori
saviyyalori siyalar 7 7 m,
Wh, £ .m,

E 1 \Ij 1 ,0,0 1 O 0
Y2,0,0 2 0 0

E W2,1.-1 2 1 -1
V2,1,0 2 1 0

W2,1.-1 2 1 +1

W3,0,0 3 0 0

W3,1,-1 3 1 -1

Es V31,0 3 1 0
Y3141 3 1 +1

Y322 3 2 2

Y321 3 2 -1

Y320 3 2 0

Y3241 3 2 +1
Y3424 3 2 +2

hidrogen atomu bir nego miixtslif hallarda eyni enerjiye malik ola biler. Bu
hadiss cirlasma adlanir. Eyni enerjiys malik olan hallarin say1 ise cirlasmanin
doracssini gosterir. n-nin verilmis qiymstinde £ va m, - nin mimkiin olan
giymotlorini bilorak asanlgla cirlasgmamn  doracesini  hesablamaq olar:

n—1

Z(ZZ +1)=n*. 4.3 codvalinds birinci ii¢ enerji soviyyssine uygun hallar
£=0

gostarilmigdir.

§ 4.2. Elektronun spini

Hidrogenabanzar atomlar iigiin Sredinger tanliyinin halline daxil olan n,/ va
m, kvant adadleri atomlarda elektronun herskstini tam tesvir etmir.- Atom-

lann spektrlarinin 6yranilmasi va diger tadgiqatlar naticesinde miisyyen edildi
ki, elektron dord sarbsstlik daracssine malikdir vo onun doérdiincii kvant adadi
olmahdur. Ik avval farz etdiler ki, elektron 6z oxu strafinda firlanir vo bunun
sayasinda do moxsusi impuls momentine malikdir. Elektronun bu herakati spin
adlandirildi. Lakin «elektron 6z oxu strafinda firlanir» ifadoesini yalniz belo
bagsa diigmok lazimdir ki, elektron mexsusi impuls momentino malikdir.
Elektronu 6z oxu strafinda firlanan yiikli kiiracik kimi tasovviir etmok olmaz.
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Dogrudan da, elektrodinamika ganunlarina ssaslanaraq belo kiiraciyin iizo-
rindoki noqtelarin siirstini hesablasaq, isiq siirstinden bdyiikk giymsat alinar.
Mikrozarrociklorin diger xassslori kimi spini do har hansi makroskopik
anlayislardan istifade edon miisyyan oyani modells slagslondirmok prinsipcs
miimkiin deyildir. Spinin heg bir klassik analoqu yoxdur vs onu klassik fizika
tosovviirlorino asaslanaraq basa diismok olmaz. Bels ki, spin ds elektronun
yikii vo kiitlesi kimi fundamental daxili xassadir.

Tocriibi todqgiqatlar gostordi ki, elektronun moxsusi impuls momentinin
iistiin istiqamot iizro proyeksiyas1 +#/2,~%/2 qiymotlari ala bilor. Beloaliklo,

elektronun spin maqnit kvant odadi m_ yalniz iki giymst ala bilor: +1/2 vo

-1/2. Gérindiiyii kimi, bu kvant adadinin ds giymatleri bir-birinden vahid
gador forglenir. ms ¢ox zaman, sadoca olaraq, spin kvant adodi adlanir.
Elektronun spin momenti s kvant adadi ilo isars olunur: s =1/2. Onda kvant
mexanikasinin tosovviirlorine osasen elektronun moxsusi momenti (spin
momenti)

M fis+1) = L2 @)

olar.

Qeyd edok ki, sonralar Dirak nazari olaraq isbat etdi ki, elektron dogrudan
da spine malikdir.

Dord kvant adedi n,/, m, vo ms elektronun atomda horokotini tamamils

tosvir edir.

Elektronun spina malik olmasim dalga funksiyasinin ifadesinds xiisusi spin
vurugu ile nozars alirlar. ‘

§ 4.3. Miirokkab atomlarm elektron qurulusunun kvant-mexaniki dyronilmesi.
Sarbast elektronlar modeli

Maddoaler molekullardan ve atomlardan togkil olunmugdur. Ona géro do
maddanin qurulusunu dyranmek iigiin hor seydan avval, yaqin ki, atomlarn ve
molekullarm qurulusunu Gyrsnmek lazimdir. Atom vo molekullarin qurulu-
sunun miiasir nazariyyasi iso kvant mexanikasina asaslanir. Kvant mexanika-
suun asas tonliyi olan Sredinger tonliyi iso, molum oldugu kimi, yalmz hidroge-
nobanzor atomlar tglin dogiq holl olunur. fki vo daha ¢ox elektronu olan
atomlar ii¢iin bu tonlikdo dayisenler ayrilmadigina gérs onun dogiq hallini tap-
maq qeyri-miimkiindiir. Ona gora do homin tanliyi holl etmok iigiin' miixtalif
toqribi tsullardan istifads olunur. Bu iisullardan on genis totbig olunam va
daha yaxs1 natica versni Xartri-Fokun 6z-6ziina qorarlasmig saha tnetodudur.
Atom ligiin bu metod morkazi saho yaxinlasmasina asaslanmisdir.

Potensiali morkaz adlanan néqtadon olan-mosafaden asili: sahays meorkozi
saho deyilir. Masalen, hidrogenobanzar atomlarda niivenin -yaratdign Kulon
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2
sahasi morkazi sahadir: U (r): _%¢_ Lakin ¢oxelektronlu atomlarda niive ilo
4 :

elektronlar arasindaki Kulon qargiligh tesirindon bagqa, hom do elektronlar
arasinda qarsihgh tesir méveud olduguna gora har bir elektrona tosir edon
xarici saha morkszi saho olmur. Lakin ilkin yaxinlagmada belo hesab etmak
olar ki, ¢oxelektronlu atomda hor bir elektron niivenin yerds qalan diger
elektronlar torsfindon ekranlagdirilmus morkozi sahssindo herskst edir. Bu
forziyys ona gotirir ki, atomda hor bir elektron, diger elektronlardan asih
olmayaraq, miioyyon effektiv U(r) morkozi sahosinds horskst edir. Belo
forziyyays osaslanmg model sorbost (asth olmayan) elektronlar modeli,
birelektronlu yaxinlagma vo ya morkozi saho yaxinlagmasi adlanir.

Belsliklo, morkszi saho yaxinlagmasinda g¢oxelektronlu atomda her bir
elektron ligiin Sredinger tonliyi

) .
[— —%;VZ +U (r)}//(x, y.2)=sgy(x,y,z) (4.8)

soklindo olur.

(4.8) tonliyi zahiran hidrogenobenzor atomlar iigiin Sredinger tenliyino
oxsasa da, ondan ciddi sokilds forqlonir. Bu forq ondan ibaratdir ki, hidroge-
nabonzer atomlar ii¢lin U(r) funksiyasmin agkar sokli molum oldugu halda,
(4.8) tonliyina daxil olan U(r) kemiyyatinin ifadasi molum deyildir. Lakin buna
baxmayaraq (4.8) tonliyini ds, hidrogensbanzar atomlar iigiin oldugu kimi,
dayisenlori ayirmagq tisulu ilo hall etmok miimkiindiir.

Bels ki, sferik koordinatlarda (4.8) tonliyinin halli

U mi(r00) = P, (r)S,., (6.90) 4.9)

diisturu ilo verilir. Burada P, (r) funksiyasi agagidaki iki tortibli diferensial
tonliyin hollindan tapilmalidir:

2 2
_L.L.i(rzi"!ﬁ} U(r)+ﬂ(‘—jl) Py(r)=EuPulr)  (4.10)
dr 2mr

Beloliklo, markazi sahs yaxinlasmasinda atomda har bir elektronun dalga
funksiyasi (4.9) ifadosi ilo tayin olunur.

Bu funksiyanin bucaqdan asili hissssi hidrogensbonzer atomlarin dalga
funksiyalarinin bucaqdan asih hissasinin eynidir. Lakin radial hisso haqqinda
bunu demok olmaz. Belo ki, hidrogensbonzor atomlarin dalga funksiyasinin

radial hissasinin R, (r) ifadasi agkar sokilde molum oldugu halda P,,[(r)
funksiyasinin ifadesi molum deyildir. (4.10) tonliyindon goriindiiyii kimi P, (r)
funksiyasmm ifadesini tapmagq iigiin U(r)komiyyatinin askar ifadesi melum
olmahdir, yoni P, (r) funksiyas: U(r) potensialindan asiidir.
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(4.9) funksiyasiin bucaqdan asilt hissesi morkazi sahsnin U(r) potensiahn-

dan asihi deyildir. Ona géra ds atomlarn dalga funksiyasinin bucagdan asili
hissasi ilo slagadar olan xassalsrini (4.10) tanliyini hall etmadon do Syranmsk
olar.

Atom daxilinds elektronun halim tasvir edan (4.9) dalga funksiyasina atom
orbitali (AO) deyilir. Elektron miisyysn atom orbitalinda yerlosmigdir dedikda
bunu belo basa diigmok lazimdir ki, bu elektronun hah uygun Sredinger
tonliyinin hollindon alinan dalga funksiyasi ils tosvir olunur.

Elektronun spinini do nezars almagq tiglin (4.9) diisturu ilo toyin olunan

ztom orbitalmmn U, (0') spin funksiyasina hasilini gétiirmak lazimdir:

Unlm,m, (r’ 9’ ?, 0.) = Unlm,m, (r’e’ ¢’)Um, (0') (4 1 1)

(4.11) diisturu ilo tayin olunan U, ,, (r,9, ¢,0') funksiyasi atom spin orbitali
(ASO) adlanur.
U,, (o) spin funksiyasi asagidak: kimi teyin olunur:

U (o)

c-spin koordinatidir ve faza koordinatlarindan farqli olaraq diskret giymatlor

1 o=m, oldugda
(4.12)
0 o#m, oldugda

1 . .
alir: o= +—;.—’—E' Mohz buna gora do foza koordinatlarina gors inteqrallama,

spin koordinatlarina gors iss comloms aparilir.
Spin funksiyalan agagidaki ortonormalliq gortini 6doyir:

1
2
lem, (O.yjm; (0-) = 5m,m; (4'13)

7=
Atom orbitallar1, onlarin radial va sferik hissolori ortonormalliq sertini
6doyir
© zr 2
J' I _[ N (277 I (rBo)r*dr sin6d6d = 8,,8,,5, 4.149)
0 0 0
[P, (r)dr =6, .15)
0
x 2z
[ [50ne(6.0)S,,, 6.0)sin0d0dp = 6,,5,,. (4.16)
0 0

Beloliklo, morkozi saho yaxinlagmasinda atomda har bir elektronun hali
doérd dans kvant odadi ilo xarakterizs olunur.
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§ 4.4. Atomlarda elektronlarin kvant adadlori

Molumdur ki, moerkszi saho yaxinlagmasinda atomda hor bir elektronun
hah atom spin-orbitali adlanan dalga funksiyasi ilo tosvir olunur. Atom spin-
orbitalinin ifadssine dord kvant adadi daxildir vo ona gors do belo demak olar
ki, elektronun hal bu kvant adadlori ilo xarakterizo olunur. Bu iss o demokdir
ki, homin kvant adadleri atomda elektronun 6ziinii neco aparmasini xarakterizo
edir. Bu xarakteristikalar iso maddslorin xassolorini ve kimyevi rabitonin
tobioatini baga diismek iiglin mithiim shomiyyst kasb edir. Mshz buna gors do
kvant adadlorinin har birini ayrica nazardon kegirak.

Bas kvant adedi. Hidrogensbonzor atomlarda elektronun enerjisi yalmiz n
kvant adadi ils tayin olunur vo ona gors do n-bag kvant adadi adlanir.

Coxelektronlu atomlarda elektron tokce niivonin deyil, hom do diger
elektronlarin sahosindo harokat edir. Bunun naticasinds iss elektronun enerjisi
ham ds ¢ kvant adadindon asili olur. Belo ki, # kvant adadinin verilmis
qiymstinds £ kvant adodinin miimkiin olan miixtalif qiymstlorina elektronun
miixtalif enerjisi uygun golir. Mshz buna gora ds deyirler ki, ¢oxelektronlu
atomlarda, hidrogensbonzor atomlardan forqli olaraq, her bir elektronun
enerjisi n va £ kvant adadlorindsn asihidir. Kvant mexanikasi tosavviirlorine
géra elektron atomda niivaden ixtiyari mesafodo yerlago bilor. Ona goérs do

atomda elektron buludunun radial paylanma sxhgm p,, (r) bilarak
elektronun niivaden olan r,, orta masafasini tapmagq olar:

vy = jpn,(r)rdr ﬂ > (r)friar 4.17)

1, komiyysti atom orbltahnm olgiilorini xarakterizo edir.

Hidrogenabenzor atomlar tgiin P, (r) funksiyasimn agkar ifadessi melum
oldugundan (14.1) inteqralim hesablamaq miimkiindiir:

. =ﬂzf’i{1+%|:1-f%§i)J} (4.18)

(4.18) ifadssindon goriindilyli kimi,7,, kemiyyati 72 ilo miitonasibdir. Belaliklo,

deya bilarik ki, bas kvant adadi atom orbitalimn (va demoli, elektron buludu-
nun) Slgiisiinii tayin edir, yoni bag kvant adadi boyiik olan elektron iigiin atom
orbitalinin 6lgiileri do béyiik olur.

Qeyd edok ki, hidrogen atomunda elektronun yerlosmasi ehtimahnmn
maksimum qiymaoti 1s, 2s, 2p, 3d, 4f va s. hallar tigiin, gozlonildiyi kimi, uygun
Bor orbitinin radiusu ils iist-iists diigiir.

Belaliklo, bag kvant odadi atomda elektronun enerjisini va atom orbitalinin
(elektron buludunun) 6l¢iisiinii tayin edir.

- Orbital kvant adadi. ¢ kvant adadi niive astrafinda orbital horakot zamam
elektronun impuls momentini
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M, =hJe{t+1) (4.19)

ifadssi ilo tayin etdiyinden orbital kvant adadi adlanir.

Orbital kvant adadi elektronun impuls momentindsn bagqa hom do elektron
buludunun formasim miisyyan edir. Bels ki, masalen, £ =0 olduqda elektron
buludu sfera, £ =1 olduqda gantel, £ =2 oldugda dérdyarpaqh giil formasinda
olur.

Demoli, orbital kvant adoedi ¢ atomda elektronun 1mpuls momentini v
elektron buludunun formasin miisyysn edir. -

Magnit kvant adodi. Mslumdur ki, impuls momenti vektorial kamiyyatdir.
(4.19) diisturuna asason atomda elektronun orbital impuls momenti diskret
giymsot aldigindan onun fazada istigamati ds ixtiyari ola bilmoz. Basqa sozlo,
elektronun orbital momenti miisyysn secilmis istiqamotlorde yonolo bilor.
(Kvant mexanikasi tasovviirlorino gors elektronun orbital momentinin yalmz
bir ox iizro proyeksiyasi tapila biler. Digor proyeksiyalarin tapilmasi geyri-
miisyyanlik miinasibotlorina goro miimkiin deyildir. 9gesr orbital momentin
proyeksiyalarinin iigiinii do bilsok, onda elektronun trayektoriyasini bilmis
olanq). Adoatan iistiin istiqamast olarag xarici magnit sahassinin istiqgamotini
gotiirtirlor vo z oxunu bu istigamoatds yonaldirler. m, kvant adadi elektronun

orbital momentinin xarici magnit sahasinin istiqamati (iistin istigamat) iizra
proyeksiyasini
M, =hm, (4.20)
ifadasi ilo toyin etdiyindon maqnit kvant adadi adlanur.
Magnit kvant adadi elektronun orbital momentinin iistin istiqgamot iizro
proyeksiyasindan basga hom ds elektron buludunun fazada yénslmasini miiay-

yon edir. Belo ki, mosalon, £ =1 oldugda, m, =1 qiymstindo gantel x oxu bo-

yunca, m,=-1 giymstinds y oxu boyunca, m,= 0 qiymatinds iss z oxu boyun-
ca yonolmis olur.
Demoali, maqnit kvant adadi atomda elektronun orbital momentinin iistiin

istigamot iizro proyeksiyasim va elektron buludunun fozada yonslmasini
miiayyan edir.

