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Bakı, "ÇAŞIOĞLU " nəşriyyatı,  

 
 

Dərslik respublikanın universitetlərinin fizika fakültələrinin tələbələri üçün "Atom fizikası" 
fənni üzrə təklif olunmuş proqrama uyğun yazılmışdır. Dərslikdə atom fizikasının yaranma 
tarixi xroniki ardıcıllıqla şərh edilmiş, işığın və mikrohissəciklərin dalğa və kvant təbiəti 
haqqında ətraflı məlumat verilmiş, hidrogenəbənzər atomların Bor-Zommerfeld və müasir 
kvant nəzəriyyəsi, çoxelektronlu atomların elektron quruluşunu tədqiq etmək və onların tam 
dalğa funksiyalarını və elektron enerjisini tapmaq üçün istifadə olunan əsas metodlar geniş 
şərh olunmuşdur. 
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Ön söz 
 

Hörmətli oxucu! Hər bir kitabın yazılması özlüyündə şübhəsiz ki, böyük zəhmət tələb 
edir. Lakin kitab özünün həqiqi qiymətini yalnız oxunduqda alır. Universitetlərin təbiət və 
texniki fakultələrində təhsil alan bakalavrlar, magistrantlar, aspirantlar və dissertantlar 
tərəfindən oxunacağı ümidi ilə yazılmış bu kitabdan həm də fizikanın müxtəlif 
sahələrində çalışan elmi işçilər atom fizikasının müəyyən məsələlərinin ətraflı şərhi ilə 
tanış olmaq üçün istifadə edə bilərlər. 

İnsanlar dünyaya gəldikdən sonra onları əhatə edən təbiətin müəyyən hadisələri ilə 
rastlaşmış, bu hadisələrdəki qanunauyğunluqları öz şüurlarının inkişaf səviyyəsinə uyğun 
olaraq dərk etməyə və onlara qiymət verməyə çalışmışlar. Məsələn, çox qədim dövrlərdən 
insanlar görürdülər ki, bəzi cisimlər özlərindən işıq buraxırlar, yəni şüalanırlar. Ona görə 
də hələ Evklid dövründə və yəqin ki, ondan da qabaq işığın yayılmasının bir sıra 
qanunları insanlara məlum idi. Bu qanunların öyrənilərək qəbul edilməsinə baxmayaraq 
onların əsl mahiyyəti və bu qanunlardan bəzi kənara çıxmalar uzun müddət sirr olaraq 
qalırdı. Digər tərəfdən çox qədim dövrlərdən belə bir ideya əsas götürülmüşdür ki, 
təbiətdə mövcud olan bütün cisimlər bölünməz və atom adlandırılan çox kiçik 
hissəciklərdən təşkil olunmuşdur. Cisimləri təşkil edən hissəciklərlə, onların 
hərəkətlərinin xarakteri ilə cisimlərin işıq şüalandırması arasında müəyyən əlaqənin 
olduğu haqqında insanlar yəqin ki, daim fikirləşmişlər. Məhz bu səbəbdən də cisimlərin 
hərəkət qanunlarının və ümumiyyətlə, maddənin quruluşunun tədqiqi və işığın təbiətinin, 
onun yayılma qanunlarının, maddə ilə qarşılıqlı təsirinin tədqiqi alimlər tərəfindən demək 
olar ki, tarixən paralel olaraq həyata keçirilmişdir. Lakin fizika elminin inkişaf tarixi elə 
olmuşdur ki, makroskopik cisimlərin bütövlükdə hərəkətini öyrənən mexanika digər 
bölmələrə nisbətən daha əvvəl sistemli elm kimi yaranıb formalaşmışdır. Belə ki, 
makrocisimlərin hərəkətləri və onların bir-biri ilə qarşılıqlı təsirləri haqqında əvvəlki 
dövrlərdə edilmiş kəşfləri ümumiləşdirərək Nyuton indi "klassik mexanika" və ya haqlı 
olaraq "Nyuton mexanikası" adlandırılan fundamental elm sahəsini yaratmışdır. 

Eyni zamanda həm də məlum idi ki, klassik mexanika təsəvvürləri işıqla əlaqədar 
olan bir çox təbiət hadisələrini izah etmək üçün heç də tam yararlı deyildir. Ona görə də 
klassik elektrodinamikaya əsaslanaraq işığın indi klassik hesab olunan nəzəriyyəsi 
yaradıldı. Lakin XIX əsrin axırı və XX əsrin əvvəllərində kəşf olunmuş bir çox hadisələr 
göstərdi ki, atomun bölünməzliyi haqqında olan təsəvvürlər doğru deyildir, atomun 
quruluşunu və xassələrini öyrənmək lazımdır. Beləliklə də atom fizikası yaranmağa 
başladı. 

Müasir atom fizikası klassik mexanika və klassik elektrodinamikanın, başqa sözlə 
desək klassik fizikanın möhkəm əsaslarına söykənərək yaradılmışdır. Atom fizikasını 
tədris etmək üçün bu vaxta qədər təbii ki, çoxlu sayda dərsliklər və dərs vəsaitləri çap 
olunmuşdur. Onların bəziləri atom fizikasının inkişafı nəticəsində meydana çıxan bir sıra 
yenilikləri nəzərə almaqla dəfələrlə yenidən nəşr edilmişdir. Atom fizikasına aid olan 
kitabların müəllifləri öz miqyasına görə çox geniş olan bu elm sahəsi üzrə materialın 
seçilməsi, atom fizikasının inkişafının tarixi ardıcıllığının onun şərhi zamanı nəzərə 
alınması, riyazi hesablamaların təfsilatı ilə geniş və ya qısa şəkildə verilməsi, təcrübi 
qurğuların və təcrübələrin gedişinin nə dərəcədə təsvir edilməsi və s. kimi məsələlərdə 
müxtəlif cür mövqe tutmuşlar. Geniş oxucu auditoriyasını nəzərdə tutaraq yazılmış bu 
kitabı hazırlayarkən aşağıdakı mülahizələr əsas götürülmüşdür. 
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Atom fizikası klassik fizikanın içərisindən doğulduğu üçün onu şərh edərkən varislik 
prinsipi nəzərə alınmaqla klassik fizikanın bir sıra lazımi məsələləri haqqında ətraflı 
məlumat verilməlidir. Bu, həm də baxılan məsələ ilə əlaqədar mümkün qədər ətraflı 
məlumat almaq üçün oxucunu tez-tez başqa kitablara müraciət etmək lüzumundan xilas 
edir. 

Atom fizikasının və kvant mexanikasının formalaşmasında zərrəcik–dalğa dualizm 
xassəsinin böyük rolunu nəzərə alaraq onu aşkara çıxaran və həm də təsdiq edən istilik 
şüalanması, fotoeffekt, Kompton effekti və s. kimi hadisələr geniş şərh edilməlidir. Bu 
hadisələr klassik fizika qanunlarının mikroaləmdə özünü doğrultmadığını və daha yeni 
müasir fizikanın yaradılmasının zəruri olduğunu göstərmişdir. 

Nəzəri fizikaya aid bir sıra kitablardan fərqli olaraq bu kitabda müəyyən məsələlərin 
şərhi zamanı uyğun təcrübi qurğuların və bu qurğularda aparılmış tərixi əhəmiyyət kəsb 
edən təcrübələrin gedişinin təsvirinə aid materiallara geniş yer verilmişdir. 

Bəzi hallarda, mətnin ağırlaşmasına səbəb olsa da, düsturların çıxarılışı, müəyyən 
fiziki kəmiyyətlərin və enerjilərin qiymətləndirilməsi zamanı tələb olunan riyazi 
hesablamaların verilməsinin əyanilik naminə və metodik baxımdan vacib olduğu nəzərə 
alınmışdır. 

Hidrogenəbənzər atomlar üçün Bor-Zommerfeld nəzəriyyəsi atom fizikasının inkişafı 
prosesində bir tarixi mərhələ olsa da onun şərhinə geniş yer verilmişdir. 

Məlumdur ki, kvant mexanikası müasir fizikanın nəzəri əsasını təşkil edir və ona görə 
də atom fizikasını kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsaslanmadan şərh etmək qeyri-
mümkündür. Məhz buna görə də kitabda kvant mexanikasının ilkin anlayışları, riyazi 
aparatı, bəzi model məsələləri və kvant mexanikasının əsas tənliyi olan Şredinger 
tənliyinin real atom sistemləri üçün həlli metodları da geniş şərh edilmişdir. Lakin heç 
vəchlə belə düşünmək olmaz ki, bu kitab kvant mexanikası kimi möhtəşəm bir elm 
sahəsinə aid yazılmış hər hansı bir fundamental dərslikləri və ya dərs vəsaitlərini əvəz edə 
bilər. 

Fizikanın demək olar ki, bütün bölmələrində BS vahidlər sistemindən istifadə 
edilməsinə baxmayaraq atom fizikasında SQS sistemindən istifadə edilməsinin daha 
əlverişli olduğu nəzərə alınmışdır. E.Şpolskinin qeyd etdiyi kimi, elektrodinamikada BS 
sisteminin daxil edilməsinin təşəbbüskarı olan A.Zommerfeldin təbirincə desək, kvant 
mexanikası üçün BS sistemi nəinki lazım deyil, həm də son dərəcə əlverişsizdir. 

On beş fəsildən və 135 paraqrafdan ibarət olan bu kitabın hər şeydən qabaq 
mündəricatını nəzərdən keçirərək onun qısa məzmunu ilə tanış olmağı oxucuların öz 
öhdəsinə buraxaraq bu barədə məlumat vermirik. 

Atom fizikasına aid bizə məlum olan dərsliklərdən və dərs vəsaitlərindən təbii ki, 
istifadə edilməklə ana dilimizdə yazılmış bu böyük həcmli kitabın hazırlanıb ortaya 
çıxarılmasında böyük əmək sərf etmiş Bakı Dövlət Universiteti fizika fakultəsi "Maddə 
quruluşu" kafedrasının əməkdaşları dosent Nürəddin İbrahimova, kimya elmləri 
namizədi, baş elmi işçi Səlimxan Əliyevə, fizika-riyaziyyat elmləri namizədi Vüqar 
Hüseynova, fizika-riyaziyyat elmləri namizədi Alim Həsənova, Gülnarə Hüseynovaya, 
Bənövşə Nəsirovaya və Radifa İsmailovaya müəlliflər dərin minnətdarlıqlarını bildirməyi 
özlərinə mənəvi borc hesab edirlər. 
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Birelektronlu funksiyaların ortonormallıq xassəsinə görə sonuncu ifadədə bütün i-lər üçün 

ii mpnu υ=  olduqda  olar. Fərz edək ki, u və υ determinantlarında bir-birinin eyni 
olan bütün birelektronlu funksiyalar eyni qayda üzrə yerləşmişdir. Onda yalnız eynilik 
yerdəyişməsi p=1 üçün (134.11) inteqralı sıfırdan fərqli olur. Əgər u və υ 
determinantlarında heç olmazsa bir dənə birelektronlu funksiyalar fərqlidirsə, onda 

 olur. Beləliklə, 

0ˆ ≠M
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2) . Burada ( )∑
=

=
N

xfM
1

ˆˆ
µ

µ ( )µxf̂ –µ-cü elektrona təsir edən birelektronlu 

operatordur. Bu halda (134.10) ifadəsi aşağıdakı şəklə düşür: 
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(134.13) ifadəsində müxtəlif variantlara baxaq: 
a) U və V determinantlarında bütün birelektronlu funksiyalar eynidir: 

µµ
υmnu = , 

yəni U=V. Bu halda (134.13)-də yalnız p=I eynilik yerdəyişməsi üçün 0≠M  olur: 
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   (134.14) 

Burada µ-cü elektronun xµ koordinatı x ilə, dτµ elementi isə dτ ilə əvəz edilmişdir. 
b) U və V determinantlarında yalnız bir dənə birelektronlu funksiyalar fərqlidir 

( )
kk mnu υ≠ , qalanların hamısı eynidir. Yenə də yalnız p=I eynilik yerdəyişməsi məna kəsb 

edir. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

.ˆ

  ˆ   ˆ 

kk

mnkkmkn

mfn

dxxfxudxxfxuM
kkkk
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 (134.15) 

v) U və V determinantlarında iki və daha çox birelektronlu funksiyalar fərqli 
/ ( )

kk mnu υ≠ , ( )
jj mnu υ≠  və s. olduqda  
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( ) 0  ˆ == ∫ ∑∗
µ

µ τdVxfUM        (134.16) 

olur. 
Beləliklə, (114.14)-(114.16) ifadələrini birləşdirərək 
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yaza bilərik. 

3) ( ) ( ) (∑∑∑ ===
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,

'

2
1ˆ

2
1ˆˆ xfxfxfM ). Burada ( )µνxf̂  ikielektronlu 

operator olub, µ və ν-cü elektronlara təsir edir. Bu halda (134.10) ifadəsi aşağıdakı kimi 
yazıla bilər: 
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(134.18) ifadəsində müxtəlif variantlara baxaq. 
a) U və V determinantlarında bütün uyğun birelektronlu funksiyalar bir-birinə 

bərabərdir, yəni U=V. Onda yalnız p=I, pµν kimi iki dənə yerdəyişmə üçün 0≠M  olur: 
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Burada mənfi işarəsi pµν yerdəyişməsinin tək olması nəticəsində yaranır və 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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µν ττ
µννµ

nnxfnn
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işarə edilmişdir. 
b) U və V determinantlarında yalnız bir dənə birelektronlu funksiyalar fərqlidir 

( )
kk mnu υ≠ , qalanları isə eynidir. Onda 
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olur. 
v) U və V determinantlarında iki dənə birelektronlu funksiyalar fərqlidir ( )

kk mnu υ≠ , 
( )

jj mnu υ≠ . Onda 

( ) ( )[ ]kjjkjkjk mmxfnnmmxfnnM  ˆ ˆ
1212 −=        (134.23) 

alınır. 
q) U və V determinantlarında üç və daha çox birelektronlu funksiyalar fərqlidirsə, 

( ) 0  ˆ == ∫ ∑
<
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µν τdVxfUM        (134.24) 

olur. 
Beləliklə, (134.18)-(134.24) ifadələrinə əsasən ( )∑

<

=
νµ

µνxfM ˆˆ  operatorunun 

determinant dalğa funksiyaları vasitəsilə matris elementləri aşağıdakı düsturlar vasitəsilə 
hesablana bilər: 
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Qeyd edək ki, (134.12), (134.17) və (134.25) ifadələri determinant dalğa funksiyaları 
vasitəsilə skalyar simmetrik operatorların matris elementlərinin hesablanması haqqında 
teoremin riyazi məzmununu təşkil edir. 

İndi biz həmin teoremdən istifadə edərək determinant dalğa funksiyası vasitəsilə 
atomun tam elektron enerjisini hesablaya bilərik. Məlumdur ki, çoxelektronlu atom üçün 
(105.2) Şredinger tənliyi sıfrıncı yaxınlaşmada (105.12) tənliyinə gətirilir ki, onun da 
həlli olan ψ0 dalğa funksiyası (107.40) determinantı kimidir. Ona görə də həyəcanlaşma 
nəzəriyyəsinə əsasən birinci yaxınlaşmada atomun tam elektron enerjisi sıfrıncı 
yaxınlaşmada tapılmış ψ0=U dalğa funksiyası vasitəsilə, yəni (134.2) ifadəsi ilə 
hesablanmalıdır. (134.2)-yə daxil olan  Hamilton operatoru spin-orbital qarşılıqlı təsiri 
və relyativistik effektlər nəzərə alınmadıqda (105.1) kimi təyin olunur. Bu operatoru 

Ĥ

21
ˆˆˆ FFH +=          (134.26) 

kimi yazaq. Burada aşağıdakı işarələmələr qəbul edilmişdir: 

( )∑
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=
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µ
µ ,           (134.27) 
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2
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( )
µν

µν r
exf

2
ˆ =         (134.30) 

(134.26)-(134.30) ifadələrini və U=V halı üçün (134.17) və (134.25) düsturlarını 
(134.2)-də yazaraq atomun tam elektron enerjisi üçün 

( )∑∑
≠=

−+=
NN

KJfE
νµ

µνµν
µ

µ 2
1

1
      (134.31) 

ifadəsini alarıq. Burada 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,  
2

 

  ˆ

11
1

2
2
1

2

1

1111

τ

τ

µµ

µµµ

dxu
r

ze
m

xu

dxuxfxuf

nn

nn

∫

∫

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∇−=

==

∗

∗

h         (134.32) 

( ) ( ) ( ) ( )∫ ∗∗= 2121
12

2

21    ττ
νµνµµν ddxuxu

r
exuxuJ nnnn ,     (134.33) 

( ) ( ) ( ) ( )∫ ∗∗= 2121
12

2

21    ττ
µννµµν ddxuxu

r
exuxuK nnnn      (134.34) 

işarə edilmişdir. (134.1) ifadəsinə uyğun olaraq µ və ν üzrə cəmlər elektronların halları 
üzrə aparılır: µ≡ims; ν≡jms'; 111 ,ˆ σrx ≡ ; 222 ,ˆ σrx ≡ . Burada i–elektronun orbital hərəkətini 
təsvir edən kvant ədədləri çoxluğunu (nlml), kr

r –elektronun fəza koordinatlarını (xkykzk) 
göstərir, σ=+1/2,-1/2–spin koordinatı, ms isə spin kvant ədədidir. (134.32)-(134.34) 
ifadələrində dτk həcm elementi k–cı elektronun fəza koordinatları üzrə inteqrallama və 
spin koordinatları üzrə cəmləmə aparıldığını göstərir və simvolik olaraq bu, belə yazılır: 

∑
−=

=
21

21k

kkkk dzdydxd
σ

τ . Bu işarələri, (134.1) ifadəsini və ( )σ
smu  spin funksiyaları üçün 

(104.89) ortonormallıq şərtini nəzərə almaqla (134.32)-(134.34) düsturlarında spin 
koordinatları üzrə cəmləmə aparsaq 

fµ=fi, Jµν=Jij, ijmm KK
ss 'δµν =                 (134.35) 

olar. Burada 

( ) ( ) ,ˆ  
2 1

1
1

2
2
1

2

1 ifidVru
r

ze
m

ruf iii =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∇−= ∫ ∗ rhr      (134.36) 
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( ) ( ) ( ) ( )

,  

   

12

2

2121
12

2

21

ij
r
eij

dVdVruru
r
eruruJ jijiij

=

== ∫∫ ∗∗ rrrr

     (134.37) 

( ) ( ) ( ) ( )

,  

   

12

2

2121
12

2

21

ji
r
eij

dVdVruru
r
eruruK ijjiij

=

== ∫ ∗∗ rrrr

         (134.38) 

işarə edilmişdir. 
Beləliklə, çoxelektronlu atomun tam elektron enerjisi üçün (134.31) ifadəsi aşağıdakı 

şəklə düşür: 

( )∑∑
≠

−+=
νµµ

δ ijmmiji KJfE
ss '2

1 .        (134.39) 

Bu ifadə həm açıq, həm də qapalı təbəqəli atomlar üçün doğrudur və bir qədər sonra 
görəcəyimiz kimi, qapalı təbəqəli atomlar üçün o, bir az da sadələşir. İndi isə yeri 
gəlmişkən qeyd edək ki, Hundun təcrübi faktlar əsasında tapdığı qayda (Ё108) (134.39) 
ifadəsindən dərhal aydın olur. Belə ki, açıq təbəqəli atomlarda elektronların spinlərinin 
imkan daxilində paralel yönəldiyi halda 1' =ssmmδ  olur və atomun tam elektron enerjisi də 
kiçik qiymət alır, yəni belə hal enerji baxımından daha əlverişli olur. 

Qapalı təbəqəli atomlar üçün (107.40) determinant dalğa funksiyası aşağıdakı kimi 
yazıla bilər: 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]σσσσ 2121211211    ...   det

! 2
1

−−= uruuruuruuru
n

u nn
rrrr .  (134.40) 

Burada  atom spin-orbitallarının sayı N=2n, u
µnu i atom orbitallarının sayı isə n=N/2 olur. 

(134.40)-ı nəzərə almaqla (134.34)-də ms və ms' kvant ədədləri üzrə cəmləmə aparsaq, 
qapalı təbəqəli atomların tam elektron enerjisi üçün 

( )∑∑
==

−+=
n

ji
ijij

n

i
i KJfE

1,1

22     (134.41) 

ifadəsini alarıq. Burada fi, Jij və Kij kəmiyyətləri (134.36)-(134.38) kimi təyin olunur. 
Həm də yada salaq ki, birelektronlu ui funksiyaları, yəni atom orbitalları 

( ) iii uuru
m

ε=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∇−  

2 1
2
1

2 rh              (134.42) 

tənliyinin həllidir /bax: (105.16)/. 
(134.37) və (134.38) kimi təyin olunan Jij və Kij kəmiyyətləri, uyğun olaraq, Kulon və 

mübadilə inteqralları adlanır (Ё130). Bu inteqralları 

( ) ( ) ( )rureur iii
rrr ∗−=  ρ          (134.43) 
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Kulon və 

( ) ( ) ( )rureur jiij
rrr ∗−=  ρ          (134.44) 

mübadilə yük sıxlıqları vasitəsilə, (130.23) və (130.24)-ə uyğun olaraq, aşağıdakı kimi 
yazmaq olar: 

( ) ( ) 212
12

1  1 dVdVr
r

rJ iiij
rr ρρ∫∫ ∗= ,   (134.45) 

( ) ( ) 212
12

1  1 dVdVr
r

rK ijijij
rr ρρ∫∫ ∗=                (134.46) 

Mübadilə inteqralı Kij Kulon inteqralı Jij kimi aydın klassik mənaya malik deyildir 
(Ё130) və onun klassik analoqu yoxdur. (134.44) və (134.46) ifadələrində eyni bir 
elektronun koordinatları həm ui, həm də uj funksiyasının arqumentləri olur, yəni elektron 
eyni zamanda həm ui, həm də uj halında yerləşir. Başqa sözlə, elektronlar öz hallarını bir-
biri ilə mübadilə edirlər. Mübadilə inteqralına uyğun olan enerji, yəni mübadilə enerjisi 
belə bir mühüm faktı nəzərə alır ki, elektron öz-özü ilə qarşılıqlı təsirdə olmur. Məhz 
buna görə də (134.41) ifadəsindəki ikiqat cəmdə i≠j şərti yoxdur. Doğrudan da, (134.37) 
və (134.38) ifadələrindən göründüyü kimi, i=j olduqda Jii=Kii olur və heç bir dağılma baş 
vermir. 

 
 

Ё135. Xartri-Fok metodu 
 

Atomların elektron quruluşunun nəzəri hesablanması üçün istifadə edilən 
həyəcanlaşma nəzəriyyəsi (Ё130), variasiya metodu (Ё131), Tomas-Fermi metodu 
(Ё132), Xartri metodu (Ё133) və s. ilə yanaşı hal-hazırda Xartri-Fok metodundan daha 
geniş istifadə edilir. Qeyd etdiyimiz kimi (Ё133), Xartri-Fok metodu Xartri metodunun 
təkmilləşdirilmiş variantıdır. 

Atomun halını təsvir edən determinant dalğa funksiyasında birelektronlu 
( ) ( ) ( )σ

µ smin uruxu  r=  funksiyaları, yəni ui atom orbitalları naməlum funksiyalardır. Onları 

tapmaq üçün variasiya prinsipindən (enerjinin minimumluğu şərtindən) istifadə edilir. Bu 
məqsədlə aşağıdakı kimi təyin olunan  Kulon və  mübadilə operatorları daxil 
edirlər: 

iĴ iK̂

( ) ( ) ( ) ( ) ( )12
12

22
11    ˆ rdV

r
rururrJ ii

i
r

rr
rr ϕϕ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∫

∗

,               (135.1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )12
12

22
11    ˆ rudV

r
rrurrK i

i
i

r
rr

rr
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∫

∗ ϕϕ .               (135.2) 

Göründüyü kimi, bu operatorlar xətti və özünəqoşma operatorlardır. 
(135.1) və (135.2) ifadələrindən istifadə etməklə (134.7) və (134.8) Kulon və 

mübadilə inteqrallarını birelektronlu inteqrallar kimi yazmaq olar: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) jijijijiij JdVrurJrudVrurJruJ === ∫∫ ∗∗
22221111   ˆ   ˆ rrrrrr     (135.3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) jijijijiij KdVrurKrudVrurKruK === ∫∫ ∗∗
22221111   ˆ   ˆ rrrrrr   (135.4) 

Variasiyalama vasitəsilə biz elə ui atom orbitalları tapmalıyıq ki, onlar vasitəsilə 
hesablanmış (134.36) tam elektron enerjisi minimum olsun. Bunun üçün (135.3) və 
(135.4) ifadələrindən istifadə etməklə atomun tam elektron enerjisi üçün (134.36) 
düsturunu 

( ) ( ) ( )( ) ( )∑∫∑∫ −+= ∗∗

ji
ijji

i
ii dVuKJudVufuE

,
11  1 ˆˆ2 1 1ˆ 12     (135.5) 

kimi yazaraq ui atom orbitalları üçün 

ijji dVuu δ=∫ ∗
1             (135.6) 

ortonormallıq şərtini də nəzərə almaqla E enerjisini bütün ui orbitalları üzrə 
variasiyalamaq lazımdır: 

( )

( ) ( ) ( )] ( )[{
( ) ( ) ( )[ ] ( ) }

( ) ( ) ( )[ ] ( ){
( ) ( ) ( )[ ] ( ) }. 2 2ˆ2ˆ2 2

 2 2ˆ2ˆ2 2 

 1 1ˆ1ˆ2 1

 1 1ˆ1ˆ2 1 

ˆ2ˆ2

22

2

,
2

1

,
1

11

,

∫

∑ ∫
∫

∑ ∫

∑∫∑∫

∑∑

−+

+−+

+−+

+−+

++=

=−+=

∗

∗∗

∗

∗

∗∗

dVuKJu

dVuKJuu

dVuKJu

dVuKJu

dVufudVufu

KJfE

jiij

ji
jiijj

ijji

ji
ijji

i
ii

i
ii

ji
ijij

i
i

δ

δδ

δ

δ

δδ

δδδδ

 

Burada axırıncı böyük mötərizədə olan hədlərdə i və j indekslərinin yerini dəyişsək (i⇔j), 
ikinci elektronun koordinatlarının əvəzinə birinci elektronun koordinatlarını yazsaq 

 və ,  və  operatorlarının ermit (Ё73) olması xassəsindən istifadə etsək ( )12 rr rr → f̂ iĴ iK̂

( )

( )∑∫ ∑

∑∫ ∑

∗∗∗∗

∗

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−++

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+=

i
i

j
jji

i
i

j
jji

dVuKJfu

dVuKJfuE

1

1

 ˆˆ2ˆ2

 ˆˆ2ˆ2

δ

δδ

            (135.7) 

olar. (135.6) ortonormallıq şərti ödəndiyindən (135.7)-yə daxil olan δui və δui
∗ 

variasiyalarının heç də hamısı bir-birindən xətti asılı deyildir. (135.6)-ya əsasən δui və 
δui

∗ variasiyaları aşağıdakı əlavə şərtə də tabedirlər: 

( ) ( ) 0  11 =+ ∫∫ ∗∗ dVuudVuu ijji δδ            (135.8) 

Qeyd edək ki, (135.8)-də δui və δui
∗ asılı olmayan variasiyalar hesab olunurlar. Bir-

birindən asılı olan variasiyaları yox etmək üçün (135.8)-i Lanqranjın qeyri-müəyyən 
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λji=2εji vuruğuna vuraraq (135.7)-dən çıxdıqdan sonra alınan ifadəni sıfra bərabər etmək 
lazımdır. Bunun üçün əvvəlcə aşağıdakı çevirməni aparaq: 

( ) ( )

( ) ( ) .0 2 2

 2 2

11

11

=+=

=+

∑ ∫∑ ∫

∑ ∫∑ ∫
∗∗

∗∗

ij
jiij

ij
jiji

ij
ijji

ij
jiji

dVuudVuu

dVuudVuu

δεδε

δεδε
        (135.9) 

Burada ikinci həddə i və j indekslərinin yeri dəyişdirilmişdir (i⇔j). (135.7)-dən (135.9)-u 
çıxsaq 

[ ( )]

[ ( )] 0 ˆˆ2ˆ)(2

 ˆˆ2ˆ)(2'

1

1

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−++

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−+=

∑∫ ∑∑

∑∫ ∑∑

∗∗∗∗∗

∗

i j
jij

j
ijji

i j
jji

j
ijji

dVuuKJfu

dVuuKJfuE

εδ

εδδ

   (135.10) 

alınır. Burada δui və δui
∗ asılı olmayan variasiyalar olduğundan (135.10) bərabərliyinin 

ödənməsi üçün onların əmsalları sıfra bərabər olmalıdır, yəni 

( ) ∑∑ =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

j
jjii

j
jj uuKJf ε ˆˆ2ˆ ,         (135.11) 

( ) ∑∑ ∗∗∗∗∗ =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

j
jiji

j
jj uuKJf ε ˆˆ2ˆ          (135.12) 

tənlikləri ödənməlidir. 
(135.12) tənliyinin kompleks qoşmasını (135.11) tənliyindən çıxsaq 

( ) 0 =−∑ ∗

j
jijji uεε           (135.13) 

alarıq. uj atom orbitalları bir-birindən xətti asılı olmadığından (əks təqdirdə determinant 
dalğa funksiyası sıfra bərabər olardı), (135.13) bərabərliyinin ödənməsi üçün 

εji-εij
∗=0, εji=εij

∗        (135.14) 
şərti ödənməlidir. Bu isə o deməkdir ki, ε matrisi özünəqoşma (ermit) matrisdir. Məhz 
buna görə də (135.11) və (135.12) tənlikləri bir-birinə ekvivalentdir və onlardan yalnız 
birini götürmək lazımdır. 

Beləliklə, birelektronlu ui funksiyalarını, yəni naməlum ui atom orbitallarını təyin 
etmək üçün 

∑=
j

jjii uuF εˆ      (135.15) 

tənliklər sistemi alınır. Burada 

GfF ˆˆˆ += , 

1

2
2
1

2

2
ˆ

r
ze

m
f −∇−=

h ,             (135.16) 
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( )∑ −=
j

jj KJG ˆˆ2ˆ  

işarə edilmişdir və –Xartri-Fok operatoru, –birelektronlu operator,  isə elektron 
qarşılıqlı təsir operatoru adlanır. 

F̂ f̂ Ĝ

(135.15) tənliyini matris şəklində aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

εΦ=ΦF̂ .        (135.17) 

Burada Φ və ε matrisləri aşağıdakı kimi təyin olunur: 
Φ=(u1u2…un),         (135.18) 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

nnnn

n

n

εεε

εεε
εεε

ε

L

LLLL

L

L

21

22221

11211

.     (135.19) 

Φ sətir matrisini A unitar matrisi vasitəsilə çevirməyə uğradaq. Bu məqsədlə (135.17) 
tənliyini sağ tərəfdən A matrisinə vuraq və unitar matris üçün A+A=I və ya A+=A-1 
olduğunu (I–vahid matrisdir) nəzərə almaqla aşağıdakı kimi işarələmələr daxil edək: 

ΦA=Φ', ΦεA=ΦAA+εA=′ε′                 (135.20) 
Onda (135.17) aşağıdakı şəklə düşür: 

'''ˆ εΦ=ΦF .         (135.21) 
Burada 

Φ′=ΦA, ∑=
j

jjii uAu ' , ε′=A+εA        (135.22) 

kimi təyin olunur. 
F̂  operatoru ui funksiyalarına təsir edir. Ona görə də (135.21)-də (135.22) kimi təyin 

olunan yeni ui′ funksiyalarına təsir edən yeni  operatorunu qurmaq lazımdır. Bu 
məqsədlə (135.22)-ni və A matrisinin unitar olması şərtini nəzərə almaqla aşağıdakı 
çevirməyə baxaq: 

'F̂

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ). 

  

' '

21

2121

2121

∑

∑∑ ∑

∑∑ ∑∑

∗

∗+∗

∗∗∗

=

===

==

j
jj

jk
kjkj

jk i
ijkikj

i j k
kkijji

i
ii

ruru

ruruAAruru

ruAruAruru

rr

rrrr

rrrr

δ       (135.23) 

(135.23)-ü (135.16)-ya daxil olan  və  operatorlarının (135.1) və (135.2) 
ifadələrində nəzərə alsaq 

iĴ iK̂

∑ ∑=
i i

ii JJ ˆ'ˆ , ∑ ∑=
i i

ii KK ˆ'ˆ  

və deməli, ,  yaza bilərik. Başqa sözlə, ixtiyari A unitar çevirməsi GG ='ˆ FF ˆ'ˆ =

 902 
downloaded from KitabYurdu.org



nəticəsində  operatoru dəyişmir. F̂
Beləliklə, biz (135.17) tənliyini unitar çevirməyə uğradaraq yeni 

''''ˆ εΦ=ΦF           (135.24) 
tənliyini alırıq. (135.15), (135.17) və (135.24) tənliklərinin müqayisəsindən görünür ki, ui 
və  atom orbitalları eyni bir tənliyi ödəyirlər. Qeyd edək ki, birelektronlu u∑=

j
ijii uAu' i 

və ui' funksiyalarından düzəldilmiş U və U' determinant dalğa funksiyaları atomun eyni 
bir halını təsvir edirlər. Bu isə determinant dalğa funksiyasının aşağıdakı mühüm 
xassələri ilə əlaqədardır: 

1) Determinant dalğa funksiyasında bütün ( )σ
µ smin uuu =  atom spin–orbitalları bir-

birindən xətti asılı olmamalıdır, çünki əks təqdirdə determinant sıfra bərabər olardı; 
2) Fərz edək ki,  atom spin–orbitalları A unitar matrisi vasitəsilə xətti çevirməyə 

/bax: (135.22)/ məruz qalmışlar. Onda asanlıqla göstərmək olar ki,  və  atom 

spin–orbitallarından düzəldilmiş U və U' determinant dalğa funksiyaları bir-birindən 
yalnız müəyyən sabit vuruqla fərqlənirlər, yəni 

µnu

µnu
µnu'

U'=U⋅det(A)         (135.25) 
Bu isə o deməkdir ki, U və U' funksiyaları atomun eyni bir halını təsvir edir. 

Məlumdur ki, hər bir ε ermit matrisi üçün elə bir A unitar matrisi vardır ki, bu A 
matrisi vasitəsilə aparılan oxşar çevirmə nəticəsində alınan ε′=A+εA matrisi diaqonal 
matris olur və özü də ε′ matrisinin diaqonal elementləri həqiqi ədədlərdir. Bu diaqonal 
matrisin diaqonal elementlərini εi ilə işarə edərək ui naməlum funksiyalarını təyin etmək 
üçün (135.24) tənliyinə əsasən 

iii uuF ε=ˆ       (135.26) 

tənliklər sistemini alarıq. 
Göründüyü kimi, (135.26) tənliyi (135.15) tənliyindən unitar çevirmə vasitəsilə alınır. 

Unitar çevirmə aparmağın mümkünlüyü isə Xartri-Fok tənliklərinin təbiətindən irəli gəlir. 
Belə ki, determinant dalğa funksiyası enerjinin qiymətini dəyişdirə bilmədiyindən, bir-
birindən unitar çevirmə vasitəsilə alınmış hansı atom orbitalları yığımından düzəldilmiş 
hansı determinant dalğa funksiyasına üstünlük vermək lazım olduğunu biz variasiya 
prinsipi vasitəsilə müəyyən edə bilmirik. Ona görə də belə bir əlavə şərt daxil edilir ki, 
həmin unitar çevirmə həm də εji matrisini diaqonallaşdırmalıdır. 

(135.16), (135.1) və (135.2) ifadələrini nəzərə alsaq, ui naməlum atom orbitallarını 
tapmaq üçün (135.26) tənliklər sistemini açıq şəkildə aşağıdakı kimi yaza bilərik: 
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(135.26) və (135.27) ifadələri Xartri-Fok tənlikləri adlanır. (135.27)-dən görünür ki, 
Xartri-Fok tənlikləri qeyri-xətti inteqro-diferensial tənliklərdir. Bu tənliklərdə axtarılan 
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funksiyaların əmsalları həmin funksiyalardan asılı olduğu üçün onlar qeyri-xətti tənliklər 
adlanır. Göründüyü kimi, (135.27) Xartri-Fok tənliklərində (133.11) Xartri tənliklərindən 
fərqli olaraq mübadilə qarşılıqlı təsirini nəzərə alan hədd vardır. (135.26) və ya (135.27) 
tənlikləri bütün ui atom orbitallarının elektronlar tərəfindən tutulduğu fərz edilərək 
yazılmış determinant dalğa funksiyasından istifadə olunmaqla alınmışdır. Lakin  ermit 
operatorunun məxsusi funksiyalarının və məxsusi qiymətlərinin tapılması haqqında, daha 
ümumi məsələni, yəni 

F̂

uuF ε=ˆ                 (135.28) 
tənliyini həll etmək olar (yada salaq ki, ermit operatorların məxsusi qiymətləri və məxsusi 
funksiyalarının xassələri Ё73-də ətraflı şərh olunmuşdur). 

(135.28) ifadəsi atomda nüvənin və digər elektronların yaratdığı sahədə hərəkət edən 
bir dənə elektronun, mübadilə düzəlişi də nəzərə alınmaqla, dalğa funksiyasını tapmaq 
üçün Şredinger tənliyidir. Belə Şredinger tənliyinin sonsuz sayda həlləri vardır və bu ui 
həllərindən hər biri müəyyən bir εi məxsusi qiymətinə uyğun gəlir. Bir qədər sonra 
göstərəcəyik ki, bu εi kəmiyyəti ui atom orbitalı ilə təsvir olunan halda elektronun 
enerjisidir. Tapılmış ui atom orbitallarından ən aşağı enerjilərə uyğun olan n dənəsi 
elektronlar tərəfindən tutulmuş olur. (135.27)-də j üzrə cəmə məhz bu funksiyalar 
daxildir. Enerjinin daha yüksək qiymətlərinə uyğun olan digər atom orbitallarında 
elektronlar yoxdur və onlar həyəcanlanmış hallara aiddirlər. Elektronlar tərəfindən 
tutulmuş n sayda ən aşağı enerji səviyyələri çoxluğu atomun əsas halının, daha yüksək 
enerji səviyyələri isə həyəcanlanmış hallarının enerji səviyyələri adlanır. 

İndi isə εi kəmiyyətinin fiziki mənasını müəyyən edək. Bu məqsədlə (135.26) 
tənliyini sağ tərəfdən ( )1rui

r∗ -ə vuraq və bütün fəza üzrə inteqrallayaq. Onda 

( )∑∫ −+== ∗

j
ijijiiii KJfdVuFu 2ˆ

1ε          (135.29) 

alınır. Buradan görünür ki, εi kəmiyyəti ui atom orbitalında yerləşən elektronun kinetik 
enerjisi ilə nüvənin və digər elektronların yaratdığı sahədə, mübadilə qarşılıqlı təsiri də 
nəzərə alınmaqla, potensial enerjisinin cəminə bərabərdir. Başqa sözlə, εi kəmiyyəti 
atomda ui halında yerləşən elektronu atomdan qoparmaq üçün lazım olan enerjiyə 
bərabərdir. Bu müddəa Kupmans teoremi adlanır və həmin teorem atomun ionlaşma 
potensialını nəzəri surətdə təyin etməyə imkan verir. Belə ki, Kupmans teoreminə görə 
atomda elektron yerləşən ən yuxarı səviyyənin enerjisi ədədi qiymətcə bu atomun 
ionlaşma potensialına bərabərdir. 

Qeyd edək ki, atom spin–orbitallarına uyğun εµ enerjilərinin cəmi atomun tam 
elektron enerjisi ilə üst-üstə düşmür: 
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          (135.30) 

Bu, onunla əlaqədardır ki, Xartri-Fok metodunda bir elektrona təsir edən sahə heç də 
Kulon sahəsi deyildir. Ona görə də atomda elektronun enerjisi iki dənə n və l kvant 
ədədlərindən asılı olur. Elektron konfiqurasiyasında enerji səviyyələrinin yerləşməsi 
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ardıcıllığı Xartri-Fok tənliklərini həll etməklə tapılmalıdır. 
(135.26) və ya (135.27) Xartri-Fok tənlikləri qeyri-xətti olduğundan (  operatoru 

tapılması tələb olunan funksiyalar vasitəsilə qurulur), onları sınaq və xəta (ardıcıl 
yaxınlaşma) metodu (Ё133) ilə həll edirlər. Əvvəlcə u

F̂

i funksiyalar sistemi seçilir (atom 
orbitalları üçün sıfrıncı yaxınlaşma), bu funksiyalar vasitəsilə  və deməli,  operatoru 
qurulur və n sayda məxsusi qiymətlər və məxsusi funksiyalar üçün (135.27) tənliyi həll 
edilir. Bu həll nəticəsində birinci yaxınlaşmada atom orbitalları tapılır və bu atom 
orbitallarından istifadə edərək yeni  operatoru qurulur və s. Bu proses öz-özünə 
qərarlaşma alınana qədər davam etdirilir. Başqa sözlə, müəyyən mərhələdə alınan 
nəticələr bundan əvvəlki mərhələdə alınmış nəticələrlə tələb olunan dəqiqliklə uyğun 
gəldikdə hesablama prosesi dayandırılır və deyirlər ki, iterasiya yığılmışdır, yəni öz-
özünə qərarlaşma alınmışdır. Ona görə də Xartri-Fok tənliklərinin belə həlli üsulu Xartri-
Fokun öz-özünə qərarlaşmış sahə metodu adlanır. 

Ĝ F̂

F̂

Xartri-Fokun qeyri-xətti inteqro-diferensial tənliklərini yalnız ədədi hesablama 
metodlarından istifadə etməklə kompyüterlər vasitəsilə həll edirlər. Təbiidir ki, 
elektronların sayı çox olan ağır atomlar üçün bu hesablamalar xeyli çətinləşir. Lakin 
hesablama texnikası inkişaf etdikcə bu çətinliklər qismən də olsa aradan qalxmışdır. 

Xartri-Fok metodu vasitəsilə atom orbitallarının yalnız ədədi qiymətləri tapılır və bu 
qiymətlər cədvəllər şəklində verilir. Hal-hazırda Mendeleyev cədvəlinə daxil olan bütün 
atomlar və onların bəzi ionları üçün, habelə hipotetik atomlar və ionlar üçün (135.27) 
Xartri-Fok tənliklərinin kompyüterlər vasitəsilə ədədi inteqrallama metoduna əsasən 
həllinin nəticələri cədvəllər şəklində tərtib olunmuşdur və onlardan atomların elektron 
quruluşunun, spektrlərinin və s. xassələrinin tədqiqində geniş istifadə olunur. 
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I  F Ə S İ L.  İŞIĞIN DALĞA VƏ KVANT TƏBİƏTİ 
 
 

Ё1. İşığın təbiətinə aid baxışların 
qısa inkişaf tarixi 

 
Müasir fizikanın ilk inkişaf dövründə işığın təbiətinin öyrənilməsi mühüm əhəmiyyət 

kəsb edən ən maraqlı problemlərdən biri olmuşdur. 
Güman edilir ki, bəşər tarixində ilk fizika qanunları məhz işıqla əlaqədar olaraq kəşf 

edilmişdir. Belə ki, eramızdan xeyli əvvəl yaşamış antik dövr filosoflarının əsərlərində 
işığın düz xətt üzrə yayılması haqqında fikirlər vardır. 

Evklid həndəsəsində düz xətt anlayışının da məhz bununla əlaqədar olduğu fərz edilir. 
Uzun müddətli müşahidələr nəticəsində işıqla əlaqədar olaraq aşağıdakı 4 qanun 

müəyyən olunmuşdur ki, indi onlar həndəsi optikanın əsas qanunları adlanır: 
1. İşığın bircinsli mühitdə düz xətt üzrə yayılması qanunu; 
2. İşıq dəstələrinin bir-birindən asılı olmayaraq yayılması qanunu (superpozisiya 

prinsipi); 
3. İşığın qayıtması qanunu; 
4. İşığın sınması qanunu. 
Bu qanunlar çox qədim dövrlərdə, yəni hələ işığın təbiəti müəyyən olunmamışdan 

xeyli əvvəl kəşf edilsə də, sonrakı dövrlərdə onlar haqqında nöqteyi-nəzərlər dəyişmişdir. 
Müəyyən edilmişdir ki, bu qanunlar ilk baxışda göründüyünə nisbətən daha dərin mənaya 
malikdir və onların tətbiqi müəyyən məhdudiyyətlərlə bağlıdır, yəni onlar təqribi 
qanunlardır. Optikanın yuxarıda göstərilən qanunlarının tətbiq oluna bilməsi şərtlərinin və 
sərhədlərinin zaman keçdikcə öyrənilməsi və müəyyən edilməsi işığın təbiətinə aid 
baxışların inkişaf etməsində mütərəqqi rol oynamışdır. 

Qədim dövr alimlərinin işığın təbiəti haqqında təsəvvürləri indi çox sadəlövh görünür. 
Bəzi alimlər belə hesab edirdilər ki, gözdən xüsusi nazik tellər çıxır və onlar cisimlərə 
toxunaraq görmə təsiri yaradır. Digər qrup alimlərə görə görmə gözdən çıxan "qaynar 
buxarlarla", başqa mütəfəkkirlərin fikrincə isə cisimlərdən çıxaraq gözümüzə çatan 
"zərrəciklərlə" əlaqədardır. Aydındır ki, indi belə təsəvvürləri ətraflı təhlil etməyə ehtiyac 
yoxdur. 

İşığın düz xətt üzrə yayılması və qayıtması qanunları eramızdan əvvəl yaşamış Platon 
məktəbinin nümayəndələrinə və Evklidə məlum idi. 

İşığın sınma qanunu isə uzun inkişaf yolu keçmiş və yalnız XVII əsrin sonunda 
Snellius tərəfindən dəqiq ifadə olunmuşdur. XVII əsrin əvvəllərində (1630) isə Dekart 
sınma qanununun riyazi ifadəsini vermişdir. Lakin Snellius öz əsərini çap 
etdirmədiyindən onun işığın sınmasına aid əldə etdiyi qanunauyğunluğun Dekarta məlum 
olub-olmaması haqqında müəyyən fikir yoxdur. 

Mexaniki hərəkətin fundamental qanunlarını kəşf edərək, indi klassik mexanika 
adlanan mexanikanın yaradıcısı olan Nyuton XVII əsrdə işığın təbiəti haqqında ardıcıl 
nəzəriyyə təklif etmişdir. Əlbəttə, mexanikada əldə etdiyi nəhəng müvəffəqiyyətlər 
Nyutona əsas verirdi ki, optik hadisələrə də mexanika qanunlarını tətbiq etmək olar. O, 
çoxlu sayda müşahidələrə və təcrübi faktlara əsaslanaraq işığın təbiəti ilə əlaqədar olaraq, 
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bir-birinə zidd olan iki təsəvvürü təhlil etmişdir. Bu təsəvvürlərdən birinə görə işıq 
dalğadır. Məlum idi ki, səs və su dalğaları qarşılarına çıxan maneələri aşa bilir. Digər 
tərəfdən məlum idi ki, qeyri-şəffaf maneənin arxasında yerləşən cisimlər görünmür. 
Deməli, işıq dalğası maneəni aşa bilmir. Ona görə də Nyuton işığın dalğa təbiətli olması 
fikrindən imtina edərək korpuskulyar nəzəriyyəni irəli sürmüşdür. 

İşığın məhz düz xətt üzrə yayılması qanununa istinad edərək Nyuton fərz etmişdir ki, 
işıq bircins mühitdə düzxətli bərabərsürətli hərəkət edən (ətalət qanunu) korpuskullardan 
(zərrəciklərdən) ibarətdir. Korpuskulyar nəzəriyyəyə əsasən işığın qayıtma və sınma 
qanunlarını izah etmək olar. Bu nəzəriyyəyə görə işığın qayıtması kürənin müstəvi səthə 
elastik zərbəsi zamanı qayıtmasına oxşar olaraq baş verir, yəni düşmə bucağı qayıtma 
bucağına bərabər olur. İşığın sınmasını isə Nyuton iki şəffaf mühit sərhəddinə düşən 
korpuskulun seyrək mühitdən sıx mühitə daxil olduqda mühit hissəcikləri tərəfindən cəzb 
olunması nəticəsində düşmə nöqtəsində səthin normalına doğru yaxınlaşması ilə izah 
etmişdir (özü də bu zaman mühitdə işıq korpuskullarının mühiti təşkil edən hissəciklər 
tərəfindən cəzb olunması normal boyunca baş verir). Nyuton nəzəriyyəsinə əsasən işığın 
sınma qanunu üçün 
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α    (1.1) 

ifadəsi alınır. Burada α – işığın düşmə bucağı, β – sınma bucağı n1 və n2 – uyğun olaraq, 
birinci və ikinci mühitin mütləq sındırma əmsalları, υ1 və υ2 – uyğun olaraq, işığın birinci 
və ikinci mühitlərdə yayılma sürətləridir. 

(1.1) düsturundan görünür ki, işığın mühitdə yayılma sürəti, korpuskulyar 
nəzəriyyəyə görə, mühitin mütləq sındırma əmsalı ilə düz mütənasib olmalıdır. Lakin indi 
bizə məlumdur ki, bu heç də belə deyil. Nyutonun dövründə müxtəlif mühitlərdə işıq 
sürəti ölçülmədiyindən bu nəticə bilavasitə yoxlana bilməzdi. Lakin sonralar belə 
ölçmələr aparıldı və müəyyən edildi ki, mütləq sındırma əmsalı böyük olan mühitlərdə 
işığın yayılma sürəti kiçik olur. Belə ki, 1850-ci ildə Fuko işığın suda sürətini ölçərək 
müəyyən etmişdir ki, bu sürət işığın havada yayılma sürətindən 1,33 dəfə kiçikdir 
(xatırladaq ki, suyun mütləq sındırma əmsalı 1,33-dür). Beləliklə, işığın mühitdə yayılma 
sürəti və mühitin sındırma əmsalı haqqında Nyutonun korpuskulyar nəzəriyyəsi yanlış 
nəticəyə gətirir. Lakin işığın maddədə yayılma mexanizminin dərindən təhlili göstərir ki, 
bu məsələ o qədər də sadə deyil. 

Nyutonun kəşf etdiyi işığın dispersiyası hadisəsi də korpuskulyar nəzəriyyə vasitəsilə 
izah oluna bilir. Nyutona görə işığın rəngi bu işığı daşıyan korpuskulların ölçüləri ilə 
müəyyən olunur. Belə ki, qırmızı rəngli işığa ölçüləri ən böyük, bənövşəyi rəngli işığa isə 
ölçüləri ən kiçik olan korpuskullar uyğun gəlir. 

Nyutonun dövründə astronom Ryomer işığın planetlərarası fəzada yayılma sürətini 
təyin edərək ∼300000 km/s qiymətini tapmışdı. Bundan sonra Nyutonun bəzi müasirləri 
korpuskulyar nəzəriyyəyə öz etirazlarını bildirərək göstərirdilər ki, belə böyük sürətlə 
hərəkət edən zərrəciklərin mövcud olması inandırıcı deyil. Lakin indi bizə məlumdur ki, 
bu iradlar yersizdir. Çünki β-şüalar, kosmik zərrəciklər və s. kimi elə korpuskullar vardır 
ki, onların hərəkət sürəti işıq sürətinə çox yaxındır. 

Eyler qeyd edirdi ki, Nyutonun korpuskulyar nəzəriyyəsi həm cəsarətli, həm də 
təəccüb doğurandır. Belə ki, Günəş bütün istiqamətlərdə və kəsilməz olaraq belə böyük 
sürətli korpuskullar buraxırsa, o, gərək tezliklə tükənməli və ya heç olmasa hiss olunacaq 
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dəyişikliyə məruz qalmalıdır. Kütlə ilə enerji arasında qarşılıqlı əlaqə haqqında müasir 
təsəvvürlərə əsasən doğrudan da şüalanma prosesində Günəşin kütləsi daim azalır. İşığın 
təbiətinə aid Nyuton baxışlarının bəzi cəhətləri, müasir nəzəriyyələrdə tamamilə yeni 
şəkildə və başqa təcrübi faktlar əsasında rast gəlinir. 

Nyuton korpuskulyar nəzəriyyəni təklif edəndən bir qədər sonra onun müasiri olan 
Hüygens işığın təbiəti haqqında dalğa nəzəriyyəsini təklif etdi. O, çoxlu sayda akustik və 
optik hadisələrin oxşarlığından istifadə edərək belə fərziyyə irəli sürdü ki, işıq xüsusi 
mühitdə, yəni efirdə yayılan elastik impulslardır. Hüygensə görə cisimlərin özləri və onlar 
arasındakı fəza da efirlə doludur. O, işığın böyük sürətlə yayılmasını efirin xüsusi 
xassələrə malik olması (elastikliyi və sıxlığı) ilə izah edirdi. 

Hüygensin dalğa nəzəriyyəsinin əsasını Hüygens prinsipi təşkil edir və bu prinsipi o, 
işıq impulslarının yayılma istiqamətini tapmaq üçün təklif etmişdir. Bu prinsipə görə işıq 
dalğasının çatdığı hər bir nöqtə ikinci dalğa mənbəyinə çevrilir və ixtiyari anda həmin 
ikinci dalğaları qurşayan səth, yayılan dalğanın həmin an üçün dalğa cəbhəsidir. Hüygens 
prinsipi hər hansı an üçün məlum dalğa cəbhəsinə görə sonrakı ixtiyari anlar üçün dalğa 
cəbhəsini qurmağa imkan verir. Dalğa cəbhəsini bilməklə işığın yayılma istiqamətini, 
yəni dalğa cəbhəsinə perpendikulyar olan istiqaməti müəyyən etmək olar. 

Qeyd edək ki, Hüygens prinsipi nəinki işığın qayıtma və sınma qanunlarını, həm də 
1670-ci ildə Bartolini tərəfindən İslandiya şpatında müşahidə olunan qoşaşüasınma 
hadisəsini, yəni bu kristaldan keçərkən şüanın ikiləşməsini izah etməyə imkan verir. 

Hüygens prinsipindən istifadə edərək işığın sınma qanunu üçün (1.1) ifadəsindən 
fərqli olan aşağıdakı ifadə alınır: 

2

1

1

2

sin
sin

υ
υ

n
n

==
β
α    (1.2) 

Göründüyü kimi, Hüygens prinsipinə əsaslanaraq alınmış (1.2) ifadəsi işığın mühitdə 
yayılma sürətinin həmin mühitin mütləq sındırma əmsalından asılılığını düzgün ifadə 
edir. 

Beləliklə, XVIII əsrin əvvəllərində işığın təbiətinə aid iki nəzəriyyə mövcud 
olmuşdur. Bu nəzəriyyələrin yaranmasını təsirin verilməsinin iki üsuluna uyğun olması 
kimi də başa düşmək olar. Belə ki, baxılan halda işıq mənbəyindən işıq hər tərəfə yayılır 
və ətrafdakı cisimlərin üzərinə düşərək onlara təsir edir (məsələn, onlar qızır) və ya işıq 
gözə düşdükdə görmə hissi yaradır və biz görürük. Deməli, işıq yayılarkən təsirin bir 
cisimdən (mənbədən) digər cismə (qəbulediciyə) ötürülməsi baş verir. Ümumiyyətlə, bir 
cismin digər cismə təsiri iki müxtəlif üsulla ola bilər: 1) mənbədən qəbulediciyə 
maddənin daşınması yolu ilə; 2) cisimlər arasındakı mühitin halının dəyişməsi vasitəsilə 
(maddə daşınmadan). 

Məsələn, asılmış zəngi çəkiclə vuraraq onu səsləndirmək olar. Bu, maddə daşınması 
ilə təsirin verilməsi üsuluna uyğundur. Lakin zəngin dilinə ip bağlayıb, həmin ip boyunca 
dalğa göndərərək, dili yelləndirməklə də zəngi səsləndirmək olar. Bu halda maddə 
daşınmır, ip boyunca dalğa yayılır, yəni ipin halında (formasında) dəyişiklik baş verir. 
Beləliklə, təsir bir cisimdən digər cismə dalğa vasitəsilə də verilə bilər. 