Spin kvant adadi. Spin kvant adadi ms elektronun spinin iistiin istigamot {izra
proyeksiyasini miisyyan edir:

(Ms)z = hm.'y

§ 4.5. Atomlarda elektronlarin hallan

Atomlarda elektronlarin hallart onlarin kvant adodlarindan istifads etmakls
tasvir olunur. Belo ki, elektronlarin hallar imumi sokilds (n{£m)) kimi isars

olunur. Bu zaman »n va m; kvant adadlori ragamls, ¢ -kvant adadi iss latin
alifbasimn kigik horflari ilo agagidak: kimi gostarilir.
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{= 0, 1, 2, 3, 4, ..
s p d f g..

Masalen, n=2 olduqda £=0, m,=0 hah 2so, £=1, m,=1, 0,-1 halla_r,; 152
uygun olaraq, 2p1, 2po, 2p1 kimi gosterilir. s hallar t¢tin £=0, m,=0

oldugundan bu hallan isars ederkon m; maqnit kvant adadinin giymatini

yazmirlar: 1s, 2s, 3s, 45 vos.
Cox zaman atomlarda elektronlarin hallarimi (vo demali, atom orbitallarini)

isara etmok ligiin adabiyyatda 2px, 2py, 2p:, 3dxy, 3dx. Vo s. kimi simvollardan
istifado edilir. Belo igarslonmonin mahiyysti (4.3) diisturlarindan ve (4.2)
cadvalindon aydin olur. Bels ki, bucaqdan asili hissasi Seo(6, @) funksiyasi olan
atom orbitali ns kimi, bucaqdan asih hissasi S11(8, ¢) funksiyas: olan atom
orbitall nPx kimi vo s. isars olunur. Burada n-uygun bag kvant adadidir.
Demoli, atom orbitalimin isaresi iigiin islodilon yuxarida gosterilon simvollar
sslinds £ va m, kvant adadlerinin qiymati ilo tayin olunur. Bu ciir isarolomo

qaydasi 4.4 cadvolindos gostorilmigdir.

Cadval 4.4. Atomlarda elektronlarin hallanimin (atom orbital]anmh)

isaralonmasi.
{ m, AO is-si l m, AO ig-si
0 0 ns 2 2 ndxz _y2
1 1 npx 2 1 ndyz
1 . -1 npy 2 0 ndy
1 0 np, 2 ~1 ndy,
2 ‘2 ndxy

§ 4.6. Atom orbitallarinin elektron buludu soklinds gostarilmasi

Bor-Zommerfeld nazoriyyssino gors elektron atomda tamamilo miioyysn
orbitlor iizra haroket edir. Bundan forgli olaraq kvant mexanikas1 gostarir ki,
elektron atomun daxilinds istonilon néqtads ola biler. Lakin elektronun atom
daxilinde miixtshf oblastlarda olmasi ehtimali miixtolifdir. Belo ki, ogor biz
atomda elektronu miigahids edo bilsoydik, onda gorardik ki, bszi yerlerda o
tez-tez, bazi yerlords iso seyrok (gec gec) olur.

Mbshz buna gérs dos, milasir tasavviirlors uygun olaraq osyanilik iigiin
elektronun atomda niivenin strafinda bulud soklinds paylandigim gabul etmok
tobiidir. Elektron buludu anlayisi da bununla slagadar olaraq meydana ¢ixir.
Aydindir ki, har bir hacm elementinds elektron buludunun sixhig: elektronun
hamin hacm elementinds olmasi ehtimal ils, yani atom orbitalinin modulunun

: 2
kvadrati !Un,ml‘ ilo diiz miitonasib olacaqdir:
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aw,

nim,

(Ui, rO0Y @V (4.20)

burada dV = r’drsin@d@dgp - sferik koordinatlarda hacm elementidir.

Elektron buludunun paylanmasin grafik tesvir etmok tiglin miixtolif iisullar

vardir.
Biz ovvalcs elektron buludunun radial paylanmasim nozerdsn kegirak. Bu

moaqsadlo (4.20) ifadesini 6 vo ¢ iizro inteqrallayaq. Bu zaman yalniz r
mosafasindan asililiq galir ki, bu asilthq da p,, (r) funksiyast ilo toyin olunur:

ndr
AW, (r)= | [, (r00) =P, () r*dr 4.21)
00
Buradan elektron buludunun radial sixhg ti¢iin
W
p"e(r)=i;;;;—(’—)=m,(r)2r’ (4.22)

ifadasini alirng.

Sakil 4.2-ds hidrogen atomunda miixtalif hallar tigiin elektron buludunun
sixhiginin radial paylanmasi oyrilori goésterilmigdir. Bu mogsadlo hidrogen
atomu igiin (4.22) ifadssi ilo tayin olunan p,,(r) funksiyastmin homin hallar

iiglin r -dan asililiq qrafiki qurulmusdur.

n=1 n=2 n=3 =0
=0 A { E 3s

- 2s

=1 = =1

R is 3

\ =1 i

¥ 2p =1
3d
r A

Sakil 4.2. Hidrogen atomunun miixtslif hallan {igiin elektron
buludunun sixhiginin radial paylanmasi syrileri.

Aydindir ki, elektron buludunun sixliginin radial paylanma ayrilorini qur-
maq li¢lin atom orbitalinin radial hissssinin agkar ifadssini bilmok lazimdir.
Elektron buludunun formasini ssason atom orbitahmn bucaqdan asih

hissasi olan Sem, (6 9) funksiyasi tayin edir. Bels ki, elektron buludunun sixh-

ginin bucaqdan asihi olaraq paylanmasim miisyyan etmak iiciin (4.20) ifadasini
r lizra inteqrallamaq lazimdir:

aw,, (6.0)= [aW,, (r69)=]S,, (6.0)f dO 4.23)
0

Buradan elektron buludunun bucaq sixhgi tigiin
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W, (6,0) _ [

Pm,60.0)=—222 =[5, (0.0)f (424)

ifadasini ahng.

Elektron buludunun bucaq sixhgm qrafik tesvir etmok iigiin polyar
diaqramlar isulundan istifado olunur. Polyar diagramlari qurmaq tglin
atomun niivesinda verloson koordinat baslangicindan biitlin istigamotlerde

[S g (9, (p)]z funksiyasinin qiymsti ilo miitonasib olan diiz xott parcalar: kegi-

rirlor. Bu diiz xatt par¢alarnin uclar miisyyan sath amslo gotirir ki, bu sothin
ds formas: uygun atom orbitalinin elektron buludunun formasini gostarir.
Sokil 4.3-do miixtolif hallar iigiin atomlarda elektron buludlarmin formas:
gostorilmigdir (bu sokli 4.2 cadvali ils miigayise etmok daha alverislidir).
Z

Sokil 4.3. Miixtalif hallar iigiin atomlarda elektron buludlarinin formasi

Atom orbitallarina uygun elektron buludlarinin formasim bilmek kimysvi
rabitslorin yaranmasi saboblorini vo hom ds kimyavi rabitalorin xiisusiyystlorini
basa diismek vo demoli, maddenin qurulusunu izah etmok iiciin bdyik
shomiyyat kasb edir.

§ 4.7. Atomlarin elektron tabagoalari va elektron konfiqurasiyas:

Mbolumdur ki, hidrogenebanzar atomlarda elektronun enerjisi yalmz n bag
kvant adadinden asih oldugu halda dalga funksiyast n, £ve m, kvant adadle-

rindon asthdir. Bu o demoakdir ki, enerjinin eyni bir "E,, giymatine hidrogena-
bonzer atomda bir-birindon ¢ va m, kvant adadlorinin miimkiin olan giy-

motlori ilo forqlonon bir negs dalga funksiyasi uygun golir. Basqa sozlo,
hidrogenabenzer atomlarda elektronun hallart n bag kvant sdadinin verilmis.
giymatinds £ vo m, kvant adadlorins nozeren cirlasmisdir. §4.2-do gdsterildiyi
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kimi enerjinin verilmis giymotine uygun golon miixtalif hallarin (yoni dalga
funksiyalarnnin) sayina bu enerji soviyyssinin cirlagma tortibi deyilir. Hidroge-

nobanzar atomlarda hor bir E, seviyyasinin cirlasma tortibi

n-1
g, =y.(2t+1)=n (4.25)
£=0

olar.
Coxelektronlu atomlarda ise markazi sahs yaxinlagmasinda hor bir elektro-

nun hal (atom orbitah) dérd kvant adedi n, £,m, vs ms ilo xarakterizo olunur,
enerjisi isa yalniz n bag va £ orbital kvant odadlerindsn asihdir; m, va ms kvant

adodlorindan asili deyildir. # vo £ kvant adadlorinin verilmis qiymotindo bir-
birindon m, v ms kvant odadlori ilo farqlonan 2(2 £ +1) sayda hallar ¢oxlugu
movcuddur ki, bunlann da hamuisi eyni enerjiys uygun gslir. Bagqa sozlo, ¢ox-
elektronlu atomlarda merkazi saha yaxinlagmasinda, her bir elektronun E,,

enerji soviyyasi m, va ms kvant adadlorine gors 2(2 £ +1) tartibden cirlagmugdir.
Atomda eyni enerjili hallar ekvivalent hallar adlanir. Enerjinin eyni bir E,,

giymetins uygun galon 2(2 £ +1) sayda ekvivalent hallar ¢oxluguna elektron ta-
boaqosi deyilir. Torifa gora atomlarda 1s, 2s, 3s, ...; 2p, 3p, 4p, ...; 3d, 4d, 5d, ...
va s. elektron tabagaleri olmalidir.

Hor bir elektron tabagasinds an goxu 2(2 £ +1) sayda elektron yerloga bilar.

4.5 cadvalindo miixtalif tabagalords yerlogo bilacak elektronlarin maksimum
say1 gostorilmigdir.

Cadval 4.5
Tabagadaki elektronlarin maksimal
Tobaga | ¢ say1 2(24 +1)

ns 0 2

np 1 6

nd 2 10

nf 3 14

ng 4 18

Ogor tobagodoki 2(2¢+1) sayda hahn hamisi elektronlar torafindon
tutulmusdursa, bels tobage qapali, sks halda iss agiq elektron tobaqasi adlanir.

Tobogodaki elektronlarin sayr tobsqgsnin isarssinin sag tersfinds yuxan in-
deks kimi yazilir: n €. Masolon, 152, 2p3, 3d4, 412 va s.

Atomda eyni zamanda bir nega tabaqads elektronlar yerloga bilor. Atomun
elektronlar yerlogon elektron tabagalsri goxluguna bu atomun elektron konfi-
qurasiya51 deyilir. Mosslen, azot atomunun asas halinin elektron konfiqura-
siyas1 1522522p* kimidir. Hor bir atom iigiin prinsipce sonsuz sayda elektron
konfiqurasiyas: miimkiindiir ki, bunlardan biri asas hala aiddir.
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§ 4.8 Pauli prinsipi

Atomda miimkiin olan hallarda elektronlan yerlogdirerken Pauli prinsi-.
pindan istifads edilir. , -

Kvant mexanikas1 yaranmamigdan gabaq, 1924-cii ildo, goxlu sayda
tacriibi faktlara ssaslanaraq, Pauli asagidaki prinsipi toklif etmisdir: atomda
eyni halda iki elektron ola bilmoaz.

Kvant mexanikasinda da bu prinsip 6ziinii dogruldur: atomda kvant
odadlorinin dordii ds eyni olan iki elektron ola bilmaz.

Pauli prinsipini daha imumi okilds agagidaki kimi ifads etmok olar: iki
elektronun buludu eynidirss, onlarin spinleri antiparalel olmalhdir. Pauli prin-
sipinin bels ifadesi onun molekullarda ve kristallarda da tetbiginin miimkiin
olmasim gostarir. -

Makroskopik iki kiiro gétiiriib nomrolessk (1,2), ham toqqusmadan
avval, hom ds togqusmadan sonra onlarin harada olduglarim tam dadigiqliklo
miioyyan eds bilerik. Lakin mikrohissocikler bir-birilerinin eynidirler (masolon,
iki elektron) vo onlarin yerlorini dayissek sistemin hal, fiziki ve kimyavi
xassolori doyismir. Dger biz hor hansi /=0 aminda her bir elektronu toqqus-
madan ovval ayriliqda lokallagdirsaq bels, togqusmadan sonraki anda bu
hissaciklorin horokatlorini xarakterizo edon dalga pakentleri yayilaraq bir-birini
ortacok va onlarn segmok imkanindan mshrum olacayiq. ‘

w funksiyasina tosir etdikdo elektronlarin yerini doyison ? yerdayisma

operatoru gotiirok. Bu operator ?y/ (xl, xz) funksiyasina tesir etdikds

Fw(x.%,) = f(%:%,) (4.27)

olur. Burada x; va x, ilo birinci va ikinci elektronun halini xarakterizo eden
koordinatlar toplusu igsars edilmisdir.

¥(x1, x2) birinci elektron x; koordinatinda (hahnda) ikinci elektron iss xa
koordinatinda oldugda ikielektronlu sistemin hal funksiyasidir, ¥(x2, x1) is3
birinci elektron x halinda, ikinci elektron ise x1 halinda olduqda sistemin hal
funksiyasidir. Anoloji olaraq yaza bilerik:

| w(x,x) = fw(x,x,) (4.28)
(4.28)-(4.27)-do yazsaq
o vleew)= fvi(x,x,) (4.29)
alariq. Buradan ;’ = il Vo
‘ w(x,x%,)=1y(x,x) (4.30)

olar. Koordinatlar dayisdirdikdo (elektronlarin yerlorini dayisdikda) doyisms-
yon dalga funksiyasi simmetrik, yalniz isarasini doyigon dalga funksiyas: iso
antisimmetrik dalga funksiyasi adlamr. Hor iki funksiya eyni hissociklorin
secilmozliyi faktim ifads edir. Dogrudan da, fiziki menaya dalga funksiyasimn
6zii deyil, onun modulunun kvadrati malik oldugundan

45



2 2
lt//(xl,xz)l =|—W((x2,x,))| (4.31)
yazmaq olar. Bagqa sbzlo, deyilonler onu gosterir ki, elektronun biri (bir
némrali elektron yox, hor hansi elektron) x; halinda, digri iss x2 halinda olur.
Belolikls, qeyd olunan cirlasma halindan (iki hala eyni enerji uygun olan
hal iigiin) hissaciklorin segilmozliyi prinsipini 6deysn dalga funksiyasini qura
bilorik. Malumdur ki, cirlagma hal iigiin moxsusi funksiyalarin istanilon xatti
kombinasiyalar1 da sistemin hal funksiyas: olur. Belslikls biz

U, «= a[‘//(l) (x] ) W(Z) (xz ) +y! (xz ) -y’ (xl )],

Uy =« [’//(l) (xl ) ‘//(2) (xz ) —y! (xz ) : ‘//(2) (xx )] >
kombinasiyalar sega bilerik. « - normallagdirici vuruqdur. Aydindir ki, Uy x

va x»-ys gore simmetrik, Uy iss antisimmetrikdir. Bir geder sonra goracsyimiz
kimi bizim iiglin antisimmetrik funksiya daha aktualdir.

U, = a[‘/’(’) (x,)- ™ ( xz)—l//(l) (x,)- ) ( xl)) (4.33)

Burada ¢’ va w" birinci vs ikinci elektronlarin miixtalif koordinatlarda
(x1,x2) dalga funksiyalandir.
(4.33) ifadssi asagidaki determinant goklinds da yazila biler:

(4.32)

1 I
U,=a "’H("') 4 ”("2) (4.34)
v (%) v" (x)
Ogor x; halinda olan elektronu x; halina gatirsok
1 1
U, = ”’H("*) v ”(x') =0 (4.35)
v (%) v (=)

olar. Determinantin birinci vs ikinci siitunlan eyni olur. Bu zaman |U AI =0

alarig. Bu o demokdir ki, bir kvant halinda (x;—n, £, m,,m,) iki hissacik ola
bilmoz. Elektron fermi hissociyidir vo antisimmetrik dalga funksiyasina
malikdir. Beloliklo Pauli prinsipino gors atomda dérd kvant adadi eyni olan iki
elektron ola bilmoz. Bagqa sozlo miisyyen kvant halinda (n, £, m,, mleri eyni

olan) yalmz bir elektron ola bilar. Qeyd edak ki, bu prinsipi Paulinin kiilli
miqgdarda spektroskopik materiallarin analizi naticesinde miioyyen etdiyi
asagidaki prinsipin nsticosi kimi qsbul etmsk olar: tobistds rast golon
elektronlar sistemi yalmiz antisimmetrik dalga funksiyalar: ilo xarakterizo
olunan hallarda ola bilarlor.

§‘ 4.9. Hund qaydasi

Pauli prinsipinden istifads edersk atomlarin elektron konfiqurasiyasini
miayysn edarkon Hund gaydasi da nozors alinmalidir. Masaslon, karbon
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atomunun osas halinin elektron konfiqurasiyasina baxaq: 1s22s22p2. Sual
olunur ki, 2p tobagasindoki elektronlar neco yerlasmislor. Spinlori antiparalel
olmagla 2p-orbitallarin birinda

1s*2s*2pN2p 2p, ,
yoxsa ki, spinleri paralel olmagla miixtslif 2p orbitallarda ‘
1s’2s2p]2pl2p, (4.36)

Pauli prinsipi her iki elektronun 2 pI halinda spinlori antiparalel olmaqla

yerlosmosini qadagan etmir. Lakin ¢oxlu sayda tacriibi faktlara ssaslanaraq
Hund miisyyen etmigdir ki, ekvivalent hallarda elektronlarin spinlori paralel

oldugda enerji daha kigik olur. Pauli prinsipino gora 2 py hali gadagan

oldugundan enerji baximindan 2 pf 2 p; hali 2 pIt halina nisboton daha

dayamiqli olmahdir. Demoli, karbon atomunun ssas halimin elektron
konfiqurasiyasi (4.36) kimi olmahdir.

Qeyd etdiyimiz kimi, tocriibi faktlar ssasinda Hund asagidaki qaydam toklif
etmigdir: atomlarin valent taboaqalorindo elektronlar miimkiin gadar spinlari
paralel olmaqla (tam spin maksimum olmagla s=snax) miixtalif hallarda yerlo-
sirlor. Burada «miimkiin qador» sézlori onu gésterir ki, orbitallar avvalcs bir
elektron olmaqla dolmalidir. Sonra iss homin orbitallarda Pauli prinsipins
gora ikinci elektron yerlogs bilor. Masolon, azot vo oksigen atomlarimin ssas
halinin elektron konfiqurasiyas: asagidaki kimi olmalidir:

N: 1572522p] 2p;2pzT
0: 1s’2s°2pM* 2p12p]

§ 4.10. Qurma prinsipi

Atomlarn elektron konfiqurasiyasin1 miisyysn edsrkon qurma prinsipine
osaslanirlar:

1. Atom orbitallarinin elektronlar tarsfindon tutulmasi, an kigik enerjili
orbitaldan baslayaraq, enerjinin artmasina uygun siiratds bas verir.

2. Pauli prinsipine uygun olaraq n, £ va m, kvant adadlori ilo xarakterizo
olunan har bir atom orbitalinda ikiden ¢ox elektron yerlaga bilmoz.

3. Hund gaydasina uygun olaraq valent tabaqgoalorindoki atom orbitallar els
dolur ki, elektronlarin spinlerinin comi miimkiin gadar maksimum olsun.

Qurma prinsipino osaslanaraq Mendeleyev codvalini izah etmok
miimkiindiir.
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V FOSIL. Elementlorin dovri sistemi
§ 5.1. Dovri sistemin qurulus prinsipi

Moslum oldugu kimi, 1868-ci ilds rus alimi D.1.Mendeleyev tocriibi faktlara
osaslanaraq elementlorin dévri sistemini toklif etmigdi. Maddolerin qurulu-
sunun vo xassolorinin éyrenilmesinds bdyiikk shomiyyste malik olan bu dévri
sistemin, yani Mendeleyev cadvalinin qurulug prinsipi yalmz kvant mexanikasi
yarandiqdan sonra 6z nazeri izahini tapdi.

Molumdur ki, Sridenger tanliyi yalniz hidrogen atomu va hidrogenabanzor
atomlar iiglin deqiq hsll olunur. Coxelektronlu atomlar iigiin bu tenlik deqiq
hall olunmur va onu holl etmak iigiin morkazi sahs yaxinlagmasindan istifades
olunur. Markozi sahs yaxinlagmasinda iss atomda hor bir elektronun enerjisi

yalmz n bas vo £ orbital kvant adodlerindon asithidir; m, maqgnit kvant adadi

va m, spin kvant adadindon asili deyildir. Belalikls, hidrogensbenzar atom-
lardan farqli olaraq goxelektronlu atomlarda, morkszi sahs yaxinlagmasinda,
her bir elektronun enerjisi hom n va ham ds £ kvant sdadlerindon asihidir. Ozii
d> bu zaman enerjinin n kvant adadindon asiliigt ¢ kvant adadinden asthhga
nisboton daha kaskindir. Bu o demoakdir ki, » kvant adadinin verilmis qiymo-
tinds £ kvant adadinin miimkiin olan giymatlorine uygun biitiin enerji saviyys-
lori bag kvant adadinin #+1 giymotine uygun olan enerji soviyyalorinden asa-
gida yerlogmolidir. Bagqga s6zlo, enerji saviyyalorinin ardicilign asagdaki kimi
olmahdir: 1s2s2p3s3p...

Lakin d- vo xiisusilo do f~hallara uygun enerji soviyyelorins ¢atdigda bu
ardicllliq pozulur.

Umumiyystls, atom orbitallarmin enerji xarakteristikalarim ve Pauli prin-
sipini noazors almagqla atomlarin elektron konfiqurasiyasini yazaraq kimyovi
elementlorin xassolorindoki dovriliyi (periodikliyi) izah etmok miimkiindiir.
Atomlanin elektron konfiqurasiyasini yazmaq tliglin iss qurma prinsipindon
istifads olunur.

Elementlorin atomlarinin ssas halmin elektron konfiqurasiyas: 5.1
cadvslinds verilmigdir.

Goriindiyii kimi, sira némrasi Z = 10 olan Ne atomunda 2p tabaqgasi dolur.
11-ci elektron Na atomunda 3s-orbitalda yerlagir. Na atomu da Li atomu kimi
‘dolmus tsbogslordon xaricdo bir dono s-elektrona malikdir. Dolmus tobo-
gslorden xaricds yerloson elektronlar atomun valent elektronlarn vs ya optik
elektronlan adlanir. Ciinki atomlarin kimysvi xassslori vo optik spektrlori
mshz dolmus tabagslordon xaricds yerlogson elektronlarla miisyyen olunur.
Demoli, Li vo Na atomlarinin kimyasvi xassalori vo optik spektrlori bir-birine
oxsar olmalidir. Malum olur ki, tokcoa Li vo Na atomlar iigiin deyil, biitiin qo-
lovi metal atomlar: ii¢iin uygun oxsarliq miisahide olunur. Belo ki, galovi metal
atomlarinin optik spektrlorinds ds hidrogensbanzor atomlarin spektrlorindaki
kimi s-, p-, d- va f-seriyalar miigahido olunur. Bunun kimi d> Mendeleyev cod-
volinin ikinci, {iglincii va s. qruplarina daxil olan elementlarin kimysvi xassalo-
rinda va optik spektrlorinds oxsarliq miisahids olunur. Bu iss o demoakdir ki,
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Cadval 5.1. Elementlorin atomlarimn elektron konfiqurasiyasi

Dovr | Z Element | Elektron Dovr | Z Element | Elektron
konfiqurasiyasi konfiqurasiyas:
1 1 H 1s! 55 Cs [Xe]6s!
2 He 1s2 56 Ba 6s2
3 Li [He]2s! 57 La 5di6s2
4 Be 252 58 Ce 47652
5 B 2s22p! 59 Pr 43652
5 6 C 2s22p? 60 Nd 44652
7 N 2s2p3 61 Pm 43652
8 0 2522p* 62 Sm 4£56s2
9 F 2s22p’ 63 Eu 47652
10 Ne 2s2pf 64 Gd 4f25d!
11 Na [Nej3s! 65 Tb 4652
12 Mg 3s2 66 Dy 4£106s2
13 Al 3s23p! 67 Ho 411652
3 14 Si 3s23p? 68 Er 4f12652
15 P 3523p3 69 Tm 413652
16 S 3s¥3p¢ 70 Yb 4114652
17 Cl 3s23p° 71 Lu 41145d16s2
18 Ar 3s23pS5 6 72 Hf 5d26s2
19 K [Ar}4ds! 73 Ta 5d36s2
20 Ca 4s2 74 w 5d6s
21 Sc 3d14s? 75 Re S5ds6s
22 Ti 3d%4s? 76 Os 5d%6
23 \4 3d34s2 77 Ir 5d76s
24 Cr 3d¥4s! 78 Pt 5d%st
25 Mn 3d54s? 79 Au 5d10gs!
26 Fe 3ds4s2 80 Hg 5d10gs2
4 27 Co 3d74s? 81 Tl 5d196526p!
28 Ni 3d34s? 82 Pb 5d106526p2
29 Cu 3d19ds! 83 Bi 5d1%6s26p3
30 Zn 3d!od4s2 84 Th 5d196s26p*
31 Ga 3d 1945241 85 Pa 5d19%s26p
32 Ge 3d194524 2 86 U 5d19%s26p
33 As 3d104s24p3 87 Np [Rn}7s!
34 Se 3d194s24pt 88 Pu 752
35| Br 3d104524p° 89 Am 6d17s
36 | Kr 3d194s24ps 90 Cm 6d272
371 Rb [Kr]5s! 91 Bk 5£26d17s?
38 | Sr 5s2 92 Cf 5£3¢d17s?
391Y 4d!15s2 93 Es 5f46d17s2
46 | Zr 4d25s2 94 Fm 519752
41 | Nb 4d45s! 95 Am 5{77s2
42 | Mo 4d’%5s! 96 Cm 5£16d17s2
43 | Tc 4ds5s2 2 97 Bk Si*0(17s2
44 | Ru 4d75s! 98 Cf 5£10752
5 45 | Rh 4d85st 99 Es 511752
46 | Pd 4d 10550 100 Fm 5127¢2
471 Ag 4d5s! 101 Md 51372
48 | Cd 4d 10552 102 (No) 5f14752
49 { In 4d105525n1 103 (L) 5f146d17s2
50 | Sn 4d105525p2 104 Ku 5£146d27s2
51 S8b 4d105525p3 105 Ns 514643752
52 | Te 4d105525p4 106 -
5311 4d105525p5 107 -
54 | Ze 4d105525p6 108 -
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elementlorin kimyavi xassolerinds va optik spektrlorindo periodiklik mévcud-
dur, yoni Mendeleyevin elementlorin dévri sistemi kvant mexanikasi tasovviir-
lerino asaslanaraq atomlarin elektron qurulusuna ssasen izah edils bilor.

Qeyd edsk ki, atomlarm elektron tabaqalori dolarken bezi haliarda ardicil-
hiq pozulur. Bels ki, bir sira atomlarda bas kvant sdadinin bdyiik giymotine
uygun enerji-soviyyasi bas kvant.odedinin kigik giymeting wygun enetji soviyys-
sinden daha tez dolur.- Bela hallar1 miteyyenlegdirmak ti¢iin Kiegkovski qayda-
sindan istifads etmsk olveriglidir: atomda enerji saviyyslorinin dolmas: -+ #
komiyystinin artmasinia uygun olaraq bas verir, yoni ‘ovvsics nt+{ kemiyyati
kigik olan enerji saviyyesi dolur. Dgor iki enerji saviyyesi ticlin #+ £ komiyyati
eynidirss, onda svvalca bas kvant odedinin kigik qiymsting uygun olan saviyye
daha tez dolur.

Qurma prinsipini vo Klegkovski gaydasim nozavs almagla Mendeleyev
cadvalini sxematik olaraq gisa yokilds 5.2 codvalindoki kimi géstermak olar.

Cadval 5.2. Mendeleyev cadvelinin sxematik gostarilmosi

Dovr Elektron hailan Elementlorin sayi
1 Ls Z
252p . g
3:3p &
4s53d4p 18
__Ss4dsp 8
65415467 32
7s5f6d....

Goriindiiyd kimi, Mendeleyev cadvalindo her bir dévr s-toebzgonin dolmas:
ila baglayir vo p-tabeqenin dolmas ilo tamamiamir, p-tobsgonin dolmasi iss te-
sirsiz qaz atomianmn elektron konfiqurasiyasina gotirir. Mendeleyev cadvalin-
do 7-ci ddvr holo tamamianmamisdir, Mshz buna girs ds 7-ci dévrds elernent-
lorin say1 gosterilmamisdir. Bu dévriin tamamlanmast mosalosi yeni element-
lorin sintez edilmesinin mimkinliyii ils stagadardr. Umumiyyaetle isa, Mende-
leyev cadvslinin sonlu va ya sonsuz oimas: massissinin ézi do mitbahisslidir.

Mendeleyev cadvalinde on dons satir yeddi dovr smale gatirit. Dogquz dons
siitunda iss bir-birinin altinda oxsar xassoli elementlar yerlogmiglsr. Bu siitun-
lar gruplar adlanir. {1k vaxtlar Mendeleyev cadvolindz 8 qrup var idi. Ciinki
homin dévrda tasirsiz qazlar hslo malum deyiidi.

Cadvelden gérindityli kimi p-tebogs Z=5, d- tabags Z=21 va f ~ tabago
Z=38 sira ndmrasine malik olan atomlarda dolmaga baglayir. Orbital kvant
adadi £-in verilmis qgiymetine uygun elektron tobaqasinin ilk dofa dolmaga
basladig: elementin sira némrasi

Z=0.177 +1y » (5.1)
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diisturu il toyin olunur. £=1,2,3 giymstlori iigiin bu diistur yuvarlaqlasmadan
sonra diizgiin natico verir: 5,21,58. Lakin ¢ =4 oldugda bu diisturdan Z=124
alimir. Bu, o demokdir ki, g-elektronlar ilk dsfs 124-cii atomda meydana gixa-
caqdir. Miiasir dévrda, sira némrasi Z=172 olan atoma gador Xartri-Fok me-
todu ilo hipotetik agir atomlarin elektron konfiqurasiyasinin ¢ox daqiq hesab-
lanmas: gosterir ki, g-tebaqanin dolmasi sira némrasi Z=125 olan elementdon
baslanmalidir.

d-elektron tobaqalari dolmagda davam eden elementlor slave yarimqrup

elementlori adlamir. 3d,4d™ ve 5d~ elektron tabagslori dolmaqda davam edan

elementlor, uygun olaraq, demir, palladium vs platin grupu elementlari
adlanir.

4f-tabagonin dolmasi sira ndmrasi Z =58 olan vo lantandan sonra gslon
elementdon etibaren baslayrr ve 14 dono elementdo davam edir. Bu 14
elementin hamisinin xarici elektron tobagesi (6s2) lantan atomunun Xxarici
elektron tabogasi ilo eyni oldugundan onlarin hamisi kimyavi xasselorine gora
lantana oxsar oldugundan lantanidler vs ya nadir torpaq elementlori adlanir.
Mendeleyev cadvslinds lantanidlar iigiin yalniz bir dens xans ayrilmigdir. Buna
banzor olan hal sira némrssi Z=90 olan vo aktiniumdan sonra golon element-
don etibaran 5f:tobogenin dolmasi ilo bag verir ve aktinidlerin meydana
¢ixmasina sabab olur.

Yuxarida deyilonlors ssason ixtiyari atomun elektron konfiqurasiyasim
miioyyan etmok iigiin elektron tobagalsrinin asagidaki dolmas: ardicilifindan
istifados etmok olar:

15252p3s3pas3adp5s4dSp6s4fS5dopTissfed... (5.2)

Lakin (5.2) ardicithgimdan istifads edsrken nszors almaq lazimdir ki, 5.2
cadvelinden goriindityii kimi, eyni bir dévr daxilinde bu ardicilhigdan kenara
cixmalar bas verir. Ona gérs do atomlann konfiqurasiyasindan 5.2 cadvslin-
doki kimi verilmasi va ya iimumiyystlo, Mendeleyev cadvalinin verilmosi daha
maqsadsuygundur.