İşığın korpuskulyar və dalğa nəzəriyyəsi bütün XVIII əsr boyu paralel mövcud olmuş 
və bu əsr bir-birinə zidd olan bu iki nəzəriyyə arasında mübarizə əsri adlandırıla bilər. 
Lakin bu müddət ərzində həmin nəzəriyyələrin heç biri qəti qələbə qazana bilməmişdir. 
Mexanika üzrə mühüm kəşflər etmiş Nyutonun böyük şöhrət və nüfuza malik olması 

 7
downloaded from KitabYurdu.org



korpuskulyar nəzəriyyənin bəyənilməsində və ona üstünlük verilməsində öz rolunu 
oynamışdır. 

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, o dövrdə təcrübədən məlum olan işığın yayılması 
qanunları hər iki nəzəriyyə ilə müəyyən dərəcədə müvəffəqiyyətlə izah olunurdu. Lakin 
bir sıra hallarda bu və ya digər nəzəriyyənin müəyyən nöqsanlara malik olması faktları 
meydana çıxırdı. Məsələn, işıq dəstələri fəzada kəsişərkən nə üçün bir-birinə təsir etmir 
sualına cavab vermək korpuskulyar nəzəriyyə üçün çətin olurdu. Çünki işıq zərrəcikləri 
bir-biri ilə toqquşmalı və səpilməlidir. 

Dalğa nəzəriyyəsi isə bunu asanlıqla izah edirdi. Məsələn, suyun səthində dalğalar 
qarşılıqlı təsirdə olmayaraq bir-birinin içərisindən sərbəst keçir. 

Lakin işığın düz xətt üzrə yayılmasını və bunun nəticəsində cisimlərin arxasında 
formaca onlara oxşayan kəskin kölgələrin əmələ gəlməsini dalğa nəzəriyyəsinə əsasən 
izah etmək çətindir. Korpuskulyar nəzəriyyəyə görə isə kölgənin əmələ gəlməsini işığın 
düz xətli yayılmasına əsaslanaraq asanlıqla izah etmək olar. Bununla belə, məsələn, açıq 
qapıdan işıq düşərkən qapıya nisbətən daha geniş sahənin işıqlanmasını korpuskulların 
ətalət üzrə düzxətli bərabərsürətli hərəkət etməli olduğuna əsaslanıb izah etmək olmur və 
s. 

XVIII əsrin sonu və XIX əsrin əvvəllərində Yunq tərəfindən işığın difraksiyası və 
interferensiyası hadisələrinin kəşfi və Hüygens prinsipinə əsaslanaraq bu hadisələrin 
Frenel tərəfindən riyazi şəkildə müvəffəqiyyətlə izah edilməsi korpuskulyar nəzəriyyəni 
sarsıtdı. Belə ki, XIX əsrin başlanğıcında işığın dalğa təbiətli olmasına artıq heç bir şübhə 
qalmadı və dalğa nəzəriyyəsi qələbə çaldı. 

Sonralar Frenel və Araqo işığın polyarlaşması hadisəsini, polyarlaşmış işığın 
interferensiyasını öyrənərək belə nəticəyə gəldilər ki, bu hadisələri izah etmək üçün işıq 
dalğalarının eninə dalğalar olduğunu qəbul etmək lazımdır. Bu isə optik hadisələri 
mexanika təsəvvürlərinə əsasən izah etmək üçün istifadə edilən hipotetik mühitin, yəni 
efirin, mövcudluğuna olan şübhələri daha da artırır. Belə ki, eninə elastiki dalğalar bərk 
cisimlərdə yayıla bildiyindən işıq dalğalarının daşıyıcısı olan efir də özünü bərk cisim 
kimi aparmalıdır. Onda işığın efirdə yayılma sürəti eninə elastiki dalğaların bərk cisimdə 
yayılma sürətini müəyyən edən: 

ρ
Nυ =     (1.3) 

düsturu ilə təyin olunmalıdır. Burada N – sürüşmə modulu, ρ –mühitin sıxlığıdır. 
Ölçmələr göstərmişdir ki, işıq sürəti böyük qiymətə malikdir. Ona görə də ρ – çox kiçik, 
N isə çox böyük kəmiyyət olmalıdır ki, bu da mümkün deyildir. Bundan başqa, müxtəlif 
mühitlərdə işıq sürətinin müxtəlif olmasını (Fuko və Fizo təcrübələri) izah etmək üçün 
müxtəlif maddələrdə efirin xassələrinin müxtəlif olmasını, anizotrop maddələr üçün isə 
daha mürəkkəb fərziyyələr qəbul etmək lazım gəlir. Efirlə əlaqədar olaraq meydana çıxan 
digər anlaşılmazlıq ondan ibarətdir ki, əgər efir bərk cisim xassəlidirsə, onda, məlum 
olduğu kimi, bərk cisim daxilində eninə dalğa ilə yanaşı həm də uzununa dalğa yayıla 
bildiyindən, efir daxilində həm də uzununa dalğalar yayılmalı idi. Frenel və Araqonun 
yuxarıda qeyd olunan təcrübələri göstərirdi ki, işıqda uzununa dalğalar yoxdur. Ona görə 
də bərk maddə kimi təsəvvür olunan efir həm də elə xüsusi xassəyə malik olmalıdır ki, 
efir daxilində yalnız eninə dalğalar yayıla bilsin. 

İşığın dalğa təbiətli olmasını daha da əsaslandıran mühüm addımlardan biri XIX əsrin 
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ikinci yarısında Maksvel tərəfindən işığın elektromaqnit nəzəriyyəsinin irəli sürülməsi 
oldu. Bu nəzəriyyəyə görə işıq elektromaqnit dalğalarının bir növüdür. Ümumiyyətlə isə, 
Maksvel elektromaqnit dalğalarının mövcud olmasını fərz etmiş və onları təsvir edən 
tənlikləri təklif etmişdir. Maksvel nəzəriyyəsindən məlum olur ki, elektromaqnit dalğaları 
yalnız eninə dalğalardır. Maksvelin ölümündən 10 il sonra Herts elektromaqnit 
dalğalarını təcrübədə aldı və onların xassələrini tədqiq etdi. 

Maksvelin elektromaqnit nəzəriyyəsinə görə mühitin mütləq sındırma əmsalı üçün 

εµ==
υ
cn     (1.4) 

ifadəsi alınır. Burada c – işığın vakuumda, υ isə dielektrik nüfuzluğu ε, maqnit nüfuzluğu 
µ olan mühitdə yayılma sürətləridir. Beləliklə, Maksvel nəzəriyyəsi mühitin optik, 
elektrik və maqnit xassələrini xarakterizə edən parametrlər arasında sadə əlaqə yaradır. 
Lakin (1.4) düsturundan işığın sınma əmsalının dalğa uzunluğundan asılılığı n=f(λ), yəni 
dispersiya hadisəsi görünmür. Çünki Maksvel nəzəriyyəsinə görə ε və µ – mühitin 
elektrik və maqnit xassələrini xarakterizə edən və dalğa uzunluğundan asılı olmayan 
kəmiyyətlərdir. Bu çatışmazlığı sonralar Lorensin təklif etdiyi elektron nəzəriyyəsinin 
köməyi ilə aradan qaldırmaq mümkün oldu. Belə ki, bu nəzəriyyəyə görə mühitin 
dielektrik nüfuzluğu ε, və deməli, mütləq sındırma əmsalı p işığın dalğa uzunluğundan 
asılı olmalıdır. 

Həm Maksvel və həm də Lorens elektromaqnit dalğalarının (yəni, həm də işıq 
dalğalarının) efirdə yayıldığını fərz edir. Belə ki, uzun müddət efir anlayışı elmdə hökm 
sürürdü. Efirin xassələri haqqında təsəvvürlər də işığın təbiəti haqqındakı təsəvvürlərin 
inkişafına uyğun olaraq dəyişir və inkişaf edirdi. Məsələn, Maksvel belə hesab edirdi ki, 
bütün elektromaqnit hadisələri efirdə baş verir. Lorens isə belə hesab edirdi ki, efir 
elektromaqnit dalğalarının yalnız yayılma sürəti ilə xarakterizə olunan hüdudsuz 
mühitdir. Lakin efirin mövcud olmasını təkzib edən çoxlu təcrübi faktlar da məlum idi. 
Məsələn, Maykelson-Morli təcrübəsinin təhlili göstərir ki, efir varsa, o, sükunətdə 
olmamalı və hərəkət edən cisim, məsələn, Yerlə birlikdə aparılmalıdır (sövq olunmalıdır). 
Fizo təcrübəsi isə göstərir ki, efir varsa, o, hərəkət edən mühit tərəfindən qismən aparılır. 
İşığın aberrasiyası hadisəsinə görə isə efir varsa, o, sükunətdə olmalıdır. Efir haqqında 
bir-birinə zidd olan belə təcrübi faktların meydana çıxması son nəticədə efir anlayışının 
rədd olunmasına və Lorens elektrodinamikasının relyativistik elektrodinamika ilə əvəz 
olunmasına səbəb oldu. Belə ki, Eynşteynin nisbilik nəzəriyyəsinə əsaslanan relyativistik 
elektrodinamikaya görə efir anlayışına heç bir ehtiyac yoxdur və işıq (yəni, elektromaqnit 
sahəsi) və maddə materiyanın iki müxtəlif formasıdır. 

Sükunətdə olan efir haqqında təsəvvürlərlə əlaqədar olaraq meydana çıxan 
çətinliklərdən başqa Lorens nəzəriyyəsi digər çətinliklərlə də qarşılaşdı. Belə ki, bu 
nəzəriyyə işığın maddə ilə qarşılıqlı təsirinə aid olan hadisələrin bir çox xüsusiyyətlərini 
izah edə bilmirdi. Məsələn, Lorens nəzəriyyəsi mütləq qara cismin şüalanması zamanı 
enerjinin tezliklərə görə paylanmasını izah etməkdə aciz idi. Klassik elektrodinamikanın 
bu çətinliyini aradan qaldırmaq üçün Vin, Reley, Cins və digərlərinin göstərdikləri 
cəhdlər də müvəffəqiyyətsiz olmuşdur. Lakin 1900-cü ildə Plank enerji kvantları 
haqqında fərziyyə irəli sürərək, həmin çətinlikləri aradan qaldırmaq yolunu göstərdi. Belə 
ki, maddənin molekullardan təşkil olunması təsəvvürlərinə uyğun olan diskretliyi 
elektromaqnit proseslərinə, xüsusi halda isə şüalanmaya aid edərək Plank belə fərziyyə 
irəli sürdü ki, elektromaqnit dalğalarının şüalanması arasıkəsilməz proses olmayıb, 
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tezliklə düz mütənasib olan enerji payları (kvantları) şəklində diskret olaraq baş verir: 
ε=hν           (1.5) 

Burada ν – şüalanmanın tezliyi, h isə Plank sabitidir. Sonralar Eynşteyn Plankın bu 
ideyasını inkişaf etdirmiş və fərz etmişdir ki, işığın təkcə şüalanması deyil, həm də 
udulması və yayılması da kvantlarla baş verir. İşıq kvantlarını Eynşteyn fotonlar 
adlandırmışdır. 

Enerji kvantları haqqında Plank hipotezi klassik fizika təsəvvürlərinə zidd olsa da, 
fizikanın inkişaf tarixində yeni bir dövrün başlanğıcını qoymuş oldu. Qeyd etmək 
lazımdır ki, Plankın enerji kvantları nəzəriyyəsinin efir anlayışına ehtiyacı yoxdur. Bu 
nəzəriyyə qızdırılmış cisimlərin şüalanmasının bəzi məsələlərinin izahı ilə əlaqədar olan 
çətinlikləri aradan qaldırmağa və işığın maddə ilə qarşılıqlı təsirinin tamamilə yeni tərzdə 
öyrənilməsinə səbəb oldu. Bir çox optik hadisələrin, xüsusilə fotoeffektin və işığın 
səpilməsi məsələlərinin izahı yalnız işığın kvant (korpuskulyar) təbiətinə malik olmasını 
qəbul etməklə izah olundu. Atom və molekulların quruluşu haqqında müasir təlimin 
əsasını təşkil edən kvant nəzəriyyəsinin inkişaf prosesi bu gün də davam edir. 

Beləliklə, XX əsrin başlanğıcında işığın elektromaqnit (dalğa) nəzəriyyəsi ilə yanaşı 
olaraq, Nyutonun təklif etdiyi korpuskulyar nəzəriyyədən keyfiyyətcə tamailə fərqli olan 
yeni korpuskulyar (kvant) nəzəriyyə yaranmış oldu. Qeyri-adi bir vəziyyət yarandı: işığın 
interferensiyası və difraksiyası hadisələrini dalğa nəzəriyyəsinə əsasən, şüalanma və 
udulma hadisələrini isə işığı kvantlar seli (korpuskullar) hesab etməklə izah etmək 
mümkündür. Deməli, işıq ikili xassəyə, yəni dalğa xassəsinə və korpuskulyar xassəyə 
malikdir. Başqa sözlə, işıq kəsilməzliklə diskretliyin vəhdətidir. Sonralar məlum oldu ki, 
dalğa-korpuskul dualizmi təkcə işığa, yəni materiyanın elektromaqnit sahəsi növünə aid 
olmayıb, həm də maddə növünə xasdır. Belə ki, 1924-cü ildə Lui-de-Broyl 
mikrozərrəciklərin dalğa xassəsinə malik olması hipotezini irəli sürdü və sonrakı 
dövrlərdə bu hipotez təcrübələrdə təsdiq olundu. Qeyd edək ki, deBroyl hipotezi hal-
hazırda kvant mexanikası adlanan və o dövrdə dalğa optikasına oxşar olaraq dalğa 
mexanikasının yaranmasına səbəb oldu. Kvant mexanikası isə müasir fizikanın nəzəri 
əsasıdır. 
 

Ё2. İstilik şüalanması 
 

İstənilən uzunluğa malik elektromaqnit dalğasının şüalanması maddənin tərkibinə 
daxil olan yüklü hissəciklərin, yəni elektronların və ionların rəqsi hərəkəti ilə əlaqədardır. 
Məsələn, ionların kütləsi böyük olduğundan onların rəqs tezliyi kiçik olur və kiçik tezlikli 
elektromaqnit dalğaları (məsələn, infraqırmızı) şüalanır. Atom və molekulların tərkibinə 
daxil olan elektronların (yəni bağlı elektronların) rəqsləri nəticəsində şüalanan 
elektromaqnit dalğalarının tezliyi böyük ola bilər (məsələn, görünən işıq və 
ultrabənövşəyi şüalar). Metalların daxilində olan sərbəst elektronların müəyyən tarazlıq 
vəziyyəti ətrafında rəqsi hərəkətindən danışmaq olmaz. Lakin sərbəst elektronların 
hərəkəti zamanı nizamlı olmayan tormozlanmalar sayəsində impuls şəkilli elektromaqnit 
şüalanması baş verir ki, bu şüalanma spektrində müxtəlif uzunluqlu dalğalar, o cümlədən 
alçaq tezlikli dalğalar da ola bilər. 

Elektromaqnit şüalanması enerji itgisinə səbəb olur. Ona görə də şüalanmanın uzun 
müddət davam etməsi üçün enerji itgisinin əvəz olunması lazımdır. Əks halda şüalanma 
cismin daxilində müəyyən dəyişikliklərin baş verməsi ilə müşayiət olunur və şüalandıran 
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sistemin halı kəsilməz olaraq dəyişir. Bu proseslər müxtəlif cür olduğundan şüalanmanın 
xarakteri də müxtəlif olacaqdır. Belə ki, xemilüminessensiya, elektrolüminessensiya, 
katod lüminessensiya, fotolüminessensiya, rentgenolümines-sensiya, 
radiolüminessensiya, tribolüminessensiya, kristallolüminessensiya, ionolümines-sensiya, 
istilik (temperatur) şüalanması və s. kimi müxtəlif şüalanmalar mövcuddur. 

Xemilüminessensiya zamanı enerjinin şüalanması maddənin kimyəvi tərkibinin 
dəyişməsi və onun daxili enerjisinin azalması ilə müşayiət olunur. Məsələn, çürümüş 
ağacın və havada tədricən oksidləşən fosforun şüalanması buna misal ola bilər. Müxtəlif 
canlı orqanizmlərdə (işıldaböcəklər, molyuskalar və s.) baş verən xemilüminessensiyaya 
biolüminessensiya da deyilir. 

Müstəqil qaz boşalmasının müxtəlif növlərinə uyğun şüalanmalar 
elektrolüminessensiya adlanır. Bu zaman şüalanma üçün tələb olunan enerji elektrik 
sahəsi tərəfindən sürətləndirilən elektronlarla qazın atom və molekullarının bombardman 
edilməsi yolu ilə verilir. Elektrolüminessensiyaya misal olaraq Heysler borularında 
müşahidə olunan alovsuz boşalmanı, "gündüz işığı" lampalarını, elektrik qövsünü, 
ildırımı, tacşəkilli boşalmanı və s. göstərmək olar. 

Bərk cisimləri (məsələn, mineralları) elektronlarla bombardman edərkən baş verən 
şüalanma katod lüminessensiyası adlanır. 

Xarici λ1 uzunluqlu elektromaqnit dalğası ilə şüalanan cismin eyni zamanda və ya 
sonradan uzunluğu λ2 olan (λ1<λ2) elektromaqnit dalğası şüalandırması 
fotolüminessensiya adlanır. Bu halda şüalanmanı təmin etmək üçün cismə xarici 
mənbədən enerji, onu şüalandırmaqla verilir. Fotolüminessensiyanın şüalanma müddətinə 
görə fərqləndirilən iki növü vardır: flüorosensiya (10-8-10-9 san) və fosforosensiya (10-8 
saniyədən bir neçə saata qədər). 

Rentgen şüalarının təsiri ilə baş verən şüalanma rentgenolüminessensiya adlanır. 
Radioaktiv şüalar (α-, β- və γ-şüalar) və kosmik şüalar müəyyən maddələrin üzərinə 

düşdükdə baş verən şüalanmaya radiolüminessensiya deyilir. 
Bəzi maddələrin bir-birinə sürtünməsi nəticəsində yaranan şüalanma 

tribolüminessensiya, kristalların mexaniki sıxılması zamanı baş verən şüalanma isə 
kristallolüminessensiya adlanır. Bu şüalanmalar sürtülən səthlərdə və sıxılma zamanı 
yaranan qırılma yerlərində baş verən elektrik boşalmaları nəticəsində ultrabənövşəyi 
işığın şüalanması ilə əlaqədardır. 

Bəzi maye və məhlulların daxilində ultrasəs dalğaları yayılarkən yaranan kiçik 
boşluqlarda baş verən elektrik boşalmaları nəticəsində yaranan şüalanma 
ionolüminessensiya adlanır. 

Cisimləri qızdırarkən onların şüalanması istilik (və ya temperatur) şüalanması adlanır. 
Bu halda şüalanmanın dəyişməz qalmasını təmin etmək üçün cismə şüalanma nəticəsində 
enerjinin azalmasına uyğun istilik miqdarı vermək lazımdır. Qeyd edək ki, istilik 
şüalanması bütün temperaturlarda baş verir. Lakin çox da yüksək olmayan 
temperaturlarda yalnız böyük uzunluğa malik elektromaqnit dalğaları (infraqırmızı) 
şüalanır. 

XIX əsrdə istilik şüalanması fizikada xüsusi maraq kəsb etmişdir. Bunun səbəbi 
ondan ibarətdir ki, yuxarıda göstərilən bütün lüminessensiya şüalanmaları tarazlıqda 
olmayan proseslər olduğu halda, yalnız istilik şüalanması, müəyyən şərtlər ödəndikdə, 
tarazlıqda olan proses ola bilər. Bu dövrdə isə termodinamika yalnız tarazlıqda olan 
proseslər üçün işlənib hazırlandığına görə yalnız istilik şüalanmasının nəzəriyyəsini 
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yaratmaq üçün cəhdlər göstərilməsi daha məqsədəuyğun idi. 
İstilik şüalanmasının tarazlıqda ola bilməsi aşağıdakı mülahizələrdən görünür. 
Fərz edək ki, şüalanan cisim daxili divarları ideal qaytarıcı səth olan və şüalanma 

üçün keçilməz (nüfuzedilməz) olan təbəqə ilə əhatə olunmuşdur. Cismin ətrafında, yəni 
təbəqənin daxilində hava da yoxdur. Bu zaman cismin buraxdığı şüalanma bütün fəzada 
yayılmır, təbəqənin daxilində qalaraq, onun divarlarından əks olunur və cismin üzərinə 
düşərək, qismən və ya tam udulur. Deməli, bu şərtlər daxilində şüa buraxan cisim ilə 
istilik şüalanmasından ibarət olan sistemdə enerji itkisi baş vermir. Lakin cisim ilə onun 
ətrafındakı boşluğu dolduran şüalanma arasında daim enerji mübadiləsi baş verir. Əgər 
cisim və şüalanma arasında enerjinin paylanması hər bir dalğa uzunluğu üçün zaman 
keçdikcə sabit qalırsa, onda cisim-şüalanma sisteminin halı tarazlıq halı olacaqdır. Bu 
tarazlığa səbəb temperatur artdıqca istilik şüalanmasının intensivliyinin artmasıdır. 
Doğrudan da, fərz edək ki, cisim ilə şüalanma arasında tarazlıq pozulmuşdur və cismin 
şüalandırdığı enerji udduğundan çoxdur. Onda, şüalanma nəticəsində, cismin daxili 
enerjisi azalacaq və temperaturu aşağı düşəcəkdir. Bu da, öz növbəsində, cismin 
şüalandırdığı enerjinin azalmasına səbəb olacaqdır. Cismin temperaturunun azalması 
onun şüalandırdığı enerjinin udduğu enerjiyə bərabər olan ana qədər, yəni tarazlıq bərpa 
olunana qədər davam edəcəkdir. Əgər tarazlığın pozulması əksinə baş vermişdirsə, yəni 
cismin şüalandırdığı enerji udduğu enerjidən azdırsa, onda cismin temperaturu artacaq və 
bu artım yeni tarazlıq halı yaranana qədər davam edəcəkdir. Deməli, cisim-istilik 
şüalanması sistemində tarazlığın pozulması zamanı elə proseslər baş verir ki, nəticədə 
yeni tarazlıq halı yaranır. Başqa sözlə, cisim-istilik şüalanması tarazlığı varsa, o, dinamik 
tarazlıqdır. 

Göstərmək olar ki, istilik şüalanmasından fərqli olaraq, hər hansı lüminessensiya 
şüalanması zamanı tarazlıq yaranmır. Məsələn, xemilüminessensiya zamanı şüalanmanı 
təmin edən kimyəvi reaksiyanın baş verdiyi müddət ərzində şüalandıran cisim öz əvvəlki 
halından uzaqlaşmaqda davam edir. Cisim tərəfindən şüalanmanın udulması (fərz olunur 
ki, xemilüminessensiya da yuxarıda təsvir olunan təbəqənin daxilində baş verir) 
reaksiyanın istiqamətini dəyişmir, əksinə, cismin şüa udaraq qızması nəticəsində reaksiya 
daha böyük sürətlə əvvəlki istiqamətdə baş verir. Reaksiyada iştirak edən maddələrin 
baxılan cisimdə miqdarı tamamilə tükəndikdən sonra kimyəvi proseslər nəticəsində baş 
verən şüalanma istilik şüalanması ilə əvəz olunur və yalnız bundan sonra tarazlıq yaranır. 

Digər misal olaraq fotolüminessensiyaya baxaq. Fərz edək ki, qabaqcadan işıqlanma 
ilə həyəcanlandırılmış cisim yuxarıda haqqında bəhs edilən təbəqə daxilində 
yerləşdirilmişdir. Bu cismin şüalanması tədricən zəifləyəcək. Çünki fotolüminessensiya 
nəticəsində şüalanan işıq təbəqənin divarlarından əks olunaraq cisim tərəfindən udulacaq 
və nəticədə cisim qızacaqdır. Lakin temperaturun bu artması fotolüminessensiyaya 
kömək etməyəcəkdir. Çünki fotolüminessensiyanın baş verməsi üçün həyəcanlaşdıran 
(yəni, udulan) işığın dalğa uzunluğu şüalanan işığın dalğa uzunluğundan kiçik olmalıdır. 
Deməli, bu halda cisim tədricən qızacaq və fotolüminessensiya bu qızmış cismin istilik 
şüalanması ilə əvəz olunacaqdır. 

Digər şüalanmalar üçün də anoloji mülahizələr aparmaq olar. Deməli, bütün 
şüalanmalar içərisində yalnız istilik şüalanması tarazlıqda ola bilər. 

 
Ё3. Cisimlərin şüalandırma və udma qabiliyyətləri. 

Mütləq qara cisim 
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İstilik şüalanmasını xarakterizə etmək üçün cisimlərin şüalandırma və udma 
qabiliyyəti anlayışlarından istifadə edilir. 

Cismin vahid səthinin vahid zamanda vahid tezliklər intervalında şüalandırdığı enerji 
şüalandırma qabiliyyəti adlanır. Əgər vahid səthin vahid zamanda şüalandırdığı enerjini 
dW(ω,T), şüalanmanın baş verdiyi dairəvi tezlik intervalını dω ilə işarə etsək şüalandırma 
qabiliyyəti 

ω
ωω

d
TdWTE ),(),( =    (3.1) 

kimi təyin olunar. Burada ω=2πν – dairəvi tezlik, T – şüalandıran cismin mütləq 
temperaturu, dω isə ω,ω+dω tezliklər intervalının enidir. Şüalanma müxtəlif ω tezlikli (və 
ya λ uzunluqlu) dalğalar çoxluğundan ibarət olduğu üçün müəyyən dω tezliklər (və ya dλ 
dalğa uzunluqları) intervalını götürmək lazım gəlir. (3.1) ifadəsindən görünür ki, 

şüalandırma qabiliyyətinin BS sistemində vahidi 2m
sanC ⋅  olmalıdır. 

Şüalanmanı ω tezliyi əvəzinə λ dalğa uzunluğu ilə də xarakterizə etmək olar. Belə ki, 
bunun üçün spektrin dω hissəsinə dλ dalğa uzunluqları intervalı uyğun gəldiyindən 
λ=c/ν=2πc/ω düsturuna əsasən 

ω
π
λω

ω
πλ d

c
dcd

2
2 2

2 −=−=    (3.2) 

ifadəsini nəzərə almaq lazımdır. Burada mənfi işarəsi göstərir ki, λ və ω 
kəmiyyətlərindən biri artdıqda digəri azalır və əksinə. Ona görə də mənfi işarəsini nəzərə 
almamaq da olar. (3.1) ifadəsinə oxşar olaraq 

λ
λλ

d
TdWTE ),(),( =    (3.3) 

yaza bilərik. Onda E(ω,T) və E(λ,T) arasında əlaqə tapmaq üçün 
dW(ω,T)=dW(λ,T) 

ω
π
λλω

ω
πλλλωω d

c
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2
),(2),(),(),(

2

2 ===  

ifadələrindən istifadə edərək 

c
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π
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πλω

2
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2

2 ==   (3.4) 

alarıq. 
Cismin üzərinə düşən şüalanmanın udulmasını xarakterizə etmək üçün udma 

qabiliyyəti anlayışından istifadə olunur. Cismin udma qabiliyyəti onun vahid səthinə 
vahid zamanda eni dω olan ω,ω+dω tezliklər intervalında düşərək udulan dWud(ω,T) şüa 
enerjisinin düşən dWd(ω,T) enerjinin miqdarına olan nisbətinə deyilir: 

),(
),(),(

TdW
TdWTA

д

уд

ω
ωω =     (3.5) 

Qeyd edək ki, cisimlərin şüalandırma qabiliyyəti kimi, udma qabiliyyəti də tezlik və 
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mütləq temperaturdan asılıdır. Udma qabiliyyəti adsız kəmiyyətdir. 
Analoji yolla cismin qaytarma qabiliyyətini də təyin etmək olar. Vahid zamanda 

vahid səthdən eni dω olan ω,ω+dω tezliklər intervalında əks olunan dWə(ω,T) enerjisinin 
düşən dWd(ω,T) enerjisinin miqdarına olan nisbətinə cismin qaytarma qabiliyyəti deyilir: 

),(
),(),(
ТdW
ТdWTB

д

я

ω
ωω =     (3.6) 

Qaytarma qabiliyyəti də adsız kəmiyyətdir. İdeal güzgü səthin bütün tezliklər, yəni ən 
kiçik tezlikdən ixtiyari böyük tezliklərə qədər olan oblast üçün qaytarma qabiliyyəti 
vahidə bərabərdir. 

Tərifindən göründüyü kimi, udma qabiliyyəti vahiddən böyük ola bilməz. Üzərinə 
düşən şüalanmanı tamamilə uda bilən cisim üçün udma qabiliyyəti A(ω,T)=1 olur. Belə 
cisim mütləq qara cisim adlanır. Əgər hər hansı bir cisim üçün A(ω,T)≡A(T)=const<1 şərti 
ödənirsə, o, boz cisim adlanır. 

Aydındır ki, təbiətdə mütləq qara cisim yoxdur, o, ideal cisimdir. Lakin 1895-ci ildə 
Vin və Lümer müəyyən etmişlər ki, elektromaqnit şüalanması üçün keçilməz olan içi boş 
sferik səthin üzərində ölçüsü sfera diametrinin 0,1 hissəsindən böyük olmayan deşik 
özünü mütləq qara cisim kimi aparır. Bu deşikdən daxil olan ixtiyari tezliyə malik 
şüalanma sferanın daxili səthindən dəfələrlə qayıtdığından və səpildiyindən və hər dəfə 
divarlar tərəfindən bir qədər udularaq zəiflədiyindən, demək olar ki, kənara çıxmır, yəni 
tam udulur. Məhz bu səbəbdən də parlaq günəşli gündə uzaqdan açıq pəncərəyə baxdıqda 
otağın içərisi qaranlıq görünür. 

Qeyd edək ki, mütləq qara cisim də şüalandırmaq qabiliyyətinə malikdir. Məsələn, içi 
boş sferanın üzərindəki kiçik deşikdən daxil olan şüalar divarlarda çoxlu dəfə əks 
olunduqdan sonra zəif şüalanma kimi deşikdən kənara çıxır ki, buna da mütləq qara 
cismin şüalanması kimi baxmaq olar. 

Bəzi cisimlər (məsələn, qurum, qara məxmər və s.) udma xassəsinə görə mütləq qara 
cismə çox yaxındırlar. Belə cisimlərin böyük udma qabiliyyətinə malik olması onların 
məsaməli quruluşa malik olması ilə əlaqədardır. Belə cisimlər üzərinə düşən şüalanma 
onların çoxlu sayda qatlarında və məsamələrində dəfələrlə qayıdır və hər qayıtma zamanı 
müəyyən qədər udularaq zəifləyir. Ona görə də cisimdən qayıdan işığın intensivliyi 
praktik olaraq sıfra qədər azalmış olur. Məsələn, qaytarma əmsalı ½ olan mühit daxilində 
10 dəfə qayıtma baş versə, çıxan şüalanmanın enerjisi düşən şüalanmanın enerjisindən 
210≈1000 dəfə az olacaqdır. 

Qeyd edək ki, mütləq qara cismin şüalanması bu cismin təbiətindən asılı olmayıb 
yalnız onun temperaturundan asılıdır. Buna aşağıdakı mülahizələr əsasında inanmaq olar. 

Maddə ilə dinamik tarazlıqda olan şüalanmaya, məsələn, içi vakuum olan boşluqdakı 
şüalanmaya baxaq. Tarazlıq halında şüalanma enerjisi boşluğun daxilində müəyyən 
u=u(T) sıxlığı ilə paylanmış olacaqdır. Burada T – boşluğun divarlarının mütləq 
temperaturudur. Bu enerjinin spektral (tezliklərə görə) paylanmasını u(ω,T) funksiyası ilə 
xarakterizə etsək, onda ω, ω+dω tezliklər intervalına düşən enerjinin spektral sıxlığı 
du(ω)=u(ω,T)dω olar. Onda enerjinin tam (inteqral) sıxlığı üçün: 

∫
∞

=
0

),()( ωω dTuTu         (3.7) 

alarıq. 
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Tarazlıqda olan şüalanmanın u(T) enerji sıxlığı yalnız temperaturdan asılıdır və 
boşluğun divarlarının xassəsindən asılı deyildir. Bu, o deməkdir ki, eyni temperaturlu 
müxtəlif divarlara malik olan iki boşluq vardırsa, onların daxilində u(T) enerji sıxlığı eyni 
olmalıdır. Özü də u1(T)= u2(T) bərabərliyi hər bir tezlik üçün ödənməlidir. Termodinamik 
mülahizələrə görə bu deyilənləri isbat etmək olar. Fərz edək ki, iki müxtəlif divarlı 
boşluqda tarazlıqda olan şüalanmanın sıxlığı müxtəlifdir: u1(T)>u2(T). Bu boşluqları ortaq 
kiçik deşik vasitəsilə bir-biri ilə birləşdirək. Bu zaman onların divarları arasında şüalanma 
vasitəsilə istilik mübadiləsi baş verməlidir. Belə ki, şərtə görə u1>u2 olduğundan birinci 
boşluqdan ikinci boşluğa daha çox enerji seli keçməlidir. Nəticədə ikinci boşluğun 
divarları şüalandırdığı enerjidən daha çox enerji udmalı və onların temperaturu artmalıdır. 
Birinci boşluğun divarlarının udduğu enerji şüalandırdığı enerjidən az olduğu üçün isə 
onların temperaturu azalmalıdır. Lakin termodinamikanın ikinci qanununa görə başlanğıc 
temperaturları eyni olan iki cismin öz aralarında istilik mübadiləsi etməsi nəticəsində 
temperaturları dəyişə bilməz. Ona görə də bizim u1(T) və u2(T) enerji sıxlıqlarının 
müxtəlif olması haqqında fərziyyəmiz ziddiyyətə gətirdiyi üçün, doğru deyildir. Deməli, 
u1(T)=u2(T) olmalıdır və bu bərabərlik bütün tezliklər üçün də ödənməlidir. 

Tarazlıqda olan şüalanmanın boşluğun divarlarının təbiətindən asılı olmadığını 
göstərək. Əgər divarlar mütləq qara cisim olsaydı onlar üzərlərinə düşən bütün W 
enerjisini udar və həmin miqdar W enerji selini şüalandırardı. Udma qabiliyyəti r olan 
divarlar üzərlərinə düşən W enerjisinin rW hissəsini udur, (1-r)W hissəsini isə qaytarır və 
eyni zamanda həm də udduqları rW enerjisi qədər enerji şüalandırır. Beləliklə, boşluğun 
divarları (1-r)W+rW=W qədər enerjini, yəni onların üzərinə düşən enerjiyə bərabər 
miqdarda enerjini, mütləq qara cisimdə olduğu kimi, yenidən şüalanmaya qaytarır. 
 
 

Ё4. Kirxhof qanunu 
 

Hər bir cismin şüalandırma və udma qabiliyyətləri arasında təbii ki, müəyyən əlaqə 
vardır. Bu əlaqə nədən ibarətdir sualına ilk dəfə 1809-cu ildə Prevo cavab verməyə cəhd 
göstərmişdir. Bu məqsədlə, o, aşağıdakı qaydanı təklif etmişdir: iki cisim bir-birindən 
fərqli enerji udursa, onların şüalandırdığı enerjilər də müxtəlif olur. Prevo qaydası 
təcrübələr vasitəsilə təsdiq olunur. Lakin Prevo qaydası cismin şüalandırma və udma 
qabiliyyətləri arasındakı əlaqəni yalnız keyfiyyətcə müəyyən edir. Bu əlaqəni kəmiyyətcə 
xarakterizə etmək üçün 1859-cu ildə Kirxhof qanun təklif etmişdir. Kirxhof qanununa 
görə cisimlərin müəyyən şəraitdəki şüalandırma qabiliyyətinin həmin şəraitdəki udma 
qabiliyyətinə nisbəti cisimlərin təbiətindən asılı olmayıb, uyğun tezlik və temperaturdan 
asılı olan universal funksiyadır: 

),(
),(
),( Tf

TA
TE ω

ω
ω

=    (4.1) 

Burada mühüm cəhət ondan ibarətdir ki, müxtəlif cisimlər üçün E(ω,T) və A(ω,T) 
kəmiyyətləri müxtəlif olsa da, onların nisbəti bütün cisimlər üçün eynidir. 

Kirxhof bu qanunu termodinamikanın II qanununa əsaslanaraq müəyyən etmişdir. 
Belə ki, izolə olunmuş sistemdə yaranmış istilik tarazlığı bu sistemin hissələri arasında 
baş verən istilik mübadiləsi nəticəsində pozula bilməz. Fərz edək ki, sabit T 
temperaturuna malik olan içi boş təbəqənin daxilində bir neçə cisim (onlardan biri mütləq 
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qara cisim də ola bilər) yerləşdirilmişdir və boşluqdan hava çıxarılmışdır. Belə olduqda 
cisimlər arasında enerji mübadiləsi yalnız elektromaqnit dalğalarını buraxmaq və udmaq 
yolu ilə baş verə bilər. Təcrübə göstərir ki, müəyyən müddətdən sonra belə sistem istilik 
tarazlığı halına gəlir, yəni bütün cisimlərin temperaturu təbəqənin T temperaturu ilə eyni 
olur. Bu halda şüalandırma qabiliyyəti E(ω,T) böyük olan cisim vahid zamanda vahid 
səthdən E(ω,T) kiçik olan cismə nisbətən daha çox enerji şüalandıracaqdır. Lakin 
cisimlərin temperaturu (və deməli, enerjisi) dəyişmədiyindən çox enerji şüalandıran cisim 
həm də çox enerji udmalıdır, yəni bu cisim üçün udma qabiliyyəti də böyük olmalıdır. 
Beləliklə, cismin şüalandırma qabiliyyəti E(ω,T) böyük olduqca onun udma qabiliyyəti 

A(ω,T) də böyük olur və buradan alınır ki, 
),(
),(),(

TA
TETf

ω
ωω =  nisbəti bütün cisimlər üçün 

eyni olmalıdır. Bu da Kirxhof qanunudur. Bu qanundan görünür ki, verilmiş temperaturda 
cisim hansı tezlikli şüaları güclü udursa, həmin tezlikli şüaları da güclü buraxır (bu zaman 
şüaların buraxılmasını, onların qaytarılması ilə qarışdırmaq olmaz). 

Kirxhof qanunu bütün cisimlərə aid olduğu üçün, onun mütləq qara cismə tətbiqinə 
baxaq. Mütləq qara cisim üçün udma qabiliyyəti A(ω,T)=1 olduğundan (4.1) düsturuna 
əsasən E(ω,T)=ƒ(ω,T) alırıq ki, bu da çox vacib bir nəticədir. Belə ki, Kirxhofun daxil 
etdiyi və bütün cisimlər üçün eyni olan ƒ(ω,T) universal funksiyası mütləq qara cismin 
ε(ω,T) şüalandırma qabiliyyətinə bərabərdir. Deməli, mütləq qara cisim üçün şüalandırma 
qabiliyyətinin aşkar ifadəsini tapmaq elə ƒ(ω,T) universal funksiyasını tapmaq deməkdir 
və əksinə. 

Praktik işlərdə ƒ(ω,T) funksiyası əvəzinə dalğa uzunluğundan asılı olan ϕ(λ,T) 
funksiyasından istifadə etmək əlverişlidir. ƒ(ω,T) və ϕ(λ,T) funksiyaları arasında (3.4) 
düsturuna uyğun olaraq aşağıdakı əlaqə vardır: 

),(
2

),(2),(
2

2 T
c

TcTf λϕ
π
λλϕ

ω
πω ==   (4.2) 

(4.2) düsturundan görünür ki, məlum ƒ(ω,T) funksiyasına əsasən ϕ(λ,T) funksiyasını 

tapmaq üçün ƒ(ω,T) funksiyasının ifadəsində 
λ
πω c2

=  yazaraq 

),2(2),( 2 TcfcT
λ
π

λ
πλϕ =    (4.3) 

düsturundan istifadə etmək lazımdır. Məlum ϕ(λ,T) funksiyasına əsasən ƒ(ω,T) 
funksiyası 

),2(2),( 2 TccTf
ω
πϕ

ω
πω =    (4.4) 

ifadəsindən istifadə etməklə tapıla bilər. 
Məlumdur ki, divarları elektromaqnit şüalanmasını keçirməyən içiboş sferanın 

üzərində açılmış kiçik deşik özünü mütləq qara cisim kimi aparır. Belə ki, boşluğun 
divarlarının T temperaturu sabit qaldıqda, kiçik deşikdən spektral tərkibinə görə həmin 
temperaturlu mütləq qara cismin şüalanmasına çox yaxın olan elektromaqnit şüalanması 
baş verəcəkdir. Kirxhof qanununa görə bu deşiyin şüalandırma qabiliyyəti ƒ(ω,T) 
funksiyasına çox yaxın olmalıdır. Difraksiya qəfəsi vasitəsilə bu şüalanmanı spektrə 

 16
downloaded from KitabYurdu.org



ayıraraq və spektrin müxtəlif hissələrinin intensivliyini balometr vasitəsilə ölçərək ƒ(ω,T) 
və ya ϕ(λ,T) funksiyasının təcrübi yolla qrafikini tapmaq olar. Belə təcrübələrin nəticələri 
4.1 şəklində verilmişdir. Müxtəlif əyrilər mütləq qara cismin müxtəlif T temperaturuna 
uyğundur. Hər bir əyrinin altında qalan fiqurun sahəsi uyğun temperaturda mütləq qara 
cismin şüalandırdığı enerjiyə ədədi qiymətcə bərabərdir. 

4.1 şəklindən görünür ki, mütləq qara cismin şüalandırdığı enerji temperaturdan 
kəskin asılıdır və temperatur artdıqca şüalandırma qabiliyyətinin maksimumu qısa 
dalğalar oblastına doğru sürüşür. 

Udma qabiliyyəti A(ω,T)<1 olan cisimlər, 
yəni boz cisimlər təbiətdə geniş yayılmışdır. 
Belə cisimlərə misal olaraq udma qabiliyyəti 
0,99 olan qurumdan başlayaraq, səthi yaxşı 
cilalanmış və udma qabiliyyəti bir neçə faiz 
olan metallara qədər olan bütün cisimləri 
göstərmək olar. 

λ, мкм

ϕ(λ,T),1011 Вт/м 3

2000 K

1790 K

1600 K

0 1 2 3

1

2

3

4

Kirxhof qanununa görə 
E(ω,T)=ƒ(ω,T)A(ω,T) və boz cisimlər üçün 
A(ω,T)<1 olduğundan E(ω,T)<ƒ(ω,T) yaza 
bilərik. Bu, o deməkdir ki, istənilən dalğa 
uzunluğu üçün boz cismin şüalandırma 
qabiliyyəti həmin temperaturda mütləq qara 
cismin şüalandırma qabiliyyətindən böyük ola 
bilməz. 

Udma qabiliyyəti, yəni A(ω,T) kəmiyyəti 
ω tezliyindən asılı olduğu üçün başqa sözlə, 
selektiv olduğu üçün E(ω,T) və ƒ(ω,T) funksiyaları formaca bir-birindən fərqlənə bilər. 
Buna uyğun olaraq boz cismin şüalanması da selektiv (seçmə) xarakterli ola bilər. 
Məsələn, təcrübə ilə müəyyən edilmişdir ki, volfram spektrin görünən hissəsində hiss 
olunacaq dərəcədə selektiv şüalanmaya malikdir. Məhz buna görədir ki, közərmə elektrik 
lampalarının teli volframdan hazırlanır. 

Жцлшд 4.1. 

Qeyd edək ki, Kirxhof qanunu yalnız istilik şüalanmasına aiddir və digər şüalanmalar 
üçün bu qanunu tətbiq etmək olmaz. Belə ki, məsələn, fotolüminessensiya və ya 
xemilüminessensiya zamanı bir sıra spektral oblastlar üçün şüalanmanın intensivliyi 
həmin temperaturda mütləq qara cisim üçün olduğundan xeyli böyükdür. Kirxhof qanunu 
istilik şüalanması üçün o dərəcədə xarakterikdir ki, bu qanuna tabe olmayan şüalanmanın 
istilik şüalanması olmadığını hətta hökm etmək olar. 

Göstərmək olar ki, mütləq qara cismin şüalandırma qabiliyyəti ε(ω,T), yəni 
Kirxhofun universal funksiyası ƒ(ω,T) tarazlıqda olan şüalanmanın u(ω,T) enerji sıxlığı 
ilə təyin olunur: 

),(
4

),( TucTf ωω =          (4.5) 

Burada c – elektromaqnit dalğasının sürətidir. 
(4.5) düsturunu aşağıdakı kimi çıxarmaq olar. Məlumdur ki, müstəvi dalğada enerji 

selinin sıxlığı J enerjinin u həcmi sıxlığı ilə dalğanın c yayılma sürətinin hasili kimi təyin 
olunur: J = c u. 
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Boşluğun daxilindəki hər bir nöqtədən istiqamətləri 4π tam cisim bucağı daxilində 
bərabər paylanmış sonsuz sayda dalğalar keçir. J=cu enerji seli də cisim bucağı daxilində 
bərabər paylanmışdır. Deməli, hər hansı dΩ cisim bucağı daxilindəki enerji selinin sıxlığı 

Ω= dcudJ
π4

    (4.6) 

olar. 
İndi isə boşluğun divarı üzərində ∆S səthi götürək (şəkil 4.2). Bu səthdən normal ilə θ 

bucağı əmələ gətirən istiqamətdə dΩ=sinθdθdϕ cisim bucağı daxilində göndərilən enerji 
seli 

ϕθθθ
π

θ
π

θ ddScuSdcuSdJdW sincos
4

cos
4

cos ∆=∆⋅Ω=∆⋅=  (4.7) 

olar. Onda 2π-yə bərabər cisim bucağı daxilində ∆S səthinin göndərdiyi enerji seli üçün 

SucddScudWW ∆=⋅∆== ∫ ∫∫
2/

0

2

0 4
sincos

4

π π

ϕθθθ
π

  (4.8) 

alarıq. Digər tərəfdən, aydındır ki, W enerji seli mütləq qara divarların şüalandırdığı 
enerjiyə bərabər olmalıdır: 

W=ε(T)⋅∆S 
Buradan mütləq qara cismin inteqral şüalandırma qabiliyyəti 
üçün 

)(
4

)( TucT =ε      (4.9) 

alarıq. Bu ifadə hər bir tezlik üçün, yəni şüalanmanın hər bir 
spektral komponenti üçün ödənməlidir: 

),(
4

),(),( TucTfT ωωωε ==        (4.10) Жцлшд 

Bu isə isbatı tələb olunan (4.5) düsturudur. 
 
 

Ё5. Stefan-Bolsman qanunu 
 

Kirxhof qanunundan aydın olur ki, istilik şüalanması nəzəriyyəsinin əsas məsələsi 
ƒ(ω,T) universal funksiyasının, yəni mütləq qara cismin ε(ω,T) şüalandırma 
qabiliyyətinin aşkar ifadəsini tapmaqdan ibarətdir. Bu məsələnin həlli o qədər də asan 
olmamış və bir neçə mərhələdə həyata keçirilmişdir. Belə ki, əvvəlcə mütləq qara cismin 
tam (yəni, bütün dalğa uzunluqlarında) şüalandırma qabiliyyətinin temperaturdan 
asılılığını müəyyən edən Stefan-Bolsman qanunu təcrübi və nəzəri yolla tapılmışdır. 
1879-cu ildə Stefan öz şəxsi ölçmələrinə və həm də digər tədqiqatçıların təcrübi 
nəticələrinə əsaslanaraq belə nəticə çıxarmışdı ki, istənilən cismin 1 m2 səthindən 1 san 
ərzində şüalanan tam enerji (tam şüalandırma qabiliyyəti) həmin cismin mütləq 
temperaturunun 4-cü dərəcəsi ilə düz mütənasibdir. Lakin 1884-cü ildə Bolsman göstərdi 
ki, Stefanın müəyyən etdiyi qanun heç də bütün cisimlər üçün deyil, yalnız mütləq qara 
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cisim üçün ödənilməlidir. Bu nəticəni o, termodinamik mülahizələrə əsaslanaraq və həm 
də elektromaqnit şüalanmasının təzyiqə malik olmasını və bu təzyiqin şüalanmanın sıxlığı 
ilə düz mütənasib olmasını fərz edərək almışdır. 

Fərz edək ki, divarları elektromaqnit dalğaları üçün keçilməz olan silindr daxilində 
porşenin altında tarazlıqda olan istilik şüalanması vardır. Porşeni hərəkət etdirməklə 
şüalanmanın tutduğu həcmi dəyişdirmək olar. Başlanğıc halda şüalanmanın tutduğu 
həcmi V, təzyiqi P, temperaturu isə T olsun. Aydındır ki, şüalanmanın T temperaturu bu 
şüalanma ilə dinamik tarazlıqda olan cismin temperaturuna bərabərdir. 
Termodinamikanın I və II qanunlarına əsasən belə sistem üçün: 

TdS=du+PdV    (5.1) 
tənliyini yazmaq olar. Burada dS – sistemin entropiyasının, du isə daxili enerjisinin 
dəyişməsidir. Daxili enerji u(T,V) ümumi halda həcm və mütləq temperaturdan asılı 
olduğu üçün 

dV
V
udT

T
udu

TV

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=    (5.2) 

ifadəsini yaza bilərik. (5.2)-ni (5.1)-də nəzərə alsaq 
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V
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11   (5.3) 

olar. dS kəmiyyəti tam diferensial olduğundan 
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u
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S
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1     (5.5) 

yaza bilərik. 
(5.4) ifadəsindən V-yə, (5.5) ifadəsindən isə T-yə görə törəmə aldıqdan sonra onların 

sağ tərəflərini bərabərləşdirərək 

VT T
PTP

V
u

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂           (5.6) 

olduğunu alarıq. 
Şüalanmanın tutduğu həcmi izotermik dəyişsək onun u(T) sıxlığının temperaturdan 

asılılığı dəyişməz. Onda V həcmini tutan şüalanmanın enerjisi u=u(T)V olar. Tarazlıqda 
olan istilik şüalanması izotrop olduğundan onun bütün istiqamətlərdə göstərdiyi təzyiq 

eyni olar: )(
3
1 TuP = . Bu mülahizələri (5.6)-da nəzərə alsaq 

)(4)( Tu
dT

TduT =  

və ya  

T
dT

u
du 4=     (5.7) 

olar. (5.7) ifadəsini inteqrallayaraq 
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u(T)=const⋅T4    (5.8) 
alarıq. (4.10) düsturuna əsasən şüalanmanın həcmi sıxlığı şüalandırma qabiliyyəti ilə 
mütənasib olduğundan (5.8) düsturunun əvəzinə 

∫
∞

==
0

4),()( TdTT σωωεε              (5.9) 

yaza bilərik. 
(5.8) və ya (5.9) ifadəsi Stefan-Bolsman düsturu, σ sabit kəmiyyəti isə Stefan-

Bolsman sabiti adlanır. 
Beləliklə, Stefan-Bolsman qanunu yalnız mütləq qara cisim üçün doğrudur. Stefan isə 

öz təcrübələrində mütləq qara cisim üçün ölçmələr aparmışdı. Lakin Ё3-də təsvir olunan 
qayda ilə mütləq qara cisim qurulduqdan sonra Bolsmanın nəzəri yolla aldığı düstur 
təcrübədə yoxlandı. Çox ciddi ölçmələr Bolsman qanununun doğru olduğunu təsdiq etdi 
və bu qanunun ifadəsinə daxil olan σ sabitini təyin etməyə imkan verdi: 

σ = 5,67⋅10-12 42 дярsm
Vt
⋅

   (5.10) 

Boz cisimlər üçün Stefan qanunu ödənmədiyindən, Stefan-Bolsman qanununu onlar üçün 
də ümumiləşdirmək cəhdləri göstərilmişdir. Bu məqsədlə onu E=BTn şəklində yazmış və 
fərz etmişdir ki, B və n kəmiyyətləri hər bir cisim üçün təcrübədən tapılmalıdır. Lakin 
müxtəlif temperaturlarda aparılan ölçmələr göstərdi ki, B və n kəmiyyətləri sabit qalmır 
və temperaturdan asılı olur, yəni yuxarıda qeyd edildiyi kimi, Stefan-Bolsman qanunu 
yalnız mütləq qara cismin tarazlıqda olan istilik şüalanması üçün doğrudur. Məsələn, 
T=1000 K olduqda platin üçün 

EPt = 3,56⋅10-15⋅T4,77

volfram üçün isə 
EW = 5,9⋅10-17⋅T5,35

düsturları qənaətbəxş nəticələr verdiyi halda T=2000 K olduqda B və n üçün tamamilə 
başqa qiymətlər alınır. 

 
Ё6. Vin qanunu 

 
Kirxhof qanununa uyğun olaraq daxil edilmiş ƒ(ω,T)=ε(ω,T) universal 

funksiyasının aşkar ifadəsinin tapılmasında Stefan-Bolsman qanunu ilk addım oldu. 
Lakin bu qanun həmin funksiyanın bütün tezliklər üçün yalnız temperaturadan asılılığını 
ε(T) müəyyən edir. ε(ω,T) funksiyasının tapılmasında ikinci mühüm addım Vin 
tərəfindən müəyyən edilmiş qanun oldu. Belə ki, 1893-cü ildə Vin ideal güzgü divarlı 
boşluğun içində tarazlıqda olan şüalanmanın, bu boşluğun həcmi kiçilərkən 
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termodinamik sıxılması prosesinə baxmış və hərəkət edən güzgüdən əks olunma zamanı 
şüanın tezliyinin dəyişməsini (Dopler effekti) nəzərə almaqla göstərmişdir ki, mütləq qara 
cismin şüalandırma qabiliyyəti 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

T
FcTucT ωωωωε 3

4
),(

4
),(   (6.1) 

kimi funksiya ilə ifadə olunmalıdır. 
(6.1) Vin düsturunun çıxarılışına baxaq. Bu məqsədlə fərz edək ki, divarları ideal 

güzgü olan boşluğun daxilində spektral tərkibi ixtiyari olan izotrop şüalanma vardır. Bu 
şüalanmanın üzərində elə adiabatik kvazistatik proses aparmaq olur ki, həmin proses 
zamanı onun V həcmi sonsuz yavaş dəyişsin. Bütün bu proses ərzində şüalanmanın 
izotrop qalmasına əmin olmaq üçün boşluğu sfera formasında götürmək olar (bir qədər 
sonra görəcəyik ki, belə ehtiyatlı hərəkət etməyə lüzum yoxdur, boşluğu ixtiyari formada 
da götürmək olar). Boşluqdakı şüalanmanın daxili enerjisi uV olar. Burada u şüalanma 
enerjisinin həcmi sıxlığıdır. Boşluğun həcmi dV qədər artanda daxili enerjinin hesabına 
PdV işi görülür. P – şüalanmanın təzyiqidir. Deməli, PdV = –d(uV) tənliyini yaza bilərik. 

Ё5-də qeyd etdiyimiz kimi, izotrop şüalanma üçün uP
3
1

= olduğundan bu tənlik 

0
3
4

=+VduudV       və ya     
u
du

V
dV

−=
3
4  

şəklinə düşür ki, onu da inteqrallayaraq 

constuV =3
4

              (6.2) 
və ya 

constPV =3
4

               (6.3) 
tənliyini alırıq. Göründüyü kimi, (6.3) ifadəsi ideal qaz üçün Puassonun adiabat tənliyinə 
tamamilə oxşardır və ona görə də izotrop şüalanma üçün adiabat tənliyi adlanır. Adiabat 
sabiti isə 3

4=γ -dür. 

Dopler effektinə görə adiabatik sıxılma və ya genişlənmə zamanı şüalanmanın 
spektral tərkibi dəyişməlidir. Məsələn, izotrop şüalanmanın spektral tərkibi ω,ω+dω 
intervalını əhatə edirsə, hərəkət edən divardan əks olunma nəticəsində ω tezliyi və 
intervalın dω eni dəyişərək ω′ və dω′ olur. Bu zaman (6.2) tənliyinə əsasən 

constVdTuVdTu =′′′′= 3
4

3
4

),(),( ωωωω      (6.4) 

şərti ödənməlidir. Burada V′ və u′(ω′,T) – prosesin sonunda şüalanma enerjisinin həcmi 
və sıxlığıdır. 

Vin şüalanma termodinamikasında mühüm əhəmiyyət kəsb edən aşağıdakı teoremi 
isbat etmişdir. 

İdeal əksetdirici divarlara malik olan boşluğun daxilində tarazlıqda olan şüalanma 
boşluğun həcminin kvazistatik sıxılması və genişlənməsi zamanı da tarazlıqda qalacaqdır. 