Noshayst, bir mesaloni do qeyd edsk ki, atomlarda elektron tobagolerinin
(5.2) ardicilligina uygun olaraq dolmasim goxelektronlu atomlarda atom
orbitallarina uygun olan enerjinin hamin ardiciliga uygun olaraq artmastmn
noticasi kimi izah etmok diizgiin deyildir. Masolon, K vo Ca atomlarinda
4s atom orbitalinin 3d-orbitaldan tez dolmasim onunla slagalondirirlar ki, 4s-

orbitala uygun enerji 3d-orbitala uygun enerjidon kigikdir: E,; < E,,. Oslinds

isa atom orbitallanimin dolmasi ardicilhg onlarin enerjisinin nisbati ilo deyil,
birelektronlu enerjilarin comindan fargli olan tam enerjinin minimum olmasi
tolabindon irali golir. Yoni atom orbitallar elektronlar torefinden elo tutulur ki,
alinan elektron konfiqurasiyasinda atomun tam enerjisi minimum olsun.

Umumiyystls iss etiraf etmok lazimdir ki, atom orbitallannin Mendeleyev
cadvalinin qurulusunu misyysn edon dolmasi ardiciligi hslslik 6ziiniin
genastboxs izahini tapmamgdir. Mohz buna goradir ki, elementlorin dovri
sisteminin tadqiqi indinin 6ziinds yens ds aktual masaloe kimi galir.
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§ 5.2. Dovri sistema gora elementlorin valentliyi

Kimya baximindan atomun on miihiim xarakteristikasi onun valentliyidir.
Kimyovi rabitolorde yalmz ciitlosmomis elektronlar istirak edirlor. Qapal
tobagolerds yerlogon vo spinlorin comi sifra baraber olan elektronlar kimyavi
qarsiligh tosirds istirak etmirlor. Belolikls, aydin olur ki, kimyavi qarsiligh tosir
vo onu keyfiyyotco xarakterizo edsn valentlik dolmamis tebagalerds yerlogon
ciitlesmamis elektronlarin say: ilo toyin olunur. Atomun verilmis halda tam
spini S olarsa, bu halda onun valentliyinin adadi giymsti r=2S olar.

Xiisusi qeyd etmsk lazimdir ki, atom valentliyi onun halindan asihdir. Belo
ki, bir haldan digerins kegdikds atom 6z valentliyini doyiso biler.

Ogor atomun birinci hayacanlagmisg hali onun ssas halina yaxindirsa, atom
bu hayscanlagmis hala kegdikdon sonra kimyavi rabitoys girir.

Mendeleyev cadvalinds yeddi dévriin hor birinin baslandigi birinci qrup
elementlori iclin osas halda xarici toboganin elektron konfiqurasiyas: s!
oldugundan, atomun tam spini S =1/2, valentliyi iso r=25=1.

fkinci qrup elementlori iigiin osas halda xarici tebaqenin elektron
konfiqurasiyasi 52, atomun tam spini $=0 va valentliyi r=0 olar. 9gar birinci
hoyacanlagmis hal bu atomlarda ssas hala ¢ox yaxin yerlosmasaydi, onda onlar
kimyavi cohatdon geyri-faal olardilar. Lakin bu atomlarda kigik hoyscanlagma
enerjisi udmaq hesabma S? — slp! hayacanlagmasi bas verir vo atomun tam
spini S=1, valentliyi isa r=2 olur.

Usiincii grupun elementlorinin atomlarinda asas halda dolmus tobaqalsrdon
kenarda iic elektron yerlasir. s2p! vo atomun tam spini S=1/2, valentliyi iso r=1
olur. Lakin bu atomlar ki¢ik hoyacanlagma enerjisi ilo s!p? halina kegirlor ki,
bu halda onlarin tam spini S = 3/2 vo valentliyi r=3 olur.

Mendeleyev cadvalinin ilk ii¢ qrupunun elementloni kimya baximindan me-
tallardir. Molum oldugu kimi, ion tipli kimyavi birlogmolors daxil olarken me-
tallar elektron vermak qabiliyyatine malik olmalar ilo xarakteriza olunurlar.

Dérdiincii qrup elementlori ssas vo hayacanlagmis halda s2p? vo sp? xarici
elektron konfiqurasiyasina malik olmagla kimyavi rabits amals gatirirler. Bu
hallarda tam spin vs valentlik, uygun olaraq, S=1, r=2 va §=2, r=4 olur.

Besinci qrup atomlar: iigiin ssas halda xarici tebagslorin elektron konfiqu-
rasiyasi s2p3, tam spin S=3/2, valentlik »=3 olur. Lakin burada besinci elektro-
nun névbati s-hala kegmosi (bas kvant adadi vahid gadar artmaqgla) naticasinda
sip3s! konfiqurasiyasi alinir vo atomun tam spini S=5/2 vs valentliyi r=5 olur.

Altinar qrup elementlorinin atomlarmm osas halda xarici tabagolerinin
elektron konfiqurasiyast s?p#, tam spini S=1, valentliyi r=2 olur. Lakin bu
atomlarda s2p* — s2p3s! vo s2p* — s'p3sip! hayacanlagmalar bag vers bilor ki,
bunun da naticesinds onlarin tam spini vo valentliyi, uygun olaraq, S=2, r=4
va §=3, r=6 olur. '

Yeddinci grup atomlaninda ssas halda xarici elektron konfiqurasiyasi s2p,
tam spin S = 1/2 va valentlik #=1 olur. Bu atomlarda hoyacanlagsma naticasinds
bir, iki vs iig¢ elektronun névbati tabaqalors kegmasi sayasinda s2pst, s2p3sipt va
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sip’s'p? konfiqurasiyalar almir. Bu konfiqurasiyalarda iss tam spin ve
valentlik, uygun olaraq, $=3/2, r=3; §=5/2, r=5; $=7/2, r=7 olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, ikinci dévr elementlari digor elementlordan keskin
sokilde forglonirler. Bu forq ondan ibarstdir ki, ikinci dévr elementlorinin
atomlarinda 2s2p tobaqgalari dolur ve névbati 3s3p toboqgalerins kegid iigiin tolob
olunan enerji xeyli bdyiikdiir. Ona gors do, messlon, azot, oksigen vs ftor
atomlari, onlarm diger dévrlordski analoglan kimi, yiiksok valentliys malik
ola bilmirlar.

Dérd, bes, alti v yeddinci qruplarin avvalinde yerlosmis elementlor qeyri-
metallardir. Ion tipli birlesmolords onlar, qapali tobaqsler yaratmaga meyl
edarak, elektron qabul edirlor.

Arahq qrup elementlori, yani demir, palladium vs platin qrupu elementlori,
ham ds lantanidler v aktinidlor xiisusi kimyavi xassalors malikdirler.

Domir, palladium ve platin grupu elementlsrinin, lantanid vs aktinidlerin

atomlarinda dorinds yerloson d vo f tsbaqoalerin dolmast bas verir. d  vo

S elektronlar adston rabitalorde istirak etmirlor va atomlarm valentliyi xarici

tobagolordaki elektronlarla tayin edilir. Lakin bu heg do ciddi qanun deyildir.
Belo ki, bozi hallarda, kimyovi birlosmalorin omslo golmoasi zamani, dorin
tobaqalords yerloson elektronlar xarici tobagalers kegir vo kimyavi rabitalorin
omoalo golmosinds istirak edir. Buna goro do xiisusi xassoli qruplarn ele-
mentlorinin kimyavi xassolori kifayat gsder miirakkobdir. Tesadiifi deyildir ki,
hal-hazirda kegid qrupu elementlorinin, lantanidlorin va aktinidlorin xassalorini
kimyada xiisusi dyronirlor.

§ 5.3. Valentlik haqqinda

Valentlik haqqinda tolim kimysvi qurulus nozeriyyssindo niiihiim rol oyna-
mugdir. Lakin miiasir dovrda valentlik anlayis1 ilo slagedar ¢ox miirokkab
vaziyyet yaranmugdir. Qurulus kimyasinda edilan yeni kesflor gosterir ki, yeni
miisahids olunan faktlar valentlik haqqinda klassik nazeriyys ger¢ivesinds izah
edila bilmir. Bels ki, qeyri-iizvi birlosmelorin 6ziinomsxsus polimer xarakterli
olJmast sayssinds bu birlosmolerds rabitslerin sayr miisyysn olunmus valentliys
uygun golmir. Masalen, titan oksidi heg vaxt TiO terkibins malik olmayib,
straf miihitds oksigenin tozyiqinden asili olaraq TiOis - TiOoeo torkibinds
olur. Sink oksidinds ZnO isa terkib Zny,10, Zn, 20 formullarina uygun golir.

Valentlik anlayigim getinlogdiron amillerden biri ikilayh qurulusa malik
oldugu iigiin sendvi¢ birlesmolsr adianan yeni metal-iizvi birlogmslor sinfinin
kasfidir. Bunlardan on strafli 8yrsnileni

2 D— Li+FeCl>( D——)2 Fe+2LiCl

reaksiyasi naticesinde alinan ferrotsen vo ya disiklopentadienil domirdir. Fer-
rotsen molekulunun tedqigi géstarir ki, onun qurulusu tamamilo orijinaldir v
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- valentlik haqqindaki klassik tosovviirlorlo iZah oluna bilmir. Bu molékulda iki
pentadienil ‘holqssi, aralarindaki mosafa 0,332 nm olmagqla, bir-birins paralel
' yerlogmigdir. Dsmir atomu iss bu helgalorin arasinda, onlarin hor birinden
' -0;166- nim - mosafodo yerlogmisdir. Bundan basga domir atomunun 10 dano
¢ karbon'atomunun hor birinden olan mosafesi 0,205 nm-dir. Bu halda
© pentadienil halgslorindski biitiin karbon atomlan eyni hiiquqludur:

HC=CH —
| ScH— /{7
HC=—=CH

Belsliklo, ferrotsen molekulunun faza qurulusu mearkszinde damir atomu
yerlosmis pentaqonal antiprizma soklindadir.

\

Dibenzolxrom (CeéHe):Cr molekulu daha maraqh qurulusa malikdir.
Rentgenoqrafik todgiqatlar naticasinds mieyyan edilmisdir ki, dibenzolxrom
molekulunun foza qurulusu merkozinds xrom atomu olan heksaqonal
antiprizma soklindadir:

LYV B
Bu zaman xrom atomu ils her bir karbon atornu arasindaki mssafo 0,219
nm, benzol hslqalerinds karbon atomiarindak: rabitsnin uzunlugu ise, sarbast
benzoldaki 0,140 mm-dan forgli olarag, 0,135 + 0,005 nm-dir. .
Hal-hazirda kobalt, nikel, titan ve diger metallar daxil olan kifayst gadar
¢oxlu sendvig birlesmoler molumdur. Sendvic biriasmelerds kimyevi rabitslorin
xarakteri kvant kimyasi metodlan ilo goxlu sayda todqigateilar tarafinden
aragdinlmigdir. Miisyyon edilmisdir ki, bu birlosmalerda_kimyovi rabitslor
agig-askar klassik qanunlara uygun golmir. Belo ki, ferrotsends domir ato-
munu on valentli, dibenzolxromda iss xrom atomunu on iki, valentli hesab
etmok menasiz igdir. o ‘
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Beloliklo, kimyavi rabitalor haqqinda klassik tosovviirlordon farglenen
cohatlor 6ziinii tokes kristallokimyada deyil, hom do molekulun ssas kimyavi
hissacik sayildigi lizvi kimyada da gosterir. Malum olur ki, molekullarda
kimyavi rabitalor ikimorkazli deyil, goxmorkazli do ola biler.

Ogor baxilan atom n sayda atomla shats olunmugdursa, bu heg do o demok
deyildir ki, hamin atom n sayda iki markazli rabits omalo gatirir.

Demoli, verilmis birlosmods elementin valentliyini miioyyan etmak iigiin bu
elementin istirak etdiyi «rabitalorin saymni»n hor hansi qaydada hesablanmasi
iigiin heg bir asas yoxdur. Bununla slagadar olaraq belo sual meydana ¢uxur ki,
valentlik sarbast atomun xassssidir, yoxsa kimyovi rabitods istirak edon
atomun? Bu suala verilon cavablar halslik miibahisolidir. Valentlik hagqinda
klassik tesovviirlora uygun golmoyon faktlarin getdikcs artmasi oksar hallarda
bels fikrin yaranmasina sabab olur ki, valentlik haqqinda klassik tossvviirler,
iimumiyyatla, asassizdir. Ona gors ds bozilari teklif edir ki, 6z svvalki menasini
itirdiyine géra valentlik anlayigindan ol ¢okmak lazimdir. Digor qrup tadgiqat-
cilar isa hesab edirlor ki, valentlik anlayist noinki rodd edilmali, sksino, sax-
lanmah vo molekullarin qurulusu haqqmnda an yeni tasovvirlori do nazero
almagla bu anlayis daha da geniglonmali vo inkisaf etdirilmolidir.

Belo hallarda deyildiyi kimi, zaman gostaracak ki, bu ndqteyi-nazarlorden
hansi daha diizgiindiir.

Belolikla, valentlik hagqindaki tesavviir son zamanlar xeyli miirokkablos-
migdir vo hal-azirda atomlann kimyavi rabits amalo gotirmok gabiliyystini
komiyystcs qiymatlsndirmek iiglin miioyyen vahid bir gayda yoxdur.

§ 5.4. Atomun ionlagma potensiah

Elementin kimyavi xassalori onun atomlarimn elektron itirmak vo ya elekt-
ronu 6ziine birlogdirmak qabiliyyati ilo six surstds slagedardir. Hor bir atom
iigtin elektronu itirmok gabiliyysti korniyystco ionlagma enerjisi vo ya adeton
deyildiyi kimi, ionlagma potensiali ils xarakterize olunur.

Hoyscanlanmamis X atomundan bir dons elektronu goparmagq iigiin lazim
olan enerji bu atom iigiin Jx ionlasma enerjisi adlanur:

X+J, =X"+e (5.3}
Burada X - ionlagmis X atomu, e- qopan elektrondur.

fonlasma enerjisi adston eV-la &lgiiliir. 1€V - elektronun potensiallar fargi
1V olan iki néqtenin birindon digering yerdoyigmosi zamani elektrik sahasinin
gordiiyt isdir.

1 eV =1.6-10"KI-1V =1.6-10°C =1.6-10"ergq 5.4)

Elektronun, ionlasma enerjisino barabar enerji slds eda bilacayi potensiallar
fargini nazards tutaraq, ¢ox zaman atomun ionlagma enerjisi onun ionlagma
potensiah adlanir.

- fonlagma potensiahini toyin etmak tigiin atomun optik spektrindoki seriya-
larin qisadalgali ssrhadindon istifads etmok olar. Dogrudan da, bu serhad
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atomdan elektronu qoparmaq iigiin lazim olan enerjml ‘baxilan seriya* u@un bu
sorhadds uygun: vtezhyml bilorak, Plankin E =Av' diistirana osasai ‘hesabla--
maga imkan verir. Bundan basqa ionlagma potensialint elektron zarbalsn ilo
ionlagma va fotoionlagtiia metodlan vasitasile do teyin etmck olar
Hidrogenabonzar atomlar u(;un 1onldsma potensxahm o

m, Z%e
: 2’
diisturuna ssason nezeri: olaraq hesablamaq miimkiindiir. Masslan, hidrogen-
atomu iigiin, Z =1 oldugimdan (5.5) diisturuna asasen tapiriq ki, J=13,6eV.

Coxelektronlu atomlar ti¢iin birinci, ikinci va s. elektronun qopartlmasma
uygun olaraq bir negs Ji, J2, J3,... ionlasma potensial vardir. Ozii do bu zaman
homise Ji < J» < J3 < ..., sorti ddonir. Ciinki atomdan qoparilmis elektronlarin
say1 artdigca amold galan miisbat i 1onun yiikii artir va o, elektronu daha bdyiik
quvvs ils 6ziinos cozb edir.

5.3 cedvslinde bozi atomlar Ugiin ionlagma potensiallarinin qiymatlori
verilmisdir.

Cadval 5.3-don goriiniir ki, atomun ionlagsma potensxalx onun elektron
konfiqurasiyasindan kaskin sokilds asihdir. Belo ki, eymt bir atom igiin
ionlasma potensiaiimin bir qiymsti digar giymstdan koskin forglenir. Masalan,
bor atomu iigiin Js vo Js giymatlori Ji, J» ve J3 giymatlorine nisbaton 10 dafs
béyiikdiir. Mahz bu fakt gostorir ki, atomlarda elektronlarin tebagaler ve laylar
iizrs qruplagdiriimasi fikri dizdiir.

Qeyd edok ki, ionlagsma potensiali atomun sira némrssindan periodik
asthidir vo bu asihhq dovri sistemin hom qruplan hom do dovrleri lizrs Sziini
kaskin sokilds biiruzs verir.

Mendeleyev cadvolinds har bir qrupda, atomun sira némrssi artdigea, ion-
lagma potensiali azalir. Bu onunla izah olunur ki, elektron konfiqurasiyasmin
névii saxlansa da, atomun &lgiilori, bovuyur Bu ba" mdan lantanidlor miistos-
naliq tsskﬂ edir. Belo' kx lantamdiards nuvamn Vuk [ dlqca daha uzaq saviy-

J=

(5-5)

VErir. Bu iso lantamdlarda Z artdlqda 1onla;ma potensxahnm da artmasmna
sebob olur.

Mendeleyev cadvalinda harbir déveda' J, soldan saga artir. Belo ki, her bir
dovrde galevi metal atomlar.iigiin-iontagma potensiali on: kigik, tesirsiz qaz
atomlan tciin iso anboyik olurs 1 gripua s-elementlorindon VIII qrupun p-
elementlorine kegdikce ionlagma  potensialimin artmasi aiivonin  yitkiniin
artmasi il izah olunur. Lakin bu ganunauy3Zunlugdan bezi konara ¢ixmalar da

miigahids olunur. Mesalen;= J, <y, Jy < J,,J¢<J, - Bu kenaragixmalann
osas sobabi Be atomunun:ls 2s vo Mg atomunun: 1s2252-2p5352 gapal tobaqs-
lorinin vo Hund gaydasma gdro N vo P atomlarimn maksimal multipletliys

malik olan 1522522p3 vo 1522322p63s23p5 elektron konﬁqura51yalar1nm boyuk
dayanighiga malik olmasmdxr . o
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Cadval 5.3. Bozi atomlar iigiin ionlagma potensiah (eV)

Z | Atom i T T Ts Js

1 H [ 13599 = = = -

2 He | 24,588 | 54,418 - - -

3 Li 5,392 75,641 123,42 - -

4 Be  |9,323 18,211 153,85 217,657 | -

5 B 8,298 25,156 37,92 259,298 | 340,127
6 C 11,260 | 24,383 47,87 64,48 | 392,00
7 N 14,534 | 29,602 47,43 77,450 | 97,863
8 0 13,618 | 35,118 54,89 77,394 | 113,873
9 F 17,423 | 34,987 62,65 8723 | 114,214
10 | Ne 21,565 | 41,08 63,5 97,16 | 126,4
11 | Na | 5139 47304 | 71,65 98,88 [ 138,60
12 | Mg | 7.646 15,035 80,12 110529 | 141,23
13 | Al |5986 18,828 28,44 11996 | 153,77
4 | S 8,152 16,342 33,46 4513 | 166,73
5 | P 10,487 | 19,73 30,16 51,354 | 65,007
6 | S 10,360 | 23,35 350 . | 4709 1755
17 | C 12,968 | 23,30 39,9 535 57,80 |
18 | Ar 15,760 | 27,63 40,50 59,79 | 75,0
19 | K 4,341 31,820 46 6090 | -

20 | Ca 6,113 11,871 51,21 67 84,39
21 | Sc 6,592 12,80 24,75 74,5 93,9
2 | T 5,82 13,58 27,5 4540 | 101,7
23 | V 6,740 14,21 253 4835 | 687
24 | Cr 6,765 16,50 31,0 509 724
25 | Mo | 7,435 15,540 73,69 534 75,8
2 | Fe 7,893 16,183 30,64 559 9,0
27 | Co 7,87 17,06 33,49 532 82,2
28 | Ni 7,635 18,15 35,16 56,0 79,1
59 | Cu | 7,726 | 20,292 36,23 589 327
30 | Zn 9,394 | 17,964 39,70 61,6 86,3

31 Ga | 6,09 20,514 30,70 43 59,8

onlasma pot%nsialx atomun ¢ox mihiim xarakteristikasidir. Belo ki,
kimyovi rabitonin xarakteri vo mohkornliyi xeyli dersceds atomun ionlasma
potensialindan asthdir. Bundan bagqa iofilagma potensiali kigik oldugda atom .
elektrone asanligla verdiyindon atomlarm berpaedici xassoleri do ionlasma
potensialindan asilidit, ! o
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Yuxarnda geyd etdik ki, ionlagsma potensiali periodik dayison kamiyystdir.
Atomlarin elektron qurulusu haqqindaki tasovviirlara ssaslanaraq bu fakt: bir
gadar atrafli nozordon kegirak.

Ogor atomda baxilan elektrondan basqa elektronlar olmasaydi, onda bu
elektronun enerjisi (4.6) diisturuna asason yalniz atomun Z sira némrasindsn
va n bag kvant adadindon asihi olardi. Goriindiiyl kimi, Z boyiik va n kicik ol-
dugca bir elektronlu atomda enerji saviyyesi daha asagida yerlogir v elektron
niive torofindon daha bdyiik qiivvs ilo cazb olunur. Atomda digar elektronlarin
olmas1 bu sade asilihigi xeyli doracods dayigdirir. Digor elektronlarnin tasirini
izah etmok {iglin iso bir-biri ile alagadar olan «niivanin yiikiiniin ekranlanmasi»
va «elektronlarin niivoys dogru niifuz etmasi» anlayislarindan istifads edilir.

Mbalum oldugu kimi, ekranlagma effekti baxilan elektron ilo niive arasinda
yerlagon niivenin miisbat yiikiiniin tesirinin azalmasindan (ekranlanmasindan)
ibaratdir. Bu effekti komiyystcs nazers almagq tligiin ekranlasma sabiti adlanan
komiyyest daxil edilir. Ekranlagma haqqinda tosovviiriin daxil edilmesi sslinds
elektronlann bir-birini itolemesini formal olaraq nszers almaqdir. Aydindir ki,
niiveni shats edan elektron laylarinin say1 artdigca ekranlanma da artir.

Niifuzetms effekti onunla slagodardir ki, kvant mexanikasina géro elektron
atomun daxilinda istenilen néqteds ola bilor. Buna goérs ds xarici elektron bir
miiddat niiveys yaxin oblastda yerlose bilir ki, bu oblastda da diger elektron-
larin ekranlagditica tosiri azdir. Bagqa sozls, bels demsak olar ki, xarici elektron
daxili elektron laylamm kegersk niivays dogru yaximnlasir. Aydindir ki,
elektronun niivays dogru niifuz etmasi onun niive ilo qarsiigh tasirini xeyli
mobkaemlandirir. » bas kvant adadinin verilmis giymatinde niivenin bilavasits
yaxmnhginda £ orbital kvant adadinin kigik giymstins uygun elektron buludu
daha ¢ox toplanir va buna gore do s-elektronlar p-elektronlara nisbstan, p-
elektronlar isa 6z noévbesinds d-elektronlara nisbstan daha c¢ox niifuzedici
olurlar. 5 ,p ,d vo f-elektronlarin enerji saviyyslorinin bize malum ardicillig1
mohz buradan aydin olur: n vo Z-in verilmis qiymotlorinds on asag enerji s-hal
ticiin, sonra p-hal {igiin va s. olur.

Yuxarida gosterilon amillordon bagga atomda elektronlarin niiva ilo
qarsihgh tasirinin mohkemliyine eyni bir layda yerloson clektronlarin (yeni »
bas kvant adadi eyni olan elektronlarin) 6z aralarinda bir-birini italomosi do
tosir edir ki, bu da ¢ox zaman ekranlasdirma adlanir. Belo itslomo eyni
orbitalda yerlogon vo spinleri antiparalel yonsimis elektronlar arasinda xiisusilo
giiclii olur.

Deyilonlors ssaslanaraq dévri sistemds ionlagma potensiahnin doyismesi
ganunauygunluglarmm izah etmok olar. Misal olaraq birinci ionlagma
potensialinin doyismasins baxagq.

Qolovi metal atomlanmn birinci ionlasma potensiallar, qeyd edildiyi kimi,
an kigikdir. Bu onunla izah olunur ki, homin atomlarda xarici elektron ils niiva
arasinda yerlsson elektron laylar: niivenin yiikiinii giiclii sokilda ekranlagdinr.
Litiumdan seziuma dogru ionlasma potensialinin azalmas ise atomun 8lgilsri

bdyiidiikco elektrondan niivays godsr olan mssafonin artmasi ilo slagedar
olaraq bag verir.
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Indi iss ikinci d6vrds ionlasma potensialinin dayismasins baxaq. Bu dévrda
Li atomundan Ne atomuna dogru ionlagma potensiali artir. Bunu bels izah
etmak olar ki, elektron laylar1 doyismez galr, lakin niivenin yiikii getdikco
artir. Lakin codveldon goriindiiyii kimi Ji-in azalmasi miisahids olunur. Bu
fakt iso, yuxarida geyd edildiyi kimi, hamin atomTarm elektron qurulugunun
xiisusiyyatlori ils slagadar olaraq meydana cixir. Elektron konfiqurasiyasi
152252 olan Be atomunda xarici s-toboqesi doldugundan sonra golon B
atomunda ndvbati elektron p-tobagasinde yerlogir. p-elektron iso s-elektrona
nisbaton niive ile zeif alagalidir vo ona gére do B atomunun birinci ionlagma
potensiali Be atomu ii¢iin oldugun kigikdir. Azot atomunda xarici elektron ts-
bogasindoki iig elektron Hund qaydasina gors spinleri paralel oimaqla p-orbi-
tallarda yerlosirlor: 15s22522p,2py2p,. N6vboti oksigen atomunda ise p-orbital-
larin birinds spinlori antiparalel olan iki elektron yerlosir: 1522522p,2p,2p,. Eyrii
orbitalda yerlogon iki elektron iss bir-birini giicli itoladiyindon oksigen ato-
mundan elektronu qoparmaq daha asan olur va ona gérs do J,, <J,, alinr.

fonlagma potensialimn artmasi biitin dévrlerde miisahide olunur. Bels ki,
dévriin baglangicinda yerlogon golovi metal atomlar: iigiin ionlagma potensiah
an kigik, dovrii tamamlayan tasirsiz qaz atomlar: iiglin ise an boyik olur. d-
tobagosi dolmaqgda davam edsn atomlar figiin iss eyni dévr daxilinde soldan
saga dogru ionlagma potensialinin doyigmesi nisbaton azdir. Bu atomlar ugiin
ionlagma potensiallari asas yanmgruplarin metatlan iiglin oldugundan béviik-

diir. Bu da d-tabagesi dolmaqda davam eden atomlarda xarici s~ elektronlarm
niivays dogru niifuz etmosi ilo izah olunur.

Belolikla, elementlorin atomlarmin elektron gurulusu haqqinda olan malu-
matlara osaslanaraq dovri sistemds ionlasma potensiallarimn doyigmasinin
asas qanunauygunluqglarni izah etmsk olar.

Nchayst, qeyd edok ki, ionlagma potensiallarim bilrask kimyada Xiisusilo
boyiik shomiyyst kesb edir. Bu fikri siibut etmsk ficlin agagidak: fakt: gostor-
moak kifaystdir. 1962-ci ilds kanadal alim Bariict O,PtFs Girlogmssini sintez
etmigdi. Nozori miilahizalors asason o, belo hesab edirdi ki, bu birlegms O va
aPtF | ionlarindan toskil olunmakidir. Bu zaman Bartlet bele bir fakta da

diggat yetirdi ki, O molekulunun vs» Xe atomunun icnlagma potensiallai
demok olar ki, bir-birine beraberdir (uydun olaraq 12,2 eV va 12,13 €V).
Buradan ksenon atomu daxil olan oxgar birlegmoanin alirmasinn nitimkinliyt
hagqinda natics gixanldi. Dogrudan da, Xe atomunun Pt ilo qarsihgh tesir
naticosinda Bartlet XePtFs birlagmosint sintez etdi. Belolikls dv, kimyada boyiik
nailiyyat sldo edilmis oldu, yeni tesirsiz qaz atomlar1 daxi} olan birlogmelorin
alinmasinin baslangic1 goyuldu.
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§ 5.5. Atomun elektrona hoarisliyi

Mbolumdur ki, atomda elektronlar niiva tarsafindon cozb olunurlar. Lakin
atomun yaxinhginda yerloeson sarbast elektron da, atomdaki elektronlar toro-
findan itolonmasine baxmayaraq, niive torsfindsn cozb oluna bilor. Nazoari he-
sablamalar vs tocriibi faktlar gostarir ki, bir ¢ox atomlar ticiin alavs elektronun
niive tarsfinden cozb olunmasi enerjisi onun atomun elektronlar torsfindsn
itelonmoasi enerjisindon goxdur. Masalon, karbon, kiikiird, oksigen vo s. atom-
lara bir elektron birlesorkan enerji ayrilir. Bu, o demokdir ki, homin atomlar
ligin olavs elektronun niive torsfindan cazb olunmasi hamin elektronun ato-
mun elektron &rtiiyii terofindon itolonmasindon ¢oxdur. Mshz belo atomlar
slavs elektronu 6ziinds birlagdirorak birqat monfi iona cevrila bilirlor. Neytral

X atomuna slave elektronun birlesmasi noticesinds monfi birqat X~ ionu
yaranarken ayrilan enerji bu atomun elektrona horisliyi adlanir:

X+e =X"+F (5.6)
Burada F - ayrilan enerjidir.

Aydindir ki, bir gqat menfi iondan elektronu goparmaq ig¢iin lazim olan
enerjini do atomun elektrona harisliyi adlandirmaq olar. Basqa sbzls, baxilan
atomun elektrona herisliyi bu atomun bir gat menfi ionunun ionlagma poten-
sialina oks isaro ilo barabordir. Mohz buna goro do elektrona harislik do,
ionlasma potensiali kimi, eV-1o §l¢iiliir.

Kvant mexaniki hesablamalar géstorir ki, atoma iki vo daha ¢ox elektronun
birlegmssi zamani homin elektronlarin atomun elektron ortiiyii torsfindan, ito-
lonmo enerjisi niiva torafindsn cozb olunmas: enerjisinden kigikdir, yeni ato-
mun iKi vo daha ¢ox elektrona harisliyi menfidir. Mohz buna goéra do atomlarin
iki va daha ¢ox gat menfi ionlar sarbost halda moéveud ola bilmirler. Miioyyan
edilmigdir ki, belo ionlar noinki sarbast halda, hom do molekullar vs kristallar
daxilinds do mévcud ola bilmirler. Buradan aydm olur ki, bazon rast goldi-
yimiz Ca**S*, Cu2*0% vs s. kimi yazilislan yalmz kobud yaxinlagma kimi
basa diismok lazimdir.

Elektrona harisliyi tacriibi olaraq toyin etmok ¢ox ¢atindir vo mohz buna
gora do Mendeleyev codvalinin heg de biitiin atomlari uglin o, tayin
edilmomisdir. Boazi elementlorin atomlar: liciin elektrona horisliyi daha etibarli
sayilan qiymotlori 5.4 codvelinds verilmisdir.

Cadvel 5.4. Bazi atomlarin elektrona harisliyi F(eV)

(elektrona horislik X~ ionunun ioniasma potensial: ilo ifads edilmisdir)

Atom F Atom F Atom F

H 0,754 N -0,21 Al 0,52

He -0,22 O 1,467 Si 1,84

Li 0,59 F 3,45 P 0,8

Be -0,19 Ne -,022 S 2,08

B 0,30 Na 0,34 Cl 3,61

C 1,27 Mg -0,22 K 0,52

Br 3,54 1 3,29 Se 2,02
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Aydindir ki, elektrona horislik atomun elektron konfiqurasiyasindan asi-
lidir. Mohz buna goérs ds elementin sira némrasi artdiqca elektrona harisliyin
doyismosinds periodiklik miisahids olunur. Bels ki, VII qrupun p-elementlari
iiciin, yani halogenlor iigiin elektrona horislik daha bdyiikdiir. Ftordan yoda
gedar elektrona horislik avvalca bir gadaer artir, sonra isa zaif sokilds azahr.

s*(Be,Mg,Zn) va s’p°®(Ne, Ar,Kr) konfiqurasiyali atomlar, ham do p-tabo-
gasi yaniya qadar dolmus atomlar (N, P, 4s) iiglin elektrona horislik an kigik

vo hatta menfi olur. Bu fakt géstsrilon elektron konfiqurasiyalarmin yiiksak
dayanmighga malik olmasin bir daha siibut edir.