Vin teoremini isbat etmək üçün boşluğu sfera formasında götürmək əlverişlidir. 
Çünki bu halda sistem sferik simmetriyaya malik olduğundan prosesin gedişi zamanı 
şüalanmanın izotropluğu saxlanır və bunu xüsusi isbat etməyə ehtiyac qalmır. Şüalanmanı 
V1 başlanğıc həcmindən V2 həcminə qədər kvazistatik sıxaq. Bu zaman işığın təzyiq 

 21
downloaded from KitabYurdu.org



qüvvəsinə qarşı iş görülür və boşluqdakı şüalanmanın spektral tərkibi də dəyişir. Fərz 
edək ki, nəticədə şüalanmanın tarazlığı pozulmuşdur. Son halda boşluğun daxilinə işıq 
udan və şüalandıran sonsuz kiçik qara toz dənəsi salaq. Kifayət qədər uzun zaman 
müddətindən sonra o, boşluq daxilində tarazlıqda olmayan şüalanmanı tarazlıqda olan 
şüalanmaya çevirəcək. Bu, özbaşına gedən dönməz prosesdir. Tarazlıqda olan 
şüalanmanın tarazlıqda olmayan şüalanmaya çevrilməsi prosesi, yəni tərs proses, aydındır 
ki, özbaşına gedə bilməz. 

Boşluğun daxilində şüalanma tarazlıq halına gəldikdən sonra, toz dənəsini kənara 
çıxarmadan, boşluğun həcmini adiabatik olaraq sonsuz yavaş genişləndirərək ilkin V1 
həcminə çatdıraq. Bundan sonra toz dənəsini kənar edək. Toz dənəsinin enerjisi sonsuz 
kiçik olduğundan, onun mövcud olub-olmaması boşluqdakı şüalanmanın ümumi 
enerjisinə, demək olar ki, təsir etmir. Digər tərəfdən izotrop şüalanmanın təzyiqi onun 
spektral tərkibindən deyil, şüalanma enerjisinin u(T) inteqral sıxlığından asılıdır. Ona 
görə də boşluğun həcmi genişlənərkən işıq təzyiqinin gördüyü iş, sıxılma zamanı xarici 
qüvvələrin gördüyü işə sonsuz kiçik kəmiyyət dəqiqliyi ilə bərabər olmalıdır. Buradan 
görünür ki, əvvəlcə sıxılma və sonra isə genişlənmə nəticəsində şüalanmanın enerjisi və 
onunla birlikdə temperaturu dəyişmir. 

Beləliklə, sistemdə dairəvi proses baş vermiş olur və bu proses zamanı sistem enerji 
almır və enerji vermir, sistemin gördüyü iş sıfra bərabərdir. Deməli, ətraf cisimlərdə heç 
bir dəyişiklik baş verməmişdir və ona görə də baxılan dairəvi proses dönən prosesdir. 
Lakin bu, mümkün deyil. Çünki bizim fərziyyəmizə görə bu dairəvi prosesin bir 
mərhələsi dönməzdir. Deməli, kvazistatik sıxılma nəticəsində tarazlıqda olan 
şüalanmanın tarazlıqda olmayan şüalanmaya çevrilməsi haqqında bizim yuxarıda qəbul 
etdiyimiz fərziyyə doğru deyildir. Bununla da Vin teoremi isbat olunur. 

Qeyd edək ki, Vin teoremi mühüm metodik əhəmiyyət kəsb edir. Belə ki, ideal güzgü 
divarlara malik olan boşluqda tarazlıqda olan şüalanmanın həcmini adiabatik və 
kvazistatik dəyişərək istənilən sıxlığa, və deməli, istənilən temperatura malik tarazlıqda 
olan şüalanma almaq olar. Bu proses zamanı şüalanma üzərində görülən işi hesablayaraq 
son halda onun enerjisini və temperaturunu tapmaq olar. Hərəkət edən divardan əks 
olunma zamanı tezliyin dopler dəyişməsini hesablayaraq bu şüalanmanın spektral 
tərkibini də tapmaq olar. Beləliklə də prosesin0 başlanğıcında və istənilən sonrakı 
mərhələsində tarazlıqda olan şüalanmanın parametrləri arasında müəyyən uyğunluq tapıla 
bilər. 

Bu metodu ideal güzgü divarlara malik sfera formasında boşluğun daxilində 
tarazlıqda olan şüalanmaya tətbiq edək. Vin teoreminə görə sonsuz yavaş adiabatik 
genişlənmə və ya sıxılma zamanı bu boşluqdakı şüalanma həmişə tarazlıqda olacaq və 
məhz buna görə də hər bir zaman anında onu müəyyən T temperaturu ilə xarakterizə 
etmək olar. Boşluğun içərisində onun divarına düşmə bucağı θ olan ixtiyari şüa götürək 
(şəkil 6.1). Bu şüanın iki ardıcıl əks olunması arasında keçən zaman müddəti 

c
rt θcos2

=∆  olar. Bu müddət ərzində boşluğun r radiusunun artımı trr ∆=∆ &  olar. Hər 

bir əks olunma zamanı tezliyin dopler dəyişməsi aşağıdakı düsturla təyin olunur: 

r
r

tc
r

c
r

c
∆

−=
∆

∆
−=−=−=

∆ θθυ
ω
ω cos2cos2 & .          (6.5) 
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Deməli, tezliyin ω
ω∆  nisbi dəyişməsi sferik boşluğun radiusunun r

r∆  nisbi dəyişməsi 

ilə təyin olunur. Burada yalnız ∆r<<r şərti tələb olunur. Sonsuz yavaş genişlənmə zamanı 
∆r və ∆ω kəmiyyətlərini dr və dω diferensialları ilə əvəz etmək 
olar ki, onda (6.5) tənliyi 

r

0

θθ

0=+
r

drd
ω
ω          (6.6) 

şəklinə düşür. Bu, o deməkdir ki, ardıcıl əks olunmaların bir-
birindən kiçik, lakin hər halda sonlu zaman müddətləri ilə 
ayrıldığı real proses, hesablamalarda həmin əks olunmaların 
ardıcıl olaraq zamana görə kəsilməz baş verməsinə uyğun olan 
ideallaşdırılmış proseslə əvəz olunur. (6.6) tənliyini 
inteqrallayaraq 

Шякил 6.1. 

ω r = const        (6.7) 

alırıq. Lakin 3
1

Vr ≈ olduğundan (6.7) tənliyini 
ω3V = const    (6.8) 

kimi də yazmaq olar. (6.8) tənliyi təkcə sfera formasında deyil, həm də ixtiyari formada 
olan boşluq üçün doğrudur. Bu tənlik sonsuz yavaş proses üçün alındığından ω3V 
kəmiyyəti adiabatik invariantdır. (6.8) tənliyinin (6.2) və (6.3) tənlikləri ilə 
kombinasiyasından yeni adiabatik invariantlar ala bilərik. Belə ki, (6.2) və (6.8) 
tənliklərindən 

const
u

=
4ω               (6.9) 

və ya (5.8) Stefan-Bolsman qanununa əsasən 

const
T
=

ω            (6.10) 

alınır. Buna oxşar olaraq (6.3) və (6.8) tənliklərinə əsasən 

constdTu
=4

),(
ω

ωω       6.11) 

yaza bilərik. 
Beləliklə, ideal güzgü divarlara malik boşluqda tarazlıqda olan şüalanmanı kvazistatik 

genişləndirdikdə və ya sıxdıqda bu şüalanmanın tərkibində olan hər bir 
kvazimonoxromatik şüa özünü digər şüalardan asılı olmayaraq aparır və elə dəyişir ki, bu 

şüa üçün  ,3Vω 4ω
u , 4

),(
ω

ωω dTu  kəmiyyətləri sabit qalsın, yəni adiabatik invariant 

olsunlar. Vin teoreminə görə belə proses zamanı şüalanma həmişə tarazlıqda qalır. Belə 
şüalanmanı boşluğun həcmini dəyişmədən onun divarlarını qızdırmaq və ya soyutmaqla 
da almaq olar. Ona görə də yuxarıda alınmış nəticələri heç bir konkret proseslə 
əlaqələndirmədən tarazlıqda olan şüalanmanın yalnız özünün xassələri hesab etmək olar. 
Bu xassələr aşağıdakı kimi ifadə oluna bilər. 

Şüalanma tarazlıqda qalmaq şərti ilə onun temperaturunu ixtiyari üsulla T-dən T′-ə 
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qədər dəyişək və özü də bu zaman başlanğıc halda hər bir ω tezliyinə son halda elə ω′ 
tezliyi uyğun tutaq ki, TT ′

′=ωω , və deməli, T
d

T
d

′
′= ωω  şərti ödənsin. Onda bu 

hallarda şüalanma enerjisinin sıxlıqları bir-biri ilə aşağıdakı tənliklər vasitəsilə ifadə 
oluna bilər: 

44 ωω ′
′

=
uu ,           (6.12) 

44

),(),(
ω

ωω
ω

ωω
′

′′′′
=

dTudTu           (6.13) 

Qeyd edək ki, (6.12) və (6.13) Vinin yerdəyişmə qanununun ən ümumi şəkildə 
ifadəsidir. 

(6.13) düsturundan görünür ki, 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

′
′

′
=′′′

′
′

= T
T
Tu

T
TTu

d
dTu ,),(),( 3

3

4

4

ωω
ω
ω

ω
ωω .           (6.14) 

(6.14) ifadəsi temperaturun ixtiyari T′ qiyməti üçün doğrudur. Ona görə də (6.14)-də sağ 
tərəf T′-dən asılı deyildir. Bu isə o deməkdir ki, T′-in bütün qiymətləri üçün (6.14) 
ifadəsini 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T
TTu ωϕω 3),(      (6.15) 

kimi yazmaq olar. Burada ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

T
ωϕ  – arqumenti T

ω  olan universal funksiyadır. Lakin 

TT ′
′=ωω  olduğunu nəzərə alsaq (6.15) düsturunu 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T
FTu ωωω 3),(        (6.16) 

kimi yaza bilərik. Bu isə (6.1) düsturunda şüalanmanın enerji sıxlığı üçün Vin düsturudur. 

Burada ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

T
F ω  yeni naməlum universal funksiyadır və onun aşkar ifadəsini tapmaq 

üçün Vinin göstərdiyi cəhdlər müvəffəqiyyətsiz olmuşdur. Çünki Vin yalnız 
termodinamik mülahizələrə əsaslanırdı, şüalanma və udulmanın mexanizmi haqqında heç 
bir fərziyyə qəbul etmirdi. 

Qeyd edək ki, sonrakı ifadələrdə sadəlik naminə (6.1) düsturunda 4
c  vuruğunu 

nəzərə almayaraq onun ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

T
F ω  funksiyasının ifadəsinə daxil olduğunu qəbul edəcəyik. 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

T
F ω  funksiyasının ifadəsi naməlum qalsa da, Vin düsturu mütləq qara cismin 

şüalanma nəzəriyyəsində mühüm rol oynamışdır. 
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Birincisi, Vin düsturu ε(ω,T) ikidəyişənli funksiyanı ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

T
F ω  kimi birdəyişənli 

funksiya ilə ifadə edir. Bu isə temperaturun hər hansı bir qiymətində ε(ω,T) funksiyasının 
ω-dan asılılıq qrafikinə (spektrdə enerjinin paylanması əyrisinə) əsasən temperaturun 
ixtiyari digər qiymətində həmin asılılığın qrafikini qurmağa imkan verir. Məsələn, bizə T1 
temperaturu üçün ε(ω1,T1) funksiyasının qrafiki məlumdursa, onda bu qrafikə əsasən T2 

temperaturuna uyğun qrafiki də qura bilərik. Doğrudan da
1

1

2

2
TT

ωω = , yəni 1
1

2
2 ωω

T
T

=  

şərtini ödəyən 2ω  tezliyi üçün (6.1) Vin düsturundan 

),(),( 113
1

3
2

1

13
13

1

3
2

1

13
2

2

23
222 T

T
T

T
F

T
T

T
F

T
FT ωεωωωωωωωε =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=       (6.17) 

alınır. Beləliklə, (6.17) düsturundan göründüyü kimi, ε(ω2,T2) funksiyasının qrafikini 

almaq üçün ε(ω1,T1) əyrisinin hər bir nöqtəsinin ordinatını 3
1

3
2

T
T  nisbətinə vurmaq 

lazımdır. 
İkincisi, Vin düsturu termodinamika əsasında alındığı üçün şübhəsiz ki, doğrudur. Bu 

isə o deməkdir ki, şüalanmanın mexanizmi haqqında müəyyən fərziyyəyə əsaslanmaqla 
ε(ω,T) funksiyası üçün alınmış hər hansı başqa düstur (6.1) ifadəsinə uyğun olmalıdır, 
yəni bu düsturla təyin olunan ε(ω,T), müəyyən sabitlərdən başqa, tezliyin kubunun və 

T
ω  nisbətinin funksiyası olmalıdır. Deməli, Vin düsturu axtarılan ε(ω,T) funksiyasının 

bəzi xüsusiyyətlərini əvvəlcədən müəyyən etməyə imkan verir. 

Nəhayət, üçüncüsü, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

T
F ω  naməlum funksiyasının daxil olmasına baxmayaraq Vin 

düsturu tamamilə müəyyən ədədi nəticələr almağa imkan verir. Məsələn, Vin 
düsturundan istifadə etməklə Stefan-Bolsman qanununu çıxarmaq olar. Doğrudan da, 
bütün tezliklər üçün inteqral şüalandırma qabiliyyətini tapmaqdan ötrü (5.9) ifadəsində 
(6.1) Vin düsturunu nəzərə alsaq 

∫ ∫
∞ ∞

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

0 0

3),()( ωωωωωεε d
T

FdTT                      (6.18) 

olar. Burada Tx ω=  əvəz etsək 

dxxFxTT )()(
0

34 ∫
∞

=ε                   (6.19) 

alarıq. (6.19) ifadəsinə daxil olan müəyyən inteqralın hesablanmasından alınan sabit 
ədədi σ ilə işarə etsək 

ε(T)=σT4          (6.20) 
ifadəsini alırıq ki, bu da Ё5-dən məlum olan Stefan-Bolsman qanunudur. Qeyd etdiyimiz 
kimi, (bax: Ё4) nəzəri hesablamalarda ε(ω,T) funksiyasından istifadə edildiyi halda, 
praktik tətbiqlər üçün ϕ(λ,T) funksiyasından istifadə olunması əlverişlidir. (4.3) 
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ifadəsindən istifadə edərək (6.1) Vin düsturunu λ dalğa uzunluğu vasitəsilə aşağıdakı 
kimi yazmaq olar: 

).,(1222

,22,22),(

5

3

2

222

T
T
cFcc

TccTcfcT

λψ
λλ

π
λ
π

λ
π

λ
πε

λ
π

λ
π

λ
πλϕ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

            (6.21) 

Burada ψ(λT) – λT hasilindən asılı olan naməlum funksiyadır. 
 uyğun gələn λmaks dalğa 

uzu e
(6.21) ifadəsi ϕ(λ,T) funksiyasının maksimum qiymətinə
nluğu ilə temp ratur arasındakı asılılığı müəyyən etməyə imkan verir. Bunun üçün 

0=
maks

d
dϕ  maksimumluq şərtindən istifadə etmək lazımdır. (6.21) funksiyasını λ-ya 

λλ
görə diferensiallayaq: 

).(1),(5)(1
665 TT

d
TdT

d
d λ

λ
λψ

λλ
λψ

λλ
ϕ

Φ=−=         (6.22) 

Burada 

)(5)()( T
d

TdTT λψ
λ
λψλλ −=Φ              (6.23) 

işarə edilmişdir. 
yasının maksimumuna uyğun gələn λ=λmaks qiymətində (6.22) ifadəsi 

sıfra
ϕ(λ,T) funksi
 bərabər olmalıdır: 

0)(1
6 =Φ=

=

T
d
d

maks
maksmaks

λ
λλ

ϕ

λλ

.           (6.24) 

Təcrübədən məlumdur ki, λmaks≠∞. Ona görə də (6.24) tənliyinin ödənməsi üçün 

olmalıdır. Burada x=λma

x) – 5ψ(x) = 0      (6.26) 
diferensial tənliyini alarıq ki, onun  qiym tinə gə sabiti 

Tλmaks = b             (6.27) 
ifadəsini alırıq. Burada b sabiti temper

) 
(6.28) ifadəsi Vinin ye əq ara cis anma 

spe
(

ən ωmaks 
tezl

Φ(λmaksT) = λmaksTψ′ (λmaksT) – 5ψ (λmaksT) = 0        (6.25) 

ksT işarə etsək 
xψ′ (
 da həlli müəyyən x=const ə tirir. Bu 

b ilə işarə edərək 

aturdan asılı deyildir və təcrübədən tapılır: 
b = 0,2898 sm⋅dər = 2,898⋅10-3 m⋅K.    (6.28

rdəyişmə qanunu adlanır. Belə ki, mütl  q min şüal
ktrində maksimum şüalandırma qabiliyyətinə uyğun gələn dalğa uzunluğu λmaks 

mütləq temperatur T ilə tərs mütənasibdir. Başqa sözlə, mütləq temperatur artdıqca ϕ λ,T) 
funksiyasının maksimumu qısa dalğalar oblastına doğru yerini dəyişər və əksinə. 

Yuxarıdakı qayda ilə ε(ω,T) funksiyasının maksimum qiymətinə uyğun gəl
iyi ilə temperatur arasında da asılılıq tapmaq olar. Bunun üçün (6.1) ifadəsini ω-ya 
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görə diferensiallayaq: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Φ=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛′=+=

TT
F

T
F

T
F

d
dF

Td
Td ωωε ),( ωωωωωωω

ωω
222

3

33    (6.29) 

Burada 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛′=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Φ

T
F

T
F

TT
ωωωω 3           (6.30) 

işarə edilmişdir. 
yasının maksimum qiymətinə uyğun gələn ω=ωmaks tezliyində (6.29) 

ifadə
ε(ω,T) funksi
si sıfra bərabər olmalıdır: 

.0),(d ωε 2 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Φ=

= Тd
T maks

maks
maks

ωω
ω ωω

       (6.31) 

Aydındır ki, ωmaks≠0 və ona görə də 

03 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛′=⎟

⎠
⎞⎛ maksω

⎜
⎝

Φ
Т

F
Т

F
ТТ

maksmaksmaks ωωω         (6.32) 

tənliyini alarıq. Burada 
Т

х maksω
=  işarə etsək 

xF′ (x)+3F(x)=0                  (6.33) 

olar. (6.33) tənliyi x=const qiyməti üçün öd əliklə, constТ
с =πω 2ənir. Bel Т maks

maks = ∗λ
 və 

           (6.34) 

alırıq. Burada a sabiti temperaturdan asılı deyildir və onun təcrübələrdə məti 

in müqayisəsindən görünür ki, ε(ω,T) funksiyasının ω-dan 
asıl

ələn

v

ya 

aT maks =
∗λ  

n tapılmış qiy
a=0,5100 sm⋅dər. bərabərdir. 

(6.27) və (6.34) ifadələrin
ılıq qrafikinin maksimumuna uyğun gələn ωmaks tezliyinə əsasən təyin olunan ∗

maksλ  
dalğa uzunluğu ϕ(λ,T) funksiyasının λ-dan asılılıq qrafikinin maksimumuna uyğun g  
λmaks dalğa uzunluğuna bərabər olmayıb, ondan 1,76 dəfə böyükdür. Doğrudan da (6.34) 
ə (6.37) ifadələrini tərəf-tərəfə bölsək 

76,1
2898,0
5100,0

≈==
∗
maksλ

b
а

maksλ
        (6.35) 

alarıq. Bu, onunla əlaqədardır ki, ε(ω,T) funksiyasında qrafik bərabər ∆ω eninə, ϕ(λ,T) 
funksiyasında isə bərabər ∆λ eninə malik olan zolaqlara bölünür. Paylanma qrafikində isə 
maksimumun vəziyyəti bu qrafik üçün seçilmiş koordinatlardan təbii ki, asılıdır. 

1896-cı ildə ⎟
⎞

⎜
⎛F ω  funksiyasının aşkar ifadəsini tapmaq məqsədilə Vin fərz

⎠⎝ T
 etmişdir 

ki, m ətlə
da enerjisi tezliklərə görə paylanır. Bu fərziyyə əsasında o, aşağıdakı empirik düsturu 

olekulların sür rə görə Maksvel paylanmasına oxşar olaraq istilik şüalanmasının 
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təklif etmişdir: 

).exp(),( 3

T
bωaT ωωε −=          (6.36) 

Burada a və b sabitlərdir. 
Göründüyü kimi, (6.36) ifadəsi (6.1) şərtini ödəyir və maksimuma malikdir. Lakin 

(6.36) düsturu yalnız ultrabənövşəyi oblastda və aşağı 
tem

Ё7. Reley-Cins qanunu 
 

Kirxhofun f(ω,T) universal f qara cismin ε(ω,T) şüalandırma 
qabiliyyətinin aşkar ifadəsini tapmaq üçün Stefan-Bolsman və Vin qanunlarından sonra 
göst

müəyyən edilmişdir ki, 
peraturlarda təcrübi faktlarla yaxşı uyğun gəlir. 

 
 

unksiyasının, yəni mütləq 

ərilən üçüncü cəhd Reley-Cins qanununun müəyyən edilməsi oldu. Reley və Cins 
əvvəlki tədqiqatçılar kimi termodinamik mülahizələrdən deyil, klassik statistik fizikanın 
əsasını təşkil edən enerjinin sərbəstlik dərəcələrinə görə bərabər paylanması haqqında 
teoremdən istifadə etmişlər. Məlum olduğu kimi, bu teoremə görə sistemin hər bir 
sərbəstlik dərəcəsinə 2

kT  qədər enerji düşür (k=1,38⋅10-23 C/K – Bolsman sabiti, T –

 mütləq temperaturdur). Onda birölçülü harmonik osilyatorun orta enerjisi kinetik və 
potensial enerjilərin cəminə bərabər, yəni kTkTkT =+ 22  olar. 

Reley və Cins fərz etdilər ki, içi vaku  olan boşluqdakı istilik şüalanması durğun 
dalğalar sistemindən ibarətdir və hər bir el asına d

um
ektromaqnit dalğ a orta hesabla kT qədər 

enerji düşür ki, bunun da 2
kT  qədəri elektrik, 2

kT  qədəri isə maqnit rəqsinə aiddir. 

Boşluq daxilində tarazlıqda olan şüalanmanın sı ı boşluğun divarlarının təbiətindən 
asılı olmadığı üçün (bax Ё3 oşluğun divarların al qaytarıcı divarlarla əvəz etmək 
olar ki, bunun da nəticəsində həmin divarlara düşən və onlardan əks olunan elektromaqnit 
dalğaları toplanaraq, müəyyən şərtlər ödəndikdə, durğun dalğa əmələ gətirir. Məsələn, 
ucları bərkidilmiş elastik simdə durğun dalğalar o zaman yaranır ki, bu simin uzunluğu 

tam sayda yarımdalğa uzunluğuna bərabər olsun: 

xlığ
), b ı ide

2
λnl = . Buradan həmin durğun 

dalğanın dairəvi tezliyi üçün 
l

n
2

222 πυππνω === ifadəsini alırıq. Dalğanın 

təbiətindən asılı olaraq simin ucları ün nöqtəsi və ya qarın nöqtəsi 
alına bilər. Lakin hər iki halda ümu unluğu tam sayda yarımdalğa 
uzunluğuna bərabərdir. 

Ümumiliyi pozmadan fərz edək ki, baxılan boşluq tərəfləri a, b, c olan düzbucaqlı 
paralelopiped formasınd

υ
λ

 

nda durğun dalğanın düy
mi şərt eynidir; simin uz

adır və x, y, z koordinat oxları onun tilləri boyunca yönəlmişdir. 
Onda paralelopiped daxilində x oxu boyunca durğun dalğanın yaranması şərti 

xk
nna πλ

11 2
==  və ya 

a
nkx
π

1=                   (7.1) 

olar. Burada n1=1,2,3⋅⋅⋅ tam qiymətlərini alır və k
r

 dal xu boyunca yönəğa vektoru x o ldiyi 
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üçün 
λ
π2

== kkx

r
 – x oxu boyunca dalğa ədədidir. 

Qe  baxılan durğun dalğa kyd edək ki, əti bir-birindən işarəcə fərqlənən iki 
dalğ

x kəmiyy
anın toplanması nəticəsində alınır. Paralelopiped daxilində y və z oxları boyunca 

yaranan durğun dalğalar üçün də hər bir halda (7.1) şərtinə oxşar olan şərtlər ödənməlidir. 
Dalğa vektoru k

r
 koordinat oxlarından heç biri boyunca yönəlməyibsə, onda (7.1) şərtinə 

oxşar olan şərtlə  kr
r

 vektorunun hər üç proyeksiyası üçün eyni zamanda ödənməlidir: 

a
nkx
π

= , 1 b
nky
π

= , 
c

nkz
π

= ; 2 3

n1,n2,n3=0,1,2⋅⋅⋅                     (7.2) 

Bu halda λ
π2=k  qiymətinə uy  dalğa uzunlu x,ky,kz 

əyin olu

ğun olan durğun ğu eyni, lakin k

üçlüyü ilə t nan yayılma istiqaməti müxtəlif olan səkkiz dalğanın toplanmasından 
alınır. kx, ky və kz proyeksiyalarının bu istiqamətlərə uyğun işarələri 7.1 cədvəlində 
verilmişdir. n1, n2 və n3 tam ədədlər üçlüyünə uyğun gələn dalğa ədədi 

222
⎞⎛⎞⎛⎞⎛ πππ

321
222 ⎟

⎠
⎜
⎝

+⎟
⎠

⎜
⎝

+⎟
⎠

⎜
⎝

=++=
c

n
b

n
a

nkkkk zyx        (7.3) 

olar. 
c

k ω
λ
π
==

2  olduğundan hər bir n1, n2 və n3 tam ədədlər üçlüyünə durğun dalğanın 

 ω t
mkün olan dalğaların 

say tem

mümkün olan ezliyi və ya λ dalğa uzunluğu uyğun gəlir. 
İndi isə ω,ω+dω tezliklər intervalında yerləşməsi mü ωdN  
ını tapaq. Bu məqsədlə oxları kx, ky və kz olan üçölçülü düzbucaqlı koordinat sis i 

götürək. Belə sistem k – fəzada düzbucaqlı koordinat sistemi adlanır. Aydındır ki, k – 
fəzada dalğa ədədi K olan hər bir durğun dalğaya koordinatları (7.2) şərtləri ilə təyin 
olunan bir dənə nöqtə uyğun gələcəkdir. Sadəlik üçün fərz edək ki, bu nöqtələr kx, ky və kz 
kəmiyyətlərinin müsbət qiymət aldığı oktantda yerləşmişdir. Təpələri k – fəzanın qonşu 
nöqtələrində yerləşən paralelopipedin həcmi abckkk zyx

3π=∆∆∆  olduğundan və belə 

paralelopipedə bir dənə nöqtə düşdüyün a nöqtələrin sıxlığı dən k – fəzad

3
3

:1
π

π abc
abc =  olar. Dalğa vektorunun modulu ,k+dk intervalında yərləşən durğun k

dalğaların dNk sayı qalınlığı dk olan kürə qatının həcminin 
8
1

sayına bərabər olar: 

-də yerləşən nöqtələrin 

2

2
2

3 2
4

8
1

π
π

π
dkkVdkkabcdNk =⋅⋅= .      (7.4) 

burada  - boşluğun (paralelopipedin) həcmidir. (7.4) ifadəsində abcV =
c

k ω
= , 

c
dωdk = olduğunu nəzərə alaraq tezliyi ω,ω+dω intervalına düşən durğun dalğaların dNω 

sayı üçün 
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32

2

c
dVdN

π
ωω

ω =                 (7.5) 

ifadəsini ta
2

pırıq. 
Qeyd edək ki, durğun dalğalar üçün ümumi mülahizələrə əsaslanaraq tap  (7.5) 

düsturunu elektromaqnit dalğalarına tətbiq edərkən n zərə al aq laz bir ω 
şma müstəviləri bir-birinə perpendikulyar olan iki dənə elektromaqnit 

 ılmış
ə m ımdır ki, hər 

tezliyinə polyarla
dalğası uyğun gəlir. Ona görə də (7.5) ifadəsinin sağ tərəfini 2-yə vurmaq lazımdır. 
Beləliklə, dω tezlik intervalında vahid həcmə düşən durğun dalğaların sayı 

32

2

c
ddn

π
ωω

ω =            (7.6) 

olar. 
( )kTE =  (7.6) ifadəsini bir dənə durğun dalğaya (bir r qsə) düşən orta enerjiyə ə

vuraraq, ω,ω+dω tezliklər intervalında vahid həcmə düşən u(ω,T)dω en taperjisini ırıq: 

( ) ω
π
ωωω ω d

c
EdnEdTu 22,
⋅

==               (7

və ya 

2

.7) 

kT
c

E
c

Tu 32

2

32

2

),(
π
ω

π
ωω ==              (7.8) 

(4.10) düsturundan istifadə edərək tapırıq ki, 

kT
c

TucTf 22

2

4
),(

4
),(

π
ωωω == .  

bər paylanması teoremindən istifadə edərək 
Cins enerji sıxlığını Releyin təklif etdiyi metodla hesabl ığı üç  (7.8 .9) 
ifadəsi Reley-Cins düsturu adlanır. Qeyd edək ki, (7.9) funk ası Vinin təkl  (6.1) 
fun

   (7.9) 

Sərbəstlik dərəcələrinə görə enerjinin bəra
ad ün ) və ya (7
siy if etdiyi

ksiyasının şərtini ödəyir: 

ω
ω

π
ω T

c
kTf 3

224
),( = .                      (7.10) 

(4.3) düsturuna əsasən (7.8) və ya (7.9) Reley-Cins düsturunu λ dalğa uzunluğu 
vasitəsilə də yazmaq olar: 

42 ,),(
λλλ

λ TuTu =⎟
⎠

⎜
⎝

=    (7.11) 822 πππ kTcc ⎞⎛

kT .                (7.12) cTcfcT 42
2,22),(
λ
π

λ
π

λ
πλϕ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Qeyd edək ki, enerji sıxlığının dalğa uzunluğuna görə paylanmasını ifadə edən (7.11) 
düsturunu ümumi şəkildə aşağıdakı mülahizələrə əsasən də almaq da V 
həcmində uzunluğu λ,λ+dλ dalğa uzunluğu intervalında yerləşə yı V 
həc

 olar. Doğrudan 
n dalğaların f(λ)dλ sa

mi və dλ intervalı ilə düz mütənasib olmalıdır: 
f(λ)dλ=Cϕ(λ)Vdλ.       (7.13) 

Burada C – sabit ədəddir. f(λ)dλ adsız kəmiyyət olduğundan, Vdλ isə m4 ölçü vahidinə 
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malik olduğundan ϕ(λ) funksiyasının ölçü vahidi m-4 olmalıdır. Deməli, ϕ(λ)~λ-4 və 

   

hər 
bir rəqsə orta hesabla kT enerjisi d dərək  həcm üçün 

λ-4 λ λ λ λ-4

f(λ)dλ=Cλ-4Vdλ                (7.14) 
yaza bilərik. Bu ifadə ixtiyari səlt mühit üçün və deməli, ixtiyari növ dalğa üçün 
doğrudur. Sərbəstlik dərəcəsinə görə enerjinin bərabər paylanması teoreminə əsasən 

üşdüyünü qəbul e V indəki tam enerji 
λ yaza biləCkT d  və ya u( ,T)d =CkT d rik. Buradan  

4),(
λ

λ CkTTu =                    (7.15) 

alınır. Göründüyü kimi, (7.15) ifadəsi (7.11) Reley-Cins düsturuna C sabit vuruğu 
dəqiqliyi ilə uyğun gəlir. Hesablamalarla müəyyən edilmişdir ki, V həcmini dolduran 
mühitin xarakterindən asılı olaraq C sabiti üçün m xtəlif q ymətlə qazla 
dolmuşdursa, burada yalnız uzununa dalğalar yayılır və C=4π olur. V həcmi 

düsturundan mütləq qara cismin 
şüa

ü i r alınır. V həcmi 

elektromaqnit şüalanması ilə dolduqda elektromaqnit dalğaları yalnız eninə dalğalar 
olduğundan, lakin polyarizasiya müstəviləri bir-birinə perpendikulyar olan iki asılı 
olmayan dalğa mövcud ola bildiyindən C=8π alınır. Nəhayət, bərk cisimdə həm eninə, 
həm də uzununa dalğalar yayıla bildiyindən C=12π olur. 

Təcrübələrlə müəyyən edilmişdir ki, Reley-Cins düsturu yalnız dalğa uzunluğunun və 
temperaturun böyük qiymətlərində yaxşı nəticələr verir. Belə ki, Reley-Cins düsturunu 
spektrin uzaq infraqırmızı və radiodalğa diapazonlarında müvəffəqiyyətlə tətbiq etmək 
olar. Dalğa uzunluğunun kiçik qiymətlərində Reley-Cins 

lanma qabiliyyəti üçün alınmış qiymətlər təcrübi faktlardan kəskin fərqlənir. Bundan 
başqa, Reley-Cins düsturuna əsasən şüalanma enerjisinin inteqral sıxlığını tapmaq üçün, 
yəni Stefan-Bolsman qanununu almaq üçün (7.8) və ya (7.9) ifadələrini inteqrallasaq 
sonsuz böyük qiymətlər alınır: 

∞=== ∫∫
∞∞

0

2
32

0

),()( ωω
π

ωω d
c

kTdTuTu ,                    (7.16) 

∞=              (7.17) === ∫∫
∞∞

0

2
22

0 4
),()()( ωω

π
ωωε d

c
kTdTfTfT

Beləliklə, Reley-Cins düsturu termodinamika qanunları əsasında tapılmış Vin 
düsturunun şərtlərini ödəsə də, tamamilə mənasız nəticə verir. Belə 7.17) 
düsturlarından göründüyü kimi, şüalanma enerjisinin sıxlığının ırma 
qabili  v
tara

bu uyğunsuzluğu kvant 
nəz

 ki, (7.16) və (
(və ya şüaland

yyətinin) yalnız sonsuz böyük qiymətində maddi cisim ə şüalanma arasında 
zlıq yarana bilər. Başqa sözlə, cisim öz enerjisini tamamilə şüalandırmalı, yəni o, 

mütləq sıfra qədər soyumalıdır. Lakin təcrübələrdən məlumdur ki, istilik şüalanması ilə 
bu şüalanmanı yaradan maddi cisimlər arasında tarazlıq mütləq sıfır temperaturunda 
deyil, istənilən temperaturlarda yaranır və özü də bu tarazlıq zamanı şüalanan enerjinin 
sıxlığı cisimlərdə mövcud olan enerjinin sıxlığından çox azdır. 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, Reley-Cins düsturu enerjinin spektral paylanmasını da 
düzgün təsvir etmir. Belə ki, (7.8) və ya (7.11) düsturlarından göründüyü kimi, istilik 
şüalanması spektrində enerjinin böyük hissəsi spektrin qısadalğalı və ya böyük tezlikli 
oblastına uyğun gəlir. Təcrübə ilə nəzəriyyə arasındakı 

əriyyəsinin banilərindən biri olan P.S.Erenfest "ultrabənövşəyi fəlakət" 
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adlandırmışdır. 
Beləliklə, istilik şüalanmasını izah edərkən klassik fizika müvəffəqiyyətsizliyə uğradı. 

Reley-Cins düsturu klassik statistik fizikanın əsasını təşkil edən teoremi tətbiq etməklə 
alındığından başa düşülmür ki, sərbəstlik dərəcələrinə görə enerjinin bərabər paylanması 
haqqında teorem nə üçün bəzi hallarda tətbiq oluna bilər, başqa hallarda isə tətbiq oluna 
bilm

üçün Plank düsturu 
 

Mütləq qara cismin şüalanması üçün nəzəri olaraq ümumi qanunun tapılması yolunda 
göstərilən çoxlu sayda cəhd Bolsman, Vin, Reley-
Cins qanunları) müəyyən edilməsi da məsələ ümumi şəkildə həll 
oluna bilmədi. Belə ki, həmin qanunların hər biri temperatur və tezliyin yalnız müəyyən 
inte

f

əz. Lorensin obrazlı ifadəsinə görə "klassik fizikanın tənlikləri sönməkdə olan 
sobanın böyük uzunluğa malik dalğalarla yanaşı nə üçün sarı şüalar buraxa bilmədiyini 
izah etməkdə aciz qalmışdı". 
 
 

Ё8. Mütləq qara cismin şüalanması  

lər bir sıra mühüm qanunların (Stefan-
 ilə nəticələnmiş olsa 

rvalı üçün təcrübə ilə uyğun olan nəticələr verir. Belə ki, Vin düsturu alçaq temperatur 
və böyük tezliklərdə, Reley-Cins düsturu isə yüksək temperatur və kiçik tezliklərdə 
təcrübə ilə uyğun nəticələr verir. Deməli, mütləq qara cismin şüalandırma qabiliyyəti 
ε(ω,T), yəni Kirxhofun universal f(ω,T) funksiyası üçün elə ümumi analitik ifadə tapmaq 
tələb olunurdu ki, həmin ifadə əsasında bu funksiya üçün qurulan qrafik T 
temperaturunun hər bir verilmiş qiymətində bütün ω tezlikləri üçün təcrübi əyri ilə üst-
üstə düşsün. 8.1 şəklində təcrübi əyri (1) ilə Vin və Reley-Cins düsturlarına əsasən ε(λ) 
unksiyası üçün qurulmuş qrafiklər (uyğun olaraq, 2 və 3) göstərilmişdir. Nəzəriyyə və 

təcrübə arasındakı bu uyğunsuzluğun səbəbi çox dərindədir. Belə ki, mütləq qara cismin 
şüalanma nəzəriyyəsinin əsaslandığı klassik elektrodinamika qanunları şüalanmaya səbəb 
olan elementar proseslərə tətbiq edildikdə düzgün olmayan nəticələr verir. Yaranmış 
vəziyyətdən çıxmaq üçün yeni ideya lazım idi. Belə bir ideyanı Plank irəli sürdü. Planka 
görə hər bir mütləq qara cismi sonsuz sayda harmonik osilyatorlar toplusu kimi fərz 
etmək olar ki, onların da hər biri ayrıca monoxromatik dalğa, hamısı isə birlikdə kəsilməz 
spektr şüalandırır. Bu ideyaya əsaslanaraq Plank mütləq qara cismin şüalandırma 
qabiliyyəti üçün əvvəlcədən məlum olan (7.9) Reley-Cins düsturunu aldı. Ona görə də 
Plank belə nəticəyə gəldi ki, bu uyğunsuzluğun səbəbi atom osilyatorlarına klassik fizika 
qanunlarının tətbiq edilməsinin qeyri-mümkünlüyüdür. Belə ki, klassik fizika qanunlarına 
görə tezliyi ω olan osilyatorun enerjisi rəqs amplitudunun kvadratı ilə mütənasib 
olduğundan, onun enerjisi ixtiyari qiymət ala bilər və buna uyğun olaraq da osilyator 
vahid zamanda ixtiyari enerji şüalandıra bilər. Atom osilyatorları üçün bu cür sadə 
qanunların ödənmədiyini nəzərə alaraq, Plank klassik fizika təsəvvürlərinə zidd olan belə 
bir fərziyyə irəli sürdü ki, harmonik osilyatorun enerjisi ixtiyari deyil, yalnız 0, E0, 2E0, 
3E0⋅⋅⋅ diskret sırasına daxil olan seçilmiş qiymətlər ala bilər; E0 – ossillyatorun yalnız ω 
tezliyindən asılı olan kəmiyyətdir. Burada harmonik osilyator dedikdə yalnız sərbəst 
rəqslər edə bilən hissəcik deyil, məsələn, içərisi vakuum olan boşluqda yaranan müəyyən 
tezlikli durğun dalğa da nəzərdə tutula bilər. 
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Əgər osilyator izolə olunmuşdursa, 
kifayət qədər zaman müddətindən sonra 
onu

, yəni tamamilə müəyyən detal tarazlıq halı 
ümkün olan enerji hallarına hər bir hal üçün 

n enerjisi tamamilə şüalanmaya sərf 
olunacaq və o, enerjisi E=0 olan ən 
kiçik enerjili hala keçəcəkdir (kvant 
mexanikası təsəvvürlərinə görə 
harmonik osilyatorun ən kiçik enerjisi 
sıfırdan fərqlidir. Lakin o dövrdə kvant 
mexanikası yaranmamışdı, onun hələ ki, 
təməli qoyulurdu). Lakin osilyator 
divarlarının temperaturu sabit olan 
boşluqda yerləşmişdirsə, o, enerji 
şüalandırmaqla yanaşı həm də enerji 
udacaqdır və bunun nəticəsində o, 
həyəcanlanaraq daha yüksək enerjili 
hallara (enerji səviyyələrinə) 
keçəcəkdir. Bir müddətdən sonra 
şüalanma aktlarının sayı orta hesabla 
udma əks aktlarının sayına bərabər olacaq
yaranacaqdır. Bu tarazlıq halında bütün m
müxtəlif ehtimalla həyəcanlanma baş verəcəkdir. Belə statistik tarazlıq halında 
osilyatorun E  orta enerjisini tapaq. Zərrəciklərin enerjiyə görə paylanması üçün Bolsman 
qanununa görə osilyatorun En enerjili halda olması ehtimalı Pn aşağıdakı düsturla təyin 
olunur: 

Шякил 8.1. 

λ0

ε(λ)

kT
En−

n AeP =              (8.1) 

burada A normallaşdırıcı vuruqdur və bütün Pn ərin cəminin vahid lması -l ə bərabər o

şərtinə əsasən tapılır. Doğrudan da ∑
∞

=

 gös
Deməli, 

0n
nP cəmi osilyatorun enerjisinin mümkün olan 

qiymətlərdən birini alması ehtimalını tərir ki, bu ehtimal da vahidə bərabərdir. 

∑ ∑
∞ ∞ −

== 1kT
En

eAP .        (8.2) 
= =0 0n n

n

Buradan 

∑
∞

=

−
=

0

1

n

kT
En

e
A       (8.3) 

(8.3) ifadəsini (8.1)-də yerinə yazsaq və Plankın ideyasına görə En=nE0 olduğunu nəzərə 
alsaq 

∑
∞

=

−

− 0
kT
nE

e
=

0

0

n

kT
nEn

e
P                 (8.4) 

olar. 
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Fərz edək ki, biz hər hansı bir üsulla osilyatorun enerjisini ölçə bilirik. Bərabər ∆t 
zaman fasilələrindən sonra N sayda belə ölçmələr apa ün tlərin 
cəmini ölçmələrin N sayına bölməklə biz enerjinin zamana görə 

raq. Enerji üç  alınan qiymə
E  orta qiymətini tapa 

bilərik. Ölçmələrin N sayının çox böyük qiymətində eyni bir En qiyməti verən ölçmələrin 
ı NPn oldu-ğundan Nn say

∑∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

===
000

11
n

nn
n

nn
n

nn EPENP
N

EN
N

E          (8.5) 

alarıq. 
Beləliklə, harmonik osilyatorun enerjisinin orta qiyməti üçün aşağıdakı ifadəni tapmış 

oluruq: 

=== ∑∑
∞

=

−
∞

= 00 n

kT
E

n
n

nn

n

eEAEPE  

∑

∑

∑

∑
∞

=

−

∞
−

∞
− 0 nxkT

nE
neenE

=
∞

=

−

= ==

0

1
0

0

0
0

0

n

n

n

kT
nE

n

e
E

e
.               (8.6) 

Burada 

nx

kT
Ex 0=              

işarə edilmişdir. 
(8.6) ifadəsində məxrəcdəki cəm, məlumdur ki, aşağıdakı kimi təyin olunur: 

              (8.7) 

x
n

nx

e
e −

∞

=

−

−
=∑ 1

1
0

.       (8.8) 

 görə diferensiallayaraq (8.6) ifadəsində kəsrin surətini tapa bilərik: (8.8) ifadəsini x-ə

2
00 )1( x

x
nxnx eneed −∞

−
∞

− −
=−= ∑∑                   (8.

nn edx −
== −

9) 

(8.8) və (8.9) ifadələrini (8.6)-da nəzərə alsaq 

11 0

00

−
==

EEE                       (8.10) 
− kT

Ex
ee

olar. (8.10) ifadəsini (7.8)-də nəzərə alaraq temperaturun verilmiş qiymətində 
şüalanmanın həcmi sıxlığı üçün 

1
),(

0

0
22

2

−
⋅=

kT
E

e

E
c

Tu
π
ωω           (8.11)  

ifadəsini alırıq. Onda (4.10) düsturuna əsasən mütləq qara cismin şüalandırma qabiliyyəti 
üçün 

14
),(

0

0
22

2

−
⋅=

kT
E

e

E
c

T
π
ωωε              (8.12) 
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düsturunu yaza bilərik. 

(8.10) ifadəsində E0→0 olduqda 
kT
Ee kT

E
01

0

+≈  olduğunu nəzərə alsaq osilyatorun 

orta enerjisi üçün kTE =  alırıq ki, bu da klassik fizikadan məlum olan nəticədir. E0→0 
limit halında (8.11)-(8.12) ifadələrindən uyğun olaraq, (7.8) və ya (7.9) Reley-Cins 
düsturu alınır. Bu, belə də olmalıdır. Çünki E0→0 ş yıdış 
deməkdir və bu təsəvvürlərə görə osilyatorun enerjisi diskret olmayıb, ətlər 

məsələni başqa cür qoydu: E0→0 limit keçidini etməyib E0 
əsi termodinamik mülahizələr əsasında alınmış (6.1) 

Vin Bu məqsə

ərti klassik təsəvvürlərə qa
 kəsilməz qiym

almalıdır. Lakin Plank 
kəmiyyətini elə seçək ki, (8.12) ifad

 düsturunun şərtlərini ödəsin. dlə (8.12) və (6.1) ifadələrini 
bərabərləşdirərək 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−
⋅

T
F

kT
Ee

E

c
ωω

π 1

1
0

0

32         (8.13) 

şərtini alırıq. Lakin, bildiyimiz kimi, E0 kəmiyyəti osilyatorun yalnız öz 
xarakteristikasıdır və ona görə də maddənin və şüalanmanın halını təyin edən və 
makroskopik parametr olan T temperaturundan asılı ola bilməz. E0 kəmiyyəti osilyatorun 
yalnız ω məxsusi tezliyindən asılı ola bilər. Ona görə də (8.13) ifadəsinin sol tərəfinin 

yalnız 
T
ω  arqumentindən asılı funksiya olması üçün 

E0=hω             (8.14) 

şərti ödənməlidir. Burada h – sabitdir. ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

T
F ω  funksiyası 

T
ω  arqumentinin universal 

funksiyası olduğu üçün deyirlər ki, h sabiti də universal sabitdir. Sonralar h - Plank sabiti 
adlandı lmışdır. Qeyd edək ki, əslində Plank sabiti E =hν ifadəsindəki mütənasiblik 
əmsalın deyilir və Plankın özü məhz bu sabitdən

rı 0

a  istifadə etmişdir. h ilə h arasında 

π2
h

=h  münasibəti vardır. 

ar müPlank sabitinin ədədi qiyməti sonral xtəlif üsullarla yüksək dəqiqliklə təyin 
olunmuşdur: 

h = 6,626176⋅10-34 C⋅san, 

3410054588,1
2

−⋅==
π
hh  C⋅san. 

umdur ki, mexanikaMəl da ölçü vahidi "enerji × zaman" olan kəmiyyət təsir adlanır. 
Mə

əsini (8.11) və (8.12)-də yerinə yazmaqla mütləq qara cismin şüalandırdığı 
enerji sıxlığı, u(ω,T), və deməli dırma qabiliyyətini ifadə edən 
f(ω,T)=ε(ω,T) universal funksiyası üçün Plank düsturunu almış oluruq: 

hz buna görə də Plank sabitini çox zaman təsir kvantı da adlandırırlar. Göründüyü 
kimi, Plank sabitinin ölçü vahidi həm də impuls momentinin vahidi ilə eynidir. 

(8.14) ifad
, mütləq qara cismin şüalan
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1

1),( 32

3

−
⋅=

kTec
Tu ωπ

ωω
h

h        (8.14) 

1

1
4

),(),( 22

3

−
⋅=≡

kTec
TTf ωπ

ωωεω
h

h                   (8.15) 

Bir daha qeyd edək ki, (8.14) və (8.15) ifadələrinin əvəzinə u(ν,T), f(ν,T (λ,T), 
f(λ,T) funksiyalarından istifadə etmək praktik cəhətdən əlverişli lur. On
düsturundan istifadə etməklə bu funksiyaların ifadələrini yazaq: 

) və ya u
o a görə də (4.3) 

1

18),( 3

3

−
⋅=

kT
h

ec
hTu ν
νπν           (8.16) 

1

12),( 2

3

−
⋅=

kT
h

ec
hTf ν

νπν            (8.17) 

1

18),( 5
−

⋅=
kT

hc
e

hcTu
λλ

πλ           (8.18) 

1

12),( 5

2

−
⋅=

kT
hc

e

hcTf
λλ

πλ            (8.19) 

Kirxhofun universal f(ω,T) funksiyası, yəni mü əq qara cism ırma 
qabiliyyəti üçün Plankın müəyyən etdiyi (8.15) ifadəsi bütün tezlik və t da ən 
ciddi təcrübələrin nəticələri ilə tam uyğun gəlir. Beləliklə, Plank mütləq qara cismin 
şüalanması nəzəriyyəsi ilə əlaqədar olan problemi müvəffəqiyyətlə həll etmiş oldu. Bu 
zaman Plankın irəli sürdüyü və əsaslandığı enerji kvantlar ı üasir 
fizikanın nəzəri əsasını təşkil edən kvant fizikasının yaranmasının başlanğıcını qoydu. 
Qey

tl in şüaland
emperaturlar

ı haqq nda ideya m

d edək ki, mütləq qara cismin şüalanması probleminin nəzəri həllində Plankın 
təcrübəçi fiziklərlə daim sıx əlaqədə olması da az rol oynamamışdır. 

Plank düsturunun yuxarıda şərh olunan çıxarışı bu düsturun ədəbiyyatda mövcud olan 
çoxlu sayda çıxarış üsullarından biridir. Lakin bütün hallarda əsas fikir klassik fizika 
təsəvvürlərinə zidd olan enerji kvantları haqqında ideyaya əsaslanmaqdan ibarətdir. Plank 
düsturunun digər sadə və ibrətamiz çıxarışı Eynşteyn tərəfindən verilmişdir ki, növbəti 
paraqrafda bu barədə bəhs ediləcəkdir. 

Plank düsturunun təcrübi faktlarla çox yaxşı uyğun gəlməsi göstərir ki, o, ümumidir 
və digər şüalanma qanunları bu düsturdan alınmalıdır. Doğrudan da, indi görəcəyimiz 
kimi, Stefan-Bolsman, Vin və Reley-Cins qanunları Plank düsturu vasitəsilə asanlıqla 
alınır. Bu zaman diqqətəlayiq cəhət ondan ibarətdir ki, həmin qanunlar təkcə formaca 
alınmır, həm də bu qanunlara daxil olan sabitlər (σ və b) universal sabitlər olan h, k və c 
ilə ifadə olunur. bu isə o deməkdir ki, σ və b sabitlərinin təcrübədən tapılmış qiymətlərinə 
əsasən h və k sabitlərini hesablamaq olar. Plank sabitinin ədədi qiyməti ilk dəfə məhz bu 
yolla tapılmışdır. Sonralar isə müxtəlif fiziki hadisələrə əsaslanaraq Plank sabitini təyin 
etmək üçün çoxlu sayda üsullar müəyyən edilmişdir və bütün hallarda eyni nəticə 
alınmışdır. Bundan başqa k Bolsman sabitini bilərək Avaqadro ədədini )( k

RN A =  və 
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elementar yükü ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

AN
Fe  böyük dəqiqliklə tapmaq olar. Burada R – universal qaz 

sabiti, F – Faradey ədədidir. 
Əvvəlcə (8.14) Plank düsturuna əsasən Stefan-Bolsman qanununun çıxarılışına 

baxaq. Şüalanmanın inteqral (bütün tezliklər üçün) sıxlığı 

∫ ∫
∞ ∞

−0 0

3

32
1kTe

d
c ω

ωω
π h

h

olar. Burada 

== ),()( dTuTu ωω                (8.20) 

kTx ωh=  adsız dəyişənə keçək və dxkTd
h

=ω  olduğunu nəzərə alaq: 

∫ −

∞

−
=

0
332 1

)( xec
Tu

hπ
.          (8.21) 

(8.21) inteqralını elementar üsullarla hesablamaq mümkün deyildir və o, Rimanın daxil 

ksiya ilə i ndə

−344 xdxexTk

 xe−−1
1  funksiyasını sıraya ayıraetdiyi zeta fun fadə olunur. (8.21) ifadəsi raq 

inteqrallama aparsaq 

eeex xxx  ∫
∞

−−− =⋅⋅⋅+++
0

23 )1( dx

5,6
90

6)
3
1

2
11(6

44

44 ≈⋅=⋅⋅⋅+++=
ππ                 (8.22) 

olar. Burada 
15

=

∫
∞

+
− =

0
1

!
n

axn

a
ndxex                  (8.23) 

olduğu və mötərizədəki sıranın 90
4π  ədədinə yığıldığı nəzərə alın

(8.22)-ni (8.21)-də nəzərə alsaq 

mışdır. 

4
33h

45
4

33

42

15
8

15
)( T

c
kT

c
kTu ⋅=⋅=

ππ
h

    (8.24) 

olar ki, bu da (5.8) Stefan-Bolsman düsturudur. Göründüyü kimi, (5.8) düsturundakı 
tləri v

s dən, yəni (5.9) 
Ste adə etmək əlverişlidir. (4.10), (5.9) və (8.24) 
düsturlarına əsasən σ Stefan-Bolsman sabiti üçün c, h və k sabitləri vasitəsilə aşağıdakı 
ifadəni yazaraq onun ədədi qiymətini nəzəri hesablaya bilərik: 

const sabit vuruğu c, h və k sabi asitəsilə ifadə olunur. 
Lakin praktikada mütləq qara ci min inteqral şüalandırma qabiliyyətin

fan-Bolsman düsturundan istif

42
8

32

45

32

42

 1067032,5
15
2

60 Кm
Vt

hc
k

c
k −⋅===

ππσ
h

        (8.25) 

Göründüyü kimi, Stefan-Bolsman sabiti σ üçün nəzəri olaraq tapılmış (8.25) qiyməti 
onun (5.10) təcrübi qiyməti ilə eynidir. 

İndi isə Vinin (6.12) yerdəyişmə qanununun Plank düsturuna əsasən alınmasına 
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baxaq. Bunun üçün verilmiş T temperaturunda (8.19) funksiyasının maksimumuna uyğun 
gələn λ=λmaks kəmiyyətini tapmaq lazımdır. Sadəlik naminə (8.19) funksiyasını 

kT
hcx λ=  adsız dəyişəni vasitəsilə ifadə edək: 

1−ech

(8.26)-dan görünür ki, f(x,T) funksiyasının maksimumu 

2),(
555

⋅=
xTkTxf π           (8.26) 34 x

5
)1(

x
ex −  funksiyasının 

qiymətinə uyğun gəlir. Ona görə də
sıfra bərabər etməklə aşağıdakı tənliyi al

minimum  bu funksiyanın x-ə görə birinci tərtib 
törəməsini ırıq: 

xex–5(ex–1)=0  
(8.27) tənliyini ardıcıl yaxınlaşma üsulu ilə həll etmək olar. Belə ki, ğunu 
nəzə x x≈ azaraq ≈
tapı zılır və x 

          (8.27) 
e5>>1 oldu

rə alaraq birinci yaxınlaşmada (8.27) tənliyini xe –5e 0 kimi y x 5 olduğunu 
rıq. İkinci yaxınlaşmada (8.27) tənliyi xe5–5(e5–1)≈0 kimi ya tapılır və s. Bu 

qayda ilə (8.27) tənliyinin kökü 

965,4==
hcx                 (8.28) 

makskTλ
olur. Buradan isə 

b
k

hcT maks ==
965,4

λ                 (8.29) 

alınır ki, bu da Vinin (6.12) yerdəyişmə qanunudur. c, h və k sabitlərinin məlum 
qiymətlərini nəzərə alaraq b=2,898⋅10-3 m⋅K alırıq ki, bu da b sa crübi 
qiymətinə tam uyğun gəlir. 