§ 5.6. Atomun elektromonfiliyi

Elektromenfilik sorti anlayis olub verilmis elementin atomunun birlasmads,
digar elementlorin atomlan ils miiqayisads, elektron buludunu 6ziins cozb
etmosi gabiliyyatini giymotlondirmays imkan verir. Aydindir ki, elektron
buludunu 6ziine cazb etmok gabiliyysti atomun ionlagma potensialindan va
elektrona harisliyindan asihdur.

Tutaq ki, A vo B atomlan garsiligh tasirs girir ve atomun birinden digsrine
elektronun kegmosi ilo kimysvi rabits yaramir. Sual olunur ki, hansi atom
elektronu 6z tobagesino gokacok? Tutaq ki, elektron A-dan B-yo kegir. Bu
zaman 4 atomu J, gador (ionlagma enerjisi gader) enerji udacaq vo B-do Fp
gader enerji ayrilacaq (B-nin elektrona horisliyi gader). Onda prosesdo Fj-J,
qsdar enerji aynilacaq. Oksins, agor elektron B-don 4-ya kegarsa F,-Jp qador
enerji ayrilacaq. Prosesin 1st1qam9t1 enerji udusunun maksimal giymaoti ilo toyin
olunacaq, ¢iinki enerjinin ayrilmasi sistemi stabillegdirir. Dogrudan da
elektronun A-dan B-ys kegmosi iigiin

Fy-J >F-Jy
vaya

JptFp>J+F, 6.7
olmahdir. ‘

Ona gora do Malligen toklif etmigdir ki, atomun elektromenfiliyini onun J
jonlasma potensiah ilo F elektrona horisliyinin cominin yarisina barabar
gbtiirmak olar:

=20 +F) (5:8)

Belolikls, elektromonfilik kimysvi rabits yarandigda verilmis atomun
elektronlar oziins birlosdirms gabiliyyatini xarakterizs edir.

Qeyd edak ki, elektromanfilik iigiin 20-den artiq skala mévcuddur. Bu ska-
lalarda elektromanfiliyin hesablanmasi iigiin maddalorin miixtalif xassolori asas
gotiiriilir. Miixtslif skalalar iizra elektromonfiliklorin qiymoti forqlonirss da,
elementlorin elektromonfiliyi gors sirasi toqriben eynidir. Masolon, Polingin
toklif etdiyi elektromenfilik skalasinda ftor atomunun elektromonfiliyini 4,0
gotiirmak gobul olunmusdur. Bir sira atomlarin Poling skalasina gors elektro--
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menfiliyin 5.5 cadvalinds verilmisdir. Bu cadvals ssasan, Poling skalasina gérs
elementlor tigiin elektromonfilik siras1 5.6 cadvalindoki kimi olar.

Cadval 5.5. Polinq skalasma gora atomlarnn elektromoanfiliyi y (eV)

Atom X Atom V4 Atom y4

H 2,1 Si 1,8 Br 2,8
Li 1,0 P 2,1 Rb 0,8
Be 1,5 S 2,5 Sr 1,0
B 2,0 Cl 3,0 Y 1,3
C 2,5 K 0,8 Zr 1,6
N 3,0 Ca 1,0 Sn 1,7
O 3,5 Sc 1,3 Sb 1,8
F 4,0 Ti 1,6 Te 2,1
Na 0,9 Ge 1,7 J 2,6
Mg 1,2 As 2.0 Cs 0,7
Al 1,5 Se 2,4 Ba 0,9

Cadval 5.6. Poling skalasina gora atomlarin elektromonfilik siras:

X |067108109 1012|1315 (1,611,718 7120]21

Element | Cs | K Na |Li | Mg |Sc {Be | Ti | Ge | Si B H
Rb | Ba | Ca Y Al | Zr | Sn | Sb jAs | P
Sr Te
24 125126 (281301(35]40
X
Elment Se | C J Br | N (o) F
S Cl

Cadval 5.5-don goriiniir ki, Mendeleyev cadvalindaki doévrlerds soldan saga
dogru elektromoenfiliyin iimumi artmasi, yarimqruplarda iss yuxaridan asagiya
dogru azalmasi miisahids olunur. I qrupun elementlori iigiin elektromonfilik an
kigik VII qrupun elementlori iigiin iso bdyiik qiymot alir.

Oslins qalsa, har bir atomun miisyyan sabit elektromoanfiliys malik oldugu-
nu demsk olmaz. Ciinki atomun elektromanfiliyi onun valent halindan, daxil
oldugu birlesmonin néviinden vs s. bu kimi amillorden asihidir. Lakin buna
baxmayaraq, elektromonfilik anlayis1 kimyavi rabitelori vo birlosmalerin
xassalarini keyfiyyatcs izah etmak iigiin slverislidir.

§ 5.7. Atom va ion radiuslan

Elektronlar dalga xassasine malik olduguna gérs atomlarm 8lgiisiinii dagiq
tayin etmok olmaz. Lakin sorbsst atomun radiusu olaraq atomun xarici elekt-
ron buludunun bas maksimumunun niivaden olan nazeri hesablanmis mosa-
fosini gotiirmak olar. Bu, atomun orbital radiusu adlanir. Praktikada iss bir-
biri ilo bu va ya diger név kimyavi rabite yaratmis atomlarin radiusu effektiv
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radius adlanir. Atomlarn effektiv radiuslar: molekullarm v kristallarin quru-
lugunu dyrenarkan tayin edilir.

Qeyd edsk ki, atom vs ion radiusu anlayislan $ert1d1r Ciinki homin komiy-
yotlor molekul vo ya kristal daxilinde atomiar arasindaki masafslors asason
toyin edilir. Bu masafolor iss tokcoe atomlarin néviindan deyil, hom ds onlar
arasindaki k1my9v1 rabitonin xarakterindsn ve maddenin aqreqat halindan
asthdir.

Sorti olaraq gobul etsok ki, atom vs ionlar kiirs formasindadir, onda
niivalor aras1 d mosafosini 1ki qongu hissacivin radiuslari comine beraber hesab
etmak olar. Aydindir ki, har iki hissacik eynidirsa, oada onlarn hor birinin
radiusu 4/2 olar. Masalon, metal natrium kristalinda nitvaler arasi mosafa
3,2A oldugundan, natrium iglin metallik atorn radivsu 1,6 A-dir. Nay
molekulunda niivelor arasi mesafs 3,08 A va natrium atomu ligiin kovalent ra-
dius 1,54 A olar. Beloliklo, eyni bir elerent iiglin atom radiusu kimyovi rabite-
nin noéviinden asithdir. Atomlarin kovalent radiuslarimin Slgusii hom ds kimyovi
rabitonin tortibinden asihdir. Mosalon, birgat, ikiget ve ugqat rabitslords
kimyovi rabitonin karbon atomunun kevalent radiusu, uygun olaraq 0,77, 0,67
v2 0,6 A -dir.

Atom vs ionlar bir-birino toxunaraq torponmoz yerlesen sort kiiracikler
hesal etmok olmaz. Msiumdur ki, hatta miitleq sifir temperaturda melekul va
kristallarda niivolorin rogsi herakati bas verir. Bir ¢ox hallarda atom vo
ionlann radiuslarindan kigik mesaislords eiektron buludunun sixhg sifra
gader azalmis olur. Diger torsfdon ise atomun vo ionun diger hissaciklors tesir
eda bilacayi mesafo onlarin gorti radiusundan xeyli boyiik ola bilor. Nohayat,
atom vo onlarin «dlgilori» onlarin qongulan ils gargihigh tesirindan do asthdir.

Sads maddoaler vo hem do iizvi birlosmoiorde atom radiusy 1., qeyri ~uzn
birlegmoalerds ise ion radiusu rics anlayislanndan istifado edilir. :

Atom radiuslan ¢ yers boliintr: metabar U¢iin atom radiuslan, geyr-
qetallar dglin atomlann kovalent radiuslan vo {asirsiz’ qazlar iigiin atom
radiusiart.

Hal-bazirda sksor metallatin quruhou yixg ma lumaur MeizHarda istoni-
lon iki qongu atomun mearkszion arasindak: mose % bdlersk atom
radiusunu tapmaq olar. I\.mta;mr detin atom radius 5.7-da verilmig-
dir. Bu cedveldan goriinty ki, Meodelevey ¢adval dw hor bi+ dovede soldan

saga dogru atom 1adiusian kigiliv. Bui2 sebeb elekiron laylamain seyi eyni

qald:g1 halla nilvenin yiikiinin artmasy vo df‘"ngm 2lekiror Jam alva torafin-
3

den cazb olunmasinin artmasudr. d-tsvegetort Jolinacda davain eden atowmiar
iiclin, xiisusile do VIIT grupa daxii cian belo :»u,-.ﬂié.;,f lgin, ru nisbston vavag
azahr. Lantanidler vo aktinidlor Gcin bu azalma dahia zeifdir. MMasalon, Ce
atomundan (1,83 A) Lu atomuna (1,74 A) gedor r.; comisi 0,09 A azalr.




Cadval 5.7. Metallarin atom radiuslan (A)
(Q.B.Bokiy, DAN SSSR, 69,459,1953)

Metal | ra Metal | rat Metal | rat Metal Tat
Li 1,55 | Cu 1,28 Cs 2,68 Pr 1,82
Be 1,13 { Zn~ 1,39 Ba 2,21 Eu 2,02
Na 1,89 | Rb 2,48 La 1,87 Gd 1,79
Mg 1,60 | Sr 2,15 Hf 1,59 Tb 1,77
Al 148 | Y 1,81 Ta 1,46 Dy 1,77
K 2,36 | Zr 1,60 W 1,40 Ho 1,76
Ca 1,97 | Nb 1,45 Re 1,37 Er 1,5
Sc 1,64 | Mo 1,39 Os 1,35 T 1,74
Ti 1,46 | Tc 1,36 Ir 1,35 Yb 1,98
\ 1,34 | Ru 1,34 Pt 1,38 Lu 1,74
Cr 1,27 | Rh. 1,34 Au 1,44 Th 1,80
Mn 1,30 | Pd 1,37 Hg 1,60 Pa 1,62
Fe 1,26 | Ag 1,44 Tl 1,71 U 1,53
Co 1,25 | Cd 1,56 Pb 1,7 Np 1,50
Ni 1,24 [ Ip 1,66 Ce 1,83

Osas yarimqruplarda atom radiuslan yuxaridan asagr dogru artir, ¢iinki bu
atomlarda elektron laylarinin say: artir.

Olavs yarimgruplarda iss birinci elementdon ikinci elements kegdikdo ra
artir, ikinci elementdan igiinciiys kegdikds iso azalma bag verir. Bunu iso
lantanid sixilmasi ilo izah etmsk olar.

5.8 cadvalinds geyri-metallarin kovalent radiuslan verilmisdir. Qeyd edok
ki, qeyri-metallarin kovalent radiuslar1i da uygun sado maddolerin
molekullarinda vs kristallarinda qonsu atomlar arasindaki masafsnin yarisi
kimi hesablanir.

Cadvsl 5.8. Qeyri-metallarin kovalent radiuslan (4)

Element Tat Element Tat Element Tat
H 0,37 F 0,71 Ge 1,15
B 0,80 Si 1,18 As 1,25
C 0,77 P 0,95 Se 1,16
N 0,55 S 1,02 Br 1,14
6] 0,60 Cl 0,99 Te 1,35
J 1,33

Metal atomlarinda oldugu kimi, dévri sistemin gruplarinda sira némrasi
béyiik olan geyri-metal atomlari tigiin rac boyiik olur. Bu da elektron laylarinin
saymin artmasi ilo slagadar olaraq bas verir. Mendeleyev cadvalindoki dévrlar-
ds geyri-metal atomlarinin radiusunun sira nomrasindsn asililid iso miirokkob-
dir. Bels ki, masalon, ikinci dovrdas ra avvales azalir, sonra iso artmaga basla-
yir. Bu ganunauygunluq kimyavi rabitonin xiisusiyyatlori ils izah olunur (cad-
val 5.9). Belo ki, Li> molekulundan N; molekuluna dogru atomlar arasi mosafs
azalir. Ciinki bu molekullarda rabitonin mohkamliiyi getdikcs artir vo ham do

64



niivenin yiikiiniin artmasi hesabina atomlann 6lgiilari kigilir. N2 molekulundan
F> molekuluna dogru iss rabitonin uzunlugu artir, méhkamliyi ise azalir.

Cadval 5.9. ikinci dévr atomlan daxil olan eyni niivali ikiatomiu molekullarda
rabita enerjisi ilo rabitonin uzunlugu

Molekul Iz |[B. |G [N |02 |F
Erab., kkal/mol 25 69 114 225 118 37
Rabitonin uzunlugu, A [2,67 [ 1,59 [124 [1,10 |121 1,42

Tasirsiz gazlarin atomlarinin (He, Ne, Ar, Kr, Xe) radiuslar uygun olaragq,
1,22; 1,60; 1,91; 2,01 vo 2,20 Ae-dir. Bu komiyyatlor hamin maddslerin algaq
temperaturlarda mévcud olan kristallaninda atomlar arasi moesafolora asason
tapilmigdir. Gériindiiyii kimi, burada da atomun sira némrasi artdigca ra: bé-
yiik olur. Hom do goriiniir ki, tosirsiz qaz atomlarmin radiusu uygun dévrlords
geyri-metal atomlarinin radiusundan boyiikdiir. Bu, onunla izah oluna bilsr ki,
tesirsiz qazlarin kristallarinda atomlar arasindaki qarsiigh tesir ¢ox zeifdir;
digar qeyri-metallarin molekullarinda iss mohkam kovalent rabits mévcuddur.

Qeyri-iizvi kimyada ion radiusu anlayis1 bdyiik shamiyyst kosb edir. Ogar

baxilan kristal ionlardan ibarstdirso (mesalen, Na*Cl',Ca**F*’), onda niivaler

arasi mosafo Tien ion radiuslarinin comine barabordir. Ona gére de iki
toplanandan birini tapmaq ii¢iin onlarin cominden bagqa, hom do diger
toplanam bilmok lazimdir. Bir sira tacriibi ve nozeri tadqiqatlar ssasinda gabul

edilmigdir ki, O*" va F~ ionlarmin radiusu, uygun olaraq, 1,32 A vo 1,33 A -
dir. Bu komiyystlordan istifade edorok atomlararasi moesafoloro ssasen, diger
ionlarn radiusu tapilir.

" Mosslon, NaF kristalinin rentgenogramina osasen miiayyan edilmisdir ki,

Na va F niivalori arasindaki moesafs 2,31 A -dir. Demsli Na*ionunun radiusu
0,98 A olacaqdur.

Cadval 5.10-da bazi ionlar iigiin rion qiymatlari verilmisdir. Bu codvaldon go-
riiniir ki, ionun yiikii béyiik olduqca ion radiusunun (ricn) doyismesi atom radi-
usunun (ra) doyismosi ilo miiqayisade daha bdyiikdiir. Masalon, rma2*=0,80 A;
et =0,60 A; re3+=0,63 A; ra6+=52 A va s. Bu, onunla izah olunur ki, atom-
larin miisbat ionlara (kationlara) gevrilmasi elektron tobegalarinin 6lgiilorinin
kicilmosina sabab olur va 6zii ds elektron gatigmazhg ¢ox olduqca bu kigilma
daha ¢ox olur.

5.10 codvalina asasan ion radiuslan iigiin asagidaki qanunauygunluglarn
miisyyan etmak olar.

Oxsar elektron quruluguna v eyni yiikke malik olan ionlar iigiin elektron
laylarimn say1 ¢ox olduqca ion radiusu da béyiik olur.