 ω tezliyindən istifadə etsək, onda (6.12) və ya (8.29) Vin qanunu 

bitinin (6.13) tə

Əgər λ əvəzinə

const
T
maks =

ω               (8.30) 

kimi yazılmalıdır. Buruda ωmaks kəmiyyəti (8.15) düsturu ilə təyin olunan f(ω,T) 
funksiyasının maksimum qiymətinə uyğun gələn dairəvi tezlikdir. (8.15) ifadəsində 

kTkT λ
=  adsı  dəyişəninə keçərək hcx ω

=
h z

14
),(

3

222

33

−
⋅= xe

x
c

TkTxf
hπ

   

tənliyini alırıq əki dəyişəndir. (8.32) tənliyinin kökü x∗=2,821 
olur. Deməli, f(ω,T) funksiyasının maksimumuna uyğun gələn dalğa uzunluğu 

            (8.31) 

funksiyasının maksimum olması şərtindən 
xex – 3(ex – 1) = 0       (8.32) 

. Burada x (8.27) tənliyind

∗
∗ =

kx
hcТmaksλ    

ω,T) funksiyasının ω-dan asılılıq qrafikində 

           (8.33) 

tənliyi ilə müəyyən olunur. Beləliklə, f(
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maksimum f(λ,T) funksiyasının ikind i mak uma uzun λ-dan asılılıq qraf ək sim  nisbətən 
dalğalı oblast tərəfə sürüşmüş olur və özü də bu zaman 

76,1
821,2
965,4

≈==
∗ хmaksλ         (8.∗хmaksλ

34) 

şərti ödənir. Bu isə təcrübədən tapılmış (6.35) şərti ilə eynidir. 

undur. Deməli, h→0 şərti kvant 
təsəvvürlərindən klassik fizika təsəvvürlərinə keçidə uyğundur və bu şərt ödəndikdə 
enerjinin diskretliyi onun kəsilməzliyi ilə əvəz olunur. 

(8.14) və ya (8.15) Plank düsturundan Reley-Cins qanunu asanlıqla alınır. Belə ki, 

Yuxarıda qeyd etdik ki, E0→0 olduqda (8.11) və (8.12) ifadələrindən, uyğun olaraq, 
(7.8) və (7.9) Reley-Cins düsturu alınır. Plankın enerji kvantları haqqındakı hipotezinə 
görə E0=hω olduğundan E0→0 şərti h→0 şərtinə uyğ

1<<
ωh  (yüksək temperatur və kiçik tezlik, yəni böyük dalğa uzunluğu) şərti ödəndikdə 

kT

kT
e kT ωω hh

+≈1  olduğunu nəzərə alsaq, (7.8) və (7.9) Reley-Cins düsturunu verir. 

Digər limit halında, yəni 1>>
ωh  olduqda (aşağı temperatur və böyük tezlik, yəni 

kT
k dalğa uzunluğu) (8.15) düsturundan kiçi

kTe
c

T
ωω h

h −3

4
i, bu da Vinin 1896-cı ildə təklif etdiyi (6.21) ifadəsinə tam uyğund

π
ωε = 22),(                    (8.35) 

düsturu alınır k ur. 
"ultr

səb tmək ola
əni yazdıqda bu inteqral dağılır. Reley-Cins 
ə görə bərabər paylanması haqqında teoremə 

əsaslanır. (7.8) Reley-Cins düsturunu (8.14) Plank düsturu ilə mü rürük 
ki, müxtəlif tezlikli durğun dalğalar üçün hər bir sərbə tl  dərəc

Göründüyü kimi, Plank düsturu abənövşəyi fəlakət"i aradan qaldırır. Bunun 
əbini aşağıdakı kimi izah e r. (7.16) inteqralında u(ω,T) kəmiyyəti üçün (7.8) 

Reley-Cins düsturu ilə təyin olunan ifad
düsturu isə enerjinin sərbəstlik dərəcələrin

qayisə etdikdə gö
s ik əsinə düşən orta enerji 

eyni deyildir və 

1−
=

kTe
E ω

ω
h

h                  (8.36) 

ifadəsi ilə təyin olunur. (8.36) düsturundan görünür ki, ω artdıqca E  sürətlə azalır və 

məhz buna görə də ∫
∞

.36) düsturu ilə təyin olunması, Eynşteynin göstərdiyi 
kimi, istilik tutumunun klassik nəzəriyyəsind  olan ciddi çə adan 
qaldırmağa imkan verir. 

Plank düsturunun doğru olması faktı göstərir ki, hər bir sərbəstlik dərəcəsinə orta 

0

),( ωω dTu  inteqralı yığılır. Qeyd edək ki, hər bir sərbəstlik 

dərəcəsinə düşən orta enerjinin (8
ə tinlikləri də ar

2hesabla kT  qədər enerji düşməsini təsbit edən enerjinin sərbəstlik dərəcələrinə görə 

bərabər paylanması ha m yalnız klassik fizikada özünü doğruldur. Belə ki, bu qqında teore
teorem klassik mexanika təsəvvürlərinə əsaslanmış statistik mexanikadan alınan nəticədir. 
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Beləliklə, enerji kvantları haqqında fərziyyənin irəli sürüldüyü 1900-cu il yeni əsrin ilk ili 
olmaqdan başqa, həm də nəzəri fizikanın inkişafında yeni bir eranın başlanğıcı oldu. 

Mütləq qara cismin (8.19), (8.24) və (8.29) şüalanma qanunlarının mühüm praktik 
əhə

urlar

məcburi şüalanma anlayışından istifadə etdi ki, bu da 
Lazer adlanan şüalanma mənbələrinin iş prinsipinin əsasını təşkil edir. 

ərz edək ki, divarların ır. Aydındır ki, bu 
divarlar Plank hipotezinə g lankın təklif etdiyi enerji 
kvantlarını Eynşteyn fotonlar adland n və ya ümumiyyətlə, hər hansı bir 
atom

miyyəti həm də ondan ibarətdir ki, bu qanunlara əsaslanaraq çox yüksək 
temperat a qədər qızmış cisimlərin temperaturunu təyin etmək olar. Əgər şüalanan 
cisim mütləq qara cisimdirsə və ya mütləq qara cisimdən az fərqlənirsə, onda bu cismin 
temperaturunu mütləq qara cismin şüalanma qanunlarından hər hansı birinə əsasən təyin 
etmək olar. Şüalanan cisim boz cisimdirsə, onda ~2000°S-dən yuxarı temperaturların 
termoelementlər, bolometrlər və s. ilə ölçülməsi zamanı alınan nəticələr o qədər də 
etibarlı olmur. Belə yüksək temperatur oblastında cisimlərin temperaturunun dəqiq 
ölçülməsi üçün yalnız mütləq qara cismin şüalanması qanunlarına əsaslanmış üsullardan 
istifadə edilməsi əlverişlidir. Bu üsullar temperaturun ölçülməsinin optik üsulları və ya 
pirometrik üsullar, bu məqsədlə istifadə olunan cihazlar isə optik pirometrlər adlanır. 
Optik pirometrlər əsasən üç qrupa bölünür: 1) radiasiya, 2) parlaqlıq və 3) rəng 
pirometrləri. 

Pirometrlərdən istifadə edilməsi qızmış cisim müşahidəçidən çox uzaqda yerləşdikdə 
(məsələn, Günəş və ulduzlar) onun temperaturunu bu cisimdən gələn istilik şüalanmasına 
əsasən təyin etməyə imkan verir. 

 
 

Ё9. Plank düsturunun Eynşteynə  
görə çıxarılışı 

 
1916-cı ildə Eynşteyn, şüalanmanın mexanizmi haqqında Bor nəzəriyyəsinə 

əsaslanaraq, mütləq qara cismin şüalanması üçün Plank düsturunun yeni üsulla çıxarılışını 
təklif etdi. Bu zaman Eynşteyn 

ın temperaturu T olan qapalı boşluq vard
örə enerji kvantları buraxır və udur. P

F

ırmışdır. Atomu
 sisteminin enerjisinin ala bildiyi mümkün qiymətlər E1, E2, E3, ⋅⋅⋅ olsun. Atom foton 

şüalandırdıqda yüksək enerji səviyyəsindən aşağı enerji səviyyəsinə keçir. Atom foton 
udduqda isə tərs keçid baş verir, yəni o, aşağı enerji səviyyəsindən yüksək enerji 
səviyyəsinə keçir. Beləliklə, aşağı enerji səviyyəsindən yüksək enerji səviyyəsinə atom, 
yalnız foton udmaqla keçə bilər ki, bu da atoma təsir edən xarici şüalanmanın təsiri 
altında baş verir və məhz buna görə də məcburi keçid adlanır. Özbaşına, yəni spontan 
olaraq atom aşağı enerji səviyyəsindən yuxarı enerji səviyyəsinə keçə bilməz, çünki bu, 
enerjinin saxlanması qanununa zidd olardı. Deməli, atomun yüksək enerji səviyyəsinə 
keçidləri yalnız məcburi, yəni xarici təsirlər nəticəsində baş verən keçidlər ola bilər. 
Atomun yüksək enerji səviyyəsindən aşağı enerji səviyyəsinə keçidləri isə spontan və 
məcburi keçidlər ola bilər. Spontan keçid zamanı atom heç bir xarici təsir olmadan 
yüksək enerji səviyyəsindən aşağı enerji səviyyəsinə özbaşına keçir və foton şüalandırır. 
Spontan keçid atomdaxili prosesdir. Eynşteyn fərz etmişdir ki, fotonun udulmasına uyğun 
olan məcburi keçidin tərsi olan, yəni xarici şüalanmanın təsiri nəticəsində atomun yuxarı 
enerji səviyyəsindən aşağı enerji səviyyəsinə keçərək foton şüalandırması ilə baş verən 
məcburi keçid də mümkündür. Belə şüalanma məcburi şüalanma adlanır və bir çox 
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mühüm xassələrə malikdir. Belə ki, məcburi şüalanmanın istiqaməti, tezliyi, fazası və 
polyarizasiyası tamamilə bu şüalanmaya səbəb olan xarici məcburedici şüalanma üçün 
olduğu kimidir. Başqa sözlə, məcburi şüalanma və məcburedici şüalanma bir-birilə 
koherentdir. Məhz bu xüsusiyyətinə görə məcburi şüalanma işığın gücləndirilməsi və 
generasiyası üçün işlədilən lazerlərin iş prinsipinin əsasını təşkil edir. 

Spontan və məcburi şüalanma proseslərini təsvir etmək üçün Eynşteyn ehtimal 
nəzəriyyəsi metodlarını tətbiq etmişdir. Bu zaman o belə hesab etmişdir ki, tarazlıqda 
olan şüalanma üçün ehtimalın fiziki obyektlər ansamblına və ya onların özünü necə 
aparmasını idarə edən elementar qanunlara aid olmasının fərqi yoxdur. 

Xarici şüalanma sahəsində çoxlu sayda eyni atomlara baxaq. Bu xarici şüalanma 
sahəsi izotrop və polyarizasiya olunmamışdır (təbii işıq). Onda bir qədər sonra daxil 
ediləcək əmsalların şüalanmanın istiqamətindən və polyarizasiyasından asılı olmadığını 
qəb

ω

(
ütə

nm
мяъб
nm NuBN ). ω= . 

ə

Anm, Bnm və Bmn kəmiyyətləri Eynşteyn əmsalları adla ız öz 
xarakteristikasıdır və ancaq ωmn tezliyindən asılı ola bilərlər.

da En və Em enerjili hallarda olan atomların Nn və Nm sayı zaman keçdikcə 
dəyişməməlidir. Bu isə detal tarazlığın yaranması deməkdir. Yəni a En 
səviyyəsindən Em səviyyəsinə baş verən keçidlərin ümum ı Em n En 

aş verən keçidlərin sayına bərabər olmalıdır: 

(9.1

ul etmək olar. Atomun mümkün olan E1, E2, E3, ⋅⋅⋅ enerjiləri sırasından ixtiyari iki 
En>Em enerjili hal götürək və Em enerjili halda olan atomların sayını Nm, En enerjili halda 
olan atomların sayını isə Nn işarə edək. En səviyyəsindən Em səviyyəsinə həm spontan, 
həm də məcburi keçidlər ola bilər. E  səviyyəsində olan atomun hn nm=En-Em enerjili 
foton buraxaraq Em səviyyəsinə vahid zamanda spontan keçməsi ehtimalı Anm, məcburi 
keçməsi ehtimalı Bnm və Em səviyyəsindən En səviyyəsinə keçərək hωmn=Em-En enerjili 
foton udmaqla baş verən məcburi keçidin ehtimalı isə Bmn olsun. Onda ehtimal 
nəzəriyyəsi təsəvvürlərinə əsasən En səviyyəsindən Em səviyyəsinə vahid zamanda 
spontan keçən atomların .sp

nmN  sayı En enerjili halda yerləşən atomların Nn sayı ilə düz 
mütənasib olar: 

nnm
sp
nm NAN =.                 (9.1) 

məcburi keçid nəticəsində En səviyyəsindən Em səviyyəsinə vahid zamanda keçən 
atomların .мяъб

nmN  sayı Bnm kəmiyyətindən başqa, Eynşteynin fərz etdiyi kimi, həm də 
məcburedici şüalanmanın u ωnm) spektral sıxlığından asılı olmaqla En səviyyəsindəki 
atomların Nn sayı ilə düz m nasib olmalıdır: 

nnm(               (9.2) 

Nəhayət, Em səviyyəsind n En səviyyəsinə vahid zamanda keçən atomların sayı üçün 
analoji yolla 

mmnmn
мяъб
mn NuBN )(. ω=                (9.3) 

yaza bilərik. 
nır. Onlar atomun yaln
 

Əgər atomların yerləşdiyi xarici şüalanma sahəsi tarazlıqdadırsa və T temperaturuna 
malikdirsə, on

vahid zamand
i say  səviyyəsində

səviyyəsinə b
... мяъб

mn
мяъб
nm

сп
nm NNN =+             (9.4) 

)-(9.3) ifadələrini nəzərə alsaq (9.4) düsturunu aşağıdakı kimi yaza bilərik: 
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mmnmnnmnnmnnm NuBNuBNA )()( ωω =+                    (9.5) 

Bolsman paylanmasına görə (bax: (8.1) düsturu) En enerjili halda olan atomların sayı 

kT
En

eAgN
 −

=   nn                  (9.6) 

g −E ı düsturu ilə təyin olunur. burada n n enerji səviyyəsinin cırlaşma tərtibidir. (9.6)-n
(9.5)-də nəzərə alsaq 

kT
Em−

mnmnmmnnmnnmn eTuBgeTuBgeAg =+ ),(),( ωω       (9.7) kT
E

kT
E nn −−

olar. (9.7) ifadəsi şüalanma ilə mütləq qara cisim arasındakı tarazlıq şərtini ifadə edir. 
Əgər En və Em enerji səviyyələri cırlaşm ışdırsa yəni irsə 

(g =g =1), onda göstərmək olar ki, E  yuxarı enerji sə əsind

 bərabər olur: 
Bnm=Bmn            (9.8) 

Doğrudan da fiziki mülahizələrə əsasən aydındır ki, temperaturun son lməsi 
ıdır 

(u(

isə gm sayda bir-biri ilə üst-üstə düşən bəsit enerji 
səviyyələrindən ibarətdir. Aydındır ki, En cırlaşmış s viyyəs Em 

am , bəsit səviyyələrd
viyy ən E  aşağı enerji n m n m

səviyyəsinə məcburi keçidin ehtimalı Bnm, Em səviyyəsindən En səviyyəsinə məcburi 
keçidin Bmn ehtimalına

suz yüksə
(T→∞) zamanı şüalanmanın spektral sıxlığı da sonsuz böyük qiymətlər almal

ω,T)→∞). Ona görə də (9.7) ifadəsinin hər iki tərəfini u(ω,T)-yə bölüb, sonra T→∞ 
şərti ilə limitə keçsək (9.8) ifadəsi alınar. 

Fərz edək ki, En və Em səviyyələri, uyğun olaraq, gn və gm tərtibdən cırlaşmışdır, yəni 
En səviyyəsi gn sayda, Em səviyyəsi 

bu zaman ə indən atomun 
altsəviyyəsinə keçməsi ehtimalı onun ümumiyyətlə Em cırlaşmış səviyyəsinə keçməsi 
ehtimalından gm dəfə, və buna analoji olaraq, Em cırlaşmış səviyyəsindən En 
altsəviyyəsinə keçidin də ehtimalı gn dəfə az olacaqdır. Yuxarıda isbat etdik ki, bu 
ehtimallar bir-birinə bərabərdir. Ona görə də cırlaşmış enerji səviyyələri üçün (9.8) 
ifadəsi 

n

mn

m

nm

g
B

g
B

=  və ya mnmnmn BgBg =             (9.9) 

şəklinə düşür. Lakin şüalanmanın u(ωmn,T) spektral sıxlığı atomun hallarının cırlaşıb-
cırlaşmamasından asılı olmadığı üçün baxılan En və Em səviyyələrini bəsit səviyyələr 
hesab etmək olar. Lakin buna baxmayaraq biz məsələnin ümumi şəkildə həllini şərh 
edəcəyik. 

(9.7) düsturuna əsasən 

nmnmnm BgeBg −

yaza bilərik. Burada ħω

kT

nmn
mn

AgTu
nmωω

h
,(   =)   (9.10) 

nm=En-Em Bor düsturu nəzərə alınmışdır. 
(9.9)-u (9.10)-da nəzərə alsaq 

1

1),(
−

⋅=
kTmnm

nmn
mn nm

eBg
AgTu ωω

h
           (9.11) 

olar. Burada gnAnm/gmBmn nisbətini mütləq qara cismin şüalanma nın ele kvant 
nəzəriyyəsinə əsasən tapmaq mümkün olmamışdır. Ona görə də Eynşteyn tezliyin kiçik, 

sı mentar 
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temperaturun isə yüksək qiymətlərində, yəni hωmn<<kT olduqda (9.11) ifadəsindən (7.8) 
Rel şərtindən istifadə etmişdir. Qeyd edək ki, (9.11) 
ifadəsində ωmn tezliyi üçün ümumiliyi pozmadan m və n indekslərini y  olar. 
Çünki biz En və Em səviyyələrini ixtiyari götürmüşük. 

Beləliklə, hω<<kT olduqda (9.11) düsturu 

ey-Cins düsturunun alınması 
azmamaq da

ω
ω

h

kT
Bg
AgTu

mnm

nmn ⋅=),(                   (9.12) 

şəklinə düşür. (9.12) və (7.8) ifadələrinin müqayisəsindən 

32

3Ag nmn ωh
=   

cπ
            (9.13) 

alınır. (9.13)-ü isə (9.11)-də yerinə yazmaqla biz mütləq qara cismin  
verilmiş temperaturda spektral sıxlığı u(ω,T) üçün (8.14) Plank düs

Qeyd edək ki, əgər məcburi şüalanmanı nəzərə almasaq, yəni (9.7) və ya (9.10) 
əzinə onun limit halı onun Vin 

düsturunu alırıq (bax: (8.35) və (4.10) düsturları): 

Bg mnm

şüalanma enerjisinin
turunu alırıq. 

ifadəsində Bnm=0 yazsaq, onda (8.14) Plank düsturunun əv

kTe
cc π 32

Bu isə o deməkdir ki, Plank düsturu məcburi şüalanmanın şübhəsiz mövcud 

TTu ωωεω
h−

==
3

),(4),(          (9.14) 

olmasını 
təsd

ək ki, mütləq qara cismin şüalanmasını 
öyrənərkən istifadə olunan tezliyin və temperaturun böyük və ya kiçik olması şərtlərini 
bir qədər dəqiqləşdirmək daha düzgün olardı. Tezliyin böyü ə dətən 
elektromaqnit dalğaları şkalasının görünən oblastına nəzərən müəyyən edirlər. Ona görə 

muşdur. 

ωh

iq edir. Lakin aşağı temperaturlarda məcburi şüalanma spontan şüalanmaya nisbətən 
çox zəifdir. Məhz buna görə də hω>>kT olduqda, yəni yüksək tezlik və aşağı 
temperaturlarda Vin qanunu yaxşı ödənir. Qeyd ed

k v kiçikliyini a

də böyük tezliklər (kiçik dalğa uzunluqları) dedikdə bu oblastın ultrabənövşəyi ucu 
tərəfdə yerləşən tezliklər başa düşülür. Temperatur oblastını isə infraqırmızı (λ~10-2 sm) 
və ultrabənövşəyi (λ~10-7 sm) şüalara uyğun olaraq müəyyənləşdirirlər. Belə ki, 
kT~hν=hc ⁄λ ifadəsinə əsasən infraqırmızı dalğalar oblastına T~102 K, ultrabənövşəyi 
oblasta isə T~104 K temperaturu uyğun gəlir. 

Mütləq qara cismin şüalanmasının elementar kvant nəzəriyyəsi çox mühüm olan, 
tezlik və temperaturun bütün oblastlarında təcrübə ilə diqqətəlayiq şəkildə uyğun gələn 
Plank düsturunun cıxarılmasına gətirsə də, bu nəzəriyyənin çatışmayan cəhətləri də 
vardır. Belə ki, həmin nəzəriyyəyə görə Eynşteyn əmsallarını hesablamaq mümkün 
deyildir və onların bu nəzəriyyəyə aid olmayan mülahizələr əsasında tapılmış nisbətindən 
istifadə olunur. Eynşteyn əmsallarının qiymətini nəzəri olaraq yalnız ardıcıl kvant 
nəzəriyyəsi vasitəsilə hesablamaq mümkün ol

Ё10. Fotoeffekt 
 
İşıq dalğaları haqqında Plank hipotezinin doğru olmasını sübut edən hadisələrdən biri 

fotoeffektdir. Bu hadisənin təhlili müasir nəzəri təsəvvürlərin inkişafında çox mühüm rol 
oynamışdır. Bununla yanaşı fotoeffekt hadisəsi elm və texnikanın müxtəlif sahələrində 
geniş tətbiq olunan və daha zəngin perspektivə malik olan fotoelement adlanan qurğuların 
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iş prinsipinin əsasını təşkil edir. 
Fotoeffekt hadisəsini 1887-ci ildə ir. Belə ki, mövcudluğu Maksvel 

tərə ndən nəzəri olaraq göstərilmiş elektromaqnit dalğalarını təcrübədə almaq üçün 
istif

 hadisəni Halvaks, 
Riq

ə
s

gün də öz əhəmiyyətini itirməyən 

dulan ultrabənövşəyi şüaların 

lərin em ş verir və 
z mütənasibdir. 

əcrübə ilə əsaslandırılmışdır. Əgər mənfi yüklənmiş və 
elek
sürətlə klənmiş sink lövhə ilə təkrar etdikdə isə 
elek
elek
ultrab ə onun müsbət 
yük ir. 

disəsi işığın təsiri ilə maddədən 
elek

ri ilə də fotoeffekt yaranır. Qələvi 

 Hers kəşf etmişd
fi
adə etdiyi vibratorun qığılcım aralığının 

gərginlik verilmiş elektrodlarını ultrabənövşəyi 
işıqla şüalandırdıqda Hers qığılcım boşalmasının 
asanlaşdığını müşahidə etmiş, lakin buna ciddi 
diqqət yetirməmişdi. Sonra bu

i və xüsusilə A. Q. Stoletov ətraflı tədqiq 
etmişdir. 1888-ci ildə A. Q. Stoletov Hers 
təcrübəsini təkrar edərək belə nəticəyə gəldi ki, 
işığın təsiri nəticəsində elektrodlardan elektrik 
yükləri çıxır və bu yüklər elektrodlar arasındakı 
elektrik sahəsinə düşərək sürətlənir, ətrafdakı qazı 
ionlaşdırır və qaz boşalması yaradır. Öz 
təcrübələrində A. Q. Stoletov ilk d fə elektrodlar 
arasında çox da böyük olmayan poten iallar 
fərqindən istifadə etmişdi. A. Q. Stoletov 
təcrübələrinin aparıldığı qurğunun sxemi 10.1 
şəkildə verilmişdir. Bu təcrübələrdən alınan və bu 
nəticələr aşağıdakılardır. 

1. Sink və ya volfram elektrodlar tərəfindən u
(~1015 Hs) təsiri daha böyükdür. 

2. Boruda yüksək vakuum yaradıldıqda da yük
fotocərəyanın şiddəti elektrodun işıqlanması ilə dü

3. İşığın təsiri ilə maddədən mənfi yüklər çıxır. 
Bu nəticə aşağıdakı t

Шякил 

issiyası ba

troskopa birləşdirilmiş sink lövhəni ultrabənövşəyi işıqla şüalandırsaq, elektroskop 
 boşalır. Bu təcrübəni müsbət yü

troskop boşalmır, yəni sink lövhənin yükü dəyişmir. Yüksək həssaslığa malik olan 
troskopdan istifadə etməklə müşahidə olunmuşdur ki, yüklənməmiş sink lövhəni 
ənövşəyi işıqla şüalandırdıqda, o, müsbət yüklənir, yəni əvvəlc

ünü neytrallaşdıran mənfi yükün bir hissəsini itir
Bir neçə ildən sonra (1898) Lenard və Tomson işığın təsiri ilə qopmuş yüklərin K və 

A elektrodları arasındakı oblastda yaradılmış maqnit sahəsində və elektrik sahəsində 
meylinə əsasən onların mənfi yüklər olduğunu bir daha təsdiq etdilər və onlar üçün yükün 
kütləyə nisbətini hesablayaraq 1,76⋅1011 Kl ⁄ kq qiymətini tapdılar ki, bu da elektronun 
yükünün onun kütləsinə olan nisbətinə bərabərdir. Beləliklə, məlum oldu ki, işığın təsiri 
ilə maddədən qopan mənfi yüklər məhz elektronlardır. 

Beləliklə, fotoelektrik effekti və ya fotoeffekt ha
tronların qoparılmasından ibarətdir. Bu elektronlar çox zaman fotoelektronlar adlanır. 

Fotoelektrik xassəsi təkcə metallar üçün deyil, yarımkeçirici, dielektrik və elektrolit 
maddələr üçün də müşahidə olunur. Bu zaman zəruri, lakin kafi olmayan şərt cismin 
üzərinə düşən işığın bu cismin səth qatında udulmasından ibarətdir. Fotoeffekt heç də 
yalnız ultrabənövşəyi şüaların təsiri ilə baş vermir. Məsələn, qələvi metallarda (litium, 
natrium, kalium, rubidium, sezium) görünən işığın təsi
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met

atlar zamanı müəyyən edildi ki, 
bax

cərəyanı o zaman alınır ki, işığın təsiri ilə katodun səthindən 
vah

ayıcı gərginlik tətbiq 
etd

daxili kürəciyi işığa həssas olan səthə 
ölçülüdür. Fotoeffektin tədqiqi meto
metodundan istifadə edilməsini P. İ. 
qurğusunda anod daxili səthi gümüş
katod isə bu ərkəzində yerlə

alların və digər metalların səthlərinin xüsusi işlənməsi onlarda hətta infraqırmızı 
şüaların təsiri ilə fotoeffektin baş verməsinə səbəb olur. 

Fotoeffekt hadisəsini tədqiq etmək üçün Stoletov təcrübələrində istifadə olunan 10.1 
sxemində K – işıqlandırılan metal lövhə sabit gərginlik mənbəyinin mənfi, A – ikinci 
metal lövhə isə müsbət qütbünə birləşdirilir. İşığın təsiri ilə K katodundan qopan 
elektronlar gərginlik mənbəyinin yaratdığı sahənin təsiri altında A anoduna doğru hərəkət 
edərək dövrəni qapayır və fotocərəyan yaradır. Fotocərəyanın şiddəti qalvanometr (və ya 
ampermetr) vasitəsilə ölçülür. Aydındır ki, fotocərəyanın şiddəti vahid zamanda anoda 
çatan fotoelektronların sayını təyin edir. Hələ ilk tədqiq
ılan maddədən fotoeffekt hadisəsi onun işıqlandırılan səthinin təmizliyindən kəskin 

asılıdır. Ona görə də birqiymətli dəqiq nəticələr almaq üçün katodun səthi əvvəlcə ya 
mexaniki yolla ciddi şəkildə təmizlənməli, ya da vakuumda tozlanma yolu ilə nazik metal 
təbəqəsi ilə örtülməlidir. Milliken vakuumda yerləşən katodun səthindən nazik təbəqəni 
götürməyə və bununla da səthin yüksək dərəcədə təmiz olmasını təmin etməyə imkan 
verən cihaz hazırlamışdı. Bundan başqa təcrübələr vakuumda aparılmalıdır. Boruda qazın 
olması hadisəni xeyli mürəkkəbləşdirir. Belə ki, boruda olan qazlar katodun səthinin 
xassələrini kəskin dəyişə bilir, elektronların səthdən çıxmasını və anoda doğru hərəkət 
etməsini mürəkkəbləşdirir. 

Düşən işığın intensivliyini və tezliyini sabit saxlamaqla katod və anod arasında u 
gərginliyini dəyişdikdə fotocərəyanın J şiddətini u gərginliyindən asılılığı 10.2 şəklində 
verilmiş 1 əyrisi ilə təsvir olunur. Bu əyri fotoeffektin müşahidə olunduğu və fotoelement 
adlanan cihazın voltamper xarakteristikası adlanır. Gərginliyi artırdıqda onun müəyyən 
qiymətində voltamper xarakteristikası üfqi düz xəttə çevrilir ki, bu da fotocərəyanın 
maksimal qiymətinə uyğun gəlir. Fotocərəyanın bu maksimal qiyməti çox zaman doyma 
cərəyanı Jd adlanır. Doyma 

id zamanda qopan elektronların hamısı anoda çatmış olsun. Gərginliyin sonrakı 
artırılması fotocərəyanın şiddətini dəyişmir. Əgər katodu sabit gərginlik mənbəyinin 
müsbət, anodu isə mənfi qütbünə birləşdirsək, yəni fotoelektronların anoda doğru 
hərəkətinə mane olan tormozlayıcı gərginlik yaratsaq, onda fotocərəyanın şiddəti tədricən 
azalacaq və us saxlayıcı gərginliyində sıfra bərabər olacaqdır. 

Qeyd edək ki, təcrübə yüksək vakuum 
şəraitində aparılsa və elektrodlara (katod və anoda) 
elə forma verilsə ki, işıqlandırılmış səthdən vahid 
zamanda qopan elektronların hamısı sürətləndirici 
sahənin köməyi olmadan ikinci elektroda düşsün, 
onda gərginliyi artırdıqda fotocərəyanın şiddəti 
artmayacaqdır. Tormozl

1 

2 

Сахлайыъы Сцрятляндириъи ikdə isə fotocərəyan zəifləyəcək və sıfra qədər 
azalacaqdır (şəkil 10.2, əyri 2). Fotocərəyanın 
gərginlikdən belə asılılığını almaq üçün 
elektrodların ən yaxşı yerləşmə forması sferik 
kondensatora uyğun gəlir; bu sferik kondensatorun 
malik olub, xarici sferik köynəyə nisbətən çox kiçik 
dikasını təkmilləşdirmək üçün sferik kondensator 
Lukirski və S. S. Prilejayev təklif etmişlər. Onların 
 təbəqəsi ilə örtülmüş sfera şəkilli şüşə balondan, 
şən işığa həssas kiçik metal kürəcikdən ibarətdir. 

сащя сащя

Шякил 

balonun m
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Doyma fotocərəyanının alına bilməsini təcrübədə A. Q. Stoletov müəyyən etmişdi. 
Doyma cərəyanı katoddan qopan bütün elektronların andoa çatması nəticəsində alındığı 
üçün, doyma fotocərəyanının şiddətini işığın fotoelektrik təsirinin kəmiyyət ölçüsü kimi 
götürmək olar. 

Çox dəqiq ölçmələr nəticəsində Stoletov müəyyən etdi ki, doyma cərəyanının şiddəti 
metal tərəfindən udulan işığın verilmiş tezliyi üçün onun intensivliyi ilə düz 
mütənasibdir. Lakin udulan işığın intensivliyi səthə düşən işığın intensivliyi ilə düz 
mü

tensivliyin böyük intervalda müxtəlif qiymətləri üçün ciddi yoxlanmış və 
onu

ində qazlar olan boruda yuxarıda göstərilən qanundan kənaraçıxmalar 
(mü

 olunur. Ona görə də içərisində qazlar 
olan

tənasib olduğundan Stoletov fotoeffekt üçün aşağıdakı təcrübi qanunu müəyyən 
etmişdir: doymuş fotocərəyanın şiddəti katodun səthinə düşən işığın intensivliyi ilə düz 
mütənasibdir. 

Bu qanun in
n çox dəqiq ödəndiyi müəyyən edilmişdir. Ona görə də fotoelementlərdən həm də 

dəqiq fotometr kimi istifadə etmək mümkündür. 
Qeyd edək ki, fotoeffekt üçün təcrübə ilə müəyyən edilmiş yuxarıda göstərilən qanun 

o zaman dəqiq ödənir ki, doymuş fotocərəyan yalnız işığın təsiri ilə səthdən qopan 
elektronlar tərəfindən yaranmış olsun. Bunun üçün boruda yüksək vakuum yaradılmalıdır. 
Belə ki, içəris

tənasibliyin pozulması) müşahidə olunur. Bunun səbəbi ondan ibarətdir ki, səthdən 
işıq tərəfindən qoparılmış elektronların yaratdığı cərəyana həm də boruda olan qazın 
ionlaşması nəticəsində yaranan cərəyan da əlavə

 boru vasitəsilə ölçmələr apararkən bu amil nəzərə alınmalıdır. 
Fotocərəyanın gərginlikdən asılılıq qrafikindən (şəkil 10.2) görünür ki, katod və anod 

arasında potensiallar fərqi olmadıqda, yəni u=0 olduqda fotocərəyanın şiddəti sıfırdan 
fərqli olur. Bu isə o deməkdir ki, işığın təsiri ilə katoddan qopan elektronlar müəyyən 
sürətə malik olurlar. Həmin qrafikdən aydın olur ki, tormozlayıcı gərginlik tətbiq etdikdə 
cərəyan şiddəti azalır. Bu, o deməkdir ki, qopan elektronların bir hissəsinin malik olduğu 

2

2υmEк =  kinetik enerjisi tətbiq olunan gərginliyi dəf etmək üçün tələb olunan işdən 

azdır. Tormozlayıcı gərginliyin elə saxlayıcı uc qiyməti vardır ki, həmin qiymətdə 
fotocərəyanın şiddəti sıfra bərabər olur, yəni ən sürətli elektronlar da daxil olmaqla qopan 
bütün elektronlar anoda çatmır (saxlanır). Beləliklə, qopan elektronların maksimal kinetik 
enerjisi (və ya maksimal sürəti υmaks) aşağıdakı ifadədən təyin oluna bilər: 

seum
=

2

2υ             (10.1) 

(10.1) düsturundan görünür ki, təcrübədə u

maks

ö ın sürətləri 
müxtəlifdir. Belə ki, kiçik sürətli elektronlar tormoz y ı gərgi liyin k rində 
saxlandığı halda ən sürətli elektronları saxlamaq üçün u  saxlayıcı gərginliyinə bərabər 

g ası xarakterini tədqiq edərək fotoelektronların sürətlərə 
gör

s saxlayıcı gərginliyi ölçərək fotoelektronların 
υmaks sürətini təyin etmək olar. 

Elektrodların hətta yuxarıda qeyd etdiyimiz ən əlverişli vəziyyətdə yerləşməsi zamanı 
tormozlayıcı gərginlik tətbiq etdikdə fotocərəyanın şiddətinin kəskin deyil, tədricən sıfra 
qədər azalması (şəkil 10.2) g stərir ki, işığın təsiri ilə qopan elektronlar

la ıc n içik qiymətlə
s

olan böyük potensiallar fərqi tələb olunur. deməli, fotocərəyanın şiddətinin tormozlayıcı 
ərginlikdən asılı olaraq azalm
ə paylanmasını da müəyyən etmək olar. Qopan elektronların sürətinin müxtəlif 

olmasını aşağıdakı kimi izah etmək olar: işıq metalın yalnız səthindən deyil, həm də onun 
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həcminin dərinliklərindən elektron qopara bilir. Bu zaman metalın daxilindən qopmuş 
elektronların təsadüfi toqquşmalar nəticəsində səthə çatana qədər sürətləri müxtəlif cür 
azalır. Məhz buna görə də (10.1) düsturu ilə təyin olunan υmaks maksimal sürət fiziki 
maraq kəsb edir. Çünki işığın təsiri ilə qopan elektrona verilən kinetik enerji məhz bu 
sürətlə təyin olunur. 

10.2 şəklində verilmiş qrafikə görə gərginlik artdıqca fotocərəyanın şiddətinin 
artmasını aşağıdakı kimi izah etmək olar. İşığın təsiri ilə sərbəstləşmiş elektron metalın 
səth qatı daxilində atomla toqquşaraq öz sürətini azaldaraq metaldan çıxmağa ləngiyə 
bilər və ya hətta metaldan xaricə çıxa bilməz. Tətbiq olunan elektrik sahəsi isə belə 
ləngimiş elektronların sürətlənməsinə və metaldan çıxmasına kömək edir. Məhz buna 
görə də katod və anod arasındakı gərginlik artdıqca fotocərəyanın da şiddəti artır. 

Qeyd edək ki, sərbəst elektronun metalı tərk etməsi üçün də müəyyən iş görülməlidir 
ki, 

 olunan 
səth

bu da çıxış işi A adlanır. Müxtəlif metallar üçün çıxış işi müxtəlifdir və məhz bunun da 
nəticəsində bir-biri ilə kontaktda olan iki müxtəlif metal parçası arasında kontakt 
potensiallar fərqi yaranır. Çıxış işini termoelektron emissiyası hadisəsinə əsasən təyin 
etmək olar. Belə ki, qızdırılmış metalın səthindən vahid zamanda buraxılan elektronların 
sayı çıxış işindən asılıdır. 

Beləliklə, yuxarıda deyilənlərə əsasən aydın olur ki, A çıxış işi ilə xarakterizə
dən işığın təsiri ilə υmaks maksimal sürəti ilə elektronun qopması üçün bu elektrona 

os
maks eueuАmE +=+=

2

2υ           (10.2) 

enerjisi vermək tələb olunur. Burada 
e
Au =  çıxış potensialı adlanır. o

ki, 
elektronun (10.2) düsturu ilə təyin olunan E enerjisi düşən monoxromatik işığın yalnız 
tezliyindən asılıdır və tezlik böyüdükcə artır. Buradan fotoeffekt üçün  bir 
qanun tapıldı: işığın təsiri ilə verilmiş səthdən qopan elektronların maksimal sürəti düşən 

 yalnız r (Burada "verilmiş 
ının b məz qaldığı nəzərdə 

tutu

ektron rəqs etməyə başlayır. Bu rəqslərin enerjisi kifayət qədər böyük 
old

(10.2) düsturuna əsasən fotoeffekt zamanı elektronun aldığı E enerjisini tapmaq olar. 
Lenardın və başqa alimlərin çoxsaylı təcrübi tədqiqatları nəticəsində müəyyən edildi 

 digər mühüm

işığın intensivliyindən asılı olmayıb,  onun tezliyindən asılıdı
səth" dedikdə səthin maddəsinin və hal ütün proses zamanı dəyiş

lur). 
Fotoeffekt üçün təcrübə yolu ilə tapılmış bu qanun işığın dalğa nəzəriyyəsinə görə 

heç cür izah oluna bilmir. Belə ki, işığın dalğa nəzəriyyəsinə əsasən fotoeffekt hadisəsini 
keyfiyyətcə aşağıdakı kimi izah etmək olar. Metalın daxilində olan külli miqdar sərbəst 
elektronlar metalın səthində mövcud olan saxlayıcı sahə tərəfindən metal daxilində 
saxlanır. Elektronun metaldan çıxış işi çox da böyük olmayıb bir neçə elektron voltdur. 
Düşən işıq dalğasının (işıq elektromaqnit dalğasının bir növüdür) elektrik sahəsinin təsiri 
ilə sərbəst el

uqda elektron saxlayıcı sahəyə üstün gəlir və metalı tərk edir, yəni fotoeffekt baş verir. 
Əgər elektron sərbəst deyil, atom ilə bağlıdırsa, yenə də o, işıq dalğasının elektrik 
sahəsinin təsiri altında rəqsə gələcək, lakin bu rəqsin enerjisinin tezlikdən asılılığı daha 
mürəkkəb, yəni rezonans xarakterli olacaqdır. Beləliklə, fotoeffekt hadisəsi işığın dalğa 
nəzəriyyəsi baxımından keyfiyyətcə izah oluna bilir. Lakin fotoeffekt üçün kəmiyyət 
qanunauyğunluqlarını işığın dalğa nəzəriyyəsi ilə izah etmək mümkün olmadı. Belə ki, 
dalğa nəzəriyyəsi baxımından elektronun məcburi rəqslərinin amplitudu düşən işığın 
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elektrik sahəsinin intensivlik vektorunun amplitudu ilə düz mütənasib olmalıdır. Digər 
tərəfdən işığın intensivliyi işıq dalğasının elektrik sahəsinin intensivlik vektorunun 
amplitudunun kvadratı ilə düz mütənasibdir. Deməli, dalğa nəzəriyyəsi baxımından düşən 
işığın intensivliyi artdıqca qopan fotoelektronların sürəti də artmalıdır. Həqiqətdə isə, 
yuxarıda göstərildiyi kimi, fotoelektronların sürəti düşən işığın intensivliyindən asılı 
deyildir. 

Fotoelektronların sürətinin düşən işığın yalnız 
tezliyindən asılı olması göstərir ki, (10.1) düsturuna görə uc 
saxlayıcı gərginliyin də qiyməti düşən işığın 
intensivliyindən deyil, yalnız tezliyindən asılı olmalıdır. 
Milliken yuxarıda göstərilən qurğu ilə ölçmələr apararaq 
müəyyən etdi ki, uc saxlayıcı gərginliyi düşən işığın ν 

Шякил 

tezliyindən xətti asılıdır: 
us = aν − ϕ.  (10.3) 

Burada a və ϕ - müəyyən sabitlərdir və özü də a katodun 
materialından asılı deyildir. (10.3) funksiyasının qrafiki 
10.3 şəklində verilmişdir. 

(10.3) ifadəsini elektronun e yükünə vuraraq, (10.1) 
ifadəsini nəzərə alsaq 

ϕνυ eaeмакс −=
2

   (10.4) m     

yaza bilərik. (10.4) ifadəsində
üçün (υmaks kəmiyyətinin həqi ϕ və ya 

şərti ödənməlidir. Dalğa uzunlu

2
n görünür ki, işığın təsiri ilə elektronların katoddan çıxması 
qi ədəd olması üçün) aeν≥e

ν≥νmin=ϕ ⁄ a           (10.5) 
ğu üçün isə 

ϕ

şərti alınır. (c – işığın vakuumda sürətidir). ν

λλ аc
maks =≤            

fektin qırmızı sərhəddi 
adlanır və 10.3 qrafikinə əsasən us=0 qiy  g lir. 

Fotoeffektin qırmızı sərhəddinin olm n işığı dalğa 
ün xarakterik olan müəyyən νmin qiymətindən 

kiçik (λmaks qiymətindən böyük) olduqda fotoeffekt baş vermir. 
Fotoeffektin qırmızı sərhəddinin olması da işığ ğa zəriyy ç cür 

başa düşülmür. 

enerjisinin/ də artması adi 
klas

inetik enerjisi artmamalı, 
əks

lektronun hərəkət tənliyi 

     (10.6) 

min və λmaks fotoef
mətinə uyğun ə
ası o deməkdir ki, düşə n tezliyi ν (

uzunluğu λ) katodun hazırlandığı maddə üç

ın dal nə əsinə əsasən he

10.3 şəklində qrafiki verilmiş asılılıq, yəni düşən işığın tezliyi artdıqca us saxlayıcı 
gərginliyin /(10.1) düsturuna əsasən elektronların kinetik 

sik təsəvvürlərə ziddir. Əgər işığın təsiri ilə metaldan sərbəst elektronların qopduğunu 
fərz etsək, klassik fizika təsəvvürlərinə görə, düşən işığın verilmiş intensivliyində onun 
tezliyi artdıqca, işığın təsiri nəticəsində sərbəst elektronların k

inə, azalmalıdır. Doğrudan da, düşən işıq dalğasının Eocosωt elektrik vektorunun təsiri 
altında sərbəst e

teExm o ωcos=&&  
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kimi yazıla bilər. Bu tənliyi inteqrallayaraq 

teEmxm o ω
ω

υ sin==&  

və ya 

teE
m

mmE o
к ω

ω
υυ 2

2
2

2

sin
2
1)(1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛===  

alarıq. Beləliklə, işığın dalğa nəzəriyyəsinə görə sərbəst elektronların enerjisi düşən işığın 
tezliyi böyüdükcə azalır. Buradan belə nəticə çıxarm q olarmı ki, fotoeffekt hadisəsi 
zamanı qopan elektronlar metaldakı sərbəst elektronlar deyildir? Belə nəticə çıxarmaq 

eç bir əsas yoxdur. Çünki təcrübələr göstərir ki, metalların işıq üçün qeyri-
şəffaflığını və yüksək qaytarma əmsalına malik olmasını təmin edə əhz ən böyük optik 
fəallığa malik olan sərbəst elektronlardır. Göstərmək olar ki, şəklində verilmiş 
asılılığı işığın metalda atomlarla rabitədə olan elektronlarla qarşılıqlı təsirinə əsaslanaraq 

 aparılmış 
dah

ffekt zamanı gecikmə müddəti xeyli 
ücü P=100 Vt olan elektrik lampası 
qtəvi işıq mənbəyi hesab edək. İşığın 
jisi mənbədən bütün istiqamətlərdə 
dan r məsafədə n və sinkdən 
tiqamətdə düş otokatodda 

m22

a

üçün h
n m
10.3 

da izah etmək olmur. Belə ki, işıq dalğasının zamandan asılı olaraq harmonik qanunla 
dəyişən elektrik sahəsinin atomla kvazielastik qüvvə ilə bağlı olan elektrona təsiri zamanı 
elektronun məcburi rəqslərinin amplitudunun işığın tezliyindən rezonans xarakterli 
asılılığı müşahidə olunmalıdır. Məhz buna görə us saxlayıcı gərginliyin də düşən işığın 
tezliyindən asılılığı rezonans xarakterli olmalıdır (şəkil 10.4). Beləliklə, us saxlayıcı 
gərginliyin düşən işığın ν tezliyindən təcrübədə müşahidə olunan asılılığı (şəkil 10.3) 
metalda nə sərbəst, nə də bağlı elektronlar üçün 
işığın dalğa nəzəriyyəsinə əsasən söylənən 
mülahizələrin heç birinə uyğun gəlmir. 

A. Q. Stoletov həm də fotoeffekt hadisəsində 
gecikmə müddətini, yəni katodun ultrabənövşəyi 
şüalarla işıqlandırılmağa başladığı zaman anı ilə 
dövrədə fotocərəyanın yaranma anı arasındakı 
zaman müddətini də qiymətləndirmişdi. O, 
əvvəlcə müəyyən etdi ki, gecikmə müddəti hər 
halda 10-4 saniyədən çox deyil. Sonralar

us

Шякил 

νν10 νν10

us

a dəqiq ölçmələr göstərdi ki, fotoeffekt zamanı 
gecikmə müddəti 10-9 saniyədən də azdır. Bu isə o 
deməkdir ki, fotoeffekt hadisəsi ətalətsiz olaraq 
baş verir, yəni katod işıqlanan anda fotocərəyan 
yaranır. İşığın dalğa nəzəriyyəsi baxımından isə fotoe
böyük alınır. Məsələn, aşağıdakı misala baxaq. G
götürək. Sadəlik naminə onu izotrop şüalandıran nö
klassik dalğa nəzəriyyəsinə görə şüalanma ener
kəsilməz olaraq yayılır. Fərz edək ki, işıq lampa
düzəldilmiş müstəvi fotokatod üzərinə normal is

lampanın yaratdığı enerji işıqlanması 

 yerləşə
ür. Onda f

24 r
P
π

 olar. Sinkdən elektronun çıxış işi 

A ≈ 3,74 eV-dur. Aydındır ki, məcburi rəqslər zamanı elektronun metaldan çıxmaq üçün 
əldə etdiyi enerji A çıxış işindən kiçik olmamalıdır. En kəsiyinin sahəsi σ olan atomun t 
zaman müddəti ərzində şüalanma nəticəsində aldığı maksimal enerji 
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tPEmaks ⋅⋅= σ       (10.7) 

olar. Aydındır ki, bu müddət ərzində elektrona verilən enerji 
rπ 24

Emaks qiymətindən az 
olacaqdır. Lakin elektronun metaldan çıxması üçün onun aldığı enerji A çıxış işindən çox 
olmamalıdır, yəni Emaks>A şərti ödənməlidir. Onda (10.7) düsturuna əsasən 

A
P
rt ⋅>

σ
π 24               (10.8) 

olmalıdır. Sink atomları arasındakı orta məsafə 

3

AN
Md
ρ

=            (10.9) 

düsturu ilə tapıla bilər. Burada NA – Avoqadro əd  - sinkin molya inkin 
sıxlığıdır. Sink üçün M = 65⋅10-3 kq/mol və ρ = 7⋅103 kq/m3 olduğundan d = 2,49⋅10-10 m 

-20 m2 kimi qiymətləndirmək olar. Əgər 
r = 1 m götürsək, onda (10.8) düsturuna əsasən t ≥ 1,25 saniyə alınır. Deməli, işığın 
klassik dalğa nəzəriyyəsinə görə fotoeffekt gecikmə il  baş verməlidir. Fotoelementlər 
əslində bizim misalda göstərildiyindən xeyli zəif olan işıq seli ilə işlədiyindən, 

ədi, M r kütləsi, ρ - s

alırıq. Onda atomun en kəsiyini σ ≈ d2 ≈ 6⋅10

ə

fotoeffektin gecikmə müddəti yuxarıdakı hesablamadan tapılan qiymətə nisbətən daha 
böyük olmalıdır. Lakin, qeyd etdiyimiz kimi, təcrübələr zamanı fotoeffekt gecikmədən, 
demək olar ki, katodun işıqlandığı anda baş verir. Fotoeffektin bütün elmi-texniki 
tətbiqləri məhz onun ətalətsiz baş verməsinə əsaslanmışdır. 

Beləliklə, fotoeffektin təcrübədə müşahidə olunan bütün qanunları işığın dalğa təbiətli 
olması baxımından tamamilə anlaşılmaz qalır. Fotoelektronların kinetik enerjisinin 
(sürətinin) düşən işığın intensivliyindən asılı olmamasını işığa yalnız "buraxıcı 
mexanizm" kimi baxmaqla izah etməyə cəhd göstərilmişdir. Belə fərz edilirdi ki, elektron 
öz enerjisini düşən işıq dalğasının hesabına yox, metalda istilik hərəkəti hesabına toplayır. 
İşığın təsiri isə elektronları yalnız azad etməkdən ibarətdir. Lakin bu halda işığın 
tezliyinin təsiri tamamilə anlaşılmaz qalır. Bundan başqa bu mülahizələr doğrudan da 
düzdürsə, onda fotoeffekt metalın temperaturundan kəskin asılı olmalı idi. Halbuki 
təcrübələrdə belə asılılıq müşahidə olunmur. 

1905-ci ildə Eynşteyn Plankın enerji kvantları haqqında ideyasını (bax: Ё8) inkişaf 
etdirərək işığın ancaq şüalanmasının deyil, həm də udulmasının kvantlarla baş verdiyi 
fərziyyəsini qəbul etməklə fotoeffekt hadisəsinin nəzəri izahını verdi. Eynşteynə görə 
udulan hər bir kvantın E=hν enerjisi elektronun metaldan qopması üçün lazım olan çıxış 
işinə və elektrona kinetik enerji verilməsinə sərf olunur. Ona görə də (10.2) ifadəsinin 
əvəzinə 

2

2
maksmAh υν +=     (10.10) 

düsturunu yazmaq olar. (10.10) ifadəsi fotoeffekt üçün Eynşteyn tənliyi adlanır. 
İşıq kvantlarını sonralar foton adlandırdılar. 
Eynşteynə görə udulan foton metalın elektronu ilə qarşılıqlı təsir nəticəsində öz 

enerjisini bu elektrona verir. Bu qarşılıqlı təsir prosesini kürəciklərin toqquşmasına 
bənzətmək olar. Fotoeffekt fotonun elektronla qeyrielastik toqquşması nəticəsində baş 
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verir. Belə ki, bu toqquşma zamanı foton udulur 
Beləliklə, elektron kinetik enerjini tədricən deyil, 

 da sərf 
olu

və onun enerjisi elektrona verilir. 
bir toqquşma aktı nəticəsində dərhal 

alır. Fotoeffektin ətalətsiz baş verməsi də məhz bununla izah olunur. 
Udulan fotonun enerjisi elektronun metal daxilindəki atomdan qopmasına

na bilər. Bu elektronun enerjisi metal daxilində digər atomla qarşılıqlı təsir nəticəsində 
istilik enerjisinə çevrilə bilər. Metaldan qopan elektronun enerjisinin maksimum olması 
üçün metal daxilində o, sərbəst olmalı, yəni atomla rabitədə olmamalı və metaldan 
çıxanda öz enerjisini istilik enerjisinə sərf etməməlidir. Bu halda elektronun fotonla 
toqquşma nəticəsində aldığı kinetik enerjinin bir hissəsi metalın səth qatında təsir edən 
qüvvələrə qarşı iş görülməsinə, yəni metaldan çıxış işinə sərf olunur. (10.10) tənliyini 
yazarkən fərz olunur ki, hər bir elektron bir dənə fotonla toqquşur, yəni bu tənlik bir 
fotonlu proses üçün yazılmışdır. Lakin çox fotonlu proseslər də mümkündür. İşığın 
intensivliyi az olduqda (xətti optika) onların ehtimalı çox kiçikdir. 

Fotoeffekt üçün (10.10) Eynşteyn tənliyini yazarkən fərz olunur ki, metalda sərbəst 
elektron fotonla toqquşaraq onu "udur". Lakin göstərmək olar ki, bu, enerjinin və 
impulsun saxlanması qanununa ziddir. Foton sükunət kütləsi olmayan zərrəcik kimi qəbul 
olunur və onun enerjisi və impulsu, uyğun olaraq, 

E=ħω=hν         (10.11) 

kP
r

h
r
=                   (10.12) 

kimi təyin olunur. burada k
r

- dalğa vektorudur. 
Foton enerjiyə malikdirsə, nisbilik nəzəriyyəsinə görə, onun impulsu da olmalıdır. 

Məsələn, işıq təzyiqinin mövcud olması fotonun impulsa malik olduğunu sübut edir. 
Nisbilik nəzəriyyəsinə görə hərəkət edən zərrəciy P

r
in E enerjisi və  impulsu arasında 

aşağıdakı əlaqə vardır: 

22
2

)( cmP
c
E

o                (10.13) =−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

nı zərrəciyin daxili halı və onun sükunət 
kütl
Bu ifadə yazılarkən fərz olunur ki, hərəkət zama

əsi mo dəyişmir. Foton vakuumdə υ=c sürətilə hərəkət edir, yəni relyativistik 
zərrəcikdir. Ona görə də foton mo sükunət kütləsinə malik olsaydı onun 

2

2
1

c

mom
υ−

=            (10.14) 

      (10.15) 

şəklinə düşür. Fotonun 

hərəkət kütləsi sonsuz böyük olardı. Ona görə də deyirlər ki, foton sükunət kütləsinə 
malik deyildir, yəni foton üçün mo=0 götürülməlidir. Beləliklə, foton üçün (10.13) 
düsturu 

E=Pc              

P
r

 impulsu işığın yayıldığ iqamə ə yönə 0.15) 
ifadəsində kvadrat kök alarkən müsbət işarəsi saxlanmışdır. 

Maddə ilə qarşılıqlı təsir zamanı fotonlar buraxıla, udula və ya səpilə bilər və bu 

st elektron fotonu yalnız səpə bilər, onu uda və ya buraxa bilməz. Bu müddəanı 

ı ist td ldiyi üçün (1

zaman fotonların sayı saxlanmır. Lakin bütün bu proseslər zamanı enerjinin və impulsun 
saxlanması qanunları ödənməlidir. 

Sərbə
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isbat etmək üçün fərz edək ki, sərbəst elektron sükun tdədir ə və o, фP
r

 impulsuna Ef 
n enerjisinə malik bir foto buraxmışdır. Foton buraxdıqdan sonra elektronun impulsunu 

eP
r

, enerjisini isə Ee ilə işarə edək. Onda impulsun və enerjinin saxla sı qanunlarına nma
əsasən 

0=+e PP ф

rr
,      Ee+Ef=moc2         (10.16) 

yaza bilərik. Burada mo – elektronun sükunət kütləsidir. 
(10.16) ifadələrinə əsasən 

(cPe)2=(cPf)2, ( )22222 2 cmcmЕEE ooффe +−=  
za bilərik. Bu ifadələri tərəf-tərəfə çıxaq: ya

           (10.17) 

0.17)-də nəzə

f 0 

yaza bilərik. Buradan = 0 olur, yəni sərbəst elektronun foton buraxması 
qeyri mümkündür. Eyn stərə bilərik ki, sərbəst elektron fotonu uda bilməz. 

ədardır ki, yuxarıdakı mühakimələr zamanı 
elektronun sükunət kütləsinin dəyişməz qaldığı, yəni foton buraxı foton 
buraxıldıqdan sonra elektronun sükunət kütləsinin eyni olduğu fərz edilir. Bu, əkdir 

ıxır ki, 
foton buraxılarkən təpmə nəticəsində e dığı kinetik enerji hesabına onun tam 

22
0

2
0

2222 )(2)()( cmcmЕcPEcPE фффee +−−=−

Elektron üçün (10.13), foton üçün isə (10.15) ifa lə ini
E m c2 

də r  (1 rə alsaq 
= 0 

görünür ki, Ef 
i qayda ilə gö

Bu nəticənin alınması əslində onunla əlaq
lana qədər və 

o dem
ki, fotonun buraxılması nəticəsində elektronun daxili halı dəyişmir. Onda belə ç

lektronun al
enerjisi yalnız arta bilər. Buraxılan foton da öz növbəsində müsbət enerji aparır. Deməli, 
sərbəst elektronun foton buraxması və ya udması enerjinin saxlanması qanununun 
pozulmasına səbəb olardı. 

Beləliklə, fotoeffekt hadisəsini izah etmək üçün metaldakı sərbəst elektron tərəfindən 
fotonun udulmasının fərz edilməsi enerjinin və impulsun saxlanması qanunlarına zidd 
deyilmi? Məlum olur ki, burada heç bir ziddiyyət yoxdur. Metalda sərbəst elektron 
əslində heç də sərbəst deyildir. Belə ki, metal daxilində atomla rabitədə olmayan və bizim 
sərbəst adlandırdığımız elektron elə bil ki, bir qutuda yerləşmişdir və bu qutunun divarları 
yaxınlığında müəyyən saxlayıcı sahə təsir edir. Foton yalnız elektronla qarşılıqlı təsirdə 
olmur. Əslində hər iki zərrəciyin bütövlükdə metal ilə qarşılıqlı təsiri baş verir. Üç cismin 
qarşılıqlı təsiri zamanı enerjinin və impulsun saxlanması qanunları eyni zamanda ödənə 
bilər. Fotonun impulsu həm elektrona, həm də metala verildiyi halda, onun enerjisi yalnız 
elektrona verilir, çünki metalın kütləsi sonsuz böyük hesab oluna bilər. 

(10.10) Eynşteyn tənliyi fotoeffekt üçün təcrübi yolla müəyyən edilmiş və yuxarıda 
göstərilən bütün qanunları izah etməyə imkan verir. Belə ki, düşən işığın intensivliyi işıq 
selindəki fotonların sayı ilə düz mütənasibdir. Digər tərəfdən aydındır ki, işığın təsiri ilə 
metaldan qopan elektronların sayı fotonların sayı ilə düz mütənasibdir. Deməli, işığın 
təsiri ilə qopan elektronların sayı düşən işığın intensivliyi ilə düz mütənasib olmalıdır ki, 
bu da fotoeffekt üçün təcrübi yolla tapılmış birinci qanuna tam uyğundur. Beləliklə, 
doyma cərəyanının Jd şiddəti düşən işığın intensivliyi və ya düşən işıq seli Φ ilə düz 
mütənasibdir: Jd ~ Φ. Bu asılılıq da təcrübədə müşahidə olunur. Təcrübələr göstərir ki, 
düşən fotonların çox az bir hissəsi öz enerjisini ayrı-ayrı elektronlara verir. Digər 
fotonların enerjisi isə bütövlükdə metalın qızmasına sərf olunur. (10.10) tənliyinə əsasən 
hər bir qopan elektronun kinetik enerjisi (yəni sürəti) verilmiş maddə üçün düşən işığın 
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yalnız tezliyindən asılı olub, nə qədər fotonun digər elektronlarla toqquşmasından, yəni 
düşən işığın intensivliyindən asılı deyildir. Bu isə fotoeffekt üçün ikinci təcrübi qanuna 
tam uyğun gəlir. Bundan başqa (10.10) tənliyindən həm də görünür ki, düşən fotonun 
enerjisi metaldan elektronun çıxış işindən az olsa, bu foton fotoeffekt yarada bilməz. 
Fotoeffektin qırmızı sərhəddinin mövcud olması da məhz bununla izah olunur. Aydındır 
ki, fotoeffektin baş verə biləcəyi minimum νmin tezliyi (və ya maksimum λmaks dalğa 
uzunluğu) (10.10) tənliyinə əsasən 

hνmin=A                    (10.18) 
və ya 

νmin=A/h          (10.19) 

A
hcc

maks ==
minν

λ      (10.20) 

kimi təyin olunur. bu, o deməkdir ki, tezliyi ν<νmin (dalğa uzunluğu λ>λmaks) olan işıq 
verilmiş metalda fotoeffekt yarada bilməz. 

ırmızı sərhəddini tə νmin tezliyin dalğa 
ğunu) təcrübədə təyin etmək olar. Bu isə (10.18)-(10.20) düsturlarına əsasən 

elektronların metallardan A çıxış işini h
müxtəlif metallar üçün çıxış işi müxtəlif olub, bir ne
metallar üçün fotoeffektin qırmızı sərhəddi aşağıda

 

Fotoeffektin q
uzunlu

yin edən i (və ya λmaks 

esablamağa imkan verir. Müəyyən edilmişdir ki, 
çə elektron–volta bərabərdir. Bu sıra 

 göstərilmişdir: 

Metal K Na Li Hg Fe Ag Au Ta 
λmaks, nm 550 540 500 273,5 262 261 265 305 

 
Qeyd edək ki, yuxarıda şərh olunan mühakimələrə əsasən fotoeffekt zamanı gecikmə 

müddəti elektronların fotonla toqquşduqdan sonra metalın səthinə qədər hərəkət etməsi 
üçün lazım olan zaman müddətinə bərabər olmalıdır ki, bu da çox kiçikdir və təcrübə ilə 
tam uyğunluq təşkil edir. 

Fotoeffekt üçün (10.10) Eynşteyn tənliyinin və ondan alınan nəticələrin təcrübədə 
yoxlanma ız i n n üçü yil,  d tün ka  böyük 
əhəmiyy ir ar ey ldi i f ek ıxı me əthinin 
halı dan (məsələn, səthin oksidləşməsindən, adsorbsiya olunmuş maddələrin olmasından 
və 

təsdiqləndi. Belə ki, Milliken bir sıra mürəkkəb və incə üsullar 
vas

sı yaln şığı əzəriyyəsi n de həm ə bü  fizi üçün
ət kəsb ed . Yux ıda q d edi yi kim otoeff t və ç ş işi talın s

n
s.) kəskin şəkildə asılıdır. Məhz buna görə də fotoeffekt üçün Eynşteyn tənliyini uzun 

müddət kifayət qədər dəqiqliklə təcrübədə yoxlamaq mümkün olmamışdı. Lakin 10 il 
sonra, yəni 1916-cı ildə Millikenin apardığı təcrübələr vasitəsilə (10.10) Eynşteyn 
düsturunun doğru olduğu 

itəsilə vakuumda metalın səthinin təmizlənməsi, qurğunun müxtəlif hissələri arasında 
kontakt potensiallar fərqinin nəzərə alınması və s. ehtiyat tədbirlərini həyata keçirməklə 
çıxış işini ölçmüş və sonra fotoelektronların maksimal kinetik enerjisinin düşən işığın 
tezliyindən asılılığını tədqiq etmişdir (fotoelektronların maksimal kinetik enerjisi us 
saxlayıcı potensialını ölçməklə (10.1) düsturuna əsasən təyin olunur). ν tezliyinin 
verilmiş qiymətində A və 22

maksmυ  kəmiyyətlərinin təcrübədə ölçülmüş qiymətlərini 
(10.10) düsturunda yazaraq Milliken h Plank sabitinin qiymətini təyin etdi ki, bu da 
tarazlıqda olan istilik şüalanması üçün spektral paylanma qanununa əsasən (bax: Ё8) və 
digər üsullarla tapılmış qiymətlərlə çox yaxşı uyğun gəlir. 
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Doğruluğu Milliken təcrübələri ilə sübut olunan (10.10) Eynşteyn tənliyi sonralar 
digər təcrübələrdə də yoxlandı. (10.10) tənliyini 

hν=hνmin+eus            (10.21) 
və ya 

s
maks еuhm

=−= )(
2 min

2

ννυ        (10.22) 

kimi də yazmaq olar. Düşən işığın tezliyini çox geniş intervalda – görünən işığın 
tezliyindən rentgen şüalarının tezliyinə qədər dəyişərək (10.22) tənliyi yoxlanmış və 
həmişə təcrübə ilə nəzəriyyə arasında tam uyğunluq alınmışdır. Rentgen şüaları ilə 

əcrübələrdə (10.22) tənliy s ν >>ν  olma xeyli 
ir. Ona görə də (10.22) ifadəsi sadələşərək 

hν=eus və ya

inin yoxlanma ı min sı sayəsində aparılan t
sadələş

 seuhc =
λ

        (10.23)          

ü
arının enerjisinin elektronun kinetik 

enerjisinə çevrildiyi düz fotoeffekt

şəklinə düşür və uc gərginliyini ölçərək ν tezliyini ( və ya λ dalğa uzunluğunu) təyin 
etməyə imkan verir. Qeyd edək ki, bu üsul hətta ən sərt γ-şüaların da dalğa uzunluğunu 
təyin etmək üçün tətbiq olunur. belə şüalar üçün dalğa uzunluğu çox kiçik olduğundan 
kristallarda difraksiya üsulu ilə dəqiq nəticələr almaq m mkün olmur. 

Qeyd edək ki, (10.23) düsturu işıq kvantl
 üçün deyil, hə s f ktm də tər otoeffe  üçün doğrudur.
man edən elek  kin nerjisi hesabına ren

 Tərs 
fotoeffekt zamanı metalı bombard tronların etik e tgen 
kvantları alınır. Rentgen borularında məhz belə proses baş verir. Bu halda (10.23) 
düsturunda uc gərginliyi rentgen borusunda elektronları sürətləndirən gərginliyə bərabər 
götürülməlidir və onda (10.23) ifadəsi rentgen borusunda verilmiş gərginlikdə buraxıla 
bilən rentgen şüalarının maksimal tezliyini (minimal dalğa uzunluğunu) təyin etməyə 
imkan verir. Rentgen şüalarının maksimal tezlik sərhəddinin olması təcrübədə təsdiq 
olunur (Ё31) və onun ən mühüm əhəmiyyəti işığın kvant təbiətinə malik olmasını təsdiq 
edən təcrübi fakt olmasıdır. 

Rentgen borusunda elektronlar antikatodu bombardman edərkən tormozlanır və 
bunun də nəticəsində tormozlanma rentgen şüaları yaranır. Bu şüalanmanın spektri 
görünən ağ işığın spektri kimi bütöv (kəsilməz) spektrdir. Məhz bu səbəbdən də kəsilməz 
rentgen şüalanması ağ rentgen şüalanması adlanır. Tormozlanma (ağ) rentgen 
şüalanmasının spektral paylanma əyriləri, yəni intensivliyin dalğa uzunluğundan asılılıq 
qrafikləri volfram antikatodu üçün 10.3 şəklində göstərilmişdir. Dalğa uzunluğunun 
böyük qiymətlərində intensivlik əyrisi meyllə düşərək dalğa uzunluğu artdıqca asimtotik 
olaraq sıfra yaxınlaşır. Dalğa uzunluğunun kiçik qiymətlərində isə, əksinə, intensivlik 
əyrisi kəskin düşür və dalğa uzunluğunun müəyyən bir qiymətində absis oxunu kəsir. 
Dalğa uzunluğunun bu qiyməti kəsilməz rentgen şüalanmasının qısadalğalı sərhəddi 
adlanır. Bu sərhəd (10.23) düsturundan tapılır. 

ueu
hc 4,12

min ==λ  Å   və ya   
h
eu

maks =ν            (10.24) 

Burada u rentgen borusundakı sürətləndirici gərginlikdir və kilovoltla ölçülür. 
Tormozlanma rentgen şüalanmasının qısadalğalı sərhəddi antikatodun materialından asılı 
olmayıb, yalnız rentgen borusundakı u sürətləndirici gərginlikdən asılıdır. Əgər rentgen 
borusundakı gərginliyi (10.24) düsturu ilə təyin olunan və antikatodun materialından asılı 
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olan limit qiymətinə nisbətən artırsaq onda kəsilməz rentgen spektrinin fonunda nazik 
spektral xətlər meydana çıxır ki, bu xətlər çoxluğu da antikatodun xarakteristik rentgen 
şüalanmasının spektrini təşkil edir. Bu halda da rentgen spektrinin q əddi 
mövcud olur və (10.24) düsturu ilə təyin olunur. Bir daha qeyd edək ki, belə qısadalğalı 

n
sinə malik olması özünü biruzə verirmi? Məlum olur ki, selektiv 

(yə

ın müəyyən enerjisinə uyğun gələn 
doy

onu göstərir ki, dalğa uzunluğu kiçik olan işıq fotoeffekt üçün daha effektlidir (təsirlidir). 
Düşən işığın dalğa uzunluğu kiçik olduqca udulan hər vahid işıq enerjisində olan 
kvantların sayının az, lakin qısa dalğalar üçün hər bir hν=hc/λ kvantının böyük olduğunu 
nəzərə alsaq, daha "iri" kvantların elektron qopartmaq qabiliyyətinin necə də güclü 
artması 10.5 şəklindəki qrafikdən aydın görünür. 

Lakin təcrübə ə həmişə 10.5 şəklind asılılıq müşahidə 
olunmur. Belə ki, fotoeffekt üçün qırmızı sərhəddi uzaq görün ətta infraqırmızı 
oblastda yerləşən və deməli, geniş intervalda dalğa uzunluğuna həssas olan bir sıra 

ısadalğalı sərh

sərhəddin olması rentgen şüalanmasının korpuskulyar xassəsinin ən parlaq 
təzahürlərindən biridir. 

Rentgen şüalanmasının qısadalğalı sərhəddinin ölçülməsi Plank sabitinin dəqiq təyin 
olunmasına imkan verən üsullardan biridir. Bu məqsədlə (10.24) düsturundan istifadə 
edilir. Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, həmin düstur sərt rentgen şüalarının və γ-şüaların 
dalğa uzunluğunu da dəqiq təyin etməyə imkan verir. 

Fotoeffekt hadisəsini izah edərkən biz indiyə qədər işığın yalnız korpuskulyar (kvant) 
xassəyə malik olduğunu əsas götürmüşük. Lakin fotonlar həm də dalğa xassəsinə 
malikdirlər. Onda belə bir sual meydana çıxır ki, fotoeffekt hadisəsi zama ı fotonların 
(yəni, işığın) dalğa xassə

ni, seçmə) fotoeffekt hadisəsi zamanı müşahidə olunan bir sıra qanunauyğunluqlar 
məhz işığın dalğa xassəsinin təzahürüdür. 

Fotoeffekt zamanı yaranan fotocərəyanın şiddətinin düşən işığın dalğa uzunluğundan 
asılılığını tədqiq etmək məqsədilə monoxromatik işığ

ma cərəyanının şiddətini təyin etmək lazımdır. Vahid dalğa uzunluğu intervalında 
udulan vahid şüa enerjisinə uyğun gələn doyma fotocərəyanının şiddətini Jλ ilə işarə 
edək. Normal adlanan fotoeffekt üçün Jλ kəmiyyəti dalğa uzunluğu artdıqca monoton 
olaraq azalır və λ=λmaks qırmızı (uzundalğalı) sərhəddə sıfra bərabər olur (şəkil 10.5). Bu, 

Шякил 10.5. Шякил 10.6.

lər göstərir ki, heç d ə göstərilən 
ən və h

metallar, xüsusilə qələvi metallar üçün müəyyən spektral oblastda Jλ cərəyan şiddəti hər 
iki tərəfə sürətlə enən kəskin maksimuma malik olur (şəkil 10.6). Bu, selektiv və ya 
seçmə fotoeffekt adlanır. Jλ(λ) asılılığının qrafikində maksimumun meydana çıxması, 
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yəni selektiv fotoeffekt, harmonik osilyatorun məcburi rəqsləri zamanı rezonans 
mak

ndikulyardırsa, və ya işıq səthə normal 
boy

polyarizasiya müstəvisini 90° fırlatd
elektrik vektorunun metalın səthinə 
halda isə belə toplanan yoxdur. 10.7 
yaxın olduqca, yəni böyüdükcə, me
böyüyür. B əsində selekt
böyüdükcə artır. Beləliklə, aydın olur
düşən işıq dalğasının elektrik vektoru p to

simumunu xatırladır. Ona görə də belə demək olar ki, metalda elektronlar elə bil ki, 
müəyyən məxsusi tezliyə malikdir və metalın səthinə düşən həyəcanlaşdırıcı işığın tezliyi 
bu məxsusi tezliyə yaxın olduqda elektronların rəqslərinin amplitudu kəskin artır və onlar 
çıxış işinə üstün gələrək metalı tərk edirlər. 

Selektiv fotoeffektin işığın dalğa xassəsini 
təzahür etdirən digər xüsusiyyəti ondan ibarətdir 
ki, selektiv fotoeffektin baş verməsi düşən işığın 
polyarizasiyasının istiqamətindən və düşmə 
bucağının qiymətindən kəskin asılıdır. Əgər düşən 
işıq dalğasının elektrik vektoru düşmə müstəvisinə 
perpe

unca düşürsə, selektiv fotoeffekt müşahidə 
olunmur. Əgər düşən işıq, elektrik vektoru düşmə 
müstəvisinə paralel (E||) olmaqla 
polyarizələnmişdirsə (şəkil 10.7), selektiv 
fotoeffekt kəskin şəkildə güclənir. Əksinə, 
ıqda (E⊥) selektiv fotoeffekt itir. Birinci halda 
perpendikulyar yönəlmiş toplananı vardır; ikinci 
şəklindən görünür ki, α düşmə bucağı düz bucağa 
talın səthinə perpendikulyar olan Eo toplananı da 
iv fotoeffekt maksimumunun qiyməti düşmə bucağı 
 ki, selektiv fotoeffekt hadisəsinin baş verməsində 
nun metalın səthinə erpendikulyar olan plananı 

əsas rol oynayır. Belə ki, metaldan elektronu qoparmaq üçün işığın elektrik vektorunun 
səthə normal toplananı səthə toxunan toplanana nisbətən daha təsirlidir. Məhz buna görə 
də elektrik vektoru düşmə müstəvisində yerləşməklə polyarlaşmış işıq metalın səthi üzrə 
sürüşərək düşdükdə (α = 90°) selektiv fotoeffekt ən kəskin şəkildə baş verir. Başqa sözlə, 
düşmə bucağının kifayət qədər böyük qiymətlərində E

Шякил 10.7. 

unun da nətic

r
 elektrik vektorunun istiqamətinin 

dəyişməsi, yəni bu vektorun necə yönəlməsi selektiv fotoeffekt oblastında Jλ 
fotocərəyanının şiddətinin kəskin dəyişməsinə səbəb olur. Yuxarıda deyilənləri əyani 
olaraq göstərmək üçün 10.8 şəklində düşmə bucağının müxtəlif qiymətlərində, 10.9 
şəklində isə düşən işığın müxtəlif polyarizasiyalarında (E⊥ – elektrik vektoru düşmə 
müstəvisinə perpendikulyardır, E|| – düşmə müstəvisindədir) Jλ(λ) asılılığının qrafikləri 
verilmişdir. Qeyd edək ki, 10.6, 10.8 və 10.9 şəkill rindəki əyrilər kalium və natrium 
ərintisinə aiddir və 10.9 qrafikləri düşmə bucağının α = 60° qiymətinə uyğundur. 10.9 
şəklindən görünür ki, kalium və natrium ərintisi üçün selektiv fotoeffektin maksimumu 
λ=390 nm qiymətinə uyğun gəlir. Aşağıda bir sıra təmiz metallar üçün selektiv fotoeffekt 
zamanı maksimumun alındığı dalğa uzunluqları göstərilmişdir. 

ə
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Шякил 10.8. Шякил 10.9. 

Qeyd edək ki, digər metallar üçün də selektiv fotoeffekt hadisəsi baş verir. Lakin onlar 
üçün maksimumlar spektrin qısadalğalı oblastında yerləşdiyindən çox çətin müşahidə 
olunurlar. 

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

 
Qələvi metallar üçün asanlıqla müşahidə olunan selektiv fotoeffekt maksimumu heç 

də təmiz metala deyil, adətən səthdə qaz izlərinin iştirakı ilə yaranan birləşmələrə 
mənsubdur. Çox böyük çətinliklər hesabına alınan təmiz səthlər üçün selektiv fotoeffekt 
xeyli dərəcədə zəif təzahür edir. Lakin buna baxmayaraq selektiv fotoeffekt hadisəsi və 
onun xarakteri fotoeffekt hadisəsini başa düşmək üçün işığın dalğa xassəsinə malik 
olması təsəvvürlərindən də istifadə edilməsinin əhəmiyyətini göstərir. 

Fotoeffektin yuxarıda şərh olunan bütün qanunları və digər xüsusiyyətləri çox da 
böyük intensivliyə malik olmayan işıq üçün müəyyən edilmişdir. İşığın kvant xassələrinə 
əsaslanaraq fotoeffekti belə izah etdik ki, düşən işığın bir dənə fotonu öz enerjisini bir 
dənə elektrona verir və nəticədə həmin elektron metalı tərk edir. Bu, bir fotonlu proses 
adlanır. Lakin metalın səthinə düşən işığın intensivliyi kifayət qədər böyük olduqda 
(məsələn, lazer şüalanması) elektron N dənə fotonun enerjisini (yəni Nhν enerjisini) qəbul 
edə bilər. Bu, çoxfotonlu proses adlanır və bu proses zamanı qeyri-xətti fotoeffekt 
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hadisəsi baş verir. Çoxfotonlu və ya qeyri-xətti fotoeffektin qanunları yuxarıda baxılan 
birfotonlu və ya xətti fotoeffektin qanunlarına çox oxşardır. Belə ki, (10.10) tənliyinə 
oxşar olaraq çoxfotonlu fotoeffekt hadisəsi üçün 

2

2
maksmANh υν +=       (10.25) 

tənliyini yazmaq olar. Bu halda da fotoeffekt üçün qırmızı sərhəd mövcuddur və (10.19)-
(10.20) ifadələrinə uyğun olaraq 

Nh
A

=minν             (10.26) 

A
Nhc

maks =λ               (10.27) 

düsturları ilə təyin olunur. başqa sözlə, çoxfotonlu fotoeffektin qırmızı sərhəddinə uyğun 
gələn tezlik (dalğa uzunluğu) birfotonlu fotoeffekt üçün olduğuna nisbətən N dəfə 
kiçikdir (böyükdür). Fotoelektronların sayı ilə xarakterizə olunan Jd doyma cərəyanının 
şiddəti isə qeyri-xətti fotoeffekt zamanı düşən Φ işıq selinin N dərəcəsi ilə düz 
mütənasibdir: Jd ~ Φ N. İşığın polyarizasiyasını və düşmə bucağını (şəkil 10.7) dəyişərək 
təcrübə yolu ilə müəyyən edilmişdir ki, qeyri-xətti fotoeffekt düşən işıq dalğasının 
elektrik vektorunun yalnız katodun səthinə perpendikulyar olan toplananı sayəsində baş 
verir. 

Metalın səthinin lazer şüaları vasitəsilə işıqlandırılması zamanı baş verən çoxfotonlu 
fotoeffekt hadisəsini uzun müddət müşahidə etmək mümkün olmamışdı. Buna səbəb isə 
lazer şüalarının təsiri ilə metalın qızması və bunun nəticəsində baş verən termoelektron 
emissiyası hadisəsi olmuşdur. Teromoelektron emissiyasının isə qırmızı sərhəddi yoxdur. 
Termoelektron emissiyasının fotoeffektə dəxli olmayan təsirini, demək olar ki, tamamilə 
aradan qaldırmaq üçün 10-11-10-12 s davam edən ifrat qısa müddətli lazer şüalanması 
impulslarından və katodun səthi boyunca sürüşən işıqlanmadan (düşmə bucağı α ≈ 850) 
istifadə edilmişdir. Belə ki, hər iki üsul metalın qızmasını azaltmağa və termoelektron 
emissiyasını minimuma endirməyə imkan verir. Bu qayda ilə müxtəlif metallar (Na, Ag, 
Au və s.) və həm də yarımkeçirici maddələr üçün N = 2, 3, 4, 5 olduqda işığın 
intensivliyini çox geniş intervalda (0,1-103 MVt/sm2) dəyişməklə çoxfotonlu fotoeffektin 
qırmızı sərhəddi təyin olunmuşdur. İşığın intensivliyi ~104 MVt/sm2 olduqda avtoelektron 
(və ya soyuq elektron) emissiyasına oxşar olan digər qeyri-xətti hadisə baş verir: düşən 
işıq dalğasının elektrik sahəsi metalın səthində potensial çəpəri dəyişir və bunun 
nəticəsində elektron çıxış işi əldə etmədən bu potensial çəpərdən "sorularaq" metalı tərk 
etmək imkanı qazanır. Elektronun potensial çəpərdən belə "sorulmasını" onun dalğa 
xassəsinə malik olmasını nəzərə almaqla kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsasən izah 
etmək olar. 

Yuxarıda maddənin işıqlanan səthindən elektronların çıxaraq digər mühitə, xüsusi 
halda isə vakuuma keçməsi ilə baş verən fotoeffekt hadisəsi nəzərdən keçirildi ki, bu da 
fotoelektron emissiyası və ya xarici fotoeffekt adlanır. Bundan başqa daxili fotoeffekt 
hadisəsi də mövcuddur. Daxili fotoeffekt zamanı, xarici fotoeffektdən fərqli olaraq, düşən 
işığın təsirilə atomlardan qopan elektronlar maddəni tərk etməyib onun tərkibində qalır və 
nümunənin elektroneytrallığı pozulmur. Daxili fotoeffekt nəticəsində maddənin daxilində 
yükdaşıyıcıların konsentrasiyası və yürüklüyü dəyişir ki, bu da öz növbəsində düşən 
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işığın təsiri altında maddənin elektrik xassələrinin dəyişməsinə səbəb olur. Daxili 
fotoeffekt hadisəsi yalnız yarımkeçirici və dielektrik maddələrdə baş verir. Belə ki, daxili 
fotoeffekt hadisəsi əslində işığın təsiri nəticəsində enerji səviyyələri üzrə elektronların 
yenidən paylanmasından ibarətdir. Əgər düşən işıq kvantının hν enerjisi qadağan 
olunmuş zonanın enindən böyükdürsə, onda kvantı udan elektron valent zonasından 
keçiricilik zonasına keçir. Bunun nəticəsində yükdaşıyıcıların əlavə cütü, yəni elektron və 
deşik meydana çıxır və maddənin elektrik keçiriciliyi artır. Əgər baxılan maddədə 
aşqarlar varsa, onda işığın təsiri altında elektronlar valent zonasından aşqarın enerji 
səviyyələrinə və ya aşqarın enerji səviyyələrindən keçiricilik zonasına keçə bilər. Birinci 
halda deşik, ikinci halda isə elektron fotokeçiriciliyi yaranır. 

Fotomüqavimətlərin iş prinsipi də daxili fotoeffekt hadisəsinə əsaslanmışdır. Yaranan 
yük

ilə yarımkeçiricinin sərhəddində müşahidə olunan 
dax

 
çev

daşıyıcıların miqdarı düşən işıq seli ilə düz mütənasib olduğundan, 
fotomüqavimətlərdən fotometriyada geniş istifadə olunur. spektrin görünən oblastında 
kükürdlü kadmiumdan (CdS) hazırlanmış fotomüqavimətlərdən, infraqırmızı şüalanmanın 
detektoru kimi isə PbS, PbSe, PbTe, və InSb yarımkeçiricilərindən hazırlanmış 
fotomüqavimətlərdən istifadə olunur. 

p-n keçid oblastında və ya metal 
ili fotoeffekt çox zaman ventil fotoeffekt adlanır. Belə ki, ventil fotoeffekt işığın təsiri 

altında fotoelektrik hərəkət qüvvəsinin (foto-e.h.q.) yaranmasından ibarətdir. Bu, bəzən 
fotoqalvanik effekt də adlanır. İşığın təsiri altında yaranmış və verilmiş oblast üçün qeyri-
əsas olan yükdaşıyıcılar (p-oblastda elektronlar, n-oblastda isə deşiklər) maniəsiz olaraq 
keçiddən keçirlər. Bunun nəticəsində p-oblastda müsbət, n-oblastda isə mənfi yüklərin 
artıqlığı yaranır ki, bu da heç bir xarici mənbə olmadan keçidə gərginlik tətbiq olunması 
və deməli, foto-e.h.q. yaranması deməkdir. Bu zaman p-n keçid nümunəsinə paralel 
olaraq qoşulmuş xarici müqavimətdə fotocərəyan axacaqdır. Beləliklə, işıq enerjisinin bir 
başa elektrik enerjisinə çevrilməsi baş verir. Çox da böyük olmayan işıqlanmalar üçün bu 
cərəyanın şiddəti p-n keçid nümunəsinin üzərinə düşən işıq seli ilə düz mütənasib olur. 
Fotoelektrik fotometrlərinin, məsələn, fotoqrafiyada tətbiq olunan eksponometrlərin iş 
prinsipi məhz buna əsaslanmışdır. Günəş enerjisini elektrik enerjisinə çevirən 
fotoqalvanik elementlər bir-birinə ardıcıl birləşdirilmiş onlarla silisium p-n keçidlərindən 
ibarətdir və günəş batareyaları adlanır. Onlar yüksək faydalı iş əmsalına (~20%) malikdir 
və kosmik gəminin uçuşu zamanı onun bortunda yerləşdirilmiş müxtəlif radiocihazların 
elektrik enerjisi ilə təmin olunması üçün çox əlverişlidir. İstifadə olunan yarımkeçirici 
materialdan asılı olaraq müasir Günəş batareyalarında yaranan foto-e.h.q. 1-2 V, alınan 
cərəyanın sıxlığı bir neçə 10 mA/sm2 və 1 kq kütlədən çıxış gücü isə bir neçə 100 Vt olur. 

Daxili və xarici fotoeffekt hadisəsinə əsaslanaraq işıq siqnalını elektrik siqnalına
irən və ümumi adı fotoelement olan çoxlu sayda cihazlar düzəldilmişdir. 

Fotoelementlər texnikada və elmi-tədqiqat işlərində geniş tətbiq olunurlar. Müasir dövrdə 
hər hansı bir obyektiv optik ölçmənin bu və ya digər növ fotoelementi tətbiq etmədən 
aparılması qeyri-mümkündür. Müasir fotometriya, spektrin çox geniş oblastında 
spektrometriya və spektrofotometriya, maddənin tərkibinin spektral analizi, işığın 
kombinasiya səpilməsi spektrlərinin öyrənilməsi zamanı həm də astrofizikada, 
biologiyada və s. müşahidə olunan həddən artıq zəif işıq sellərinin obyektiv ölçülməsini 
fotoelementlərsiz təsəvvür etmək qeyri-mümkündür. Bundan başqa infraqırmızı 
spektrlərin qeyd olunması spektrin uzundalğalı oblastı üçün xüsusi düzəldilmiş 
fotoelementlər vasitəsilə həyata keçirilir. Fotoelementlərin texnikada tətbiqi daha 
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genişdir. Belə ki, istehsal proseslərinə nəzarət edilməsi və bu proseslərin avtomatik idarə 
olunması, müxtəlif rabitə sistemləri, təsvirin verilməsi, lazerlərlə optik rabitə, kosmik 
texnikanın idarə olunması və s. müasir sənayedə və rabitə işində fotoelementlərin geniş 
tətbiq oblastıdır. 

İlk fotoelementin yaradıldığı vaxtdan 100 ildən çox keçir. Daxili fotoeffektə 
əsa

yü onların yüksək sabitliyə malik 
olm

 olunan bütün növ işıq qəbuledicilərinin böyük 
üstü

n gücləndiriciləri vasitəsilə spektrin 
infr

siqnalının 
qiy

arın 
həs

slanmış və fotokeçiricilik hadisəsindən istifadə etməklə ilk fotoelement 1875-ci ildə, 
xarici fotoeffektə əsaslanmış ilk vakuum fotoelementi isə 1889-cu ildə yaradılmışdır. 
Maraqlıdır ki, daxili fotoeffektin xarici fotoeffektə nisbətən 50 il əvvəl kəşf olunmasına 
baxmayaraq, xarici fotoeffektə əsaslanan vakuum fotoelementləri daha tez geniş tətbiq 
olunmuşdur. Yalnız 20-ci əsrin 40-cı illərində yarımkeçiricilər fizikasının sürətlə inkişafı 
və daxili fotoeffektin dərindən və ətraflı öyrənilməsi sayəsində yarımkeçirici materiallar 
əsasında fotoelementlər yaradılmasına başlanmışdır. 

Vakuum fotoelementlərinin çox mühüm üstünlü
ası və fotocərəyanın şiddəti ilə düşən işıq selinin arasındakı asılılığın xətti olmasıdır. 

Məhz buna görə də onlar spektrin görünən və ultrabənövşəyi oblastları üçün obyektiv 
fotometriyada, spektrometriyada, spektrofotometriyada və spektral analizdə uzun müddət 
böyük üstünlüklə tətbiq olunmuşlar. Vakuum fotoelementlərinin ən başlıca çatışmayan 
cəhəti optik ölçmələr zamanı bu cihazların verdiyi elektrik siqnallarının zəif olmasıdır. 
Bu çatışmazlıq fotoelektron gücləndiricilərində tam aradan qalxmış olur. İlk fotoelektron 
gücləndiricisi 1934-cü ildə yaradılmışdır. 

Xarici fotoeffekt hadisəsindən istifadə
nlüyü onlarda xarici müqavimət dəyişdikdə fotocərəyanın şiddətinin dəyişməməsidir. 

Bu isə o deməkdir ki, fotocərəyanın kiçik qiymətlərində praktik olaraq istənilən qədər 
böyük müqavimət qoşmaq və bu müqavimətdə qeyd etmək və güclənmək üçün kifayət 
qədər əlverişli olan böyük gərginlik düşgüsü almaq olar. Digər tərəfdən müqaviməti 
kondensatorla əvəz etmək və bu kondensatorda gərginliyi ölçərək verilmiş zaman 
müddəti ərzində düşən işıq selinin orta qiymətini təyin etmək olar. Bu isə qeyri-stabil işıq 
mənbəyindən düşən işıq selini ölçmək üçün çox vacibdir. Belə hal, məsələn, 
spektroanalitik ölçmələr zamanı meydana çıxır. 

Vakuum fotoelementləri və fotoelektro
aqırmızı oblastında spektrometriya həyata keçirilə bilmir. Buna səbəb müasir 

fotokatodlar üçün fotoeffektin qırmızı sərhəddinin 1100 nm-dən böyük olmamasıdır. Ona 
görə də spektrin infraqırmızı oblastı üçün, yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, daxili fotoeffekt 
əsasında işləyən fotoelementlərdən istifadə edilir. Onlar 40 mkm dalğa uzunluğuna qədər 
həssasdırlar. Spektrin daha böyük dalğa uzunluğu oblastında işləmək üçün istilik 
qəbuledicilərindən istifadə olunur. Onlar şüalanmanın təsiri altında ya elektrik 
keçiriciliyini artırır, ya da şüalanmanın təsiri nəticəsində onlarda e.h.q. yaranır. 

Yarımkeçirici fotoelementlərin çatışmayan cəhəti onlarda alınan elektrik 
mətinin şüalanmadan xətti asılılığının çox da ciddi olmaması, və deməli, həssaslığın 

stabil olmamasıdır ki, bunu da aradan qaldırmaq üçün müxtəlif texniki üsullar vardır. 
Çox böyük əksəriyyət təşkil edən hallarda fotoelementlərin tətbiqi zamanı onl
saslığına çox da ciddi tələblər qoyulmasına ehtiyac olmur. Ona görə də daxili 

fotoeffekt əsasında işləyən fotoelementlər ölçülərinin kiçik olması, kiçik gərginliklə 
qidalanması və digər konstruktiv üstünlüklərə malik olması sayəsində avtomatik 
sistemlərdə, idarəetmə sistemlərində, günəş enerjisinin çevrilməsində, istehsala nəzarət 
edilməsində və s. kimi oblastlarda geniş tətbiq olunur. Lakin bu fotoelementlərin çox da 
yüksək olmayan ətalətsizlik xassəsi onların bəzi hallarda tətbiq olunmasına imkan vermir. 
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Ümumiyyətlə, hər bir konkret məsələni həll etməkdən ötrü optimal növ fotoelementi 
seçmək üçün fotoelementlərin malik olduğu çoxlu sayda müxtəlif texniki 
xarakteristikaları əvvəlcədən bilmək vacibdir. 
 
 

Ё11. İşıq kvantlarının mövcudluğunu 

Məlumdur ki, tarazlıqda olan istilik şüalanmasının spektrində enerjinin paylanması 
üçü

 işığın kvant 
təbi

müəyyən edildi ki, tozcuq orta hesabla hər 30 dəqiqədən bir tarazlıq 
vəz

lektrik təcrübələri adi dalğa 
təsə

        təsdiq edən təcrübələr. Fotonlar 
 

n təcrübədə alınan qanunauyğunluğu (spektral paylanma əyriləri) izah etmək üçün 
Plank şüalanmanın E=hν enerji kvantları şəklində baş verdiyini fərz etmişdi. Fotoeffekt 
hadisəsinin təcrübədə müşahidə olunan qanunlarını izah etmək üçün isə Eynşteyn işığın 
həmin kvantlar şəklində udulmasını qəbul edərək, həm də belə hesab edirdi ki, işıq seli 
ayrı-ayrı enerji kvantlarından ibarətdir. 1926-cı ildə işıq kvantlarını fotonlar 
adlandırmışlar. Sonralar bir çox incə təcrübələr vasitəsilə işığın kvantlar şəklində 
buraxılması, udulması və yayılması haqqında olan fərziyyələr təsdiq olundu. 

1925-ci ildə A. F. İoffe və N. İ. Dobronravov fotoeffekt hadisəsi zamanı
ətinə malik olmasını, yəni onun enerji kvantları şəklində udularaq maddədən elektron 

qoparmasını təcrübədə sübut etdilər. Onlar görünən və ya ultrabənövşəyi şüalar əvəzinə 
kvantları xeyli "iri" olan rentgen şüalarından istifadə etdilər. Onların təcrübələrində 
kondensatorun elektrik sahəsində tarazlıqda yerləşən yüklü tozcuğun yükünün rentgen 
şüaları vasitəsilə dəyişməsinin xarakteri tədqiq edilirdi. Müəyyən sabit yükə malik olan 
tozcuq kondensatorun lövhələri arasındakı elektrik sahəsində fəzada asılı şəkildə 
tərpənməz dayanmışdılar və kənardan mikroskop vasitəsilə müşahidə olunur. Əgər 
tozcuğu rentgen şüalarının zəif seli ilə şüalandırsaq fotoeffekt baş verir. Zaman keçdikcə 
tozcuğun üzərinə düşən rentgen kvantı ondan elektron qoparır ki, bunun da nəticəsində 
tozcuğun yükü bir elektronun yükü qədər azalır və o, tarazlıq vəziyyətindən çıxır. 
Təcrübələr göstərdi ki, tozcuğun özünü aparması fotoeffektin məhz bu cür kvant təbiətinə 
tam uyğun gəlir. 

Təcrübələrlə 
iyyətindən çıxır, yəni rentgen şüaları hər 30 dəqiqədən bir tozcuqdan bir elektron 

qoparır. Bu müddət ərzində təqribən 1,8⋅106 rentgen impulsu yaranır. Klassik təsəvvürlərə 
görə hər bir impulsun enerjisi bütün istiqamətlərdə sferik dalğa kimi yayılmalıdır. 
Rentgen şüaları buraxılan nöqtədən tozcuğun göründüyü cisim bucağı çox kiçik 
olduğundan bu impulslardan hər biri tozcuğa öz enerjisinin çox az bir hissəsini verə bilər 
ki, bu enerji də tozcuqda olan çoxlu sayda elektronlar arasında paylanır. Bu şərtlər 
daxilində tozcuqda olan elektronların enerjisinin böyük bir hissəsinin 30 dəqiqə ərzində 
yalnız bir elektronda toplanması və həmin elektronun da tozcuqdan qopub getməsi 
mümkün deyildir. Deməli, İoffe və Dobronravovun təcrübələrinin nəticələri işığın klassik 
dalğa nəzəriyyəsi baxımından başa düşülmür. Əksinə, işıq kvantları ideyasından istifadə 
olunan kvant nəzəriyyəsi baxımından bu nəticələr təbiidir. 

Rentgen şüalarından istifadə etməklə aparılan fotoe
vvürlərinə uyğun olaraq işıq enerjisinin bütün istiqamətlərdə bərabər yayıldığını, 

yoxsa ki, gah bir, gah da digər istiqamətdə enerji kvantları şəklində yayıldığını müəyyən 
etməyə imkan verir. Doğrudan da, görünən işıq kvantlarının enerjisi az olduğundan 
(məsələn, sarı işıq üçün ν = 5⋅1014 hs, hν = 3,31⋅10-19 C), əksər təcrübələrdə onları qeydə 
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almaq üçün vahid zamanda çoxlu sayda kvantların olması tələb olunur. Belə olduqda isə 
bütün istiqamətlərdə uçan işıq kvantlarının təsadüfü paylanmasının yaratdığı təsiri bütün 
istiqamətlərdə bərabər yayılan dalğanın təsirindən fərqləndirmək çətinləşir. Kvantın 
enerjisi böyük olduqca (yəni, kvant "iri" olduqca) hər bir kvantın təsirini müşahidə etmək 
və deməli, işıq enerjisinin bütün istiqamətlərdə eyni deyil, gah bir, gah da digər 
istiqamətdə parıltılar şəklində paylanmasını müşahidə etmək asan olur. Rentgen kvantları 
isə məhz bu şərti ödəyir.  

Klassik təsəvvürlərə görə şüalanma enerjisi mənbədən müxtəlif istiqamətlərə eyni 
zam

S2 heyger 
say

lindrin daxilində izolyatora 

anda yayılır. Əgər şüalanma enerjisinin yayılması kvantlarla baş verirsə, onda 
müxtəlif istiqamətlərdə yayılma eyni zamanda baş vermir. Çünki ayrı-ayrı kvantlar bir-
birindən asılı olmayaraq buraxılır. Əgər doğrudan da 
belədirsə, onda bu effekt kvantlar "iri" olduqca özünü 
daha parlaq şəkildə büruzə verməlidir. Bu effekti, yəni 
işığın kvantlar şəklində yayılmasının doğruluğunu 
müşahidə etmək üçün Bote rentgen şüalarından istifadə 
etməklə 1924-cü ildə təcrübələr aparmışdır. Bote 
təcrübəsinin sxemi 11.1 şəklində göstərilmişdir. 

Bote təcrübəsində tez işləyən iki dənə S1 və 
ğacından istifadə edilir ki, bu sayğaclar hər bir rentgen 

kvantının keçməsini kifayət qədər tez bir zaman 
müddətində qeydə alır. Heyger sayğacının iş prinsipi 
zərbə ilə ionlaşma hadisəsinə əsaslanmışdır. Heyger 
sayğacı içərisi bir neçə mm c.st. təzyiqində qazla 
doldurulmuş kiçik A silindrik kondensatordan ibarətdir 
(şəkil 11.2). Bu kondensatorun daxili köynəyi silindrin 
oxu boyunca yerləşən nazik metal məftildən və ya si
bərkidilmiş metallik şiş ucdan ibarətdir. Bu kondensatorun daxili və xarici köynəkləri B 
batareyası və çox böyük R müqaviməti ilə birləşdirilmişdir. R müqavimətinin aşağı ucu 
yerlə birləşdirilir və kondensatorun köynəkləri arasında ~1000 V gərginlik yaradılır. 
Bunun nəticəsində nazik məftilin və ya şiş ucun ətrafında güclü və kəskin qeyri-bircins 
elektrik sahəsi yaranır. Sayğaca daxil olan hər hansı bir zərrəcik (o cümlədən foton) qaz 
molekullarını ionlaşdırır. Yaranan elektronlar və ionlar qeyri-bircins elektrik sahəsində 
sürətlənərək qaz molekulları ilə toqquşur və onları ionlaşdırır. Yeni yaranan elektronlar 
və ionlar da sürətlənir və s. Beləliklə, elektron-ion seli yaranır və sayğacdan böyük 
şiddətə malik elektrik cərəyanı impulsu keçir. Bunun nəticəsində tətbiq olunan gərginlik 
yenidən paylanır. Belə ki, gərginliyin əsas hissəsi R müqavimətinə düşür və 
kondensatordakı gərginlik, demək olar ki, sıfra qədər azalır. Sayğacda cərəyan kəsilir, 
kondensatorda gərginlik artır və sayğac yenidən işçi halına qayıdır. Sayğacdan keçən 
elektrik cərəyanı impulsunu sayğacın daxili köynəyinə birləşdirilmiş həssas E 
elektrometri vasitəsilə müşahidə etmək olar. Əgər qaz boşalmasının alışma vaxtı iki 
zərrəciyin ardıcıl olaraq sayğaca düşmə anları arasındakı zaman müddətindən kiçik 
olarsa, cərəyan impulsuna görə qazın ilk ionlaşmasını yaradan hər bir zərrəciyi ayrıca 
qeyd etmək (saymaq) olar. Müasir sayğaclar belə qeydiyyatı apara bilən avtomat 
qurğularla təchiz olunmuşlar. Heyger sayğacı atom və nüvə fizikasında, kosmik şüaların, 
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elementar zərrəciklərin öyrənilməsində böyük rol 
oynamışdır və mühüm əhəmiyyət kəsb etməkdə davam 
edir. Botenin istifadə etdiyi təcrübə qurğusunda (şəkil 
11.1) S1 və S2 heyger sayğacları arasında simmetrik 
olaraq nazik dəmir və ya mis F lövhəsi (folqası) 
yerləşdirilmişdir. Bu lövhə yandan kifayət qədər 
böyük sərtliyə malik olan R rentgen şüaları ilə 
işıqlandırılır və bunun sayəsində onun özü 
xarakteristik rentgen şüalanmasının (rentgen 
flüoressensiyası) mənbəyinə çevrilir. Rentgen 
kvantının heyger sayğaclarından hər hansı birinə 
düşməsi dərhal (~0,001 saniyədən gec olmayaraq) 
elektrometrdə göstəricinin titrəyişinə səbəb olur. Bu 
titrəyişlər isə hərəkət edən L lentində xüsusi M mexanizmi vasitəsilə avtomatik qeyd 
olunur. Əgər klassik fizika təsəvvürlərinin tələb etdiyi kimi F mənbəyindən şüalanan 
enerji bütün istiqamətlərdə eyni yayılsaydı, onda hər iki sayğac eyni zamanda işə düşməli 
və lentdəki qeydlər bir-birinin qarşısında alınmalıdır. Əgər F mənbəyi rentgen kvantlarını 
sağa və sola nizamsız və asılı olmayaraq buraxmış olsaydı, onda sayğacların da işə 
düşməsi zaman etibarı ilə nizamsız və asılı olmadan baş verməli və bunun da nəticəsində 
L lentindəki qeydlər tamamilə nizamsız yerləşməlidir. Təcrübələrdə məhz belə mənzərə 
müşahidə olunur. Bu isə o deməkdir ki, F mənbəyinin rentgen flüoressensiya şüalanması 
təsadüfən gah sağ, gah da sol sayğaca doğru hərəkət edən kvantlar şəklində baş verir. 

A

RB

E

A

RB

E

Шякил 

Beləliklə, Bote təcrübəsi əyani şəkildə isbat etdi ki, işıq nəinki enerji kvantları 
şəklində buraxılır və udulur, o, həm də enerji kvantları şəklində yayılır. 

Yuxarıda təsvir olunan təcrübələrdə əslində rentgen şüalanmasının zəif sellərində 
flüktuasiyalar müşahidə olunmuş və öyrənilmişdir. Lakin görünən işıq ilə belə hadisələrin 
öyrənilməsi spektrin görünən oblastında kvantların enerjisinin az olması (kiçik kvantlar) 
sayəsində xeyli çətindir. Mövcud olan obyektiv qeydə alma üsullarının həssaslığı görünən 
işığın ayrı-ayrı kvantlarının qeydə alınması üçün kifayət deyil. Görünən işığın zəif 
sellərinin müşahidə olunması S. İ. Vavilovun təcrübələrində həyata keçirilmişdir. Vavilov 
belə bir amilə əsaslanmışdır ki, insan gözü işıq kvantlarına çox həssasdır. Belə ki, göz 
ayrıca bir kvanta reaksiya vermirsə də, təcrübələrin göstərdiyi kimi, minimum işıq 
hissiyyatı üçün hər saniyədə gözə düşməsi tələb olunan kvantların sayı heç də çox 
deyildir. Vavilovun ölçmələrinə görə gözün maksimum həssaslıq oblastında (λ=550 nm) 
istirahət etmiş (yorğun olmayan) göz üçün minimum işıq hissiyatı (hissiyat astanası) bir 
saniyədə müşahidəçinin gözünə orta hesabla 200 kvant düşdükdə yaranır. Ümumiyyətlə 
isə müxtəlif müşahidəçilərin gözləri üçün həssaslıq astanası 10-larla fotondan bir neçə 
yüz fotona qədər intervalda dəyişir. İşığın belə intensivliyində Vavilov işıq selinin aydın 
ifadə olunan statistik xarakterli flüktuasiyalarını müşahidə etmişdir. Bu, o deməkdir ki, 
gözün qəbul etdiyi bəzi parıltılarda fotonların sayı həssaslıq astanasından az, digərlərində 
isə çox olur. O, görünən işığın zəif selində intensivliyin flüktuasiyalarını vizual müşahidə 
etmək üçün həssas üsul işləyib hazırlamışdır. Bu flüktuasiyaların çoxillik təcrübi tədqiqi 
nəticəsində Vavilov belə nəticəyə gəlmişdir ki, onlar qaz molekullarının sayının 
flüktuasiyalarına oxşar olaraq baş verir, yəni işıq seli fotonlardan ibarətdir. Öz aralarında 
koherent olan işıq şüalarında flüktuasiyaların tədqiqinə dair Vavilov təcrübələri göstərdi 
ki, koherent şüalarda flüktuasiyalar bir-birindən asılı olmayaraq baş verir. Bu isə onu 
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göstərir ki, öz aralarında koherent olan şüalarda fotonlar özlərini bir-birindən asılı 
olmayaraq aparırlar. 

Polyarizələnmiş işıq şüalarında da flüktuasiyaların bir-birindən asılı olmayaraq baş 
verdiyi təcrübə ilə təsdiq olundu. Bu isə polyarizasiya anlayışının ayrıca götürülmüş bir 
fotona aid olduğunu göstərir. Polyarizasiya prosesi isə ondan ibarətdir ki, polyaroid 
üzərinə düşən işıq şüasındakı hər hansı bir foton polyaroiddən keçdikdən sonra uyğun 
polyarizasiyaya uğrayaraq polyarizə olunmuş şüalardan birinin daxilində hərəkət edir. 

Beləliklə, yuxarıda göstərilən təcrübi faktların təhlili göstərir ki, işıq kvantlarının, 
fotonların mövcud olması haqqındakı fərziyyələr doğrudur. Belə demək olar ki, ν 
tezliyinə malik işıq atomdan hν enerji kvantı kimi buraxılır. Bu kvant fəzada işıq sürətinə 
bərabər sürətlə yayılır və maddə ilə qarşılıqlı təsir zamanı isə kvant kimi də udulur. 

Deməli, təcrübələr vasitəsilə xüsusi işıq hissəciklərinin (kvantlarının), yəni fotonların 
mövcudluğu isbat olundu. Fotonun enerjisinin E=ħω olduğu Plank tərəfindən fərz edilmiş 
(bax: Ё8) və fotonun bir zərrəcik kimi impulsa da malik olması qəbul olunmuşdur (bax: 
Ё10). Lakin fotonun impulsa malik olmasını aşağıdakı mülahizələr əsasında isbat etmək 
və bu impulsun qiymətini hesablamaq olar. 

Fərz edək ki, cismin səthinə perpendikulyar olaraq ω tezlikli işıq dalğası seli düşür və 
cisim tərəfindən udulur. Klassik elektrodinamikadan məlum olduğu kimi, cismin səthinə 
düşən işığın yaratdığı təzyiq elektromaqnit dalğasının enerjisinin W sıxlığına bərabərdir. 
Hər bir fotonun enerjisi ħω olduğundan, səthə düşən işıq selinin vahid həcmində olan 
fotonların sayı W/ħω olar. Fotonlar c işıq sürəti ilə hərəkət etdiyindən cismin vahid 
səthinə 1 saniyə ərzində düşən fotonların sayı cW/ħω olar. Əgər bir fotonun impulsunu p 
ilə işarə etsək, ümumi impuls pcW/ħω olar. Lakin cismin vahid səthinə 1 saniyə ərzində 
verilən impuls səthə göstərilən təzyiqə bərabərdir ki, yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, bu 
təzyiq də elektromaqnit enerjisinin W sıxlığına bərabərdir. Beləliklə, ayrıca bir fotonun 
impulsunu hesablamaq üçün aşağıdakı ifadəni yaza bilərik: 

WpWc
=

ωh
 

Buradan fotonun impulsu üçün 

c
E

c
p ==

ωh                (11.1) 

alırıq. 
Qeyd edək ki, (11.1) ifadəsini nisbilik nəzəriyyəsindən məlum olan düsturlardan 

istifadə etməklə də almaq olar. Elektromaqnit dalğası impulsa malik olduğu üçün, fərz 
olunur ki, fotonun da impulsu olmalıdır. Bir-birinə nəzərən 0υ

r  sabit sürətilə hərəkət edən 
iki K və K′ hesablama sisteminə baxaq. Bu hesablama sistemlərinin x və x′ oxlarını 0υ

r  
vektoru istiqamətində yönəldək. Fərz edək ki, foton da həmin istiqamətdə hərəkət edir. K 
və K′ hesablama sistemlərində fotonun enerjisi, uyğun olaraq, ħω və ħω′ olsun. Nisbilik 
nəzəriyyəsinə görə ω və ω′ tezlikləri arasında aşağıdakı əlaqə vardır: 
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1
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Deməli, 
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=′    (11.3) 

K sistemində fotonun impulsunu P
r

, K′ sistemində isə P′
r

 ilə işarə etsək, onda fotonun x 
oxu boyunca hərəkət etməsini nəzərə almaqla Px=P və PPx ′=′  yaza bilərik. Nisbilik 
nəzəriyyəsindən məlumdur ki, bir inersial hesablama sistemindən digərinə keçdikdə 
hissəciyin enerji və impulsu aşağıdakı düstura uyğun olaraq çevrilir: 

22
0

0

1 c
PEE x

υ

υ

−

−
=′    (11.4) 

Bizim baxdığımız halda (11.4) ifadəsində Px-in əvəzinə P yazmaq olar. Onda (11.3) və 
(11.4) düsturlarının müqayisəsindən E (1 – υ0 /c) = E – υ0 P və ya 

cc
EP ωh
==  

alırıq ki, bu da (11.1) ifadəsinin eynidir. 
Nisbilik nəzəriyyəsində göstərilir ki, impuls və enerji arasında E=pc (11.1) əlaqəsi 

yalnız c işıq sürətilə hərəkət edən və sükunət kütləsi sıfra bərabər olan zərrəciklər üçün 
mümkündür (bax: Ё10). Beləliklə, E=ħω kvant düsturuna və nisbilik nəzəriyyəsinin 
ümumi prinsiplərinə görə məlum olur ki, fotonun sükunət kütləsi sıfra bərabərdir və foton 
həmişə c işıq sürətilə hərəkət edir. Deməli, c işıq sürətindən kiçik sürətlə hərəkət edə 
bilən və ya sükunətdə ola bilən elektron, proton, neytron və s. zərrəciklərdən fərqli olaraq, 
foton xüsusi növ zərrəcikdir. Fotonun sükunət kütləsi sıfra bərabər olsa da, hərəkət edən 
fotonun kütləsi sıfırdan fərqlidir və bu kütlə nisbilik nəzəriyyəsində enerji ilə kütlə 
arasında əlaqəni müəyyən edən E=mc2 düsturuna əsasən tapılır: 

222 c
h

cc
Em νω === h     (11.5) 

Onda c sürətilə hərəkət edən m kütləli fotonun impulsu  

c
E

c
c

c
mcP ==⋅==

ωω hh
2  

olar ki, bu da yenə (11.1) ifadəsinin eynidir. 