Eyni sayda elektronu olan ionlar (izoelektron ionlar) iigiin yiik artdigca ion
radiusu kigilir. Masalon, S§%, CI, K+, Ca?* sirasinda ion radiuslar, uygun
olaraq, 1,74 A; 1,81 A; 1,33 A; 0,99 A -dir. Miisbat ionlar iigiin bu azalma daha
giicliidiir. Bunun iki osas sobobi vardir: birincisi, ionun yiikii artdiqca
elektronlar niiva tarofindan daha giiclii cazb olunurlar; ikincisi, yilikii boyiik
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Cadval 5.10. fon radiuslan (A)
(Cadvaldaki giymsatlar koordinasiya adadi 6 olan hal iigiindiir)

fon r fon r fon R lon R fon T
Liv 1068 [ 038 [ cuz |02 | Ra®™ [067 | Lo | L1
Be* 0,35 c1’™ 0,27 72t 0,83 Rh3* 0,68 Ce* 1,07
55 1023 [ k* | 133 | Ga> | 062 | pa2 | 080 | cetv | 094
C4+ 0,16 Ca2+ 0,99 Ge2+ 0,73 Ag+ 1,26 Rr3+ 1,06
N3 0,16 | gc3+ 0,81 | Ag3+ [ 058 | g2+ 0,97 Ng+ | 1,04
N3+ 0,13 | 4% 0,68 AsS 0,46 In3* 0,81 Pm>* 1,06
o> 1,32 v+ 0,59 Sel” 1,91 Sn2* 0,93 Sm3* 1,00
F 1,33 Cr3+ 0,63 Se4+ 0,50 Sn4+ 0,71 Eu3+ 0,97
Na* 0,97 Cr% 0,52 Sebt 0,42 Sh+ 0,76 Gd* 0,97
Mg> | 06 | MnZ+ | 080 | B | 196 | so> | 082 | o> | 093
A13+ 0,5 1 Mn4+ 0,60 Br5+ 0,47 Tez— 2, 11 Dy3+ 0,92
Si4+ 0,42 Mn7+ 0,46 Rb+ 1,47 Te4+ 0,70 H03+ 0,91
P 0,44 Fe2* 0,74 Sr2* 1,12 Teb* 0,56 | Er3* 0,89
pSt 0,35 Fe** 0,64 | y3+ 1,06 ] 2,20 | Tm3*+ | 0,87
S | L7% | cor |72 | gzt |87 [ g5+ | 062 | Lo | 0385
g4t 0,37 Co>* 0,63 Nb** 0,69 77+ 0,50 | Hf*+ 0,78
g6+ 0,30 Niz* 0,69 Mo®* 0,62 Cs* 1,67 | Tas+ | 0,68
- T8 [ aor 1096 | o | 036 | pazr | 138 | Wor | 062
Re’ | 056 | g | LI0 | g+ |07 | mat | 102

05 |08 | 11r | VAT | pos | 067 | pate | 063

w086 [ | 095 | ach | 062 | gor | 080

Pt2+ 0,80 Pb 2+ 1,20 Frt 1,80 Np4+ 0,95

Pt4+ 0,65 Pb4+ 0,84 Ra2+ 1,43 Pu4+ 0,93

A |08 [ Bt | 096 | ac | LI8 | am™ | 107
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olan ionlar oks isarsli yikks malik olan ionlarla daha giiclii qarsiiqh tasirde
olur ki, bu da ionlar aras1 mesafanin, vo demoli, onlarin radiuslarinin kigil-
masing sabsb olur. Monfi ionlarn yiikii artdigca elektronlar ionun marko-
zindan italonir. Lakin ikinci amil oldugu kimi qalir vo 6zii da elektronlarm
ionun morkazinden itslonmesins nisbatan daha béyiik olur.

Tasirsiz qazlarin atomlarindak: kimi xarici elektron tabagesine (s~ va p-
tabagaler) malik olan ionlarin radiusu, xarici layda d-elektronlar olan ionlarin
radiusundan bdyiikdiir. Masalon, K* vo Rb* ionlarmmn radiuslan 1,334 va
1,47 A oldugu halda Cu* ionunun radiusu 0,96 A -dir. Bu, onunla slagadardir
ki, Mendeleyev cadvalindaki dovrlords s vo P~ elementlordsn d- elementlors
kegdikdo niivenin yiikii artir. Masalen, Zx = 19, Zcu = 29. Dévrlerds ham da d-
elementlorin eyni yiiklii ionlarinin radiusu Z artdiqea kigilir. Masolon, r ma2* =
0,80 A r n2* = 0,69 A. d- elementlorin ionlarinin radiuslarmin kigilmasi d-
sixilma adlanir vo bu, 6ziinii xiisusile VIII qrupun elementlori iigiin géstorir.

Analoji olaraq, lantanidlerin ionlarinin da radiusu elementin sira némrasi
artdigea kigilir. Mosalon, Ce3* ionunun radiusu 1,07 A, Lu3* ionunun radiusu
is2 0,85 A -dir. Bu qanunauygunluq iso lantanid sixilmasi adlanir. Lantanidle-
rin ionlarinda elektron laylarinin say: eynidir. Niivenin yiikiiniin artmas: elekt-
ronlarin niivays cozb olunmasin giiclendirir vs naticads ionlarmn radiusu kigilir.

Nshayst, ion radiuslarinin dsyismesi periodikdir.

Qeyd edak ki, sksor hallarda ion radiusu anlayis: sorti xarakter dagiyir. Belo
ki, miixtolif birlogmolords rion kemiyystinin sabit qalmasi yalmz toqribi olaraq
0donir. Bundan basqa, ionun yiikii hagqinda yalniz birqat vs ikiqat ionlar iigiin
danigmagq olar, daha boyiik yiike malik olan ionlar kristallarda, praktik olaraq,
rast galinmir. Lakin ionlarin radiusunun dsyismesi atomlar arast mosafalorin
doyismasini xarakteriza edir vo bu da maddalorin bir gox xassalerini basa diis-
mays imkan verir. Bundan bagqa, ion radiuslarmin dayismosindaki qanunauy-
gunluglar, dovri sistemds yerlogmasi ilo slagadar olaraq, elementlorin birlas-
molorinin bir ¢ox xasselorini basa diismak iigiin ¢ox vacibdir. Hom da nazors
almagq lazimdir ki, mshlullarda ¢oxqat ionlar olur.

§ 5.8. Koordinasiya odadi

Kristal maddads her bir atom va ya ion digar atomlar, ionlar va ya mole-
kullarla shats olunmusdur. Oksigen daxil olan tursularmn ¢oxatomlu ionlarin-
da, masalon (PO4)*, (SO4)%, (ClO4) anionlarinda, geyri-metal atomunun stra-
finda oksigen atomlar: yerlasirlor. Tadgiqatlar géstorir ki, atom va ya ionu sha-
to edan qonsularn sayi istanilon gadar ola bilmaz. Bels ki, bu say homiso miioy-
yan olub, ham baxilan atomun (ionun) tebistindan, hom ds onun shatssinds
yerlogon hissaciklorden asihdir. Baxilan ionu ve ya atomu bilavasits shats edon
hissaciklorin (ionlarn, atomlarin vs ya molekullarin) sayina onun koordi-
nasiya adadi deyilir. Masalon (PO4)*, (SO4)?, (ClO4) ionlarinda fosforun, kii-
kiirdiin va xlorun koordinasiya adedi dérdes, (SOs)%, (COs)2- va (NO;) ion-
larinda iss kitkiirdiin, karbonun vs azotun: koordinasiya adadi tigo barabardir.
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Oksor metallar ti¢lin koordinasiya adedi 12-ys beraberdir ki, bu da atom-
larin maksimal six yerlogmasins uygun golir. Qeyd edok ki, atom vo ionlarin
radiuslart onlarin koordinasiya adodindan asilidir. Mosalon, koordinasiya
odadi 8 oldugda Na atomunun metallik radiusu 1,6 A oldugu halda, koor-
dinasiya adadi 12 oldugda 1,89 A -dir. Atomlarin metallik radiuslarimi adston
koordinasiya adadinin 12-ys barabar giymati iigiin, ion radiuslarinn iss koor-
dinasiya adadinin 6-ya borabar giymati ii¢iin verirlor. Bels ki, #» koordinasiya
adadi 12-dan 8, 6 va 4-5 qador azaldigda n=12 giymstine uygun golon ra komiy-
yotini, uygun olaraq 0,97; 0,96 va 0,88 amsallarna vurmaq lazimdir. fonlar
ligiin iso n koordinasiya adadi 6-dan 12,8 vo 4-5 kegdikda rion komiyyatini,
uygun olaraq, 1,12; 1,08 va 0,94 amsallarina vurmaq lazimdir.

Birlosmolordo on ¢ox rast golinoan koordinasiya odoadlori 3,4 vo 6-dir.
Masalon, Na+ va Cl ionlar névbs ils yerlogmis natrium-xlor kristalinda har iki
ion tigiin koordinasiya adadi 6-ya borabardir. Elektron qurulusu oxsar olan
ionlar iglin, ionun Olgiileri artdiqca, bir qayda olaraq, koordinasiya adadi do
artir. Bunu IV grupun asas yartmgrupunun elementlorinin oksigen daxil olan
tursularinin anionlart misalinda gostarmak olar. Bels ki, (C4Os)?, (Si*O4)* va
[Sn4*(OH)sP ionlarinda A4+ ionunun olgiilorinin boyiimssine uygun olaraq
onun koordinasiya adadi ds 3,4 va 6 olur, yani boyiiyiir.
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VI FOSIL. Coxelektronlu atomlarin kvant adadlori
§ 6.1. Atomun tam orbital va tam spin kvant adadlori

Coxelektronlu atomda, merkazi sahs yaxinlasmasindan farqli olaraq, elek-
tronlar arasindaki qarsthqh tesiri nezors aldigda ayri-ayn elektronlarin ¢; or-
bital kvant sdodlori 6z menasim itirir. Ciinki elektronlar arasinda garsihiqh
tosir nozors alindigs tiglin hor bir elektronun harskst etdiyi xarici sahe artiq
sferik-simmetrik (morkozi) sahs olmayacaqdir. Ona géra do her bir elektron
ligin orbital vo spin momentlarinin deyil, yalniz elektronlarin hamisinin tam
orbital va spin momentinin fiziki monasi vardir. Ciinki atom biitévliikds sferik
simmetriyaya malik oldugu iiin mohz bu komiyystler va onlarin iistiin
istiqamat iizra proyeksiyalar: saxlanir.

Kvant mexanikasi tasovviirlorine ssasan atomun tam orbital momenti L vo
tam spin momenti S ligiin agagidaki ifadslor dogrudur:

|E|=rJL(L+1) (6.1)
[8]=r/s(s+1) (6.2)

Burada L - tam orbital, S - tam spin kvant adadi adlanir.
Tam orbital kvant adodi L ayri-ayn elektronlarin ¢, orbital kvant adadlori

vasitasilo toyin olunur. L - miisbst tam vs sifra baraber giymotlor alir. Bels ki,
qapali elektron tobaqolori 52, ps, d1° vs s. iiglin L sifra baraberdir ve ona gors
atomun miixtalif hallan igiin L kvant asdadini hesablayarksn yalniz dolmams
tabagalerdaki elektronlar nozere almaq lazimdir. Dolmamus tobagads yerlogon
vo orbital kvant adadleri £, va £ olan iki elektron tigiin L kvant odadi

L=+ £y, 01+ La—1,.., 01—L2+ 1,1 £1-¢,] 6.3)

qiymatlerini alir. £2 < £ oldugda bu qiymatlsrin say1 2£,+1, £,</, oldugda
iso 241+ olur. Mosalon, iki dono p- elektron iiglin £;=¢,=1 vo L=21,0
giymatlori almir; iki dens p- ve d- elektron iiglin £:=I, £,=2 oldugundan
L=3,2,1 giymatlori ahinuir. $arti olaraq bu toplanmani vektorial sxemlo gostora
bilerik (gokil 6.1).

=1

L=2 4 L=1

Sokil 6.1

Ogor {0 olan ii¢ elektron vardirsa, onda momentlorin toplanmasi ardicil
suratds hayata kegirilir: avvslca iki elektron tigiin £; toplanir va L-in giymatlori
tapilir. Sonra isa L-in har bir qiymati £ 3 ilo toplanr. )
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Umumi halda, ogor atomda tam dolmamus tobeqgalerin say: iki ve daha
goxdursa, onda avvalca har bir tobaqga iigiin L tapilir vo sonra ardicil suratda
toplamaq yolu ilo atom iigiin L tapilir. Masalon, iki miixtalif tobaqs varsa va
onlar iiglin yekun orbital momentlor L; vo L, olmusdursa, onda atom iigiin

L=Li+L,Li+L,-1,.,|L Ll (6.4)
olar.

Tam orbital momentin aldigi qiymsatlers uygun atomun hallanm latin

alifbasinin bas horflori ilo agagidaki kimi igars etmok gobul olunmusdur:
L=0,1, 2, 3, 4, 5, ... (6.5)

S,P,D,F,G,H, ...

Atomun tam spin kvant adadi S vo L kvant adadinin tapilmasina oxsar
olaraq tayin edilir. Bels ki, qapal: tobagalar tigiin S=0 olur vs ixtiyari elektron

sisteminin tam spini dolmams toboqalerdaki elektronlarin spinlori ilo toyin
olunur. Atomun tam spin kvant adadi S agagidaki diskret qiymatlori ala bilor:

NN N, L (6.6)

Burada N-dolmamus tabaqadaki ciitlogmamis elektronlarin sayidir.
N-adadinin ciit v ya tok olmasindan asih olaraq S kvant adadinin qiymot-
lori tam vo ya yanim tam olacaqdir. Elektronlarinin say: ciit (N=4) va tok

(N=5) olan hallar {i¢iin spin momentlerinin toplanmasinin vektor sxemi sokil
6.2-do gostorilmigdir.
N 3

R
Vs ple s v
Mty ™M

4
\
S=5/2 §=3/2 f t S=12 N=5

(Mt AT (T

b)

Sakil 6.2.

- -

Atomun L tam orbital momentinin vo S tam spin momentinin iistiin
istigamat {izro proyeksiyalari, uygun olaraq, My ve Ms kvant adadleri ilo
xarakterizo olunur. Kvant mexanikasi tosavviirlorina ssassn L vo S kvant

adadlerinin verilmis qiymotinde My va Ms kvant adadleri asagidaki giymetlori
alir:

ML=L,L-1,..,-L+1,-Lcomi2L + 1 sayda giymst (6.7)
Ms=S§,S-1,...,-S + 1, -S comi 2§ + 1 sayda qiymat (6.8)
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§ 6.2. Spin-orbital qarsibgh tosir. Tam moment kvant adodi

Atomda tam orbital vo spin momentlorinin hor biri maqnit momenti ilo
slagadar oldugu iigiin onlar bir-birindsn asihdir. Tam orbital moment ils tam
spin momentinin yaratdigi magnit sahslorinin bir-biri ils qarsiliqh tasiri spin-
orbital garsiigh tesiri adlanir. Spin-orbital garsiigh tosir atom termlarinin
slava parcalanmasi ilo slagodar olan bir sira ince effektlorin meydana
¢1xmasina sebab olur va atom spektrlorinin incs qurulugunu, xiisusi halda iso
gelovi metallarin spektrlorinin dublet qurulugunu izah etmoyas imkan verir.

Moalumdur ki, spin-orbital qarsihiqlt tasir tigiin Hamilton operatoru

Heo= ZAi(n)(Z-EI) 6.9)

diisturu il tayin olunur. Burada n-elektronlarin sayi, £; va s; uygun olarag, i-ci
elektronun orbital vo spin momentlori,

4r)=+ ‘2 ’5‘;") (6.10)

i

isa spin-orbital qarsiligl: tesir sab1t1d1r.

(6.10) ifadssindo m-elektronun kiitlasi, c-isiq siirati, r~i-ci elektronun niivs-
don olan mosafasi, W(r)-elektron yerloson noqtads sahenin potensiahdir.
Molum olan

(2+§)z=e?+s2+2(2'§) 6.11)
ifadssindan istifads edarak (6.3) diisturunu
ﬁc‘o=—;—z4(n)[(2+§)z—ff—sf] (6.12)

kimi yaza bilerik.
(6.12) ifadasindon goriiniir ki,spin-orbital qarisigh tesiri atomun tam orbital

L va tam spin S momentlsrindsn basqa, hom do onlann comindon asih olma-
lidir. Bununla slagadar olaraq atomun tam orbital momenti ile tam spin mo-
mentinin comins berabar olan tam moment anlayis1 daxil etmsk lazim golir.