(11.1) düsturunda ω dairəvi tezliyin əvəzinə 
λ
πω c2

=  yazsaq fotonun impulsu üçün 

λλ
π hkP === h
h2    (11.6) 

ifadəsi alınar. Burada λ - işığın dalğa uzunluğu, k=2π/λ isə dalğa ədədidir. 
Foton elektromaqnit dalğasının yayıldığı istiqamətdə hərəkət edir. Bunu göstərmək 

üçün (11.6) ifadəsini vektor şəklində yazırlar: 

kP
r

h
r
=      (11.7) 

Burada  – dalğa vektorudur və onun ədədi qiyməti (11.6) düsturundan tapılır.  dalğa 
vektoru dalğanın yayılma istiqamətini göstərir. Beləliklə, (11.7) düsturuna görə, fotonun 

k
r

k
r

P
r

 impuls vektoru da dalğanın yayılması istiqamətində yönəlmişdir. 
Elektromaqnit sahəsinin fotonlar çoxluğundan ibarət olması təsəvvürlərinə 
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əsaslanaraq mütləq qara cismin şüalandırma qabiliyyəti ilə tarazlıqda olan şüalanmanın 
enerji sıxlığı arasında əlaqəni ifadə edən düsturu almaq olar (bax: Ё4). 

Fərz edək ki, tarazlıqda olan şüalanma ilə dolu boşluğun vahid həcmində tezliyi 
(ω,ω+dω) intervalında yerləşən dnω sayda foton vardır. Onda həmin tezlik intervalına 
düşən enerji sıxlığı 

duω=u(ω,T)dω=ħωdnω   (11.8) 
olar. Qaz molekullarına oxşar olaraq fotonlar boşluğun daxilində bütün istiqamətdə xaotik 
hərəkət edirlər. Ona görə də boşluğun divarının vahid səthinə vahid zamanda zərbə vuran 

fotonların sayı ωcdn
4
1  olar. Əgər divar mütləq qaradırsa, o, bütün bu fotonları uducaq və 

deməli, ωωcdnh
4
1  enerjisi alacaqdır. Tarazlıq şüalanması halında mütləq qara divar 

həmin enerjini şüalandıracaqdır. Beləliklə, 

ωωωω cdndTf h
4
1),( =    (11.9) 

yaza bilərik. (11.9) və (11.8) ifadələrinin müqayisəsindən  

),(
4

),( TucTf ωω =    (11.10) 

alırıq ki, bu da bizə məlum olan (4.10) düsturunun eynidir. 
Beləliklə, məlum olur ki, bir çox hallarda baş verən hadisələr zamanı işıq özünü 

fotonlar seli kimi aparır. Lakin unutmaq olmaz ki, işığın interferensiya və difraksiyası 
kimi hadisələr yalnız işığın dalğa nəzəriyyəsi ilə izah oluna bilər. Beləliklə, işığın 
təbiətində korpuskul-dalğa dualizmi (ikili xassə) müşahidə olunur: bəzi hadisələrdə işığın 
dalğa təbiəti özünü büruzə verir və o, özünü elektromaqnit dalğası kimi aparır; digər 
hadisələrdə isə işığınkorpuskul təbiəti təzahür edir və o, özünü fotonlar seli kimi aparır. 
Bununla əlaqədar olaraq (11.6) düsturunun dərin fiziki mənaya malik olduğu şübhəsizdir. 
Çünki bu düstur fotonun dalğa və korpuskul xassələrini ifadə edən kəmiyyətləri 
əlaqələndirir. Sonralar görəcəyik ki, korpuskul-dalğa dualizmi yalnız işıq zərrəciklərinə 
(fotonlara) xas olmayıb, həm də maddənin zərrəciklərinə (elektronlara, protonlara, 
atomlara və s.) aiddir. 

İşığın dalğa və korpuskul xassəsinin təzahür etməsi hansı nisbətdə baş verir? Bu suala 
cavab vermək üçün hər hansı bir səthin işıqlanmasını həm dalğa, həm də korpuskul 
baxımından izah edək. Dalğa təsəvvürlərinə görə səthin müəyyən nöqtəsində işıqlanma 
düşən işıq dalğasının amplitudunun kvadratı ilə düz mütənasibdir. Korpuskul 
təsəvvürlərinə görə isə işıqlanma fotonlar selinin sıxlığı ilə düz mütənasib olmalıdır. 
Deməli, işıq dalğasının amplitudunun kvadratı ilə fotonlar selinin sıxlığı arasında bir başa 
mütənasiblik vardır. Enerji və impulsun daşıyıcısı fotondur. Ona görə də səthin foton 
düşən nöqtəsində enerji ayrılır. Dalğanın amplitidunun kvadratı isə fotonun səthdəki 
verilmiş nöqtəyə düşməsi ehtimalını müəyyən edir. Başqa sözlə, fəzanın verilmiş 
nöqtəsini daxilinə alan dV həcm elementində fotonun müşahidə olunması ehtimalı 

dp=χA2dV    (11.11) 

düsturu ilə təyin olunur. Burada χ - mütənasiblik əmsalı, A – işıq dalğasının amplititudur. 
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Beləliklə, yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki,fotonların işıq düşən səth üzrə 
paylanması statistik xarakter daşımalıdır, yəni flüktuasiyalı olmalıdır (bərabər paylanma 
olmamalıdır). Təcrübələrdə işıq düşən səthin bərabər işıqlanmasının səbəbi isə ondan 
ibarətdir ki, fotonlar selinin sıxlığı adətən çox böyük olur. Məsələn, oxuyarkən gözün 
yorulmaması üçün tələb olunan 50 lk işıqlanmada və 550 nm dalğa uzunluğunda 1 sm2 
səthə 1 saniyə ərzində təqribən 2⋅1013 foton düşür. Nisbi flüktuasiya, yəni statistik 
kəmiyyətin onun orta qiymətindən nisbi meyli (fərqi) hissəciklərin sayının kvadrat kökü 
ilə tərs mütənasibdir. Ona görə də fotonlar selinin yuxarıda göstərilən qiymətində 
flüktuasiyalar hiss olunmayacaq dərəcədə olur və səth bərabər işıqlanmış kimi görünür və 
bu da dalğa nəzəriyyəsinə tam uyğundur. Əgər fotonlar selinin sıxlığı çox kiçik olarsa, 
onda yuxarıda haqqında bəhs etdiyimiz Vavilov təcrübələrinin göstərdiyi kimi, işıq 
selində flüktuasiyalar müşahidə olunur ki, bu da işığın korpuskul xassəsinin təzahürüdür. 

 
 

Ё12. Kompton effekti 
 

1922-ci ildə Artur Kompton fotonların mövcud olmasını sübut edən və onlar 
haqqında elmi təsəvvürləri daha da dərinləşdirən bir hadisəni təcrübədə müşahidə etdi. 
Kompton sərt rentgen şüalarının yüngül atomlardan təşkil olunmuş maddələrdən (qrafit, 
parafin və s.) səpilməsini tədqiq edərkən müəyyən etdi ki, səpilmə nəticəsində bu şüaların 
dalğa uzunluğu dəyişir. Komptonun bu təcrübələri apardığı qurğunun sxemi 12.1 şəklində 
verilmişdir. Rentgen şüalarının mənbəyi rentgen borusundakı molibden antikatodudur. 
Molibdenin xarakteristik monoxromatik rentgen şüalanmasından D diafraqmaları 
vasitəsilə ayrılmış nazik şüa dəstəsi SM səpici maddəsinin üzərinə yönəldilir. Səpilən 
şüaların spektral tərkibini tədqiq etmək üçün onlar bir sıra diafraqmalardan keçərək 
rentgen spektroqrafının Kr kristalına və sonra isə İK ionlaşma kamerasına və ya F 
fotolövhəsinə düşür. 

Kompton effektini müşahidə etmək üçün səpilən şüaların dalğa uzunluğunu ölçmək 
lazımdır. Bu məqsədlə Kr kristallaşmadan əks olunan rentgen şüalarının bir-birilə 
interferensiya edərək difraksiya maksimumları əmələ gətirməsindən istifadə olunur. Belə 
ki, bu difraksiya maksimumları Breqq-Vulf düsturu ilə (Ё36) təyin olunan istiqamətlərdə 
alınır: 

2dsinϕ=nλ.    (12.1) 

Burada d – kristalda atom müstəviləri arasındakı məsafə, λ – rentgen şüalarının dalğa 
uzunluğu. ϕ – sürüşmə bucağı, yəni atom müstəvisi ilə şüa arasındakı bucaq, n – 
difraksiya maksimumunun tərtibidir (n=1,2,3,…). 

ϕ – sürüşmə bucağı qaralma xəttinin F fotolövhəsində vəziyyətinə əsasən tapılır, 
rentgen şüalarının λ dalğa uzunluğu isə (12.1) düsturundan təyin olunur. Təcrübələr 
zamanı məlum olmuşdur ki, səpilən şüaların içərisində düşən şüaların λ dalğa uzunluğuna 
malik şüalardan başqa dalğa uzunluğu λ′>λ olan şüalar da (sürüşmüş xətt) vardır. 
Şüaların səpilməsi zamanı dalğa uzunluğunun spektrin uzun dalğalı oblastına doğru λ′>λ 
dəyişməsi Kompton sürüşməsi, hadisənin özü isə Kompton effekti adlanır. 

Təcrübələr göstərdi ki, dalğa uzunluğunun ∆λ=λ′-λ dəyişməsi düşən rentgen 
şüalarının λ dalğa uzunluğundan və səpici maddənin kimyəvi tərkibindən asılı olmayıb, 
yalnız səpilmənin istiqamətindən asılıdır. Belə ki, düşən şüa ilə səpilən şüanın 
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istiqamətləri arasındakı bucağı θ ilə işarə etsək (şəkil 
12.1) 

2
sin2 2 θλ k=∆      (12.2) 

şərti ödənir. Burada k=0,0241 Å olub təcrübədən 
tapılmış sabitdir və θ = 90° səpilmə bucağı üçün dalğa 
uzunluğunun dəyişməsinə bərabərdir. 

Qeyd edək ki, Kompton effekti üçün təcrübi yolla 
tapılmış yuxarıda göstərilən qanunauyğunluqlar yalnız 
çox da sərt olmayan rentgen şüaları və yüngül 
atomlardan (məsələn, H, C, B, Al və s.) təşkil olunmuş 
səpici maddələr üçün ödənir. Belə ki, ağır atomlardan 
ibarət olan maddələrdən səpilmə zamanı Kompton 

hadisəsi xeyli mürəkkəbləşir. Yüngül atomlardan ibarət maddələrdən səpilmə zamanı 
səpilən bütün şüaların dalğa uzunluğu praktik olaraq artmış olduğu halda, atomun sıra 
nömrəsi artdıqca şüaların əksər hissəsi dalğa uzunluğunu dəyişmədən səpilir. 

Жцлшд 12.1.

Д Д
СМ

ИК
Кр

θ

Д Д
СМ

ИК
Кр

θ

Kompton effektini işığın dalğa nəzəriyyəsinə əsasən izah etmək olmur. Belə ki, 
sükunətdə olan elektronun üzərinə düşən elektromaqnit dalğasının təsiri altında elektron 
bu dalğanın tezliyinə bərabər tezliklə rəqs etməyə başlamalıdır. Rəqs edən elektron isə öz 
növbəsində rəqs tezliyinə, yəni düşən dalğanın tezliyinə bərabər tezlikli elektromaqnit 
dalğası şüalandırmalıdır. Beləliklə, dalğa nəzəriyyəsi baxımından sərbəst elektron işığı 
səpməlidir və bu zaman səpilən işığın tezliyi düşən işığın tezliyinə bərabər olmalıdır. 

Əgər işığın ħω enerjisinə və k
r

h  impulsuna malik fotonlar selindən ibarət olduğunu 
fərz etsək, onda işığın sərbəst elektronlardan səpilməsi mənzərəsi başqa cür olar. Bu 
halda işığın səpilməsi prosesi foton ilə elektron arasında toqquşmadan ibarət olur. Maks 
Bornun obrazlı ifadə etdiyi kimi, Kompton effekti fotonlar və elektronlar arasında bilyard 
oyunudur. Məşhur fizik M. Bornun bu sözləri Kompton effektinin mahiyyətini qısa və 
aydın şəkildə ifadə edir. Bu toqquşma zamanı foton öz enerjisinin bir hissəsini elektrona 
verdiyindən o, nəinki hərəkət istiqamətini, həm də enerjisini dəyişir. Deməli, toqquşma 
nəticəsində fotonun enerjisi azalır, dalğa uzunluğu isə artır. Bu effekt qısa dalğalar, 
xüsusilə rentgen şüaları üçün özünü daha yaxşı büruzə verir. Belə sərt şüalarla toqquşma 
nəticəsində elektron çox böyük sürət alır və onun hərəkəti relyativistik mexanika 
qanunlarına tabe olur. Ona görə də rentgen şüalarının maddədən səpilməsi zamanı 
təcrübədə müşahidə olunan Kompton effektini nəzəri olaraq öyrəndikdə kütlənin sürətdən 
asılılığını nəzərə alan relyativistik mexanika düsturlarından istifadə olunmalıdır. 

Kompton effektinin işığın fotonlar selindən ibarət olmasına əsaslanan nəzəriyyəsi 
(kvant nəzəriyyəsi) bir-birindən asılı olmayaraq Komptonun özü və Debay tərəfindən 
təklif olunmuşdur. Onlar belə hesab etmişlər ki, rentgen kvantının dalğa uzunluğunun 
dəyişməsi ilə nəticələnən səpilməsi onun elektronla bir dəfə elastik toqquşmasının 
nəticəsidir. /Elastik toqquşma zamanı foton öz enerjisini tamamilə elektrona və ya hər 
hansı başqa zərrəciyə verə bilməz. Çünki bu proses enerjinin və impulsun saxlanması 
qanunlarının pozulması ilə baş verərdi (bax: Ё10)/. 

Komptonun təcrübə apardığı maddələrdə, yəni yüngül atomlardan ibarət olan 
maddələrdə elektronun atomla rabitə enerjisi toqquşma zamanı rentgen kvantının 
elektrona verdiyi enerjidən çox kiçikdir. Toqquşma zamanı rentgen kvantının atoma 
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verdiyi enerji səpilmə bucağının böyük qiymətlərində daha çox olur. Ona görə də səpilmə 
bucağı böyük olduqca yuxarıda göstərilən şərt daha yaxşı ödənir. Lakin səpilmə 
bucağının bütün qiymətlərində yüngül atomlarda elektronların atomla rabitə enerjisini 
nəzərə almamaq, yəni bütün elektronları sərbəst hesab etmək olar (məhz buna görə 
rentgen şüalarından istifadə olunur!). 

Kompton-Debay nəzəriyyəsində də bu amil əsas götürülür. Onda Kompton 
sürüşməsinin səpici maddənin növündən asılı olmaması, yəni bütün maddələr üçün eyni 
olması dərhal başa düşülür. Doğrudan da, nəzəriyyədə başlanğıcda fərz olunur ki, səpici 
maddə əslində yalnız sərbəst elektronlardan ibarətdir, yəni səpici maddənin fərdi 
xüsusiyyətləri nəzərə alınmır. Lakin bu, yalnız yünjül atomlar üçün mümkündür. Ağır 
atomların daxili elektronları üçün belə ideallaşdırma yaramır. Ona görə də elektronların 
rabitə enerjisinin nəzərə alınması təcrübələrdən alınmış və bir qədər sonra nəzəri yolla 
çıxaracağımız (12.2) düsturu ilə ifadə olunan sadə qanunauyğunluğun ağır atomlar üçün 
yuxarıda qeyd etdiyimiz pozulmalarına səbəb olur. 

Atomda elektronların rabitə enerjisi görünən işıq fotonlarının enerjisindən böyükdür 
və məhz buna görə də spektrin görünən oblastında kompton effekti müşahidə olunmur. 

İndi isə fotonun sərbəst elektronla toqquşmasına baxaq. Yuxarıda qeyd etdiyimiz 
kimi, bu iki zərrəciyin qarşılıqlı təsiri zamanı enerjinin 
və impulsun saxlanması qanunları ödənməli, həm də 
relyativistik mexanikaya uyğun olaraq kütlənin sürətdən 
asılılığı nəzərə alınmalıdır. 

Fərz edək ki, sükunətdə olan sərbəst elektronun 
üzərinə enerjisi ħω, impulsu isə k

r
h  olan foton düşür 

(şəkil 12.2). Toqquşmaya qədər elektronun enerjisi m0c2, 
impulsu isə sıfra bərabərdir. Burada m0 – elektronun 
sükunət kütləsi, c – işığın vakuumda sürətidir. 
Toqquşmadan sonra elektronun impulsu P

r
, enerjisi ə is

22
0

22 cmcE == : (10.13) düsturu/. 

Burada 

cmP +  olar /bax
2

0= mm madan sonra böyük υ sürəti almış elektronun kütləsi və 
β=υ/c-dir. Onda toqquşmadan sonra elektronun kinetik enerjisi 

p

θ
hk

hk'

p

θ
hk

hk'

Жцлшд 12.2. 
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0 ββcm    (12.3) 

olar. Əgər β<<1, yəni υ<<c olarsa, onda (12.3) ifadəsində β 4 və daha yüksək tərtibli 

hədləri nəzərə almamaq və 
22

1 2
022

0
υβ mcmEкин =⋅=  yazmaq olar ki, bu da qeyri-

relyativistik mexanikada kinetik enerjinin ifadəsidir. 
Elektronla toqquşma nəticəsində fotonun enerjisi və impulsu dəyişir, yəni, uyğun 

olaraq, ħω′ və 
r

 olur. Ona görə də baxılan hal üçün enerjinin və impulsun saxlanması 
qanunlarını aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

'kh
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22
0

22
0 ' cmPccm ++=+ ωω hh    (12.4) 

'kPk
r

h
rr

h +=     (12.5) 
(12.4) tənliyini c-yə bölək və k=ω/c olduğunu nəzərə alaraq onu aşağıdakı kimi yazaq: 

cmkkcmP 0
22

0
2 )'( +−=+ h    (12.6) 

(12.6) ifadəsini kvadrata yüksəldək: 
P2=ħ2(k2+k′2–2kk′)+2ħm0c(k–k′)   (12.7) 

(12.5) ifadəsindən görünür ki, 

)cos'2'()'( 222222 θkkkkkkP −+=−= h
rr

h   (12.8) 

Burada θ –  və k
r

'k
r

 vektorlarının istiqamətləri arasında qalan bucaqdır (şəkil 12.2). 
(12.7) və (12.8) ifadələrinin müqayisəsindən tapırıq ki, 

m0 c (k – k′) = ħk k′ (1 – cosθ )            (12.9) 
(12.9) ifadəsini m0ckk′-ə bölək və sonra 2π-yə vuraq: 

)cos1(22
'

2

0

θπππ
−=−

cmkk
h .  (12.10) 

(12.10) ifadəsində λπ
=

k
2  və 

2
sin2cos1 2 θθ =−  olduğunu nəzərə alsaq 

2
sin2' 2 θλλλλ k=−=∆    (12.11) 

yaza bilərik. Burada 

===
cm

h
cmk

00

2 hπλ 0,024263096 Å ≈ 0,0243 Å  (12.12) 

işarə edilmişdir və elektron üçün Kompton dalğa uzunluğu adlanır. Ümumiyyətlə isə 
kütləsi m olan hissəcik üçün Kompton dalğa uzunluğu 

mc
h

k =λ  və ya 
mck
h

D =    (12.13) 

kimi işarə olunur. Aydındır ki, elektron üçün = 0,00386 Å olar. kD

Kompton dalğa uzunluğu mühüm sabitlərdən biri olub, sükunətdə olan sərbəst 
hissəcikdən fotonun θ =π / 2 bucağı altında səpilməsi zamanı düşən şüanın dalğa 
uzunluğunun ∆λ=λ′–λ dəyişməsinə bərabərdir. (12.12) düsturuna əsasən proton, neytron 
və digər elementar zərrəciklər üçün də Kompton dalğa uzunluğunu hesablamaq olar. 

Göründüyü kimi, (12.11) düsturu təcrübi yolla tapılmış (12.2) ifadəsinə tam uyğun 
gəlir. 

(12.9) düsturunda 
c

k πν
λ
π 22
==  və 

c
k '2

'
2' πν
λ
π
==  olduğunu nəzərə alsaq 
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və ya 

)cos1(
' 0

θ
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−=−
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hcc    (12.15) 

yaza bilərik. Buradan 

2
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'
2

2
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h     12.16) 

alarıq. (12.16) dəyişmiş tezliyi hesablamaq üçün düsturdur. 
Tezliyin ∆ν=ν–ν′ dəyişməsini aşağıdakı kimi hesablamaq olar: 

λλ
λν

λλ
λ

λλλλ
ννν

∆+
∆

=
∆+

∆
⋅=

∆+
−=−=∆

ccc'  (12.17) 

Buradan tezliyin nisbi dəyişməsi üçün 

λλ
λ

ν
ν

∆+
∆

=
∆     (12.18) 

alınır. (12.17) və (12.18) ifadələrində ∆λ kəmiyyəti (12.11) düsturu ilə təyin olunur. 
Komptonun apardığı və sonralar aparılan təcrübi ölçmələr (12.11) ifadəsindən 

hesablanmış qiymətlərlə tam uyğunluq təşkil edir ki, bu da yuxarıda şərh olunan 
Kompton-Debay nəzəriyyəsinin yüngül atomlardan təşkil olunmuş səpici maddələr üçün 
doğru olduğunu sübut edir. 

Atomla rabitə enerjisi böyük olan elektronlardan fotonların səpilməsi zamanı enerji 
və impuls mübadiləsi bütövlükdə atomla baş verir, yəni foton kütləsi çox böyük olan 
atomdan səpilir. Kütləsi çox böyük olan atom üçün (12.13) düsturu ilə təyin olunan 
Kompton dalğa uzunluğu  və bunun da nəticəsində (12.11) düsturu ilə təyin olunan 
∆λ=λ′–λ Kompton sürüşməsi sonsuz kiçik, yəni praktik olaraq sıfra bərabər olur. Ona 
görə də ağır atomlardan təşkil olunmuş maddələrdən səpilmə zamanı sürüşməmiş xəttin 
intensivliyi sürüşmüş xəttin intensivliyindən xeyli böyük olur və atomun sıra nömrəsi 
artdıqca bu nisbət böyüyür. 

Yuxarıda şərh olunan Kompton-Debay nəzəriyyəsində fotonun səpildiyi elektron 
sükunətdə hesab olunur. Əgər elektron hərəkət edirsə, onda toqquşma zamanı o öz kinetik 
enerjisini fotona verərək dayana bilər. Nəticədə səpilən fotonun enerjisi artar, dalğa 
uzunluğu isə azalar. Belə proses tərs Kompton effekti adlanır. 

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, səpilmə bucağının böyük qiymətlərində elektronların 
sərbəst olması şərti daha yaxşı ödənir. Buradan aydın olur ki, səpilmə bucağı böyüdükcə 
sərbəst elektronların nisbi sayı artır və buna uyğun olaraq, sürüşmüş xəttin intensivliyi də 
sürüşməmiş xəttin intensivliyinə nisbətən artmış olur. Bu isə Kompton sürüşməsinin θ 
səpilmə bucağından asılılığını müəyyən edir. 

Kompton effektini müşahidə edərkən həddən artıq sərt şüalardan da istifadə etmək 
əlverişli deyildir. Belə ki, enerjisi böyük olan fotonun maddə ilə qarşılıqlı təsiri 
nəticəsində o, elektron-pozitron cütünə çevrilməyə başlayır. Fotonun enerjisi artdıqca bu 
proses daha da güclənir və enerjinin 2m0 c2 qiymətindən böyük olduğu hallarda Kompton 

 71
downloaded from KitabYurdu.org



səpilməsini üstələyir. 
Qeyd edək ki, sərbəst elektronlar və onların hərəkəti bir-birindən asılı olmadığı üçün, 

onlardan fotonların səpilməsi də asılı olmayaraq baş verdiyindən, sərbəst elektronlardan 
səpilmiş şüalar koherent olmurlar. Lakin atomlardan səpilmiş şüalar öz aralarında 
koherent ola bilər. Doğrudan da atomla rabitədə olan elektronların düşən elektromaqnit 
dalğasının təsiri altında baş verən rəqsləri sinxron olur və buna görə də belə 
elektronlardan səpilən dalğalar öz aralarında və düşən dalğa ilə interferensiya edə bilər. 
Rentgen şüaları kristallardan keçərkən məhz belə interferensiya baş verir və o, Laue və 
Breqq-Vulfun məlum şərtləri ilə təyin olunur (Ё36). 

Rentgen fotonu sərbəst elektronlardan səpilərkən bu elektron təpmə alır və məhz buna 
görə də "təpmə elektronu" adlanır. Təpmə elektronlarını Vilson kamerasında müşahidə 
etmək olar. Məlumdur ki, Vilson kamerasında adiabatik genişlənmə nəticəsində ifrat 
doymuş su buxarı yaratmaq olur. Kameraya düşən hissəcik öz yolunda molekulları 
ionlaşdırır və bu ionlar kondensasiya mərkəzinə çevrilir. Belə ki, ionların ətrafına yığılan 
buxar molekulları duman damcıları əmələ gətirir ki, bu damcılar da hissəciyin izini 
görünən edir. Bu iz çox zaman trek adlanır. Beləliklə, Vilson kamerası ilə aparılan 
tədqiqatlar səpilən şüaların yayılma istiqaməti və "təpmə" elektronlarının hərəkət 
istiqamətini müəyyən etməyə imkan verir. Müəyyən edildi ki, səpilən foton və "təpmə" 
elektronu eyni zamanda meydana çıxır. 

Təpmə elektronları Vilson kamerasında D. V. Skobelsın tərəfindən müşahidə 
olunmuşdur. Belə ki, güclü maqnit sahəsində yerləşdirilmiş Vilson kamerasını radioaktiv 
preparatın γ - şüaları ilə şüalandırarkən kamerada yaranan "təpmə" elektronlarının 
trayektoriyası, radiusu 

eB
PR e '

=    (12.19) 

düsturu ilə təyin olunan çevrə olur. Burada B – maqnit sahəsinin induksiyası, Pe′ - 
"təpmə" elektronun impulsudur. Bu R radiusunu ölçərək (12.19) düsturu vasitəsilə Pe′ 
impulsunu, sonra isə 

E2=(Pe′c)2+( m0c2)2   (12.20) 
düsturuna əsasən elektronun enerjisini hesablamaq olar. Belə hesablamalar göstərdi ki, 
"təpmə" elektronları həqiqətən də relyativistik elektronlardlır və məhz buna görə də onlar 
üçün hökmən nisbilik nəzəriyyəsindən istifadə etmək lazımdır. 
 
 

Ё13. İşığın dalğa və foton təbiətinə 
         əsasən Dopler effektinin izahı 

 
Məlumdur ki, işıq sürətini təyin etmək üçün müxtəlif üsullar mövcuddur. Bundan 

başqa, çoxlu sayda interferensiya və difraksiya hadisələri vardır ki, onlara əsasən işığın 
mühitdə λ və vakuumda λ0=nλ dalğa uzunluğunu təyin etməyə imkan verən metodlar 
təklif olunmuşdur. Burada n – mühitin mütləq sındırma əmsalıdır. İşığın sürətini və dalğa 
uzunluğunu bilərək isə şüalanmanın ν =υ/λ=c/λ0 tezliyini və T =1/ν = λ0/c periodunu 
tapmaq olar (υ – işığın mühitdə, c – vakuumda sürətidir). 

Buraxılan monoxromatik şüaların tezliyi (periodu) şüaları buraxan atomların 
daxilində baş verən proseslərin xarakteri ilə təyin olunur. Lakin bu tezlikləri bilavasitə 
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ölçmək üçün akustika və radiotexnikada tezlikləri birbaşa ölçməyə imkan verən metodlar 
kimi metod yoxdur. Biz onları c və λ0 kəmiyyətlərini ölçərək təyin edirik. Ona görə də 
müşahidə olunan işığın tezliyi və ya dalğa uzunluğu atomun şüalandırdığı işığın uyğun 
tezliyi və ya dalğa uzunluğundan fərqlənə bilər. Buna səbəb odur ki, qəbul edilən tezlik 
və ya dalğa uzunluğu təkcə onları doğuran atomdaxili proseslərdən deyil, həm də 
müşahidə cihazlarının hansı hesablama sistemində olmasından asılıdır. Müşahidə 
cihazının şüalanma mənbəyinə nisbətən sükunətdə və ya hərəkətdə olmasından asılı olraq 
ölçülən tezlik və ya dalğa uzunluğu müxtəlif olacaqdır. 

Rəqs mənbəyi və müşahidə cihazı bir-birinə nəzərən hərəkətdə olduqda müşahidə 
cihazının qeyd etdiyi tezliyin dəyişməsinə Dopler effekti deyilir. Bu effekti ilk dəfə 1842-
ci ildə Dopler akustik (səs) dalğalar üçün kəşf etmişdir. O, müəyyən etmişdir ki, rəqs 
mənbəyi və müşahidə cihazı bir-birinə yaxınlaşdıqda qeyd olunan tezlik böyük, bir-
birindən uzaqlaşdıqda isə kiçik olur. 

Əvvəlcə səs dalğaları üçün Dopler effektini nəzərdən keçirək. Fərz edək ki, qazda və 
ya mayedə dalğa mənbəyindən müəyyən məsafədə mühitin rəqslərini qəbul edən və bizim 
gələcəkdə qəbuledici adandıracağımız qurğu yerləşmişdir. Əgər dalğaların mənbəyi və 
qəbuledicisi bu dalğaların yayıldığı mühitə nisbətən sükunətdədirsə, onda qəbuledicinin 
qeyd etdiyi tezlik mənbəyin rəqslərinin ν0 tezliyinə bərabər olar. Əgər ayrılıqda mənbə və 
ya qəbuledici, yaxud onların hər ikisi eyni zamanda mühitə nisbətən hərəkət etmiş olsa, 
onda Dopler effektinə uyğun olaraq, qəbuledicinin qeyd etdiyi ν tezliyi, mənbəyin 
rəqslərinin ν0 tezliyindən fərqli olmalıdır. 

Əvvəlcə mənbəyin və qəbuledicinin onları 
birləşdirən AB düz xətti boyunca hərəkət etdiyi sadə 
hala baxaq (şəkil 13.1). Mənbəyin və qəbuledicinin 
mühitə nisbətən sürətini, uyğun olaraq, υm və υq 
dalğaların mühitdə yayılma sürətini isə υ ilə işarə 
edək. 

A B

мянбя гябуледиъи

Шякил 
Bundan başqa, mənbə qəbulediciyə doğru hərəkət 

etdikdə, yəni ona yaxınlaşdıqda υm>0, qəbuledicidən əks istiqamətə hərəkət etdikdə, yəni 
ondan uzaqlaşdıqda isə υm<0 olduğunu qəbul edək. Buna oxşar olaraq, qəbuledici 
mənbəyə doğru hərəkət etdikdə (yaxınlaşdıqda) υq>0, mənbədən əks istiqamətə hərəkət 
etdikdə (uzaqlaşdıqda) υq<0 olduğunu şərtləşək. 

Əgər qəbuledici sükunətdədirsə və ν0 tezliyi ilə rəqs edən mənbə AB düz xətti 
boyunca (şəkil 13.1) υm sürətilə hərəkət edirsə, onda qəbulediciyə nəzərən dalğanın sürəti 
υ–υm və onun qəbul etdiyi dalğanın uzunluğu 

0ν
υυλ m−

=     (13.1) 

olar. Əgər mənbə sükunətdədirsə və qəbuledici AB düz xətti boyunca υq sürətilə hərəkət 
edirsə, onda qəbulediciyə nəzərən dalğanın sürəti υ +υq və onun qəbul etdiyi tezlik 

λ
υυ

ν q+
=     (13.2) 

olar. 
Beləliklə, mənbə hərəkətdə, qəbuledici isə sükunətdə olduqda qeyd olunan ν tezliyi 
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(13.1) düsturuna əsasən aşağıdakı kimi təyin olunur 

υυ
ν

υυ
υν

λ
υν

mm −
=

−
==

1
0

0    (13.3) 

Mənbə sükunətdə, qəbuledici isə hərəkətdə olduqda (13.2) düsturuna əsasən ν tezliyi 
üçün aşağıdakı ifadə alınır: 

)1(0
0

υυν
νυ
υυ

ν q
q +=

+
=    (13.4) 

Qeyd edək ki, mənbə sükunətdə olmaq şərtilə qəbuledici hərəkət etdikdə 
qəbuledicinin qeyd etdiyi dalğa uzunluğu dəyişməz qalır, tezlik və dalğanın sürəti isə 
qəbulediciyə nisbətən dəyişmiş olur. Səsin sürətinin, tezliyinin və səs dalğasının 
uzunluğunun təyini üzrə aparılan təcrübələr də bunu təsdiq edir. 

λ üçün (13.1) ifadəsini (13.2)-də nəzərə alsaq 

m

q

υυ
υυ

νν
−
+

= 0     (13.5) 

yaza bilərik. 
(13.5) düsturundan görünür ki, mənbə və qəbuledici bir-birinə doğru hərəkət edirsə, 

yəni onlar arasındakı məsafə azalırsa, onda qəbuledicinin qeyd etdiyi ν tezliyi mənbəyin 
rəqslərinin tezliyindən böyük, əks halda isə kiçik olur. Tezliyin dəyişməsi isə 

m

qm

υυ
υυ

νννν
−
+

⋅=−=∆ 00    (13.6) 

olar. Göründüyü kimi, bu halda qəbuledicinin qeyd etdiyi və (13.5) düsturu ilə təyin 
olunan ν tezliyi, mənbəyin və qəbuledicinin mühitə nəzərən υm və υq sürətlərindən 
müxtəlif cür asılıdır. 

Nəhayət, belə bir xüsusi hala baxaq ki, mənbə və qəbuledici eyni bir istiqamətdə 
hərəkət edir. Bu halda (13.5) düsturu aşağıdakı şəklə düşür: 

m

q

υυ
υυ

νν
+
+

= 0     (13.7) 

υm=υq olduqda (13.7)-dən ν=ν0 alınır. Beləliklə, mənbə və qəbuledici birlikdə hərəkət 
etsə, yəni bir-birinə nəzərən sükunətdə olsa, onda Dopler effekti meydana çıxmır. Əgər 
υm≠υq olsa, onda Dopler effekti yaranır və özü də bu zaman tezliyin müşahidə olunan 
dəyişməsi υm–υq sürətlər fərqindən deyil, υm və υq sürətlərinin özündən asılıdır. Ona görə 
də baxılan halda Dopler effekti yalnız mənbəyin qəbulediciyə nisbətən sürətini deyil, həm 
də mənbə və qəbuledicinin mühitə nisbətən sürətini təyin etməyə imkan verir. 

Yuxarıda mənbə və qəbuledicinin eyni bir AB düz xətti boyunca hərəkət etdiyi və 
müşahidənin də həmin düz xətt üzrə aparıldığı hala baxdıq. Əgər müşahidə istiqaməti 
hərəkət istiqaməti ilə müəyyən ϕ bucağı əmələ gətirirsə (şəkil 13.2), onda (13.3) və (13.4) 
düsturlarında υm və υq sürətlərinin əvəzinə onların AB düz xətti üzrə proyeksiyasını 
(υmcosϕ və υqcosϕ) götürmək lazımdır. Onda mənbə hərəkət edən hal üçün 
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( )
( )2

00

cos1
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cos1 υϕυ
υϕυν

υ
ϕυ

νν
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m

m −
+

=
−

= ,  (13.3a) 

qəbuledici hərəkət edən hal üçün isə 
( )υϕυνν cos10 q+=    (13.4a) 

yaza bilərik. 

мянбя

A B

гябуледиъи
ϕ

mυ
r

гябуледиъи

A Bϕ

мянбя

qυ
r

Шякил 

Beləliklə, mənbə və qəbuledicinin mühitdə hərəkət etdiyi hal üçün biz bir-birindən 
( )υϕυ cos11 m−  vuruğu ilə fərqlənən iki müxtəlif (13.3a) və (13.4a) düsturlarını aldıq. 

Bu düsturları fərqləndirən vuruq ( )2υυm  kimi ikinci tərtib kiçik kəmiyyət qədər 
vahiddən fərqlənir. Ona görə də akustikada baxılan bir çox hallarda bu fərq çox da böyük 
olmur və onu nəzərə almırlar. Lakin həmin fərq prinsipial əhəmiyyət kəsb edir və müasir 
texniki vasitələrdən istifadə etdikdə praktik olaraq böyük qiymətlər alır. Məsələn, müasir 
təyyarələrin 1000 km/saat və daha böyük sürətlə uçduğu hallar üçün ( )υυm  80% təşkil 
edir ki, bunun da nəticəsində (13.3a) və (13.4a) düsturlarının bir-birindən fərqi xeyli 
böyük olur. 

Qeyd edək ki, Dopler hadisəsi 1845-ci ildə Beys və Ballot tərəfindən təcrübədə 
öyrənilmiş və nəzəri olaraq müəyyən edilmiş düsturların doğruluğu təsdiq edilmişdir. 
Belə ki, dəmir yol stansiyasından keçən qatarın platformasında qoyulmuş musiqi alətinin 
səsinin yüksəkliyinin dəyişməsi müşahidəçi müsiqiçilər tərəfindən adi eşitmə yolu ilə 
müəyyən edilmişdir. Sonralar bu təcrübələr qatarın sürəti 120 km/saat qiymətinə qədər 
artırılmaqla təkrar edilmişdir. Bundan başqa, səsin ucalığının dəyişməsinə əsasən də səs 
rəqslərinin tezliyinin dəyişməsini təyin etmək olar. Belə ki, səsin ucalığı rəqs tezliyindən 
asılıdır: rəqs tezliyi böyüdükcə səsin ucalığı da artır. Məsələn, fit verməkdə olan qatar 
böyük sürətlə müşahidəçiyə yaxınlaşıb, onun yanından keçərək uzaqlaşdıqda fitin 
ucalığının necə dəyişdiyi aydın eşidilir. 

(13.5) düsturundan görünür ki, səs dalğaları üçün Dopler effekti səsin yayıldığı 
mühitə nisbətən mənbəyin və qəbuledicinin sürətləri ilə təyin olunur. İşıq dalğaları üçün 
də Dopler effekti müşahidə olunur. Lakin bu halda tezliyin dəyişməsi (13.5) düsturundan 
fərqli olan ifadə ilə təyin olunur. Bu, onunla əlaqədardır ki, elektromaqnit dalğalarının 
yayılmasını təmin edən hər hansı bir xüsusi mühit yoxdur və ona görə də işıq mənbəyinin 
və qəbuledicinin "mühitə" nisbətən sürəti anlayışı öz mənasını itirir. Ona görə də işıq 
dalğaları üçün Dopler effekti, yəni tezliyin dəyişməsi mənbəyin və qəbuledicinin yalnız 
bir-birinə nisbətən sürətiilə təyin olunur. vakuumda mütləq hərəkət anlayışının mənası 
yoxdur, yalnız mənbəyin və qəbuledicinin bir-birinə nisbətən hərəkətindən danışmaq olar 
(nisbilik prinsipi). Deməli, işıq üçün Dopler effektini təsvir edən düsturlar da bir-birindən 
fərqlənməməli və eyni olmalıdır. Əks halda biz sistemin vakuumda mütləq hərəkəti 
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haqqında danışmaq üçün prinsipcə imkan əldə etmiş olarıq ki, bu da nisbilik prinsiainə 
ziddir. Doğrudan da, yuxarıda qeyd olunduğu kimi, mənbəyin və qəbuledicinin mühitə 
nisbətən hərəkətinə baxıldıqda tezliyin Dopler dəyişməsi üçün bir-birindən ( 2υυm )  kimi 
ikinci tərtib kiçik kəmiyyətlə fərqlənən iki müxtəlif düstur alınır. Bu isə Dopler 
sürüşməsini bilərək ( )2υυм  dəqiqliyi ilə mənbəyin və ya qəbuledicinin mütləq sürətini 
təyin etməyə imkan verir. Nisbilik nəzəriyyəsi təsəvvürlərinə görə isə bu, mümkün deyil. 
Ona görə də nisbilik nəzəriyyəsi baxımından hər iki hal üçün eynibir düstur alınmalıdır. 

İşıq mənbəyi ilə bağlı hesablama sistemini K, qəbuledici ilə bağlı hesablama sistemini 

x və x′ oxlarını K′ sistemin

isə K′ ilə işarə edək (şəkil 13.3). 

in (yəni, qəbuledicinin ) K sisteminə (yəni mənbəyə) 
nisb

мянбя

z z'

y y'

A B υr x x'

Шякил 

ətən hərəkət sürəti υr  istiqamətində yönəldək. Mənbəyin qəbulediciyə doğru x oxu 
boyunca şüalandırdığı müstəvi işıq dalğası üçün K sistemində aşağıdakı ifadəni yaza 
bilərik: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 0cos),( ϕω

c
xtAtxE    (13.8) 

burada ω - mənbə ilə bağlı olan hesablama sistemində dairəvi tezlikdir, yəni mənbəyin 

lama sistemlərində təbiətin qanunları eyni 
cür

dairəvi tezliyidir; c – işığın vakuumda sürəti, ϕ0 – başlanğıc fazadır. Burada fərz olunur 
ki, işıq dalğası vakuumda yayılır və ona görə də faza sürəti c-yə bərabər götürülmüşdür. 
(hər bir dalğanın yayılma sürəti faza sürəti υf, superpozisiya nəticəsində alınmış dalğalar 
qrupunun yayılma sürəti isə qrup sürəti υqr adlanır. Əgər dalğalar dispersiyasız mühitdə 
yayılırsa, yəni υf = const olarsa, υqr = υf  olur). 

Nisbilik prinsipinə görə bütün inersial hesab
 olmalıdır. Deməli, K′ hesablama sistemində (13.8) dalğası üçün 

⎥
⎦

⎤⎡ ⎞⎛ ''x
⎢
⎣

+⎟
⎠

⎜
⎝
−= 0''cos')','(' ϕω

c
tAtxE   (13.9) 

yaza bilərik. Burada ω ′ - qəbuledici ilə bağlı olan K′ hesablama sistemində dairəvi 

temində yazılmış düsturda x və t 

tezlikdir, yəni qəbuledicinin qeyd etdiyi tezlikdir. (13.9) düsturunda c işıq sürətindən 
başqa bütün kəmiyyətlər ştrixlə yazılmışdır və nəzərə alınmışdır ki, işığın vakuumda 
sürəti bütün inersial hesablama sistemlərində eynidir. 

K′ sistemində dalğanı təsvir edən düsturu K sis
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kəmiyyətlərindən Lorens çevrilmələri vasitəsilə x′ və t′ kəmiyyətlərinə keçməklə də 
almaq olar. Belə ki, K və K′ sistemlərinin baxılan qayda ilə hərəkəti üçün nisbilik 
nəzəriyyəsindən məlum olan 
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Lorens çevrilmələrini (13.8) ifadəsində nəzərə alsaq 
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yaza bilərik. (13.11) ifadəsini aşağıdakı kimi yazaq: 
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Aydındır ki, (13.12) ifadəsi də K′ sistemində eynilə (13.9) dalğasını təsvir edir. Ona görə 
də (13.12) və (13.9) düsturlarının müqayisəsinə əsasən aşağıdakı ifadəni yazmaq olar: 
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(13.13) ifadəsində mənbəyin ω tezliyini ω0, qəbuledicinin ω′ tezliyini ω ilə işarə edərək 

c
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=

10             (13.14) 

alarıq. Dairəvi tezlik üçün ω = 2πν olduğunu nəzərə alsaq 

c
cυ−1

υ
νν

+
=

10             (13.15) 

yaza bilərik. 
ə (13.15) ifadələrində qəbuledicinin mənbəyə nisbətən υ sürəti cəbri 

kəm
ə

 üçün, yəni qeyri-relyativistik hal üçün, (13.15) düsturunu təqribi 
olara

(13.14) v
iyyətdir. Belə ki, qəbuledici mənbədən uzaqlaşdıqda υ > 0 və (13.14)-(13.15) 

düsturlarına əsasən ω < ω0 (ν < ν0) olur; qəbuledici mənbəy  yaxınlaşdıqda υ < 0 və 
ω >ω0 (ν >ν0) olur. 

υ << c olan hal
q aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≈

+

−1
≈

cc
c

c υυνυ

υ

νν
2
11

2
11

2
11

2
1

00  

Burada υ/c tərtibli hədlə kifayətlənsək 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

c
υνν 10              (13.16) 

alarıq. (13.16) düsturuna əsasən tezliyin nisbi dəyişməsi üçün 

 
c
υν

−=
∆   
ν 0

          (13.17) 

alarıq. Burada ∆ν = ν – ν0 işarə edilmişdir. 
ilə isə K′ sistemi bağlı olsa idi biz yenə də 

 

Əgər qəbuledici ilə K sistemi, mənbə 
(13.14) və (13.15) düsturunu alardıq. Aydındır ki, mənbə və qəbuledicini birləşdirən düz 
xətt yerdəyişmə sürətinin istiqaməti ilə ϕ bucağı əmələ gətirsə, onda (13.15) və (13.16) 
düsturlərının əvəzinə, uyğun olaraq, 

ϕβ
β

νν
cos1

1 2

0 −
−

= ,           (13.18) 

 )cos1(0 ϕβνν −=            (13.19) 

ifadələrini yazmaq olar. Burada 
c
υβ =  işarə edilmişdir. Burada nəzərə ır ki,  almaq lazımd

(13.18) və (13.19) düsturları qəbuledicinin mənbəyə nisbətən hərəkət etdiyi hal üçündür. 
Əgər mənbə qəbulediciyə nisbətən hərəkət etsə, həmin ifadələrdə β-nı –β ilə əvəz etmək 
lazımdır. 

ϕ = 0 olduqda (13.18) və (13.19) ifadələrindən (13.15) və (13.16) alınır. ϕ =π/2 
olduqda isə (13.15)-dən 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≈−= 2

0
2

0 2
111 βνβνν            (13.20) 

olduğunu yaza bilərik. Beləliklə, nisbilik nəzəriyyəsinə görə işığın yayılma istiqaməti 
hərəkət istiqamətinə perpendikulyar olduqda da Dopler effekti meydana çıxır. Bu, eninə 
Dopler effekti adlanır. Yuxarıda araşdırılan Dopler effekti isə çox zaman uzununa Dopler 
effekti adlanır. 

Qeyd edək ki, akustikada eninə Dopler effekti meydana çıxmır. Bu, (13.3a), (13.4a) 
düsturlarından da bilavasitə görünür (ϕ =π/2 olduqda ν =ν0 olur). 

(13.20) ifadəsindən görünür ki, nisbi sürət vektoru qəbuledici və mənbəyi birləşdirən 
düz xəttə perpendikulyar olduqda (məsələn, işıq mənbəyi mərkəzində qəbuledici yerləşən 
çevrə üzrə hərəkət etdikdə) qəbuledicinin qeyd etdiyi tezlik kiçilir. Eninə Dopler effekti 
zamanı tezliyin nisbi dəyişməsi 

 2

2

0 2
1

c
υ

ν
ν

−=
∆             (13.21) 

olur ki, bu da 
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

c
υ

ru ilə t

 ilə düz mütənasibdir və deməli, uzununa Dopler effektində tezliyin 

(13.17) düstu əyin olunan nisbi dəyişməsindən (
c
υ

kiçikdir. 

 ilə düz mütənasibdir) xeyli 
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Eninə Dopler effektinin mövcud olmasını təcrübi yolla ilk dəfə 1938-ci ildə Ayvs 
isba

 digəri isə şüanın 
isti

 effekt 
əsas

ti 
nəti

 

t etmişdir. Bu məqsədlə o, kanal şüalarında hidrogen atomlarının şüalanma tezliyinin 
dəyişməsini ölçmüşdür (əgər qaz boşalması borusunun katodunda dar kanal açılsa, 
müsbət ionların bir hissəsi bu kanaldan keçərək katodun arxasında ion dəstəsi yaradır ki, 
bu da kanal (müsbət) şüaları adlanır. Müsbət ionlar dəstəsi ilk dəfə məhz bu üsulla 
alınmışdır). Ayvsın təcrübələrində atomların sürəti təqribən 2⋅106 m/s olmuşdur. Bu 
təcrübələr Lorens çevirmələrinin doğruluğunu bilavasitə təsdiq edir. 

Ümumi halda nisbi sürət vektorunu biri şüa istiqamətində
qamətinə perpendikulyar olan iki toplanana ayırmaq olar ki, bu zaman birinci toplanan 

uzununa, ikinci toplanan isə eninə Dopler effektinin yaranmasını təmin edəcəkdir. 
Uzununa Dopler effekti astrofizikada geniş tətbiqlərə malikdir. Məsələn, bu
ında ulduzların radial sürətini təyin etmək olar. Belə ki, ulduzların spektrlərində 

xətlərin nisbi sürüşməsini ölçərək (13.15) düsturuna əsasən υ sürətini təyin etmək olar. 
Şüa buraxan, yəni işıq saçan qazın molekullarının istilik hərəkəti Dopler effek
cəsində spektral xətlərin genişlənməsinə səbəb olur. İstilik hərəkətinin xaotik olması 

sayəsində molekulların sürətlərinin bütün istiqamətləri spektroqrafa nəzərən eyni 
ehtimallıdır. Ona görə də qəbuledicinin qeydə aldığı şüalanmada (13.16) düsturuna 
əsasən ν0(1-υ/c)-dən ν0(1+υ/c)-yə qədər intervalda olan bütün tezliklər vardır. Burada ν0 
– molekulların buraxdığı şüaların tezliyi, υ – molekulların istilik hərəkətinin sürətidir. 
Beləliklə, spektral xəttin qeyd olunan eni 

cD
υνδν 02=             (13.22) 

olacaqdır ki, buna da spektral xəttin Dopler eni deyilir. Burada υ – molekulların ən 
ehtimallı sürətinə bərabər hesab olunur. MkT2=υ . Spektral xətlərin Dopler 
genişlənməsinin qiymətinə əsasən molekullar rəkətinin sürətini və deməli, 
şüalanan qazın temperaturunu təyin etmək olar. 

Məlumdur ki, fotoeffekt və Kompton effek

ın istilik hə

ti işığın dalğa nəzəriyyəsinə görə izah 
edil

opler effektinin klassik, yəni dalğa nəzəriyyəsinə əsasən izahı həm 
rely

blama sistemində M kütləli işıq 

mən

ə bilmir. Bu hadisələr işığa fotonlar seli kimi baxmaqla, yəni işığın kvant təbiətli 
olmasına əsasən müvəffəqiyyətlə izah olunur. Lakin elə hadisələr də vardır ki, onları 
işığın həm dalğa, həm də kvant təbiətinə əsasən izah etmək olur. Belə hadisələrə misal 
olaraq Dopler effektini, işığın qayıtma və sınmasını, Vavilov-Çerenkov şüalanmasını 
göstərmək olar. 

Yuxarıda D
ativistik və həm də qeyri-relyavistik hal üçün şərh olundu. İndi isə işığın kvant 

təbiətinə əsasən Dopler effektinin izahına baxaq. Sadəlik naminə əvvəlcə qeyri-
relyavistik, sonra isə relyavistik halı nəzərdən keçirək. 

Fərz edək ki, vakuumda müəyyən inersial hesa

bəyi υ sürəti ilə hərəkət edir. Bu mənbəyin enerjisi onun 21 υM  kinetik enerjisi ilə 

həyəcanlanmış atomlarının E daxili enerjisinin cəminə bərab İşığın şüalanması 
nəticəsində mənbəyin daxili enerjisi dəyişir və E başlanğıc qiymətindən E′ son qiymətə 
qədər azalır. Bundan başqa buraxılan işığın təzyiqi nəticəsində mənbə təpməyə məruz 
qalır və onun sürəti υ′ – υ qədər dəyişir. Beləliklə, enerjinin və impulsun saxlanması 
qanunlarına əsasən aşağıdakı ifadələri yazmaq olar: 

2
ərdir. 
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шEEMEM =+ '11 22 υυ ++ '
22

         (13.23) 

 шPMM
rrr += 'υυ           (13.24) 

Burada Eş və  - baxılan hesablama sistemində şüalanmanın enerjisi v . 
dən 

çıxa

 

 шP
r

ə impulsudur
(13.24) tənliyini kvadrata yüksəldək, sonra 2M-ə bölək və alınan ifadəni (13.23)-
q: 

М
Р

PvEEE ш
шш 2

''
2

−−=−
rr .         (13.25) 

(13.24) ifadəsindən MPш

rrr −=υυ '  olduğunu (13.25)-də nəzərə alsaq 

М
Pш

2rr PEEE шш 2
'' +−=− υ          (13.26) 

yaza bilərik. Əgər mənbəyin M kütləsi böyükdürsə, onda (13.26) ifad rəfdə əsində sağ tə
üçüncü həddi nəzərə almamaq olar. Onda 

EEE шш P
rr'=− 'υ−           (13.27) 

alırıq. Şüalanma əsasən relyativistik obyekt oldu undan onun impuls üçün ğ u və enerjisi 
Pş=Eş/c düsturunu yazmaq olar. Onda (13.27) aşağıdakı şəklə düşər. 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎛ −=− ϕυ cos1' EEE   
⎝ cш        (13.28) 

Burada ϕ - mənbəyin hərəkət istiqaməti ilə şüanın istiqaməti, yəni υr  və 
vek

n heç bir kvant təsəvvüründən istifadə 

шP
r

 
torlarının istiqamətləri arasındakı bucaqdır. 
Göründüyü kimi, (13.28) ifadəsi alınarkə

edilməmişdir. Biz yalnız enerjinin və impulsun saxlanması qanunlarından istifadə etmişik 
ki, bu qanunlar da həm klassik fizikada, həm də kvant fizikasında doğrudur. İndi 
şüalanmanın fotonlar şəklində baş verdiyini qəbul edək. Fərz edək ki, bir foton 
buraxılmışdır. Mənbəyin hərəkət etdiyi hesablama sistemində, yəni bizim baxdığımız 
inersial hesablama sistemində fotonun tezliyini ν ′ ilə işarə etsək Eş=hν ′ olar. Mənbəyin 
sükunətdə olduğunu hesablama sistemində isə fotonun tezliyi ν olsun. Belə hesablama 
sistemində mənbəyin daxili enerjisinin dəyişməsi yalnız fotonun buraxılması nəticəsində 
baş verdiyi üçün bu sistemdə E–E′=hν yazmaq olar. Bu ifadələri (13.28)-də nəzərə alsaq 

ϕυ
νν '=           (13.29) 
cos1

c
−

olduğunu tapırıq. Bu ifadə qeyri-relyavistik mexanika əsasında alındığı üçün, o, υ/c-yə 
nəzərən yalnız birinci tərtib dəqiqliklə doğrudur. Ona görə də (13.29) əvəzinə həmin 
dəqiqliklə 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ϕυνν cos1'

c
          (13.30) 
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yaza bilərik ki, bu da (13.19) düsturu ilə eynidir. 
İndi isə işığın fotonlar selindən ibarət oldu a saslanaraq Do

ydındır ki, bu düstur υ sürətinin bütün 
lyavistik halda cismin (mənbəyin) tam 

ene

ğun ə pler effekti üçün 
relyavistik halda düsturun alınmasına baxaq. A
mümkün olan qiymətlərində doğru olmalıdır. Re

rjisini onun kinetik enerjisi ilə daxili enerjisinin cəmi kimi göstərməyin mənası 
yoxdur. Ona görə də E və E′ - baxılan inersial hesablama sistemində mənbəyin uyğun 
olaraq, işıq şüalanana qədər və işıq şüalandıqdan sonra tam enerjisidir. Mənbəyin uyğun 
sükunət enerjisini E0 və E0′ ilə işarə edək. Bu halda enerjinin və impulsun saxlanması 
qanunlarını aşağıdakı kimi yazaq: 

E′=E-Eş           (13.31) 

шPPP −=
rr

' .                 (13.32) 

(13.32) tezliyini c-yə vuraq, sonra hər drata yüks ək v ıxaq. 
Onda 

2 2 2

E′ –(P′c) =E0′

məlum ifadələrini nəzərə almaqla 

iki tənliyi kva əld ə tərəf-tərəfə ç

E –(Pc) =E0
2 2 2

Eş=cPş

шEE шPёPcEE
rr22

0
2'

0 2+=          (13.33) 

ərək 

2−

yaza bilərik. Burada β=υ/c işarə ed

c
E

c
EmvP βυ === 2   

E0
2 – E0' 2=2EEş(1 – osϕ) 

        (13.34) 

olduğunu nəzərə alaq. Onda 
βc

və ya 

)co1(2'0 β−=− шEEE s
'00

0 ϕ
+ EE

E              (13.35) 

olar. Burada ϕ – yuxarıda olduğu kimi, mənbəyin hərəkət istiqamət aməti 
arasındakı bucaqdır. Əgər mənbəyin kütləsi çox böyükdürsə, (13.3 0'=E0 

i ilə şüanın istiq
5) düsturunda E

yazmaq olar. Bundan başqa 2
0 1 β−= EE  olduğunu da nəzərə alsaq, (13.35) in 

əvəzinə  
)cos1(2 ϕββ −= шE         (13.36) 

ifadəsini 

1)'( 00 −− EE

yaza bilərik. 
Relyavistik hala baxarkən də biz hələlik kvant təsəvvürlərində  i şik. 