Atomun tam momentini J ilo isars etsak,
J=8+L : (6.13)
olar.|L| va |S| kimi |J| kemiyysti do kvantlamr vo J kvant ododi il
xarakterizs olunur:
| Tl=h JJ(J +1 (6.14)

J- tam moment kvant adadi adlanir vo yalniz miisbat tam vo yarim tam
qiymstlar alir:

J=LA4S, L+S-1,..., L-S+1, |L -] (6.15)

L>S olduqda J kvant adadinin ala bildiyi qiymstlerin say1 2S+1, L<S
oldugda iso 2L+1 olur.
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Tam momentin - listiin istiqamot: iizro proeksiyast M, kvant adodi ilo
xarakterlza olunur vs o, asagidaki kimi 2J+1 sayda miixtalif qiymetlor alir:

M,=J,J-1,J-2,...,-J+1,-J : (6.16)
Miioyyan edilmigdir ki, spin-orbital qarsiligh tesirin enerjisi
E.,= %th[J(JH)— L(L+1)-8(s+1)] (6.17)

diisturu ilo toyin olunur. Burada
A=Y [u'4(rdr : - (6.18)

spin-orbital garsiligh tasir nazors alinmayan halda atomu ¥ - dalga funksiyasi

vasitasilo hesablanmis komiyyatdir.

L va S kvant adadlorini, hom ds J tam moment kvant adadini daxil etmak
iiglin yuxanda istifado olunan iisullar nisbston zsif spin-orbital qargihgli tasir
olan hallar {igiin, yoni atomun ayrica tam orbital vo yarica tam spin momenti
hagginda damigmaq miimkiin olan ilkin yaxinlagma ii¢iin dogrudur. Belo
yaxinlagma Rassel-Saunders slaqasi va ya LS slagesi adlanir. Bu yaxinlagma o
zaman dogrudur ki, hor bir elektronun orbital momenti ilo spin momenti
araarasindaki garsiligh tosir elektronlarin tam orbital vo tam spm momentlori
-arasindaki garsihqli tosir elektronlarn tam orbital ve tam spin momentlari
arasindaki garsihigh tesirden kigik olsun. Belos sort adston sira némrasi artdiqca
Rassel-Saunders yaxinlagmasi artiq totbiq oluna bilmir va avvalcs har bir
elektron iigiin orbital vo spin momentlarini comlomok lazzmdir:

}:i =z1+3:,- (619)
sonra iss ayri1-ayr1 elektronlarin j,. tam momentlorini toplamaq lazimdir. Bu
'yaxinlagma jj-alagosi adlanir.

§ 6.3. Atomun ssas termininin tapilmasi

‘Atom spektroskopiyasindan mslum olan tocriibi faktlar vo atomlann
- miixtalif hallarinin nozsri hesablanmasi ssasinda atom hallarinin vs onlarin
enerjiys gors ardicilliginin tosnifati tiglin timumi qaydalar tapilmisdir.

Atomun miisyyan enerjiys malik hor bir hali bu atomun termi adlanir. LS-
alags yaxinlagmasinda termlorin tosnifati atomun tam orbital momenti L, tam
spin momenti S vo tam momentinin J qiymatlorine uygun olaraq aparilir. Term

25+1 5 kimi igars olunur. Masalon, S=1, L=1, J=2 olarsa term 3P2 kimi isars

olunur. Burada L tam orbital kvant sdadinin aldifi giymatlors uygun olaraq
atomun hallarinin isarslenmasi gaydasindan istifads edilir. Sol terofds yuxa-
rida indeks kimi termin multipletliyi gostarilir. Multipletlik tam spin S vasi-
tasile toyin olunur (2S+1) va tam spinin {stiin istiqamot iizrs proyeksiyasinin
miimkiin olan giymstlorinin saymm gostarir. Spmdan asilh olaraq multipletliys
gors hallar asagidaki kimi adlanir.
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S=0 28+1=1 singlet
S=1n 2S+1=2 duplet
S=1 2S8+1=3 triplet
S=3/2 2S+1=4 kvartet vo s.

Atomun verilmis elektron konfiqurasiyasi iigiin bir ne¢a term ola biler. Bu
termlorin enerjiye gora yerlosmosi ardicilifit Hundun tocriibi faktlara ssasen
tapdig1 asagidaki qaydalarla miisyysn olunur.

1. Multipletliyi boyiik olan term daha kigik enerjiys malikdir.

2. Multipletliyi eyni olan termlor igarisinds L kvant adsdi maksimum olan
term daha kigik enerjiys malikdir.

3. Ogor atomun baxilan elektron konfiqurasiyasinda tobaqs yaridan az
dolmugdursa, J kvant adadinin kigik qiymsting, tobsgs yandan gox do]mus-
dursa, J kvant ododinin béyiikk giymetine uygun term daha kigik enerjiyo
malikdir.

Hund qaydalan yalniz ssas haln termini toyin etmek iiglin tatbig oluna
bilor. Bu moagsadlo asagidaki qaydalardan ardicil surotds istifado etmok
lazimdir:

1. Atomun dolmamus tabasgolorinin elektron konfiqurasiyas: yazilir.

2. Elektronlar xanslorde elo yerlogdirilir ki, Hundun birinci vo ikinci
qaydalarina uygun olaraq S vo L iigiin maksimal giymstlor alinsin, yoni elo
konfiqurasiya tartib edilir ki, ciitlosmomis spina vo m; kvant odadinin mak-
simal giymatlorino malik olan elektronlarin sayi maksimal olsun.

3. Ciitlosmomis spins malik olan elektronlar tiglin m, kvant adadlorini top-

layaraq ML kvant adadi tapilir. My kvant adadinin qiymstins ssasen L kvant
odadi miiayyan edilir.

4. Ciitlogmomis spine malik elektronlarm saymna osason S kvant odadl Vo
demoli, termin multipletliyi toyin olunur.

5. Hundun iiglincii qaydasina uygun olaraq J kvant adadi tapilir.

Bu qaydalardan istifads edilmasins aid bir ne¢o misala baxaq.

I. Karbon atomunun ssas hal:

1. 2p2.

2.m 10-1

L

3.ML=1,L=1;P-term.

4. S =1, demali, multipletlik 2S + 1 =3 :

5. 1L~ SI <J <L + 8, yani 0 <J <2.J kvant adodinin mumkun olan
qiymatlori J = 0, 1, 2. Tobaqgs yaridan az dolduguna gére J kvant adadinin on
kicik giymati J = 0 gotiiriilmalidir. Demali, karbon atomunun ssas halinin

termi ° P, olmahdir.

I1. Oksigen atomunun ssas hali:
1. 2p#
_ 2. my 10-1

EHE
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3. ML =-1demali, L =1; P - term.

4.S = 1, demoali, multipletlik 2S + 1 =3

5.0<J<2 3 =0,1, 2. Tobago yanidan gox dolduguna goérs J kvant
odadinin maksimal giymoati J = 2 gétiiriilmalidir. Demsli, oksigen atomunun

ssas halinin termi *P, olmalidir.
III. Xrom atomunun asas hah:

1. 3d5 4s'
2.m 21 0-1-2 0
!
3d 4s

3. ML =0, demoali, L =0; S - term.
4. S = 3, demali, multipletlik 2S + 1 = 7;
5. J iiglin yalmz bir dons giymat alimir: J = 3. Beloaliklo, xrom atomunun asas

hahnin termi 'S, olmahdr.

§ 6.4. Atomun verilmis elektron konfiqurasiyasimn termlorinin tapilmasi

Yuxarida gosterilon qaydalar atomun yalmz osas termini tapmaga imkan
verir. Atomun baxilan elektron konfiqurasiyasinin biitiin termlorini tapmaq
{igiin iso xisusi tisullardan istifado etmok lazim golir. Misal olaraq p? kon-
fiqurasiyasinin (mosslon, karbon atomunun asas hali) termlerinin tapilmasina
baxaq. Bu moqgsadlo ML ve Ms kvant adedlorinin miixtslif giymotlori {igiin
miimkiin olan mikrohallar cadvalini quragq.

ML=m, + m, ;m,=1,0,-1,m, =10,-1
ML=2,1,0,-1,-2;

Ms=m, +m ;m, =+%~ lz;mSz =+%—A

M;=1,0,-1.

6.1 cadvalinde My va Ms-in miiayysn giymsotlsrine bir xans uygun golir vo
6zii do ML va Ms kvant adadlerinin bu qgiymatlerina m, ve m, kvant sdadleri ilo
forqlonan bir ne¢a hal uygun goalo bilor. Masalon, M1=2, Ms=1 qiymatlarina
yalmz m, =m, =1 v ms =mg =1/2 olan hal uygun goldiyi halda, Mi=0,
M;s=0 giymatleri ti¢iin agagidaki li¢ dons mikrohal miimkiindiir:

D my=m, =0; mg=1/2, mg=-1/2;

) m,=1; m, =-1; my =1/2, my, =-1/2;

3) mel=-l; m£2=1; me=1/2= mszz_]/z_
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Cadval 6.1. p?konfiqurasiyasi iigiin olan mikrohallar

Ms 1 0 -1

gl

ML

[\ )
\:
—t
—

> |
— |
< |

+ —
2 -1 1 - -1

Cadvalds Pauli prinsipins uygun olmayan hallarn nazars almamaq lazimdur.
Bizim baxdigimiz konfiqurasiya iigiin belo hallarin say: altiya barabardir vo
homin hallarin iistiindon xstt ¢okilmigdir. Sonra isa termlori toyin etmok iigiin
ixtiyari mikrohaldan baslamagq olar. Lakin adstan Ms vo My kvant adadlorinin
maksimal giymstino uygun olan hal gétiiriiliir. Bizim baxdigimiz misalda bu
hal Ms=1, ML = 1 qiymatlarins uygundur. Proyeksiyalarin bu giymstlarinds
S=1, L=1 qiymotlori vo demsli, 3P termi uygun golir. Bu term ii¢iin m, vo m,
kvant adadlorinin doqquz deons miixtolif kombinasiyas: olmahdir. Dogrudan
da,

ML=1,0,-1
Ms=1,0,-1

Cadvalds bu kombinasiyalar gor¢ivays alinmigdir. Ogor xanado m; vo m;
kvant adadlorinin iki vo daha ¢ox kombinasiyas: varsa, onda onlarin ixtiyari
birini gétiirmok olar. Sonra iss ML vo Ms kvant adadlerinin digar giymati,
masalon, M =2, Ms=0 gétiiriiliir. Proyeksiyalarin bu giymaetlorino L=2, S=0
giymatlori vo demali, !D termi uygun golir. Bu term iigiin iso m, vo ms kvant
ododlorinin bes miixtslif kombinasiyasi moévcud ola biler. Dogrudan da,
M1=2,1,0,-1,-2; Ms=0. 6.1 codvalinds bu kombinasiyalar ¢evro daxilinds yazil-
- mugdar. 3P vo !'D termlorine moexsus olan mikrohallan ayirdigdan sonra yalmz
bir dens M =0, Ms=0 hal qalir ki, buna da L=0, S=0 giymsotlori va demali, 'S
termi uygun golir.

Belaliklo, p? konfiqurasiyast iigiin miimkiin olan butun termlori tapmus
oluruq: 3P, 1D, 1S.
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Hund gaydasina gérs bu termlorin enerjiys gora yerlosmosi ardicilhig
ECP)<E(D)<E('S) olar. Har bir termin cirlagma tartibi (2L+1)(2S+1) oldu-
gundan 3p termi ticiin cirlagma tortibi doqquz, !D termi iiglin begdir. IS termi
iss cirlasmanusdir.

3p termi iiglin J=0,1,2 giymstlori miimkiindiir. Hundun {iglincli qaydasmna
gors 3po termi minimum enerjiys malikdir. Demali, p? konfiqurasiyasinin ssas
termi 3Po olar. 'D va 1S iigiin uygun olaraq, J=2 va J=0 oldugundan bu termlor
1D, va 1Sp kimi yazilirlar. 6.2 cadvalinds ekvivalent va ekvivalent olmayan bezi
elektron konfiqurasiyalar li¢iin miimkiin olan termlor gostarilmisdir.

Cadval 6.2. Ekvivalent va ekvivalent olmayan bazi elektron
konfiqurasiyalarimin termlari

Ekvivalent elektronlar Ekvivalent oimayan elektronlar
Konfiqurasiya Termlor Konfiqurasiya Termlar
s, b, d10 15 slgl 38, 1S
o, P P s p! 3p, 1Ip
Lt P, 1D, 1S stdl 3D, 1D
I 1S, 1D, 2P Pl pt D, P, 38
d, & D D, 1P, 1S
&2, B 3F, 3P, 1G, 1D,

1S

Qeyd edok ki, verilmig tobagade K sayda ekvivalent elektron daxil olan
konfiqurasiyanin termlori gapah tabagays tamamlanmagq igiin K sayda elekt-
ronu ¢atmayan konfiqurasiyanin termlari ilo eynidir. Masalen, p? ve p4, d! vad?
konfiqurasiyalarinmn termlori eynidir. Qapali tabagalor lglin hamina bir dons
term vardir: !S. . '

Hom ekvivalent, hom do ekvivalent olmayan elektronlar daxil olan konfi-
qurasiyanin termlorini tayin edsrkon avvalcs ekvivalent elektronlarin termlsrini
tapmaq, sonra iso L vo S komiyystlorinin miimkiin olan kombinasiyalarim
gotiirmokls lazim olan termlari tayin etmoak olar.

1
4,19 eV So
o
~
o
Ua)
ov 1
1,97 eV D2
< | |
olsim
Sloje
¥4 o N
0,022 eV
0,020

0

Sakil 6.3. Oksigen atomunun 1522s22p# elektron konfiqurasiyasindan
alinan termlors uygun enerji saviyyslori
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Masslon, 2s12p3 konfiqurasiyasinin termlsrini tapaq. s! konfiqurasiyasmin
termi 28, p3 konfiqurasiyasimn termlori ise (cadval 6.2) 4S, 'D, 2P olar. Bu
termloar tgiin L va S kvant adadlarinin miimkiin olan kombinasiyalarina asasen
s'p? konfiqurasiyasimn termlorini tapiriq: 38, 3D, 3P, 38, 1D, IP.

Termlsrin enerjilorinin farqi adston kimyavi rabitalerin vo kimyavi reaksiya-
lann enerjilori ilo miigayiso olunan qiymotlor alir. Masalsn, karbon atomunun
1522522p? elektron konfiqurasiyasinin !D va !S termlori 3P termine nisbaton
uygun olaraq, 25 kkal/mol va 56 kkal/mol (105 va 235 kC/mol) g¢ox enerjiys
malikdir. 1s22512p3 konfiqurasiyasinmn 5S terminin enerjisi iso 3P termin ener-
jisindon 96 kkal/mol (402 kC/mol) qadar ¢oxdur. Oksigen atomunun osas
halinin 1s225s22p* elektron konfiqurasiyasindan alinan termlorin yerlosmasi
ardicilligi vo nisbi enerjilori 6.3 goklinds gostorilmisdir. Atomu bir elektron
konfiqurasiyasindan digorins kegirmok iigiin (messlon, s2p2—>s'p?) lazim olan
enerji sorfolunma enerjisi adlanur.

§ 6.5. Atomun orbital vo spin magnit momentlori

Atomun mexaniki moments malik olmasi gosterir ki, o, hom do magqnit
momentina malik olmalidir. Bu momentlor isa atomda elektronlarin harokati
ilo slagadar olaraq meydana ¢ixir. Kvant mexanikasi tasavviirlerine asasla-
naraq atomda elektronun maqgnit momenti iigiin ifade tapmagq olar. Lakin biz
burada syanilik namino klassik anlayiglardan istifads etmokls kifaystlonacayik.

Qapah orbit iizro horakst eden elektron maqgnit sahosi yaradir. Orbitin
dlgiilorins nisbatan ¢ox bdyiik masafalords bu maqgnit sahasi magnit dipolunun
yaratdigi saha kimi hesablana bilor:

u=IQ (6.20)
Burada I-carsyan siddsti, Q -orbitin shats etdiyi miistavinin sahosidir.

Radiusu r olan dairavi orbit ii¢iin elektromaqnit vahidlsrinds maqnit

momenti

2
wrJ (6.21)

C
olar. Elektronun siirati v olarsa, onun firlanma periodu 7' =2zr/v va dairavi

corayanin siddsti

J=-£-& (6.22)
‘ T 2nr
olar. Elektron iiclin orbital momenti L = mvr oldugunu nazars alsaq
u=-L I C =yl (6.23)

2¢. 2mec 2mc
yaza b119r1k Burada y=e/2mc - qiromaqnit nisbatidir. (6.23) ifadesinde manfi

isarosi gostarir ki, elektronun yiikii monfi olduguna gérs maqnit va mexaniki
momentlor oks istiqgamostds yoénolir. Kvant mexanikasi tessvviirlorina gors

L =h2(£+1) oldugundan
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