İndi isə (13.36) düsturunda, qeyri-relyavistik halda olduğu kimi, E0–E0'=hν və Eş= hν ' 
n stifadə etməmi

kvant ifadələrindən istifadə etsək 

ϕβ
β

νν
1

'
2−

⋅=           (13.37) 
cos1−
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ifadəsini alırıq ki, bu da dalğa nəzəriyyəsinə əsasən relyavistik halda alınan (13.18) 
düsturu ilə eynidir. 

İşığın foton nəzəriyyəsinə əsasən Dopler effekti üçün qeyri-relyavistik və relyavistik 

ifadələri ilə üst-üstə düşməsinin dərin fiziki mənası vardır. Belə ki, 
foto

hallarda alınan (13.30) və (13.37) düsturlarının dalğa nəzəriyyəsinə əsasən alınan uyğun 
(13.19) və (13.18) 

n nəzəriyyəsində (13.30) və (13.37) düsturları hər bir halda enerji və impulsun 
saxlanması qanunları /(13.23)–(13.24) və (13.31)–(13.32)/ əsasında alınmış (13.28) və 
(13.36) ifadələrindən tapılmışdır. İşığın buraxılması zamanı enerji və impulsun 
saxlanması qanunları əsasında alınmış (13.28) və (13.36) ifadələri işığın dalğa təbiətli və 
ya fotonlar selindən ibarət olmasından asılı olmayaraq həmişə doğrudur. Kvant xarakterli 
yeganə fərziyyə ondan ibarətdir ki, fotonun enerjisi onun tezliyi ilə birqiymətli təyin 
olunur. Daha dəqiq desək, fotonun enerjisi ilə işığın tezliyi arasındakı əlaqə xüsusi 
xarakterə malik olub h Plank sabiti vasitəsilə E=hν kimi ifadə olunur. E və ν kəmiyyətləri 
arasındakı əlaqənin məhz belə olması Lorens çevrilmələrindən də görünür. Belə ki, E və 
ν kəmiyyətləri üçün Lorens çevrilmələri eynidir. Yalnız bunun sayəsində E=hν ifadəsi 
relyavistik invariant olur. 

Biz (13.26) ifadəsində МPш 22  həddini çox kiçik hesab edərək nəzərə almadıq. 
Həmin həddi və Pş=Eş/c, E–E′=hν, Eş=hν ′ olduğunu nəzərə aldıqda (13.26) ifadəsi 

22
''cos''

Mc
h

c
ννϕυν +−          (13.38) 

şəklinə düşür. (13.38) ifadəsi ν′ ə nəzə n kvadrat tənlikdir. Bu ifadədə sağ tərə

νν =

- rə fdəki 
ikinci və üçüncü hədlər birinci həddə nisbətən çox kiçik ol ğu  hə  ν′=ν 
yazmaq olar. Onda 

du ndan min hədlərdə

22
cos'

Mc
h

c
ννϕυννν −+=          (13.39) 

alırıq. Beləliklə, mənbəyin (atomun) hərəkəti nəticəsində tezliyin nisbi dəyişməsi 

22Mccνν
cos' hϕυννν

−=
∆

=
−          (13.40) 

olar. 
(13.40) ifadəsinin sağ tərəfindəki birinci hədd, gözlənildi kimi, 3.30) 

ifadələrinə tam uyğundur. İkinci hədd isə kvant xarakterlidir. Çünki bu həddə h Plank 
daxil olduğundan formal olaraq da belə demək olar. Bu hədd onu göstərir ki, foton 

bur

ν

yi (13.19) və (1

sabiti 
axana qədər sükunətdə olan atom (υ = 0), foton buraxandan sonra hökmən hərəkətə 

gəlməlidir. Belə ki, buraxılan foton 'P
r

 impulsuna malikdirsə, onda atom modulca 'P
r

-ə 
bərabər, istiqamətcə isə əks olan impuls almalıdır. Bu hərəkət sərnişin tullandıqdan sonra 
qayığın hərəkətinə tam oxşardır. Ona görə də tezliyin –hν/2Mc2 sürüşməsi təpmə 
nəticəsində sürüşmə adlanır. 

Əgər atom tərəfindən fotonun buraxılması deyil, udulması baş verərsə, yenə də enerji 
və impulsun saxlanması qanunlarını tətbiq edərək (13.40) düsturunun əvəzinə 

22
cos

Mc
h

c
νϕυ

ν
ν

+−=
∆            (13.41) 

ifadəsini alarıq. Bu o deməkdir ki, fotonun udulması zamanı tezliyin dəyişməsi, 
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buraxılması zamanı dəyişməyə əks işarə ilə bərabərdir. 
Biz bir atom tərəfindən fotonun buraxılması və y dulm sı kim osesə a u a i elementar pr

baxdıq. Əgər atomlar sisteminin, məsələn atomar qazın udma və ya buraxma spektrinə 
baxılsa, onda "adi" Dopler sürüşməsi υcosϕ/c və təpmə nəticəsində sürüşmə hν/2Mc2 
müxtəlif hadisələrə səbəb olur. Qazın atomları müxtəlif sürətlərlə müxtəlif istiqamətlərdə 
hərəkət edir. Ona görə də sürətin müşahidə istiqamətində, yəni 'P

r
 istiqamətində υ 

proyeksiyasından asılı olan υcosϕ/c həddi bütövlükdə qazın şüalanma (udulma) xətlərinin 
enlənməsini ifadə edəcəkdir. (13.22) düsturuna əsasən spektral xəttin yarımeni 

λ
υνυδν ==

c
          (13.42) 

olar. Burada 

 

MkT2=υ  ən ehtimallı sürət, k – Bolsman sabiti, T – qazın 
mütləqtemperaturu, M – qaz molekulunun kütləsidir. 

Təpmə nəticəsində tezliyin sürüşməsi atomun sürətindən asılı olmadığından o, bütün 
yni olub, atom

2 2
atomlar üçün e ların istilik hərəkəti nəticəsində enlənmiş spektral xəttin 
maksimumunun hν /2Mc  qədər sürüşməsində özünü büruzə verir: 

 22

2 1
22 λ

ν
⋅=

M
h

Mc
h .           (13.43) 

Spektral xəttin (13.43) sürüşməsinin onun (13.42) eninə olan nisbətini 
qiymətləndirək: 

TAkTM
hhM

υ
λ 11055,12 8

2
−⋅===           (13.44) 

M

h

λλλυ
λ

222

1
⋅

Burada A – atom kütləsi, λ isə santimetrlə ölçülən dalğa uzunl ğud hətta 
alçaq temperatur və yüngül atomlar üçün təpmə nəticəsində xətt onun 
enindən 10-9 sm dalğa uzunluğu, yəni spektrin bütün rentgen oblastı tərtibində (∼10-9 

-9

5-ci ildə təcrübədə müşahidə 
olu

u ur. Beləliklə, 
in sürüşməsi 

dəfə) kiçikdir. Lakin spektrin qısadalğalı oblastında (λ<10  sm, γ-şüalar) isə əksinə, 
spektral xəttin sürüşməsi onun enindən böyük olur. Buraxma və udma xətlərinin 
sürüşməsi əks işarəli olduğundan paradoksal vəziyyət yaranır. Hər hansı bir atom 
tərəfindən buraxılan foton bu növ atomlardan ibarət olan qazda udula bilmir. Məhz bu 
səbəbdən də γ-kvantların qazlarda rezonans udulmasını təcrübədə uzun müddət müşahidə 
etmək mümkün olmamışdır. Lakin bu effekt 1958-ci ildə Messbauer tərəfindən 
kristallarda kəşf edilmişdir. İş ondadır ki, kristalın tərkibinə daxil olan hər bir atom, digər 
bütün atomlarla sərt rabitəlidir və bunun nəticəsində udulan fotonun impulsu bir atoma 
deyil, bütövlükdə kristala verilir. Kristalın böyük kütləyə (atom miqyasında) malik olması 
nəticəsində təpmə impulsu nəzərə alınmayacaq dərəcədə kiçik olur və buraxma və udma 
xətləri bir-birinə nisbətən praktik olaraq sürüşməmiş olur. 

Spektrin optik oblastında, (13.44)-dən göründüyü kimi, təpmə effekti nəticəsində 
spektral xəttin sürüşməsi çox kiçik olur. Ancaq buna baxmayaraq müəyyən şərtlər 
daxilində optik kvant generatorlarının (lazerlərin) şüalanmasının spektral xassələrində 
belə sürüşmə özünü büruzə verə bilər ki, bu da 197

nmuşdur. 
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Ё14. Foton nəzəriyyəsinə görə işığın  
qayıtması və sınması 

 
əlumdur ki, işıq üçün Nyutonun korpuskulyar nəzəriyyəsinə görə işığın bir 

mühitdən digərinə keçər adə olunur. bu düstura 
görə sındırma əmsalı böyük olan a sürəti böyük olmalıdır. Lakin 

da işığın sürətini ölçməyə imkan verən Fuko təcrübəsindən sonra (1850-ci il) belə 
hes

likdir. Onlar yayılarkən özlərini dalğa 
kim

n) sistem adlanır. Burada əsas məsələ ondan 
ibar

 enerjisi E =ħω 
olu

M
kən sınması qanunu (1.1) düsturu ilə if

 mühitdə işığın yayılm
su

ab edildi ki, işığın korpuskulyar nəzəriyyəsi tam təkzib olunmalıdır. Fuko təcrübəsi 
göstərdi ki. İşığın suda sürəti onun vakuumdakı sürətindən kiçikdir. Dalğa nəzəriyyəsinə 
görə belə nisbət işığın yalnız faza sürətinə aid olmalıdır. Fuko təcrübəsində isə, işıq hətta 
dalğa təbiətli hesab olunsa da, qrup sürəti ölçülmüşdür. Ona görə də işığın korpuskulyar 
nəzəriyyəsini rədd etmək üçün Fuko təcrübəsini əsas götürərkən əlavə olaraq həm də 
qeyd olunmalıdır ki, bu təcrübədə işığın sürəti dispersiyasız mühitdə ölçülmüşdür. Belə 
mühitlərdə faza və qrup sürətləri bir-birinə bərabərdir. Korpuskulyar nəzəriyyənin doğru 
olmadığını isə bir qədər ehtiyatla demək lazımdır. Belə ki, ümumiyyətlə işığın 
korpuskulyar nəzəriyyəsinin deyil, məhz Nyutonun təklif etdiyi şəkildə korpuskulyar 
nəzəriyyənin doğru olmadığı nəzərdə tutulmalıdırr. 

Nyutonun korpuskulyar nəzəriyyəsində işığın qayıtması və sınması klassik mexanika 
(Nyuton mexanikası) təsəvvürlərinə əsasən izah edilir. Lakin işıq üçün Eynşteynin təklif 
etdiyi foton nəzəriyyəsinə görə işıq kvantlarına (fotonlara) klassik mexanika qanunlarını 
tətbiq etmək olmaz. Belə ki, fotonlar ikili təbiətə ma

i aparır və yalnız maddə ilə qarşılıqlı təsirdə olduqda zərrəcik (korpuskul) xassəsini 
büruzə verirlər. Qayıtma və sınma işığın yayılmasının xüsusi halları olduğundan bu 
hadisələr üçün işığın foton nəzəriyyəsinin verdiyi nəticələrdən klassik dalğa 
nəzəriyyəsinin nəticələri də alınmalıdır. 

Qeyd edək ki, vakuumda olduğu kimi, mühitdə də işığın fotonlar şəklində yayılmasını 
qəbul etmək olar. Bunun üçün fərz olunmalıdır ki, mühit sükunətdədir. Yəni hadisələrin 
öyrənildiyi hesablama sisteminə nəzərən mühit sükunətdə olmalıdır. Belə hesablama 
sistemi seçilmiş və ya imtiyazlı (üstü

ətdir ki, mühitdə fotonun enerjisi və impulsu nəyə bərabərdir? Bu sualın cavabı ondan 
ibarətdir ki, mühitdə fotonun enerjisi və impulsu elektromaqnit sahəsi ilə mühitin uyğun 
olaraq enerjisi və impulsunun cəmindən ibarətdir. Sadəlik naminə hesab edirik ki, mühit 
izotropdur və onun xassələri n(ω) sındırma əmsalı ilə xarakterizə olunur. 

Foton təsəvvürlərinə görə qayıtma və sınma zamanı fotonların ümumi sayı 
dəyişməməlidir. Əgər iki mühiti ayıran sərhəd tərpənməzdirsə, onda qayıdan və keçən 
fotonların enerjisi də dəyişmir. Bu müddəanı əvvəlcə qayıtma üçün isbat edək. Bu 
məqsədlə fərz edək ki, foton mühitə vakuumdan düşür. Düşən fotonun e

b, ω tezliyi ilə birqiymətli təyin olunur. Qayıdan foton da düşən foton kimi vakuumda 
yayıldığından onun enerjisi və tezliyi arasında da belə bir münasibət olmalıdır. Lakin 
tərpənməz sərhəddən qayıtma zamanı ω tezliyi dəyişmir. Çünki əks halda qayıtma zamanı 
işığın rəngi dəyişmiş olardı ki, bu da baş vermir. Deməli, əks olunan fotonun da enerjisi 
Er=ħω olur, yəni Er=Ee alırıq. Fotonun enerjisi və impulsu arasında E=Pc əlaqəsi 
olduğunu nəzərə alsaq 14.1 şəklinə əsasən Pe=Pr , Pex=Prx , Pex=Pesinα , Prx=Pr sinγ və 
α=γ yaza bilərik ki, bu da işığın qayıtma qanunudur. 
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İndi isə işığın sınmasına baxaq. Fərz edək 
ki, Ne sayda monoxromatik fotondan ibarət 
olan paralel işıq dəstəsi vakuumdan mühitin 
tərpənməz sərhəddinə α bucağı altında düşür. 
Qayıdan fotonların sayı Nr, sərhəddən keçən 
fotonlar  sayı Nın

ayıdan fotonlar r 
(ref

4.2) 
da isbat edilmiş E =E  bərabərliyindən və (14.1)–(14.2) düsturlarından 

gör ən fotonun enerjisi düşən fotonun enerjisinə 
bərabərdir. Deməli, mühitdə fotonla

urlarına oxşar olaraq 

PN

d, hər bir fotonun enerjisi isə, 
uyğun olaraq Er və Ed olsun. /Burada düşən 
fotonlar e (entfallende), q

lektierde), keçən fotonlar isə d 
(durchgehende) indeksləri ilə işarə 
edilmişdir/. 

Enerjinin saxlanması qanununa görə 
NeEe=NrEr+NdEd    

(14.1) 
yaza bilərik. Fotonların sayının dəyişməz 
olması şərtinə əsasən isə 

Ne=Nr+N
olar. Yuxarı

Жцлшд 14.1. 

eP
r

rP
r

dP
r

x

y

0

α γ

β

eP
r

rP
r

dP
r

x

y

0

α γ

β

         (1d   

r e
ünür ki, Ed=Ee olmalıdır, yəni keç

r üçün də Ed=ħω münasibəti doğrudur. 
İndi isə mühitdə fotonun impulsuna baxaq. (14.1) və (14.2) düst

ddrr PNPN
rrr

ee + , N= +

Həmin fotonların impulslarının səthə normal boyunc ı üç

ı üzrə proyeksiyaları üçün Pry=-Pey olduğunu 
(14.50-də nəzərə alsaq 

və ya 

e=Nr Nd          (14.3) 

yaza bilərik. Ee=Er=Ed bərabərliyindən, E=Pc ifadəsindən və 14.1 şəklindən aydın olur 
ki, düşən, qayıdan və keçən fotonun impulsunun səthə toxunan boyunca yönəlmiş 
proyeksiyaları bir-birinə bərabər olmalıdır: 

Pex=Prx=Pdx.               (14.4) 
a proyeksiyalar ün isə  

NePey=NrPry+NdPdy       (14.5) 
yaza bilərik. Lakin düşən foton səthə yaxınlaşırsa, qayıdan foton səthdən uzaqlaşır və ona 
görə də onların impulslarının səthin normal

(Ne+Nr)Pey=NdPdy

(Ne+Nr)Pey=(Ne–Nr)Pdy          (14.6) 
yaza bilərik. 14.1 şəklinə əsasən Pey=Pe cosα və Pdy=Pd cosβ olduğunu (14.6)-da nəzərə 
alsaq 

e
re

re NN αcos+
=d P

NN
P

βcos−
         (14.7) 

olar. 
Aydındır ki, Pd və Pe arasıvndakı əlaqə yalnız mühitin xassələri ilə təyin olunur və 

düşən işığın necə polyarizasiya olmasından asılı ola bilməz. Bu isə (14.7) ifadəsini xeyli 
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sadələşdirməyə imkan verir. Fərz edək ki, düşən işıq düşmə müstəvisinə perpendikulyar 
polyarizələnmişdir. Onda düşən bütün fotonların elektrik vektorları kollinear olacaq 
(yəni, bir müstəvi üzərində yerləşəcək) və məlum Frenel düsturuna əsasən 

αβ coscos +nNe

yazmaq olar. Burada nəzərə aldıq ki, monxromatik dalğada bütün fotonlar koherentdir və 
ona görə də N

αβ coscos −
=

nNr             (14.8) 

Pd=nPe  
olar. Lakin 14.1 şəklinə və (14.4) bərabərliyinə əsasən 

r/Ne qayıdan və düşən işığın intensivliklərinin deyil, amplitudlarının 
nisbətinə bərabərdir. (14.8) düsturunda bu nisbət üçün müsbət işarəsi götürülmüşdür, 
çünki Nr və Ne ədədləri həmişə müsbətdir. (14.8)-i (14.7)-də nəzərə alsaq 

           (14.9) 

Pd sinβ=Pe sinα                (14.10) 
olduğundan (14.9) və (14.10) düsturlarının müqayisəsinə əsasən 

α
sin β
sin

=n           (14.11) 

Yuxarıda deyilənlərə əsasən bel  olar k  fotonu
alırıq ki, bu da işığın məlum sınma qanunudur. 

ə nəticə çıxarmaq i, n enerjisi və impulsu, 
vakuumda olduğu kimi, mühitdə də 

kPE
r

h
r

h == ,ω                (14.12) 

düsturları ilə təyin olunur. Lakin mühitdə dalğa əd di vakuumdakından r: ə n dəfə çoxdu

c
Əgər baxılan mühitdə işığın faza sü

nK ω
=             (14.13) 

rəti üçün υ=c/n və dalğa uzunluğu üçün λ=2πυ/ω 
olduğunu qəbul etsək, onda 

λ
π

υ
ω 2

==K             (14.14) 

yaza bilərik. Vakuumda υ=c olduğuna görə (14.14) üstur daha hitdə 
fotonun enerjisi və impulsu arasında əlaqə 

 d u ümumidir. Mü

n
PcPE == υ             (14.15) 

düsturu ilə təyin olunur. Qeyd edək ki, (14.15) ifa alnız mühiti duğu 
hesablama sistemində doğrudur. 

Hər iki nəzəriyyədə işıq şüasının sınma bucağı 
impulsun səthə toxunan toplananının saxlanması qanununa əsasən təyin olunur. Lakin 
Nyuton nəzəriyyəsi impulsun saxlanması qanununu sərh ddə normal istiqamətdə 
yönəlmiş və işıq korpuskuluna təsir edən qüvvənin istiqaməti ilə əlaqələndirir. Foton 

 isə onunla əlaqədardır ki, Nyutonun nəzərdə tutduğu 

dəsi y n sükunətdə ol

Maraqlıdır ki, göründüyü kimi, işığın sınmasının foton nəzəriyyəsi Nyutonun 
korpuskulyar nəzəriyyəsindəkinə oxşardır. 

ə

üçün isə belə fərziyyənin heç bir mənası yoxdur. Hər iki nəzəriyyənin nəticələrinin bir-
birindən kəmiyyətcə fərqlənməsi
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kor

 impulsu düşən fotonun 
imp

ması deyilmi? İmpulsun 
sax

mək olar. Əvvəlcə 
exanikada həmin effektə baxaq. Yerlə bağlı və havaya nisbətən sükunətdə olan 

esablama sistemində periodik olaraq impulslar şəklində dalğa buraxan akustik 
şüalandırıcı götürək. Əg nətdədirsə, onda ardıcıl 
buraxılmış impulsların dalğa cəb şəklində olacaqdır. Belə ki, t=–
1,–2,–3 və s. əvvəlki zaman anlarında burax ış impulsların dalğa cəbhələri t=0 zaman 
anın

puskulun impulsu onun sürətilə düz mütənasib olduğu halda, fotonun mühitdə impulsu 
üçün bu, tərs mütənasib asılılıqdır. Məhz buna görə də foton nəzəriyyəsi mühitin sındırma 
əmsalı üçün klassik dalğa nəzəriyyəsindən alınan nəticəni verir. 

Mühitdə fotonlar haqqında təsəvvürlər yalnız işığın sınmasına deyil, sonralar 
görəcəyimiz kimi, bir çox başqa hadisələrə də tətbiq oluna bilər. 

Yuxarıda qeyd olunduğu kimi, qayıtma və sınma zamanı fotonların ümumi sayı 
dəyişmir. Əgər səthə yalnız bir dənə foton düşsə, onda düşəndən sonra o, ya qayıdan, ya 
da ki, keçən foton kimi müşahidə olunacaqdır. Çünki fotonun hissələri yoxdur,yalnız 
bütöv foton mövcuddur. Qayıdan fotonun impulsunun ədədi qiyməti düşən fotonun 
impulsuna bərabər, istiqaməti isə başqadır. Keçən fotonun isə

ulsundan həm istiqamətcə, həm də ədədi qiymətcə fərqlənir. Bu, elementar proses 
zamanı, yəni bir foton üçün impulsun saxlanması qanunun pozul

lanması qanunu, yuxarıda tələb etdiyimiz kimi, bəlkə statistik qanundur? Belə suallara 
müasir kvant nəzəriyyəsi dolğun cavab verir. Belə ki, fotonların interferensiyası hadisəsi 
belə nəticə çıxarmağa imkan verir ki, foton səthə düşərkən onun klassik fizika 
təsəvvürlərinə əsasən təsvir oluna bilməyən yeni halı yaranır. Bu halda foton qismən 
qayıtma, qismən də sınma halında olur və impulsun saxlanması qanunu elementar proses 
zamanı da ödənir. Əgər fotonu müşahidə etmək üçün təcrübə aparılsa, onda bu təcrübədə 
ya qayıdan, ya da ki, keçən foton müşahidə olunacaqdır. Lakin müşahidə (kvant 
mexanikasında buna ölçmə deyilir) zamanı sistemin halı dəyişir, impulsun saxlanması 
qanununun pozulması baş vermir. Fotonun məhz hansı halda – qayıtma yoxsa ki, sınma 
halında müşahidə olunacağını əvvəlcədən tam yəqinliklə demək mümkün deyildir. Belə 
ki, fotonun bu və ya başqa halda olması ehtimalından danışmaq olar. 
 
 

Ё15. Vavilov-Çerenkov şüalanması. 
Mühitdə Dopler effekti 

 
Dalğa təsəvvürlərinə əsaslanaraq mexanikada Max, optikada isə P. A. Çerenkov və 

S. İ. Vavilov tərəfindən kəşf edilmiş maraqlı bir effekti izah et
m
h

ər şüalandırıcı havaya nisbətən süku
hələri konsentrik sferalar 

ılm
da, sxematik olaraq, 15.1 şəklində göstərilmiş kimi olacaqdır. 
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İndi fərz edək ki, şüalandırıcı, impulsların c yayılma sürətindən kiçik olan υ sürətilə, 
məsələn, sağa doğru hərəkət edir. Bu halda t=0 anında, yəni şüalandırıcı sıfır nöqtəsinə 
gəldikdə impulsların dalğa cəbhələrinin vəziyyəti 15.2 şəklində göstərilmişdir. 
Göründüyü kimi, impulsların dalğa cəbhələri bir-birinin daxilində yerləşmiş, kəsişməyən 

şüalandırıcının sürətinin υ, impulsun c yayılma sürətinin yarısına bərabər olduğu hal 
(υ=c/2) təsvir edilmişdir. Üfqi ox üzərindəki rəqəmlər şüalandırıcının ani vəziyyətlərini 
göstərir. Havaya nisb

və konsentrik sferalar sistemindən ibarətdir. Aydınlıq üçün qeyd edək ki, 15.2 şəklində 

ətən sükunətdə olan A müşahidəçisi B müşahidəçisinə nisbətən 
vah

mumi qu
x konusu

id zamanda daha çox sayda impulslar qəbul edəcəkdir ki, bu da Dopler effektinin 
yaranması deməkdir. 

İndi fərz edək ki, şüalandırıcı sağa doğru υ>c sürətilə hərəkət edir. Bu halda ardıcıl 
impulslara uyğun dalğa cəbhələri kəsişəcək və həm də, kəsişən dalğaların interferensiyası 
baş verəcəkdir. Bu hal sxematik olaraq 15.3 şəklində υ=2c halı üçün göstərilmişdir. Sadə 
qurma yolu ilə məlum olur ki, dalğa cəbhələrinin ü rşayanı təpəsi mənbəyin 
olduğu nöqtədə yerləşən konus əmələ gətirir. Bu, Ma  adlanır. Max konusunun 

təpə bucağının yarısı, 15.3 şəklindən göründüyü kimi, 
υ

θ c
=cos  düsturu ilə təyin olunur. 

Hərəkət edən mənbə (şüalandırıcı) impuls şəklində deyil, kəsilməz olaraq dalğalar 

oğrusu, suyun müstəvi səthi vasitəsilə konusun 
kəsiyini) sakit suyun səthində yayılan eninə 
dalğaların çox da böyük olmayan sürətindən 
böyük sürətlə teploxodun hərəkəti zamanı 
müşahidə etmək olar. Bundan başqa tirciyi 
vannada suyun səthinə perpendikulyar olaraq 
hərəkət etdirməklə 15.2 və 15.3 şəkillərində təsvir 
olunmuş mənzərəni asanlıqla müşahidə etmək 
olar. Güllə və ya mərminin havada hərəkəti də 
belə sıxlaşma dalğası ilə müşayiət olunur ki, 
məhz həmin dalğa xarakterik fit və ya vıyıltının 
yaranmasına səbəb olur. Bütün bu hallarda 
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buraxdıqda da eyni mənzərə alınır. 
a dQeyd edək ki, bu konusu (dah
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dalğanın yaranması, yəni bərabərsürətli hərəkət edən cismin şüalanması (dalğa 
bur

da və özü də cisim təcilsiz, yəni bərabərsürətli 
hər

n qalxır. Burada işığın faza sürəti, 
yən

m

kova məlum olmayan tədqiqat işlərində də 
həm a

çətinliklə həyata keçirilə bilən 
təcr l

1. 
γ–şüaların 

axması) mexanizmi eynidir. 
Klassik elektrodinamika təsəvvürlərinə əsasən məlumdur ki, elektromaqnit 

dalğalarının şüalanması elektronların və ya ümumiyyətlə yüklü zərrəciklərin təcillə, yəni 
dəyişən sürətlə hərəkəti zamanı baş verir. Lakin bu zaman gizli şəkildə nəzərdə tutulur ki, 
elektromaqnit dalğası buraxan yüklü zərrəciyin hərəkət sürəti işığın vakuumdakı 
sürətindən böyük ola bilməz. Çünki, nisbilik nəzəriyyəsinə görə sükunət kütləsinə malik 
olan zərrəcik nəinki işığın vakuumdakı sürətindən böyük, hətta bu sürətə bərabər olan 
sürətlə də hərəkət edə bilməz. Deməli, bərabərsürətli hərəkət edən yüklü zərrəcik 
elektromaqnit dalğası şüalandırmamalıdır. Lakin digər tərəfdən, yuxarıda göstərdiyimiz 
kimi, mexaniki sistemlər üçün cismin mühitdə hərəkət sürəti bu mühitdə elastiki 
dalğaların yayılma sürətindən böyük olduq

əkət etdikdə xüsusi növ dalğa yaranır. 
Müəyyən edilmişdir ki, mühitdə təcilsiz hərəkət edən yüklü zərrəciyin, xüsusi halda 

elektronun hərəkət sürəti həmin mühitdə işığın yayılma sürətindən böyük olduqda bu 
yüklü zərrəcik elektromaqnit dalğası şüalandırır. Burada xüsusi qeyd etmək lazımdır ki, 
işığın vakuumda yayılma sürəti (c=3⋅108 m/s) deyil, məhz verilmiş mühitdə yayılma 
sürəti nəzərdə tutulur. Mütləq sındırma əmsalı n olan mühitdə işığın sürəti isə məlum 
olduğu kimi, c/n<c olur. Çünki normal dispersiya oblastında n>1 olur. Deməli, mühitdə 
yüklü zərrəciyin hərəkət sürəti bu mühitdə işığın yayılma sürətindən böyük ola bilər və 
nisbilik nəzəriyyəsinin qoyduğu məhdudiyyət arada

i eyni fazalı səthin hərəkət sürəti nəzərdə tutulur. 
Mühitdə işığın yayıl a sürətindən böyük sürətlə təcilsiz hərəkət edən elektronların 

elektromaqnit dalğası şüalandırmasını S.İ.Vavilovun rəhbərliyi altında işləyən 
M. A. Çerenkov ilk dəfə 1934-cü ildə kəşf etmişdir. Məhz buna görə də həmin şüalanma 
Vavilov-Çerenkov şüalanması (və ya effekti) adlanır. Çerenkov radioaktiv element olan 
radiumun γ–şüalarının təsiri nəticəsində məhlulların işıqlanmasını tədqiq edirdi. 
Radioaktiv şüaların təsiri ilə mayelərin görünən işıqlanması Çerenkovun təcrübələrindən 
hələ 25 il əvvəl Mariya Küri tərəfindən müşahidə olunmuşdu. Lakin M. Küri bu 
işıqlanmanı adi lüminessensiyaya aid etmişdi. Bundan başqa fransız fiziki Mallenin 1926-
1929-cu illərdə bu sahədə apardığı və Çeren

in işıqlanm nın düzgün izahı verilmişdi. 
Radiumun γ-şüalarının təsiri altında məhlulların işıqlanmasını tədqiq edərək 

Çerenkov göstərdi ki, məhlulun lümenessensiyası ilə yanaşı həlledicinin özünün də zəif 
işıqlanması müşahidə olunur. Məlum oldu ki, ümumiyyətlə bütün təmiz mayelər, məsələn 
su, benzol və s. üçün belə işıqlanma müşahidə olunur. Bütün bu ilkin tədqiqatların ən 
mühüm nəticəsi həmin zəif işıqlanmanın lüminessensiya olmadığını isbat etməkdən ibarət 
oldu. Bu, ona görə çox mühüm hesab olunur ki, bir çox təmiz mayelər, məsələn su, 
ultrabənövşəyi şüaların təsiri altında zəif göy işıqlanma verir ki, bu da özünün bütün 
xassələrinə görə lüminessensiyaya aid edilməlidir. Radiumun γ-şüalarının təsiri 
nəticəsində yaranan və Çerenkovun tədqiq etdiyi zəif işıqlanmanın bir sıra xassələri isə 
onu lüminessensiyadan kəskin şəkildə fərqləndirir. Bu xüsusi xassələri isə Çerenkov 
işıqlanmanın zəif olması ilə əlaqədar olaraq böyük 

übə ərlə müəyyən etdi. Bu xassələr aşağıdakılardır: 
Məhlulların lüminessensiyası həmin məhlulda kiçik konsentrasiya ilə olan 
aşqarlar (kalium yod, anilin və s.) tərəfindən "söndürüldüyü" halda, 
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təsiri altında təmiz mayelərin işıqlanması belə sönməyə məruz qalmır; 
Lüminessensiya işığı müəyyən polyarizasiyaya malikdir və həmin aşqarların 
olması və sadəcə qızdırmaq sayəsində bu polyarizasiya zə

2. 
iflədiyi halda, 

3. ə olunan lüminessensiyadan 

4. 

üalar şəklində buraxdığı böyük 

5. 

xılır. Lüminessensiya zamanı isə işıq bütün 

ə 1958-ci ildə 
Nobel mükafatına lay

Çerenkov şüalanmasının polyarizasiyasına bu amillər təsir etmir; 
Sonlu davametmə (10-7–10-8 s.) müddəti ilə xarakteriz
fərqli olaraq Vavilov-Çerenkov şüalanması "ani"dir; 
Vavilovun düzgün olaraq fərz etdiyi kimi, şüalanma heç də elektromaqnit 
təbiətinə malik γ-şüalar tərəfindən deyil, bu γ-şüaların mühitdə yaratdığı böyük 
sürətli elektronlar tərəfindən yaranır. Belə ki, sonralar həmin xüsusi xassələrə 
malik olan şüalanma radioaktiv maddələrin β-ş
sürətli elektronlar seli vasitəsilə də alınmış oldu; 
Sonrakı təcrübələr göstərdi ki, Vavilov-Çerenkov şüalanması müəyyən 
istiqamətdə baş verir, yəni o, γ-şüaların istiqaməti ilə müəyyən bucaq əmələ 
gətirməklə yalnız irəliyə bura
istiqamətlərdə bərabər şüalanır. 

Məhz bu sonuncu xassə Vavilov-Çerenkov şüalanmasının mühitdə işığın sürətindən 
böyük sürətlə təcilsiz hərəkət edən elektron tərəfindən baş verdiyinə əsaslanan düzgün 
izahını vermək üçün əsas rol oynadı. Vavilov-Çerenkov şüalanmasının klassik 
nəzəriyyəsi 1937-ci ildə İ. Y. Tamm və İ. M. Frank tərəfindən, kvant nəzəriyyəsi isə 
1940-cı ildə V. L. Qinzburq tərəfindən enerji və impulsun saxlanması qanunlarına əsasən 
yaradılmışdır. Çerenkov, Tamm və Frank bu sahədə elmi nailiyyətə gör

iq görülmüşdür. 

Шякил 15.4.

Elektron mühitdə böyük sürətlə hərəkət edərkən elektromaqnit dalğasının 
şüalanmasını keyfiyyətcə aşağıdakı kimi izah etmək olar. Sadəlik naminə fərz edək ki, 
elektron sərt mühitdə, məsələn şüşədə, hərəkət edir. Mühitin molekullarının kürə şəklində 
olduğunu fərz edək. Əgər elektron bu mühitdə, məsələn. AB düz xətti boyunca hərəkət 
edirsə (şəkil 15.4a), onda elektron bu düz xətt üzərindəki hər hansı P nöqtəsində olduqda 
onun ətrafında mühit polyarlaşacaqdır. Belə ki, molekullar elə deformasiya olunacaq ki, 
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onların müsbət yüklü hissəsi hərəkət edən elektron tərəfdə, mənfi yüklü hissəsi isə əks 
tərəfdə yerləşsin. Başqa sözlə, molekullar özlərini P nöqtəsinə nisbətən müəyyən qayda 
ilə yönəlmiş elementar dipollar kimi aparacaqdır. Elektron öz trayektoriyası üzrə P 
nöqtəsindən digər P′ nöqtəsinə keçdikdə P nöqtəsində polyarlaşma itir ki, bu da qısa 
müddətli elektromaqnit impulsunun şüalanmasına səbəb olur. Bu zaman PP′ oxuna 
nəzərən polyarlaşmanın tam simmetriyasına əsasən aydındır ki, P nöqtəsindən böyük 
məs

üxtə
aras

b

t1+AD/υfaza və t2+BD/υfaza zaman anlarında gəlmiş olar. Bu 
zamanların fərqi 

afələrdə sahə, və deməli, şüalanma mövcud olmayacaqdır. 
Yuxarıdakı mülahizələr zamanı nəzərə almaq lazımdır ki, polyarlaşmanın itməsi bir 

an içində deyil, müəyyən zaman müddəti (relaksasiya müddəti) ərzində baş verir. Əgər 
elektronun sürəti işığın mühitdəki sürətinə yaxındırsa, onda mühitin polyarlaşmasının 
simmetriyası pozulacaqdır (şəkil 15.4b). Belə ki, elektronun əvvəlcə olduğu oblastda 
polyarlaşma itməyə macal tapmamış P nöqtəsi olan oblastda polyarlaşma artıq baş vermiş 
olur. Simmetriyanın pozulması isə o deməkdir ki, elektronun yolu boyunca hər bir 
nöqtədə ani elektromaqnit impulsu yaranır və bu da öz növbəsində böyük məsafələrdə 
sahə yaradır. Lakin bu kompensə olunmamış ani impulslardan fəzada yayılan dalğanın 
əmələ gəlməsi üçün elektronun trayektoriyasının m lif nöqtələrində yaranan impulslar 

ında müəyyən koherentlik şərti ödənməlidir. 
İndi isə fərz edək ki, elektron (və ya hər hansı 

yüklü zərrəcik) bircinsli mühitdə sabit υ sürətilə 
hərəkət edir. Hərəkət edən elektronun sahəsi mühiti 
təşkil edən atom və molekulları həyəcanlandırır və 
onlar elektromaqnit dalğaları şüalandıran mənbələr 
olurlar. Elektronun təcilsiz hərəkəti zamanı bu 
dalğalar koherentdirlər və öz aralarında 
interferensiya edə ilərlər. Elektronun υ sürəti işığın 
mühitdəki υfaza=c/n faza sürətindən böyük olduqda 
müxtəlif zaman anlarında (yəni, trayektoriyanın 
müxtəlif nöqtələrində) elektronun buraxdığı 
dalğalar, müəyyən şərtlər ödəndikdə, müşahidə 
nöqtəsinə eyni vaxtda gələ bilər. Doğrudan da fərz edək ki, elektron t1 zaman anında A, t2 
zaman anında isə B nöqtəsindən keçmişdir (şəkil 15.5). AB məsafəsini elektron t2–
t1=AB/υ zaman müddəti ərzində keçmişdir. D müşahidə nöqtəsinə A və B nöqtələrindən 
dalğalar, uyğun olaraq, 

θ
А B

C

D

υ

Шякил 15.5. 

fazafaza υ

olar. Əgər D nöqtəsi k

BDADABBDADttt
υυ

−
−=

−
−−=∆ )( 12             (15.1) 

ifayət qədər uzaqdadırsa, onda AD–BD≈AC=ABcosθ yaza bilərik. 
Onda (15.1) əvəzinə  

⎟
⎠

⎜
⎝ fazaυυ

alırıq. Şərtə görə υ>υ

⎟
⎞

⎜
⎛

−=∆ ABt θcos1                  (15.2) 

∆t=0 olması, yəni A və B nöqtələrindən 
dalğaların D nöqtəsinə eyni vaxtda çatması üçün 

faza olduğundan aydındır ki, 
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βυ
υ

θ
nnv

cfaza 1cos ===                    (15.3) 

şərti ödənməlidir. Burada β=υ/c işarə edilmiş və n=c/υfaza mühitin mütləq sındırma 
əmsalıdır. (15.3) şərti ödəndikdə, AB düz xətt parçasının uzunluğundan asılı olmayaraq, 
bütün alğalar D nöqtəsinə eyni vaxtda gələcək və bu halda interferensiya zamanı onlar 
bir-birini gücləndirəcəkdir. Qalan bütün hallarda elektronun yolunu elə parçalara bölmək 
olar ki, bu parçaların hər birinin kənar nöqtələrindən D nöqtəsinə gələn dalğaların yollar 
fərqi λ-ya bərabər olsun. Belə parçaların bütün nöqtələrindən gələn dalğalar 
interferensiya nəticəsində bir-birini söndürəcək. Deməli, mühitin elektronun hərə

d

kət 
yol

nin əsas nəticəsi olan (15.3) ifadəsindən göründüyü 
kim

i, bu enerji də mühitin n 
mü

 görə də işığın dispersiyası nəticəsində (15.3) şərtinin ödənmədiyi qısa 

si çərçivəsində öyrənilə 
 Frank üəyyən etmişlər ki, 

elektronun υ sürətinin işıq rəqslərinin T(ω)=2π/ω periodu ərzind şığın 
mühitdəki υfaza(ω) faza sürətinə nisbətən çox kiçik olduqda, yəni 

unda yerləşən bütün nöqtələrindən gələn dalğalar da bir-birini söndürəcək. Beləliklə, 
elektron (daha dəqiq desək, elektronun hərəkət etdiyi mühit) istənilən istiqamətdə deyil, 
yalnız (15.3) şərti ilə təyin olunan istiqamətdə elektromaqnit dalğası şüalandıracaqdır. 

Bir daha qeyd edək ki, nəzəriyyə
i, şüalanma yalnız βn>1, yəni υ>υfaza=c/n şərti ödəndikdə baş verə bilər. βn=1 şərti 

isə şüalanmanın baş verə biləcəyi astana enerjisini təyin edir k
tləq sındırma əmsalından asılıdır. 
Sonralar müəyyən edildi ki, protonların, mezonların və digər yüklü zərrəciklərin 

böyük sürətli hərəkəti zamanı da mühitin işıqlanması baş verir. 
Yuxarıdakı mülahizələrdən aydın olur ki, (15.3) düsturuna işığın mühitdə yalnız υfaza 

faza sürəti daxil olmalıdır. Çünki rəqslərin fazası və onunla birlikdə interferensiya zamanı 
dalğaların bir-birini gücləndirməsi şərti məhz faza sürəti ilə təyin olunur. (15.3) 
düsturundan görünür ki, n(ω)<1/β şərtini ödəyən ω tezlikli dalğaların şüalanması qeyri-
mümkündür. Ona
dalğalar üçün Vavilov-Çerenkov şüalanmasının spektri qırılır. Məsələn, xüsusi halda 
rentgen şüaları üçün n<1 olduğundan, rentgen dalğalarının Vavilov-Çerenkov şüalanması 
baş verə bilməz. 

Əgər elektronun mühitdə hərəkəti sırf təcilsizdirsə, onda şüalanma yalnız (15.3) şərti 
ilə təyin olunan konusun səthi üzrə baş verərdi. Lakin hərəkətin dəyişən sürətli olması 
sayəsində bu səthin yayılması baş verir. Lakin hətta belə yayılmanın olmasına 
baxmayaraq şüalanmanın istiqamətlənmiş olması onu göstərir ki, mühitin elektron 
tərəfindən həyəcanlandırılan atom və molekullarının elektronun bütün hərəkət yolu 
boyunca olmasa da, hər halda bu yolun işıq dalğasının uzunluğu tərtibində olan 
həssəsində şüalanması koherentdir. Deməli, baxılan hadisə mühitin atomar quruluşundan 
praktik olaraq asılı deyil və makroskopik elektromaqnit nəzəriyyə
bilər. Tamm və məsələyə məhz bu cür yanaşmışlar. Onlar m

ə dəyişməsi i

)()( ωυυω fazadt
dT <<              (15.4) 

şərti ödəndikdə mayelərdə və bərk cisimlərdə Vavilov-Çerenkov şüalanmasına elektronun 
enerji itgisi hər santimetr yolda bir neçə min elektron-volt tərtibində olur ki, bu da digər 
səbəblər üzündən enerji itgiləri ilə müqayisədə nəzərə alınmayacaq dərəcədə azdır. 

Aydındır ki, elektronun şüalanması onun tormozlanmasına səbəb olur. Elektronun 
təcillə hərəkəti özlüyündə şüalanmaya gətirir. Lakin yuxarıda deyilənlərdən görünür ki, 
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bu şüalanmanın Vavilov-Çerenkov şüalanmasını müəyyən edən interferensiya ilə heç bir 
əlaqəsi yoxdur. Belə ki, əgər elektrona onu tormozlayan bütün qüvvələri tarazlaşdıran 
qüv

usun səthi üzrə yayılan işıq dəstəsi mühitin öz daxilində spektral 
par

l elektrodinamika tənliklərindən istifadə 
etm

ödənməsi şüalanma 
üçün yalnız zəruri, lakin kafi olmayan şərtdir. 

Mühitdə enerji ilə impuls arasındakı əlaqəni Pş=nEş /c kim  y ) və 

n 
vak

ərək onun 
daxili sərbəstlik dərəcələrini nə in m0 sükun si və 
E0=m0c2 sükunət enerjisi hərək ə (15.5 0′=E0 

 olar. Onda, işığı baş verirsə, yəni Eş≠0 olarsa, 

Eş (n2 – 1) – 2E(βncosθ – 1) = 0             (15.6) 

və tətbiq edilsə, elektronun təcili olmaz, lakin Vavilov-Çerenkov şüalanması yenə də 
baş verər. Mühitdə işığın faza sürətindən böyük sürətlə təcilsiz (bərabərsürətli) hərəkət 
edən elektronun elektromaqnit dalğası şüalandırmasını məhz belə başa düşmək lazımdır. 

Aydındır ki, (15.3) şərtinə əsasən, Vavilov-Çerenkov şüalanması təpə bucağı 2θ olan 
konusun səthi üzrə baş verməlidir və ona görə də bu şüalanmanı qeydə alan fotolövhədə 
konusun bu fotolövhə ilə kəsiyi, yəni dairəvi həlqə alınmalıdır. Təcrübələr zamanı bu 
həlqə kəskin xətt kimi deyil, müəyyən sonlu enə malik həlqə kimi alınır. Buna səbəb odur 
ki, müxtəlif uzunluğa malik dalğalar üçünn sınma əmsalının qiyməti müxtəlif 
olduğundan, kon

çalanmaya (dispersiya) məruz qalır. Ona görə də həlqənin daxili hissəsi qırmızı, kənar 
hissəsi isə bənövşəyi rəngdə olmalıdır. Təcrübələr zamanı alınmış rəngli fotoşəkillər də 
bunu sübut edir. 

İndi isə işığın foton nəzəriyyəsinə əsasən Vavilov-Çerenkov şüalanmasının izahına 
baxaq. Fərz edək ki, işıq mənbəyi mütləq sındırma əmsalı n(ω) olan izotrop mühitdə 
hərəkət edir. Bu halda işığın buraxılması zamanı enerji və impulsun saxlanması 
qanunlarını, eynilə mənbəyin vakuumda hərəkəti üçün olduğu kimi, həmin işarələri 
saxlamaqla, (13.31) və (13.32) düsturları ilə yazmaq olar. Aydındır ki, biz baxılan 
mühitin sükunətdə olduğu hesablama sistemindən istifadə edirik. Qeyd edək ki, yalnız 
saxlanma qanunları vasitəsilə işığın buraxılması və ya buraxılmaması məsələsini həll 
etmək olmaz. Bu məqsədlə daha mükəmmə

ək lazımdır. Lakin saxlanma qanunları ödənmirsə, şüalanma qeyri-mümkündür. 
Beləliklə, saxlanma qanunları hadisənin mexanizmini açmır, onların 

i azaraq (13.31
(13.32) tənliklərinin Ё13-də çevrilməsinə oxşar çevrilmələr apararaq 

)1cos(2)1( 222'
0

2
0 −−−=− θβnEEnEEE шш             (15.5) 

ifadəsini alırıq. Burada θ–mənbəyin hərəkət istiqaməti ilə şüanın istiqaməti arasındakı 
bucaqdır. Gözlənildiyi kimi, n=1 olduqda (15.5) ifadəsindən (13.35) düsturu alınır. Laki

uumdvkından fərqli olaraq (15.5) tənliyində nəzərə alınır ki, baxılan hadisədə təkcə 
şüa buraxan atom və şüalanmanın özü deyil, həm də atomun hərəkət etdiyi mühit iştirak 
edir. Mühitin iştirakı fenomonoloji olaraq onun sındırma əmsalı vasitəsilə nəzərə alınır. 

(15.5) tənliyini hərəkət zamanı daxili halı dəyişməyən, yəni həmişə eyni bir kvant 
halında yerləşən zərrəciyin hərəkətinə tətbiq edək. Əgər zərrəcik dayanıqlıdırsa və onun 
ətraf mühitlə qarşılıqlı təsir enerjisi bu zərrəciyi yüksək enerjili hala keçirmək üçün 
kifayət deyildirsə, onda həmin zərrəciyin daxili halı həmişə dəyişməz qalacaqdır. 
Məsələn, elektronun, protonun və hətta hərəkət zamanı parçalanmayan və ya hər hansı 
digər çevrilməyə məruz qalmayan dayanıqsız elementar zərrəciyin hərəkəti zamanı bu 
şərt ödənəcəkdir. Bütün belə hallarda zərrəciyi bəsit (quruluşsuz) hesab ed

zərə almamaq olar. Zərrəciy ət kütlə
ət zamanı sabit qalır. Ona görə d ) tənliyində E

yazmaq n buraxılması həqiqətən 
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2
0 1 β−= EEalarıq.  olduğunu nəzərə alsaq 

)1cos(
1)1(

2
22

0 −
−−

= θβ
β

n
n

EEш             (15.7) 

və buradan 

02 Enn ββ
olar. 

22 1)1(1cos
En ш⋅

−−
+=

β
θ              (15.8) 

Əgər zərrəcik bir kvant buraxmışdırsa, Eş=ħω olar və (15.8) düsturu aşağıdakı şəklə 
düşər: 

[ ]
0)(2)(

cos
Enn ωβωβ

θ ⋅+=             (15.9) 

(15.9) düsturu

22 11)(1 n ωβω h−−

nun sağ tərəfindəki ikinci hədd ħω kvantını buraxarkən şüalanan hissəciyin 
təpməsini nəzərə alır. Bu hədd vahidə nisbətən çox kiçik old a onu n amaq 
olar ki, onda  

uqd əzərə alm

)(ωβn
lassik (15.3) düsturu alınır. 

(15.10) düsturundan görünür ki, cosθ>1, yəni işıq yalnız irəliyə doğru buraxıla bilər. 
ω tezlikli işığın buraxılması üçün βn(ω)>1 şərtinin ödənməsi zəruridir. Bu şərt (15.9)

1cosθ =             (15.10) 

k

 
düsturundan da alınır. Çünki bu düstur a ərəfind ki hər iki hədd ətdir. 

 mexanizminə 
təsi

sabına baş verir. Ё13-də olduğu kimi, 
sükunətdə olan atomun şüalandırdığı işığın tezliyini ω, hərəkət edən atomun buraxdığı 
işığın tezliyini isə ω′ ilə işarə edək. Bundan başqa 

un s ğ t ə  həmişə müsb
ühƏgər n(ω)=c/υfaza düsturuna əsasən işığın m itdə faza sürəti anlayışını daxil etsək, onda 

υ>υfaza             (15.11) 
şərti alınır. Bu isə o deməkdir ki, mühitdə hərəkət edən zərrəcmyme işıq buraxması üçün 
onun υ sürəti işığın bu mühitdəki υfaza faza sürətindən hökmən böyük olmalıdır. Buradan 
aydın olur ki, vakuumda hərəkət edən zərrəciyin işıq buraxması mümkün deyildir. Çünki 
işığın vakuumda sürəti υfaza=c olduğundan, zərrəciyin hərəkət sürəti nisbilik 
nəzəriyyəsinə görə υ>c ola bilməz. Qeyd edək ki, zərrəcik işığın buraxılması üçün lazım 
olan enerjini öz kinetik enerjisinin azalması hesabına əldə edir. Çünki şərtə görə işıq 
buraxılarkən zərrəciyin daxili halı dəyişməz qalır. Bu səbəbdən də zərrəciyin hərəkəti 
yavaşıyır. Lakin bunula əlaqədar olaraq yaranan təcil özlüyündə hadisənin

r etmir. Məhz bu mənada deyirlər ki, (15.11) şərti ödəndikdə yüklü zərrəciyin mühitdə 
təcilsiz (bərabərsürətli) hərəkəti zamanı da işığın buraxılması mümkündür. 

İndi isə şüalanan zərrəciyin hərəkət zamanı daxili halının dəyişdiyini fərz edək. Buna 
misal olaraq hərəkət edən atomu və ya ionu göstərmək olar. Bu halda işığın buraxılması 
atomun daxili enerjisinin və kinetik enerjisinin he

[ ] )( )(2))(( '
00

'
000

'
00

'
00

2'
0

2
0 EEEEEEEEEEE −−−=−+=−           (15.12) 

olduğunu (15.5)-də nəzərə alaq və sadəlik naminə Eş
2 və (E0–E0′)2 kiçik kəmiyyətləri 
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nəzərə almayaq. Bu kəmiyyətlər ħ2 ilə mütənasib olduğu üçün çox kiçikdirlər. Deməli, 
bizim istifadə etdiyimiz yaxınlaşmada ħ ilə düz mütənasib olan hədlər saxlanır, ħ2 ilə düz 
mütənasib olan hədlər ır. Məhz bu yaxınlaşma sayəsində son ifadələrdə ħ 
Plank sabiti qalmır və Dopler effekti üçün klassik nəticə alınır. Beləliklə, (15.12)-ni 
(15.5)-də yazaraq və 

 isə nəzərə alınm

2
0 1 β−= EE  olduğunu nəzərə alaraq aşağıdakı klassik ifadəni 

yaza bilərik /bax:(13.36)/: 

θβ
β

cos1
( 0 EE

Eш −
−

=
1) 2'

0

n
−

.           (15.13) 

rada aşağıdakı kimi üBu ç hal ola bilər: 

1. 011 >−=−
faza

n
υ
υβ , yəni mənbəyin sürəti işığın mühitdəki faza sürətindən 

kiçikdir. Bu halda 1-βncosθ>0 və (15.13) ifadəsində kəsrin məxrəci müsbət işarəlidir. 
Şüalanma zamanı həmişə Eş>0 olduğundan, deməli, şüalanmanın baş verməsi üçün 
hökmən E0–E′0>0 olmalıdır, yəni şüalanma nəticəsində atom daha yüksək enerji 
səviyyəsindən daha aşağı enerji səviyyəsinə keçməlidir. Məsələn, xüsusi misal kimi qeyd 
edək ki, baxılan halda həyəcanlanmamış atom şüa buraxa bilməz. (15.13) ifadəsində 
enerjidən tezliyə keçmək üçün Eş=ħω′ və E0–E0′=ħω yazmaq kifayətdir. Burada nəzərə 
alınır ki, sükunətdə olan atom E0 enerjili yuxarı səviyyədən E0′ enerjili aşağı səviyyəyə 
keçərkən onun daxili enerjisinin bütün dəyişməsi şüalanmaya sərf olunur. Beləliklə, 
(15.13) düsturundan 

θ
υ
υθβ cos1cos1
faza

n −−

ifadəsi alınır. Göründüyü kimi, (15.14) düsturu vakuum üçün olan uyğun (13.37) 
düsturundan məxrəcdə işığın vakuumdakı c sürətinin əvəzinə

βωβω
ω

11
'

22 −
=

−
=      (15.14) 

 mühitdə υfaza sürətinin 
olm ə fərqlənir. Eninə 
Bu effekt yalnız zamanın re

ası il Dopler effektində (cosθ=0) isə mühitin heç bir təsiri yoxdur. 
lyavistik ləngiməsi ilə təyin olunur. 

2. 011 <−=−
faza

n
υ
υβ , yəni mənbəyin sürəti işığın mühitdəki faza sürətindən 

böyükdür. V. L. Qinzburq və İ. M. Frankın göstərdiyi kimi, bu halda anomal (işıq 
sürətindən böyük) Dopler effekti baş verir. Burada iki hal mümkündür: 
a) İşığın buraxılması elə θ bucağı altında baş verir ki, (15.13) ifadəsində məxrəc müsbət 
olsun, yəni cosθ<1/βn. Başqa sözlə, şüalanma Çerenkov konusundan, yəni cosθ=1/βn 
şərti ilə təyin olunan konusdan kənara doğru istiqamətlənmişdir. Bundan əvvəl 
baxdığımız 1 halında olduğu kimi, bu halda da şüalanma E0>E0′ olduqda, yəni atom 
yuxarı enerji səviyyəsindən aşağı enerji səviyyəsinə keçdikdə baş verə bilər. Şüalanan 
işığın ω′ tezliyi yenə də (15.14) düsturu ilə təyin olunur. 
b) Şüalanma elə θ bucağı altında baş verir ki, (15.13) ifadəsində məxrəc mənfi işarəli 
olsun, yəni cosθ>1/βn. Bu isə o deməkdir ki, şüalanma cosθ=1/βn Çerenkov konusunun 
daxilində yayılır. Bu halda şüalanmanın baş verməsi üçün E0<E0′ şərti ödənməlidir, yəni 
şüa buraxan atom aşağı enerji səviyyəsindən yuxarı enerji səviyyəsinə keçmədi, yəni 
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həyəcanlanmalıdır. İşığın buraxılması və atomun həyəcanlanması onun kinetik enerjisinin 
hesabına baş verir. Bu halda E0′–E0=ħω ifadəsində ω, sükunətdə olan atom E0′ enerjili 
yuxarı səviyyədən E0 enerjili aşağı səvmyyəyə keçərkən buraxıla biləcək işıq tezliyidir. 
Bu ω tezliyi həm də sükunətdə olan atomun E0 enerjili aşağı səviyyədən E0′ enerjili 
yuxarı səviyyəyə tərs keçidi zamanı uda biləcəyi işığın tezliyinə bərabərdir. Eş kəmiyyəti 
yenə də Eş=ħω′ kimi təyin olunur və ona görə də baxılan hal üçün biz aşağıdakı düsturu 
alırıq: 

1cos −θ
υ faza

3. 

1
1cos

1
'

22 −
=

−
−

= υ
βω

θβ
βω

ω
n

.           (15.15) 

011 =−=− n
υ
υβ , yəni atom işığın mühitdə faza sürətinə bərabər sürətlə 
faza

hər

edikdə işığın yalnız vakuumda c sürəti nəzərdə tutulur. 
Zər ı

m enerjisini təyin etməyə imkan 
ver

əkət edir. Bu halda, əgər atom yüklüdürsə (ion), Vavilov-Çerenkov şüalanması baş 
verir. 

1904-cü ildə, yəni nisbilik nəzəriyyəsi yaranmamışdan bir il əvvəl A. Zommerfeld 
vakuumda işıq sürətindən böyük sürətlə hərəkət edən yüklü hissəciyin şüalanması 
haqqında elmi iş çap etdirmişdi. Lakin bir ildən sonra nisbilik nəzəriyyəsi çap olundu və 
bu nəzəriyyəyə əsasən, yüklü zərrəciyin vakuumda işıq sürətindən böyük sürətlə hərəkəti 
mümkün olmadığı üçün Zommerfeldin həmin elmi işi öz mənasını itirmiş hesab olundu 
və unuduldu. Frank və Tamm Vavilov-Çerenkov şüalanmasının izahını verdikdən sonra 
Zommerfeldin yuxarıda göstərilən elmi işindən xəbərdar olmuşlar. Bununla əlaqədar 
olaraq Tamm ona Nobel mükafatı təqdim edilərkən oxuduğu mühazirədə göstərmişdir ki, 
Vavilov-Çerenkov şüalanmasının mexanizmi həddən artıq sadə imiş. Bu hadisənin 
mümkünlüyü onun faktik olaraq müşahidə olunduğu vaxtdan xeyli əvvəl klassik 
elektrodinamika qanunlarına görə asanlıqla əvvəlcədən nəzəri olaraq söylənə bilərdi. 
Lakin bu ona görə ləngimişdir ki, uzun müddət ərzində fiziklər yüklü zərrəciyin yalnız 
təcillə hərəkət edərkən şüalana bildiyini və özü də bu hərəkətin sürətinin işıq sürətindən 
böyük ola bilmədiyini qəbul etmişlər. Lakin başa düşməmişlər ki, maddi cisimlər üçün 
sürətin maksimal qiyməti d

rəciyin mühitdə iş ğın faza sürətindən böyük sürətlə hərəkət etməsi nisbilik 
nəzəriyyəsinə zidd deyildir. 

Vavilov-Çerenkov şüalanması eksperimental nüvə fizikasında və elementar 
zərrəciklər fizikasında müxtəlif tətbiqlərə malikdir. Bu şüalanmanın zəif olmasına 
baxmayaraq işığı qəbuledən cihazların böyük həssaslığı hətta bir dənə yüklü zərrəciyin 
doğurduğu şüalanmanı qeydə almağa imkan verir. Vavilov-Çerenkov şüalanmasına görə 
zərrəciyin yükünü, sürətini, hərəkət istiqamətini və ta

ən cihazlar yaradılmışdır. Nüvə reaktorunun işinə nəzarət üçün Vavilov-Çerenkov 
şüalanmasının tətbiqi də praktik əhəmiyyət kəsb edir. 

Çerenkov sayğacı adlanan qurğuların iş prinsipi Vavilov-Çerenkov şüalanmasına 
əsaslanmışdır. Bu sayğaclar, şüalanması fotoçoxaldıcılar vasitəsilə qeydə alınan yüklü 
relyativistik (böyük sürətli) zərrəciklərin detektorlarıdır. Çerenkov sayğaclarının əsas 
vəzifəsi eyni impulsa, lakin müxtəlif sürətə malik olan relyativistik zərrəcikləri 
ayırmaqdan ibarətdir. Məsələn, fərz edək ki, relyavistik protonlardan və π–mezonlardan 
ibarət olan dəstə eninə bircinsli maqnit sahəsindən keçir. Keçən zərrəciklərin 
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trayektoriyasının istiqaməti onların yalnız impulsları ilə təyin olunacaq və sürətlərindən 
ılı olmayacaqdır. Diafraqmaların köməyi ilə eyni impulsa malik olan protonları və π–

mezonları ayırmaq olar. Kütlələri fərqli, impulsları isə eyni olduğuna gö ların 
υ

as
rə π–mezon
an dəstəni π sürəti protonların υp sürətindən bir qədər böyük olacaqdır. Əgər alın qazın 

içərisindən buraxsaq və qazın n mütləq sındırma əmsalını elə seçsək ki, pn
c υυπ >>  şərti 

ödənsin. Onda π–mezonlar Vavilov-Çerenkov şüalanması verəcək, protonlar isə bu 
şüalanmanı verməyəcəkdir. Beləliklə, sayğac yalnız π–mezonları qeyd edəcək, protonları 
isə 

onda sönmə olmayacaq və şüalanma baş verəcəkdir. Bu, keçid şüalanması 
adla

ni keçən anda elektronun və onun elektrik xəyalının 
ann

Keçid şüalanmasından relyativistik zərrəciklər sayğacında bu zərrəciklərin sürətini 
yin etmək üçün istifadə olunur. 

 
 

məsi və işıq 
şüa

dəaları
rjisin stəsinə

qeyd etməyəcəkdir. Sayğacın kamerasındakı qazın təzyiqini dəyişməklə onun n 
mütləq sındırma əmsalını dəyişmək olar. 

Nəhayət, belə bir məsələni araşdıraq ki, mühitdə təcilsiz hərəkət edən yüklü 
zərrəciyin hərəkət sürəti işığın bu mühitdə faza sürətindən kiçik olsa elektromaqnit 
şüalanması yarana bilərmi? Əgər mühit bircinslidirsə, şüalanma baş verməyəcək. 
Doğrudan da, hərəkət edən yüklü zərrəcik öz yolunda mühitin atom və molekullarını 
həyəcanlandıracaq və onlar şüa buraxacaqlar. Lakin interferensiya nəticəsində bu 
şüalanmalar bir-birini söndürəcəkdir. Çünki zərrəciyin təcilsiz hərəkəti və mühitin 
bircinsli olması sayəsində bu şüalanmaların amplitudu eyni olacaq, zərrəciyin hərəkət 
etdiyi məsafə böyüdükcə isə onların fazaları xətti artacaq. Lakin mühit qeyri-
bircinslidirsə, 

nır və onun mümkünlüyünü ilk dəfə 1944-cü ildə V. L. Qinzburq və İ. M. Frank 
göstərmişlər. 

Keçid şüalanmasının mənşəyini aşağıdakı misaldan əyani şəkildə başa düşmək olar. 
Əgər elektron (və ya digər yüklü zərrəcik) ideal metalın müstəvi sərhəddi qarşısında 
yerləşmişdirsə, onda metaldan xaricdə elektrik sahəsinə elektrondan və bu elektronun 
metalın səthində "elektrik xəyalından" ibarət olan bir dipolun elektrik sahəsi kimi baxmaq 
olar. Elektron metala doğru hərəkət etdikdə onun elektrik xəyalı da ona doğru hərəkət 
edir və dipolun elektrik momenti azalır ki, bunun da nəticəsində şüalanma baş verir. 
Elektron metalın sərhəddi

ihilyasiyası baş verir. Buna oxşar olaraq, elektron metaldan vakuuma keçəndə də 
keçid şüalanması baş verir. 

Yüklü zərrəcik iki dielektrikin sərhəddini keçəndə də keçid şüalanmasının yaranması 
buna oxşar olaraq izah edilə bilər. 

tə

Ё16. Cazibə sahəsində fotonun hərəkəti 
 

Foton nəzəriyyəsi baxımından cazibə sahəsində işığın tezliyinin dəyiş
sının əyilməsini də izah etmək olar. Bu məqsədlə enerjinin saxlanması qanunundan və 

fotonun enerjisi ilə tezliyi arasında E=ħω münasibətindən istifadə edəcəyik. 
Nisbilik nəzəriyyəsinə görə məlumdur ki, enerji ilə kütlə arasında E=mc2 əlaqəsi 

vardır və özü də ətalət kütləsi qravitasiya kütləsinə bərabərdir. Bu müd  sabit cazibə 
(qravitasiya) sahəsində yayılan E ene ə malik olan məhdud işıq də  tətbiq edək. 

Bu qravitasiya sahəsinin potensialı )(rrϕ  fəzada dəyişə bilər. İşıq 2c
Em =  qravitasiya 
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kütləsinə malik olduğundan, cazibə sahəsi işıq yayılarkən onun üzərində iş görür. Belə ki, 
işıq qravitasiya potensialı ϕ olan nöqtədən qravitasiya potensialı ϕ+dϕ olan nöqtəyə 
keçdikdə işığın enerjisinin dəyişməsi 

ϕϕ d
c
EGmddE 2−=−=                  (16.1) 

olar. Burada G–ümumdünya cazibə sabitidir. (16.1) ifadəsini1 nöqtəsindən 2 nöqtəsinə 
hərəkət üçün inteqrallayaraq 

)(ln 212
1

2 ϕϕ −=
c
G

E
E .                  (16.2) 

alarıq. (16.2) ifadəsi ümumi xarakter daşıyır, yəni o, həm klassik fizikada və həm də 
kvant fizikasında doğrudur. (16.2) ifadəsində hələlik heç bir kvant fərziyyəsi yoxdur. 
Lakin enerji ilə tezlik arasında kvant nəzəriyyəsindən məlum olan münasibəti nəzərə 
alsaq tezliklərin nisbətini tapmaq olar. Doğrudan da, işıq dəstəsinin yalnız bir dənə 
fotondan ibarət olduğunu fərz etsək və fotonun enerjisinin E=ħω olduğunu nəzərə alsaq 
(16.2) ifadəsindən 

)(ln 212
1

2 ϕϕ
ω
ω

−=
c
G                 (16.3) 

yaza bilərik. Göründüyü kimi, son ifadədə Plank sabiti yoxdur, yəni son nəticə Plank 
sab

in düsturu Yer şəraitində də yoxlamışlar. Onların təcrübəsində Yerin cazibə 
sah

əsi kimi görünsə də, mahiyyətcə klassik fizika 
təsə

yir. Məhz buna görə də işıq şüası Günəşin yanından keçdikdə onun mərkəzinə doğru 

itinin ədədi qiymətindən asılı deyildir. Kvant nəzəriyyəsindən alınan nəticə klassik 
fizikanın uyğun nəticəsi ilə üst-üstə düşdüyü bütün hallarda məhz belə olmalıdır. 

(16.3) ifadəsi cazibə sahəsində işığın tezliyinin necə dəyişməsini müəyyən edir. Bu 
düstur ilk dəfə ulduzların cazibə sahəsində spektral xətlərin sürüşməsinə əsaslanmaqla 
astronomiyada yoxlanmışdır. Messbauer effektindən istifadə etməklə 1960-cı ildə Paund 
və Rebke həm

əsində işığın şaquli istiqamətdə 19,6 m məsafə keçdiyi zaman tezliyin dəyişməsi 
ölçülmüşdür. 

İndi isə cazibə sahəsində işıq şüasının əyilməsinin necə təyin olunduğuna baxaq. Bu 
məsələ ilk dəfə 1911-ci ildə Eynşteyn tərəfindən qoyulmuş və ümumi nisbilik nəzəriyyəsi 
yaranmamışdan qabaq cazibə sahəsi ilə təcilli hərəkətin ekvivalentliyi prinsipinə 
əsaslanmaqla həll edilmişdir. Lakin həmin məsələnin tam həlli yalnız ümumi nisbilik 
nəzəriyyəsi çərçivəsi daxilində mümkündür. Bizim aşağıda nəzərdən keçirəcəyimiz 
mülahizələr formaca kvant nəzəriyy

vvürlərinə əsaslanır və ümumi nisbilik nəzəriyyəsinin verdiyi nəticədən yalnız sabit 
vuruqla fərqlənən nəticəyə gətirir. 

Fərz edək ki, foton Günəşin və ya M kütləli digər səma cisminin yanından keçir. Əgər 
cazibə sahəsi olmasaydı bu foton düzxətli hərəkət edərdi. Foton m ətalət kütləsinə 
malikdir və ekvivalentlik prinsipinə görə ətalət kütləsi həmişə qravitasiya kütləsinə 
bərabərdirsə bu, fotonun relyativistik kütləsidir, çünki onun sükunət kütləsi yoxdur. Ona 
görə də fotona Günəşin mərkəzinə doğru yönəlmiş GMm/R2 ümumdünya cazibə qüvvəsi 
təsir edəcəkdir. Burada R – Günəşin mərkəzindən fotona qədər olan məsafədir. Bu 
qüvvənin tangensial toplananının təsiri nəticəsində, yuxarıda göstərdiyimiz kimi, işığın 
tezliyi dəyişir. Həmin qüvvənin normal toplananı isə fotonun trayektoriyasını, yəni şüanı 
ə
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olmadıqda şüa AB düz xətti boyunca yönəlmiş olardı (şəkil 16.1). Sadəlik naminə belə 
hesab edəcəyik ki, cazibə sahəsində şüa AB düz xəttindən çox az fərqlənir. Cazibə 
sahəsində şüanın meyl bucağının tapılması bütün hərəkət müddəti ərzində fotona təsir 
edən Fn normal qüvvənin ∫Fndt impulsunun hesablanması məsələsinə gətirilir. Bu inteqral 
fotonun həqiqi trayektoriyası boyunca hesablanmalıdır. Lakin baxılan halda 
həyəcanlaşma metodunu tətbiq etmək, yəni inteqralı hesablayarkən fotonun həqiqi 
trayektoriyasını ondan çox az fərqlənən həyəcanlanmamış düzxətli AB trayektoriyası ilə 
əvəz etmək olar. Fərz edək ki, həyəcanlanmamış şüa Günəşin kənarına toxunaraq keçir. 
Onda 16.1 şəklindən göründüyü kimi, 

θθ 3
22 coscos

r
MmG

R
MmGFn == , 

θ
θ

θ drdxrtgx 2cos
, ==  

ifadələrini yazmaq olar. Burada r – Günəşin radiusudur. Deməli, 

∫ ∫ ∫
+

−

===
2

2

2cos
π

π

θθ
cr

GMmd
cr

GMm
c
dxFdtF nn           (16.4) 

bu qüvvə impulsu fotonun impulsunun dəyişməsinə bərabər olmalıdır. Baxılan halda 
fotonun impulsunun ədədi qiyməti sabit qalır, yalnız istiqaməti dəyişir. Fotonun 
impulsunun istiqamətinin bu dəyişməsi kiçik α bucağı qədər olsa, onda impulsun 
dəyişməsi mcα kimi təyin olunar. Onda 

αmc
cr

GMm
=

2  və ya 
rc

GM
2

2
=α   (16.5) 

alırıq. Aydındır ki, (16.5) düsturu ilə təyin olunan α bucağı fotonun hərəkət 
trayektoriyasının, yəni işıq şüasının meyl bucağına bərabərdir. Qeyd edək ki, ümumi 
nisbilik nəzəriyyəsi bu meyl bucağı üçün 2 dəfə çox olan qiymət verir. 

rc
GM

2

4
=Φ              (16.6) 

Bu düsturdan Günəş üçün Φ=1,75′′ qiyməti alınır ki, bu da təcrübədən tapılmış qiymətə 
uyğun gəlir. 
 
 

Ё17. İşığın kimyəvi təsiri 
 

Fotokimya hadisələri, yəni işığın təsiri altında baş verən kimyəvi reaksiyalar da işığın 
foton nəzəriyyəsinə əsaslanmaqla izah oluna bilər. Doğrudan da, reaksiya işığın müəyyən 
minimum tezliyində baş verir və reaksiyanın baş verməsi üçün molekul həmin tezlikli 
enerji kvantını (fotonu) udmalıdır. 

İşığın təsiri ilə kimyəvi çevrilmələr hələ XVIII əsrdə məlum idi və o vaxtdan etibarən 
sistematik olaraq elmi baxımdan tədqiq edilir. Fotokimyəvi çevrilmələr çox müxtəlifdir. 
Məsələn, işığın təsiri nəticəsində maddənin polimerləşməsi, yəni ilkin məhsulun molekul 
və ya atomlarından təşkil olunmuş iri kompleks molekulların əmələ gəlməsi mümkündür. 
Buna misal olaraq işığın təsiri altında sarı rəngli fosforun qırmızı fosfora çevrilməsini 
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göstərmək olar. Fosforun qırmızı modifikasiyası sarı fosfordan bir sıra fiziki və kimyəvi 
xassələrinə görə fərqlənir. Sarı fosforu qısa dalğa uzunluğuna malik olan işıqla uzun 
müddət işıqlandırdıqda o, qırmızı fosfora çevrilir. Maraqlıdır ki, fosforun 
polimerləşməsini işığın təsiri olmadan, məsələn, qızdırmaq yolu ilə və ya müəyyən 
kimyəvi reaksiyalar nəticəsində də almaq olar. 

İşığın təsiri ilə, polimerləşmənin əksinə olaraq, mürəkkəb molekulların öz tərkib 
hissələrinə ayrılması da müşahidə olunur. Məsələn, ammonyakın (NH3) azot və 
hidrogenə, gümüş bromidin (AgBr) gümüş və broma ayrılması işığın təsiri ilə baş verə 
bilər. Bundan başqa işığın təsiri ilə mürəkkəb molekulların yaranması da baş verir. 
Məsələn, xlor və hidrogen qazlarının (Cl2 və H2) qarışığını işıqlandırdıqda partlayışla 
müşayiət olunan dərəcədə sürətlə gedən reaksiya nəticəsində hidrogen xlorid (HCl) 
molekulunun yaranmasını buna misal göstərmək olar. 

Fotokimyəvi reaksiyalardakı elementar proses, maddənin molekulu tərəfindən düşən 
işıq fotonunun udulmasından və işığı udmuş molekulun kimyəvi çevrilməsindən ibarət 
olur. 

Fotokimyəvi proseslər zamanı ən fəal olan qısa dalğalı göy, bənövşəyi şüalardır. 
Bunun də səbəbi aydındır: Həmin şüaların fotonlarının enerjisi daha çoxdur. Bir çox 
fotokimyəvi reaksiyalar təbiətdə və texnikada çox mühüm rol oynayır. Bitkilərin yaşıl 
hissəsində işığın təsiri altında karbon turşusunun fotokimyəvi parçalanması daha mühüm 
əhəmiyyət kəsb edir. Bu reaksiya Yer planetində üzvi həyatın uzun müddət mövcud 
olmasının əsas səbəblərindən olan prosesi, yəni karbonun dövr etməsi prosesini təmin 
etdiyi üçün çox böyük əhəmiyyət kəsb edir. Heyvanların və bitkilərin tənəffüsü 
nəticəsində fasiləsiz olaraq karbonun oksidləşməsi baş verir, yəni CO2 qazı yaranır. 
Karbonun ayrılması və onun orqanizm tərəfindən mənimsənilməsi üçün yararlı formaya 
çevrilməsi kimi tərs proseslər isə fotokimyəvi proseslərdir. İşığın təsiri ilə ali bitkilərdə və 
təkhüceyrəli orqanizmlərdə karbon turşusu aşağıdakı sxem üzrə əmələ gəlir: 

2H2O + CO2 + mhν → CH2O +H2O + O2    (17.1) 
sonra isə CH2O qarışqa aldehidi polimerləşərək n(CH2O) → CnH2nOn molekullarının, 
yəni karbohidratların yaranmasına səbəb olur. Karbohidratlara bir sıra şəkərlər də aiddir 
ki, onlar sonrakı çevrilmələrdə nişasta və bitki toxumalarını təşkil edən digər mühüm 
birləşmələr verə bilər. Bu növ fotosintez mürəkkəb molekulyar komplekslərdə baş verir 
və bir sıra ardıcıl, lakin hələlik tam aydın olmayan proseslərdən ibarətdir. İşığın bilavasitə 
iştirak etdiyi ilkin proses (fotosintezin işıq mərhələsi) fotonun piqmentlərdə (xlorofil və 
s.) udulmasından ibarətdir. Həyəcanlanma enerjisi molekulyar zəncir boyunca yayılaraq 
(eksitonlar) bir sıra kimyəvi reaksiyaların baş verməsinə səbəb olur (fotosintezin qaranlıq 
mərhələsi). CO2 molekulunun parçalanma enerjisi 110 kkal/mol (yəni, hər molekul üçün 
5 eV) olduğundan bir dənə CH2O molekulunun fotosintezi üçün dalğa uzunluğu 700 nm 
olan ən azı üç dənə foton tələb olunur ki, bu da xlorofilin maksimal udmasına uyğun 
gəlir. Beləliklə, aydın olur ki, fotosintez doğrudan da çoxpilləli prosesdir. Həqiqətdə isə 
udulan fotonların sayı daha çox və bəzi hallarda səkkizdən də artıq olur. 

Bir sıra bitkilərdə digər fotokimyəvi reaksiyalar baş verir. Məsələn, bəzi bakteriyalar 
üçün oksigen zəhərləyici təsir göstərdiyindən su əvəzinə aşağıdakı sxem üzrə hidrogen 
sulfid (H2S) istifadə olunur: 

2H2S + CO2 + mhν → CH2O + H2O + 2S        (17.2) 
Bu reaksiya nəticəsində qarışqa aldehidi və kükürd ayrılır. Azotun fotokimyəvi ayrılması 
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da təbiətdə böyük rol oynayır. 
Artıq çoxdan başa düşmüşlər ki, işığın kimyəvi təsiri onun udulması ilə əlaqədardır və 

yalnız udulan işıq kimyəvi təsir yarada bilər. Senabye (1782), Bunzen və Rosko (1855) və 
digər alimlərin apardığı tədqiqatlar nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, fotkimyəvi 
reaksiya verən maddənin miqdarı Q, udulan Φ işıq seli və t işıqlanma müddəti ilə, yəni 
udulan işıq enerjisi ilə düz mütənasibdir: 

Q = kΦ t         (17.3) 
Burada k mütənasiblik əmsalı olub, baş verən fotokimyəvi reaksiyanın təbiətindən 
asılıdır. Beləliklə, k əmsalının ədədi qiyməti udulan hər vahid işıq enerjisinə (məsələn, 
1 Coula) düşən fotokimyəvi reaksiya verən maddə miqdarını təyin edir. 

(17.3) ifadəsi fotokimyanın əsas qanunu adlanır. 
Fotokimyəvi proseslərin kəmiyyətcə tədqiqi belə bir faktla əlaqədar olaraq xeyli 

çətinləşir ki, işığın təsiri ilə baş verən ilkin proses sırf kimyəvi xarakter daşıyan çoxlu 
sayda əlavə (ikinci) reaksiyalarla müşayiət olunur. Aydındır ki, yalnız ilkin proses udulan 
işığın enerjisi hesabına baş verir; sonrakı bütün əlavə (ikinci) proseslərdə baş verən 
çevrilmələr kimyəvi çevrilmələrdir, yəni atomların qarşılıqlı yerləşməsinin və deməli, 
sistemin daxili enerjisinin dəyişməsi ilə əlaqədar olan çevrilmələrdir. 

Əlavə proseslərin mövcudluğu müxtəlif fotokimyəvi proseslərin sürətlərinin müxtəlif 
olmasını, yəni bir reaksiyadan digərinə keçdikdə (17.3) ifadəsindəki k mütənasiblik 
əmsalının qiymətinin min və hətta yüz min dəfələrlə dəyişməsini başa düşməyə imkan 
verir. İşığın təsirini fərqləndirən qanunauyğunluqları, əlbəttə, fotokimyəvi proses 
adlandırılan ilkin prosesdə axtarmaq lazımdır. 1905-ci ildə işıq kvantları hipotezini irəli 
sürən Eynşteyn fotokimyəvi (ilkin) proseslər üçün çox sadə olan belə bir qanun təklif 
etmişdir: hər bir udulan hν kvantına işığı udan bir dənə molekulun çevrilməsi uyğun gəlir. 
Bu, bəzən ekvivalentlik qanunu da adlanır. Bu qanunun təcrübədə yoxlanması yalnız elə 
reaksiyalar üçün mümkündür ki, həmin reaksiyalarda ilkin və əlavə (ikinci) prosesləri bir-
birindən ayırmaq mümkün olsun və ya əlavə proseslər heç baş verməsin. Təbiidir ki, 
sürətlə gedən resaksiyalarda əlavə proseslərin rolu daha böyükdür. Məsələn, hidrogen 
xloridin (HCl) partlayışla gedən yaranması prosesində ilkin proses yalnız xlorun 
parçalanmasından ibarətdir. Məlumdur ki, hidrogen (H2) və xlor (Cl2) qazlarının qarışığı 
qaranlıqda uzun müddət qala bilir. Lakin bu qarışığın kifayət qədər yüksək tezlikli işıqla, 
hətta zəif işıqlandırılması zamanı partlayış baş verir. Bunun səbəbi əlavə proseslər 
ardıcıllığının yaranmasıdır. Hidrogen molekulu (H2) fotonu udaraq dissosiasiyaya uğraya 
bilər (ilkin reaksiya): 

H2 + hν → H + H     (17.4) 
Lakin atomar hidrogen molekulyar hidrogendən xeyli fəal olduğu üçün bu reaksiyadan 
dərhal sonra ikinci reaksiya baş verir: 

H + Cl2 = HCl + Cl     (17.5) 
Beləliklə, H və Cl atomları ayrılır və onlar Cl2 və H2 molekulları ilə qarşılıqlı təsirdə olur 
və s. 

H2 + Cl = HCl + H                 (17.6) 
Beləliklə, az miqdarda fotonun udulması ilə bir dəfə həyəcanlanan reaksiya çox böyük 
sürətlə (yəni, partlayış şəklində) davam edir. Bu zəncirvari reaksiyanı aşağıdakı kimi də 
yazmaq olar: 
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Cl2 + hν → Cl + Cl     (17.7) 
ilkin proses             Cl + H2 = HCl + H                                     (17.8) 

 əlavə proseslər H + Cl2 = HCl + Cl və s. 
Belə zəncirvari reaksiyalarda zəncir çox uzun  (milyonlarla həlqədən ibarət) ola bilər. 

Lakin hər hansı təsadüfi aşqar və ya qabın divarı ayrılmış hidrogeni (və ya xloru) zəbt 
edərsə, zəncir qırılır və reaksiya dayanır. Qarışığa xlor və ya hidrogen atomlarını 
hərisliklə zəbt edən hər hansı maddə əlavə etməklə, zəncirvari reaksiyanın inkişafını süni 
surətdə ləngitmək olar. Bu cür akseptor maddənin tətbiq olunması reaksiyanın yavaş 
templə (kiçik sürətlə), yəni partlayışsız getməsinə imkan verir. Əlavə proseslərin bu 
qayda ilə aradan qaldırılması və ya əlavə proseslərlə mürəkkəbləşməyən reaksiyaların 
öyrənilməsi nəticəsində yuxarıda qeyd olunan Eynşteyn qanununu təcrübədə yoxlamış və 
onun doğru olduğunu göstərmişlər. Udulan monoxromatik işığın (ν tezliyinin) enerjisinin 
və fotokimyəvi reaksiya verən maddənin miqdarının ölçülməsini tələb edən belə etibarlı 
təcrübələr 1916-cı ildə Varburq tərəfindən aparılmışdır. O, işığın təsiri ilə hidrogen 
bromidin (HBr) parçalanması reaksiyasını öyrənmişdir. Ölçmələr göstərdi ki, udulan 
işığın hər bir kvantı bir dənə HBr molekulunu parçalayır, yəni reaksiya 

2HBr + 2hν = H2 + Br2                     (17.9) 
tənliyinə uyğun surətdə baş verir. Foton nəzəriyyəsinə görə aydındır ki, işığın udulması 
kimyəvi çevrilmə üçün çox mühüm stimul (rəhn) ola bilər. Doğrudan da, molekul 

tərəfindən fotonun udulması bu molekula, kTh
2
3

=ν  bərabərliyinə uyğun olaraq, on 

minlərlə dərəcə temperaturda istilik hərəkətinin orta kinetik enerjisinə ekvivalent olan çox 
böyük miqdar enerji verir. 

Aydındır ki, kiçik dalğa uzunluğuna malik olan işıq daha kimyəvi fəal olmalıdır. 
Eynşteyn qanununa görə bir fotonun udulması bir dənə molekulun çevrilməsinə səbəb 
olduğundan, ilkin proses (məsələn, işığı udan molekulun dissosiasiyası) üçün tələb olunan 
D aktivləşmə enerjisindən böyük hν kəmiyyətinə uyğun olan dalğalar yalnız fəal ola 
bilər. Eyni zamanda bir molekul tərəfindən iki və daha çox fotonun udulması ehtimalı çox 
kiçik olduğundan fəal işığın limit tezliyini təyin edən şərt 

hν ≥ D                      (17.10) 

kimi yazıla bilər. Bu şərt və Eynşteynin yuxarıda göstərilən ekvivalentlik qanunu işığın 
intensivliyi nisbətən kiçik olan hallarda doğrudur. İşıqlanma kifayət qədər böyük olduqda 
vəziyyət əsaslı şəkildə dəyişir, yəni eyni zamanda iki, üç və daha çox sayda fotonların 
udulması baş verir. Bunun da nəticəsində tələb olunan D aktivləşmə enerjisi bir neçə 
foton tərəfindən verilir və (17.10) şərti təcrübəyə uyğun gəlmir. Qeyd edək ki, eyni bir 
molekul tərəfindən bir neçə fotonun ardıcıl udulması da buna bənzər nəticəyə gətirir. 
Doğrudan da, fərz edək ki, bir fotonun udulması nəticəsində molekul müəyyən 
həyəcanlanmış hala keçmişdir və özü də bu fotonun enerjisi aktivləşmə enerjisindən 
kiçikdir, yəni reaksiya baş verə bilməz. Əgər fotonlar seli kifayət qədər böyükdürsə, onda 
həyəcanlanmış halda olduğu müddət ərzində molekul daha bir foton udmağa "macal" 
tapır və enerjisi yüksək olan növbəti hala keçir və s. Bir çox molekullar (məsələn, CO2, 
SF6, BCl3 və s.) üçün onlarla sayda infraqırmızı fotonların (λ=10 mkm) ardıcıl udulması 
və nəticədə hətta molekulun dissosiasiyası müşahidə edilmişdir. 

Molekulların çoxfotonlu həyəcanlanması çox güclü şüalanma (10 MVt/sm2 və daha 
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çox) tələb edir və yalnız lazerlər yaradılandan sonra mümkün olmuşdur. Lazer şüalarının 
monoxromatik olması fotokimyəvi reaksiyaları hətta müəyyən dərəcədə idarə etməyə də 
imkan verir. Çünki bir çox reaksiyaların getməsi üçün molekulun hər hansı bir sərbəstlik 
dərəcəsini və ya sərbəstlik dərəcələri qrupunu həyəcanlandırmaq lazım gəlir. Qızdırmaqla 
həyəcanlandırdıqda enerjinin sərbəstlik dərəcələrinə görə bərabər paylanması qanununa 
görə bütün sərbəstlik dərəcələri həyəcanlanır. Bunun əksinə olaraq, monoxromatik şüa ilə 
işıqlandırma məhz bizi maraqlandıran kimyəvi reaksiya üçün fəal olan sərbəstlik 
dərəcəsini həyəcanlandırmağa imkan verir. Bu üsuldan istifadə edərək, kiçik aktivləşmə 
enerjisi tələb edən reaksiyaların olması nəticəsində qızdırmaq yolu ilə baş verməyən 
reaksiyaları həyata keçirmək olar. Reaksiya verən işığın intensivliyini dəyişməklə 
kimyəvi proseslərin getməsi sürətinə nəzarət etmək olar və s. İdarə oluna bilən kimyəvi 
reaksiyaların həyata keçirilməsi isə kimya texnologiyasında çox mühüm əhəmiyyət kəsb 
edir. 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, (17.10) şərti ödəndikdə ilkin fotokimyəvi reaksiya 
mümkündür. Bunun üçün isə molekul həmin şərti ödəyən ν tezlikli işığı udmalıdır. Əgər 
ν tezliyi udma zolağından kənarda yerləşirsə nə udma, nə də fotokimyəvi reaksiya baş 
verməyəcəkdir. Lakin belə olan halda, tədqiq olunan maddəyə udma zolağına ν tezliyi də 
daxil olan digər maddəni əlavə etməklə, fotokimyəvi parçalanma prosesini həyata 
keçirmək olar. Belə ki, hν fotonu bu ikinci maddənin (sensibilizatorun) molekulu 
tərəfindən udulur və bu molekul öz ehtiyat enerjisini tədqiq olunan maddənin molekulu 
ilə toqquşarkən ona verir. Bu növ reaksiyalar sensibilizə olunmuş fotokimyəvi reaksiyalar 
adlanır. Belə reaksiyaların getməsi üçün parçalanmalı olan maddənin molekulu ilə 
həyəcanlanmış sensibilizator molekulunun toqquşması sensibilizator molekulunun aldığı 
əlavə enerjini şüalanma (flüorossensiya) və ya hər hansı yolla itirməsindən qabaq baş 
verməlidir. Ona görə də sensibilizatorun təsir etməsi üçün zəruri şərt onun molekulları ilə 
tədqiq olunan maddənin molekullarının kifayət qədər tez-tez toqquşmaq imkanının 
olmasından ibarətdir. Məsələn, reaksiya qazda baş verirsə, təzyiqi kifayət qədər 
artırmaqla buna nail olmaq mümkündür. 

Belə prosesə misal olaraq dalğa uzunluğu λ=253,7 nm olan işığın təsiri altında 
hidrogen və oksigendən hidrogen peroksidin (H2O2) alınmasını göstərmək olar. Belə işıq 
nə hidrogen, nə də oksigen tərəfindən udulmur və onların qarışığında heç bir dəyişiklik 
törədə bilməz. Lakin hidrogen və oksigenin qaz qarışığı olan qaba bu dalğa uzunluğuna 
malik olan işığı çox yaxşı udan civə buxarı daxil etdikdə aşağıdakı sxem üzrə reaksiya 
baş verir: 

Hg + hν = Hg* 

Hg* + H2 = HgH + H                  və ya 

Hg* + H2 = Hg + 2H 
Burada Hg* – həyəcanlanmış civə atomunu işarə edir. Sonra isə hidrogen atomlarının 
oksigenlə reaksiyaya girməsi nəticəsində H2O2 əmələ gəlir. 

Sensibilizatorların iştirakı ilə reaksiyalar geniş yayılmışdır. Məsələn, karbonun 
assimlyasiya (mənimsənilmə) prosesi bitkilərin bütün yaşıl hissələrinin tərkibinə daxil 
olan xlorofilin sensibilizator rolu oynadığı fotokimyəvi reaksiyadır. Bundan başqa 
fotoqrafiya texnikasında da sensibilizatorlardan geniş istifadə olunur. 

Texniki cəhətdən ən əhəmiyyətli olan fotokimyəvi reaksiya fotolövhənin və ya 
fotolentin işığa həssas olan təbəqəsində gedən reaksiyadır. 
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Hələ 1839-cu ildə müəyyən edilmişdir ki, üzəri gümüş yodid ilə örtülmüş metal lövhə 
işığın təsirindən dəyişilir. Həmin lövhəyə civə buxarı ilə təsir edilərsə, lövhənin işıq təsir 
etmiş yerlərində civə, lövhəyə çökür, işıq təsir etməmiş yerləri isə olduğu kimi qalır. 
Gümüş yodidi hiposulfatda həll edərkən parlaq lövhənin işıq təsir etmiş yerlərində ağ civə 
amalqaması alınır (amalqama – civə ilə bəzi metalların qatışığına deyilir). Belə bir 
lövhəyə müəyyən bucaq altında baxarkən cismin xəyalını görmək olur. 

Hal-hazırda işığa həssas olan fotoqrafiya lövhələrini, üzəri gümüş bromidin jelatin 
(yapışqanlı maddə) içərisindəki emulsiyası ilə örtülmüş şüşədən və sellüloiddən 
hazırlayırlar. Bu emulsiya quruyarkən işığa daha çox həssas olur. Müasir şəkilçəkmə 
üsullarına əsasən gecə vaxtı küçə işığında dərhal şəkil çəkmək mümkündür. 

Quru gümüş bromidli lövhəni fotoaparatın içərisində qaranlıqda yerləşdirərək 
obyektiv vasitəsilə onun üzərində cismin həqiqi xəyalını alırlar. Bundan başqa lövhəni, 
ona az təsir edən zəif qırmızı işıqla işıqlandırılmış otaqda fotoaparatdan çıxarsaq, onun 
üzərində nəzərə çarpacaq bir dəyişiklik baş vermir. Əgər lövhəni aşkarlayıcı məhlul 
içərisinə (hidroxinon, metol və s.) daxil etsək, lövhənin işıq təsir etmiş yerlərinin 
qaraldığını görərik. Lövhənin çox işıqlanmış yerləri daha çox qara olur. Lövhənin 
işıqlanmamış yerləri isə dəyişilmir, bu yerlərdə rəngsiz gümüş bromid olduğu kimi qalır. 
Aşkarlama nəticəsində neqativ alınır. Neqativdəki işıqlı yerlər şəkli çəkilən cismin tutqun 
yerlərinə, qara yerlər isə bu cismin işıqlı yerlərinə uyğun gəlir. Lövhədə alınmış xəyalın 
sonradan işığın təsiri ilə dəyişilməməsi üçün aşkarlanmış şəkil hiposulfit (Na2S2O3) 
məhlulunun içərisinə salınır ki, burada aşkarlama zamanı parçalanmaya uğramamış 
gümüş bromid həll olunur. Neqativ suda yuyulduqdan sonra qurudulur. Bunun üçün 
neqativin altına işığa həssas müəyyən tərkibli gümüş təbəqəsi ilə örtülmüş bir vərəq kağız 
(fotokağız) qoyulur və neqativi işıqlandırırlar. Sonra fotokağızın aşkarlanması nəticəsində 
neqativin neqativi, yəni pozitiv alınır ki, bu da şəkli çəkilən obyektin işıqlı yeri işıqlı, 
qaranlıq yeri isə qaranlıq olan xəyalıdır. Pozitivi də neqativ kimi müəyyən kimyəvi 
məhlulla bərkidir və sonra su ilə yuyaraq qurudurlar. Pozitiv almaq üsulları çox 
müxtəlifdir. Bəzən neqativi işıqlandırarkən fotokağızda elə xəyal alınır ki, sonradan onu 
aşkarlamağa ehtiyac qalmır. 

Müasir dövrdə fotokimya texnikası yüksək dərəcədə inkişaf etmişdir. Şəkli təbii 
rəngində almaq (rəngli foto), infraqırmızı şüalar vasitəsilə qaranlıqda şəkil çəkmək 
mümkündür. 

Göründüyü kimi, fotoqrafiyada da ilkin fotokimyəvi proses və əlavə kimyəvi 
reaksiyalar baş verir. Belə ki, fotoqrafiya prosesi fotolövhənin və fotolentin işığa həssas 
təbəqəsinin işıqlandırılmasından və onun sonrakı kimyəvi işlənməsindən 
(aşkarlanmasından) ibarətdir. İşığın təsiri ilə fotolövhədə və ya fotolentdə baş verən ilkin 
fotokimyəvi prosesin nəticəsi gümüş bromidin parçalanmasından ibarətdir. Özü də bu 
zaman metal gümüş xırda hissəciklər şəklində ayrılır və gizli xəyal əmələ gətirir. Bu gizli 
xəyalın alınması səbəbi uzun müddət anlaşılmaz qalmışdır. Məlum idi ki, gizli xəyal uzun 
müddət (illərlə) dəyişməz qalır və aşkarlamadan sonra şəkli çəkilən obyektin ən xırda 
detallarını verə bilir. Beləliklə, gizli xəyal bilavasitə müşahidə oluna bilmirsə də, həddən 
artıq davamlıdır. Müasir təsəvvürlərə görə gizli xəyalın alınması prosesini aşağıdakı kimi 
təsvir etmək olar. İşığa həssas təbəqəni təşkil edən gümüş duzlarının tərkibinə gümüş 
ionları daxildir. İşığın təsiri nəticəsində fotoeffekt baş verir ki, bunun da nəticəsində azad 
olunan elektronlar müsbət gümüş ionlarına birləşir və onlar neytral gümüş atomlarına 
çevrilir. Ayrı-ayrı atomlar və ya xırda kolloidlər şəklində metal gümüş isə gizli xəyalı 
təşkil edir. 
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Beləliklə, fotoqrafiya da tipik foton prosesidir və onun əsasını gümüş bromidin 
fotokimyəvi parçalanması reaksiyası təşkil edir. İşığın təsiri heç də həmişə qısa müddət 
ərzində olmur. İşığın uzunmüddətli kimyəvi təsirini biz rəngin solmasında görürük ki, bu 
da rəng maddəsinin əsasən fotokimyəvi oksidləşməsindən ibarətdir. Rəng yalnız işıq təsir 
etdiyi müddətdə solur. İşığın təsiri ilə rəngin dəyişməsi hadisələri insan və heyvanların 
gözündə baş verən və görmə hissinin yaranmasının əsasını təşkil edən bir çox proseslərin 
başa düşülməsi üçün də mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Hal-hazırda bir çox fotokimyəvi 
reaksiyalar kimyəvi istehsalatda istifadə olunur və bilavasitə sənaye əhəmiyyəti kəsb edir. 

 
 

Ё18. İşığın təzyiqi  
 

Müəyyən edilmişdir ki, işıq düşdüyü səthə təzyiq göstərir. İşığın maddəyə göstərdiyi 
təsirlər içərisində işıq təzyiqi işığın elektromaqnit nəzəriyyəsinin inkişaf etdirilməsində, 
işığın təbiətinə aid ümumi fəlsəfi baxışların formalaşmasında və bir çox kosmik 
hadisələrin izah edilməsində özünə məxsus xüsusi rolu olması ilə fərqlənir. 

İşığın düşdüyü səthə təzyiq göstərməsi haqqında ideya kometlərin quyruğunun olması 
faktını Günəş işığının təzyiqinin nəticəsi kimi izah edən Kepler tərəfindən hələ 1619-cu 
ildə irəli sürülmüşdü. Nyutonun axın nəzəriyyəsi də işıq təzyiqinin olması ideyasına 
gətirir: mənbədən axan işıq hissəcikləri onları qaytaran və ya udan cisimlərə zərbə 
endirərək öz impulslarının bir hissəsini onlara verir, yəni təzyiq yaradırlar. 

İşığın təzyiqə malik olmasını nəzəriyyədə və təcrübədə sübut etmək üçün uzun dövr 
lazım olmuşdur. Nəhayət, XIX əsrdə Maksvel elektromaqnit dalğalarının nəzəriyyəsini 
yaratdıqdan sonra göstərdi ki, bu dalğalar təzyiqə malik 
olmalıdır. Maksvelə görə işıq da elektromaqnit dalğası 
olduğundan işıq təzyiqi də mövcud olmalıdır. Doğrudan da, 
elektromaqnit dalğası (bu, eninə dalğadır) maddənin səthinə 
(bu səth güzgü və ya tutqun ola bilər) düşdükdə aşağıdakı 
kimi təsir yaradır: bu dalğanın işıq düşən səthin müstəvisində 
yerləşən elektrik vektorunun təsiri ilə bu vektor istiqamətində 
elektrik cərəyanı yaranır və düşən işıq dalğasının maqnit 
sahəsi Amper qanununa görə bu cərəyana müəyyən qüvvə ilə 
təsir edir. Sol əl qaydasına görə bu qüvvənin istiqaməti işığın 
yayılma istiqamətində olur (şəkil 18.1). Beləliklə, işığın 
elektromaqnit nəzəriyyəsinə görə işıq düşdüyü səthə təzyiq 
göstərməlidir. Maksvel göstərmişdir ki, işığın səthə göstərdiyi 
təzyiq qüvvəsi işığın intensivliyindən asılıdır. Düşən işıq paralel şüa dəstəsi olduqda 
mütləq qara cismin səthinə işığın P təzyiqi işıq enerjisinin 
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sıxlığına, yəni vahid həcmdəki işıq enerjisinə bərabərdir. (18.1) ifadəsində ε – mühitin 
dielektrik nüfuzluğu, µ – mühitin maqnit nüfuzluğu, ε0 və µ0 – uyğun olaraq, elektrik və 
maqnit sabitləri (ε0=8,85⋅10-12 Kl2/n⋅m2, µ0=4π⋅10-7 n/A2). E – elektrik sahəsinin 
intensivliyi, B – maqnit sahəsinin induksiyasıdır. Burada fərz olunur ki, üzərinə işıq düşən 
cisim mütləq qara cisimdir, yəni bu cisim üzərinə düşən bütün işıq enerjisini tam udur. 
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Əgər cismin səthinin R qaytarma əmsalı sıfra bərabər deyilsə, yəni o, boz cisimdirsə, 
onda işığın təzyiqi 

P=(1+R)u                          (18.2) 
olar. İdeal güzgü üçün R=1 olduğundan işığın təzyiqi 

P=2u          (18.3) 
olar. Əgər 1 sm2 səthə 1 s ərzində düşən işıq enerjisini (işıqlanma) W ilə işarə etsək, onda 
işıq enerjisinin sıxlığı u=W/c olar (c – işıq sürətidir). Onda işığın təzyiqini ümumi şəkildə 

)1( R
c

WP +=                               (18.4) 

kimi yazmaq olar. Günəşli gündə 1 m2 qara səthə günəş şüalarının göstərdiyi təsir 
qüvvəsini Maksvel nəzəri hesablamış və ∼4mN qiymətini tapmışdır. Əgər boşluğun daxili 
divarlarına bütün istiqamətlərdə işıq düşsə, onda mütləq qara səthə göstərilən təzyiq 

uP
3
1

=            (18.5) 

olar. Burada u – boşluğun daxilində şüa enerjisinin sıxlığıdır. 
Maksvel nəzəriyyəsindən alınan işığın təzyiqə malik olması kimi bir nəticənin 

düzgünlüyünü təcrübədə isbat etmək üçün bir çox cəhdlər edilmiş, lakin onların hamısı 
səmərəsiz qalmışdı. Bir çox alimlər isə hətta işıq təzyiqinin təcrübədə aşkara çıxarılması 
imkanına, sadəcə olaraq, inanmırdılar. Lakin rus fiziki P. N. Lebedev qarşıya çıxan böyük 
çətinlikləri aradan qaldırmaq üçün çox həssas və mürəkkəb təcrübələrlə işığın təzyiqə 
malik olmasını müşahidə etmiş və ölçə bilmişdi. O, əvvəlcə 1899-cu ildə işığın bərk 
cisimlərə, sonra isə 1909-cu ildə qazlara göstərdiyi təzyiqi ölçmüşdü. Lebedev öz işləri 
haqqında ilk dəfə 1899-cu ildə İsveçrədə keçirilən qurultayda məlumat vermiş, 1900-cu 
ildə isə Parisdə fiziklərin konqresində ətraflı məruzə etmişdir. İşığın təzyiqinə aid 
Lebedevin işlərinin geniş icmalı V. A. Fabrikant tərəfindən hazırlanmış və çap edilmişdir 
(UFN, 42, vıp.2, 1950). 

Qeyd edək ki, P. N. Lebedevin təcrübə aparmaq üçün yaratdığı qurğu və onun 
apardığı təcrübələr o dövr üçün fiziki eksperiment incəsənətinin parlaq bir nümunəsi idi. 

İşığın bərk cismə etdiyi təzyiqi müşahidə etmək və ölçmək üçün Lebedevin istifadə 
etdiyi qurğuda elektrik qövsündən çıxan işıq bir sıra linza və güzgülər sistemindən 
keçərək burma tərəzisinin yüngül diski üzərinə düşür. Bu disk daxilindən havası 
çıxarılmış şüşə balonun içində nazik teldən asılmışdır. İşığın təsiri nəticəsində burma 
tərəzisinin döndüyü bucağın qiymətini bilərək, işığın təzyiqini təcrübədə hesablamaq olar. 
Lebedevin təcrübələrində işıq enerjisinin bilavasitə mexaniki enerjiyə çevrilməsi də 
mühüm əhəmiyyət kəsb edən bir faktdır. 

İşığın bərk cismə təzyiqini təcrübədə təyin edərkən Lebedev bir çox çətinlikləri 
aradan qaldırmalı olmuşdu ki, bunların da içərisində qazın konveksiyası nəticəsində 
yaranan təsiri və radiometrik təsiri xüsusi qeyd etmək lazımdır. Çünki bu təsirlər işığın 
təzyiqindən yüz min dəfələrlə böyükdür. 

Nazik teldən asılmış yüngül disklərin üzərinə işıq düşərkən onun təzyiqindən əlavə 
radiometrik qüvvə adlanan bir qüvvə də meydana çıxır ki, onun da qiyməti, qeyd edildiyi 
kimi, işığın təzyiq qüvvəsindən təqribən 105 tərtib böyükdür. Seyrəlmiş qazda 
radiometrik təsirin əmələ gəlməsinin səbəbi diskin işığa tərəf olan səthinin işıq düşməyən 
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arxa tərəfdəki səthə (qaranlıq səthə) nisbətən çox qızmasıdır. Balonda qalmış qaz 
molekulları diskin qızmış tərəfindən daha böyük sürətlə əks olunur ki, bunun da 
nəticəsində disk "təpməyə" məruz qalır. Özü də bu təpmə işıqlanan qızmış tərəfdə, soyuq 
olub işıqlanmayan tərəfə nisbətən böyük olur. Külli miqdarda molekulların zərbələri 
nəticəsində, ölçmək istədiyimiz işığın təzyiq qüvvəsinin yönəldiyi tərəfə yönəlmiş olan 
əvəzləyici təpmə qüvvəsi yaranır. Lebedev işığın radiometrik təsirini nəzərə almaqla 
yanaşı, bu təsirin azaldılması üsullarını da axtarıb tapmışdı. O, müəyyən etmişdi ki, 
balonda qaz seyrəkləşdikcə və səthlərin temperatur fərqini azaltmaq üçün diskləri çox 
nazik götürdükcə radiometrik təsir azalır. Bununla əlaqədar olaraq o vaxt üçün çətin 
problemlərdən biri olan yüksək vakuumun alınması məsələsi meydana çıxdı ki, Lebedev 
bu məsələni də müvəffəqiyyətlə həll etdi. 

Radiometrik təsirin yox edilməsini necə yoxlamaq olar? Əgər diskin bir səthi güzgü, 
digər səthi isə qara olsa, onda işığın güzgü səthə göstərdiyi təzyiq qara səthə göstərdiyi 
təzyiqdən təqribən iki dəfə çox olmalıdır. Əksinə, qara səthi işıqlandırdıqda onun qızması 
çox olduğundan radiometrik təsir güzgü səthi işıqlandırarkən olduğundan böyük 
olmalıdır. Lebedev təcrübələrində doğrudan da, diskin güzgü səthinə işıq təzyiqinin qara 
səthə nisbətən təqribən iki dəfə çox olduğu müşahidə edildi ki, bu da radiometrik təsirin 
praktik olaraq aradan qaldırılmasını sübut etdi. 

Radiometrik təsirdən başqa yüngül diskə, yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, əlavə olaraq, 
konveksiya qüvvələri də təsir edir ki, onlar da işığın təzyiq qüvvəsindən on minlərlə dəfə 
(∼104) böyükdür. Konveksiya qüvvələrinin əmələ gəlməsinə səbəb düşən işığın təsiri ilə 
disk qızarkən onun ətrafında olan qaz təbəqələrinin də qızmasıdır. Bunun nəticəsində 
diskin işıqlanan tərəfindəki qaz təbəqələri ilə qaranlıq tərəfindəki qaz təbəqələri arasında 
temperaturlar fərqi yaranır ki, bu da konveksiya axınının yaranmasına səbəb olur. Qazın 
güclü seyrəldilməsi (vakuumun artması) nəticəsində bu konveksiya təsirini kəskin 
azaltmaq olar. Lakin Lebedev konveksiya təsirini yox etmək üçün eyni mənbədən çıxan 
işıq şüalarını mütəhərrik güzgü vasitəsilə növbə ilə diskin gah bir üzünə, gah da digər 
üzünə yönəltmişdi. Beləliklə, Lebedev kənar təsirləri minimuma qədər azalda bilmişdi. 

Lebedev təcrübələrindən işığın təzyiqi üçün tapılmış ədədi qiymət Maksvel 
nəzəriyyəsindən alınan qiymətə ∼20% dəqiqliklə uyğun gəlirdi. Bir neçə il sonra, yəni 
1923-cü ildə Qerlax vakuum alınması üçün daha mükəmməl üsullardan istifadə edərək, 
Lebedev təcrübələrini təkrar etdi. Vakuum texnikasının o dövr üçün müasir sayılan və 
yüksək vakuum alınmasına imkan verən üsullarından istifadə olunması nəinki 
təcrübələrin həyata keçirilməsini asanlaşdırdı, həm də Maksvel nəzəriyyəsindən alınmış 
nəticələrdən ∼2% fərqlənən nəticələr əldə edilməsinə imkan verdi. 

Beləliklə, P. N. Lebedevin işıq təzyiqinin ölçülməsinə aid təcrübələri göstərdi ki, 
düşən işıq həm udan, həm də qaytaran səthə təzyiq edir və işığın təzyiq qüvvəsi düşən şüa 
enerjisi ilə düz mütənasib olub, işığın rəngindən asılı deyildir. İlk dəfə belə bir mühüm 
fakt aydın oldu ki, işıq da təbiətdəki bütün cisimlər kimi kütləyə malikdir. Ona görə də 
Lebedevin bu tədqiqatları işığın təbiətinin aydınlaşdırılması kimi dərin bir problemin həll 
edilməsi yolunda mühüm addımdır. Bunula əlaqədar olaraq akademik S. İ. Vavilov 
demişdir ki, Lebedevin kəşfindən sonra fizika üçün işıq, tam mənası ilə, hərəkətdə olan 
materiyanın bir forması oldu və işığın materiyaya qarşı qoyulması məsələsi həmişəlik 
rədd edildi. 

Foton nəzəriyyəsinə əsaslanaraq da, işığın düşdüyü səthə təzyiq göstərdiyini isbat 
etmək olar. Doğrudan da, bu nəzəriyyəyə görə işıq təzyiqinin yaranmasını düşən 
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fotonların impulsunun işığı udan və ya qaytaran səthə verilməsinin nəticəsi kimi izah 
etmək olar. Bu zaman üzərinə işıq düşən cismin impulsu dəyişir ki, bu da Nyutonun II 
qanununa görə həmin cismə qüvvə təsir etməsinə uyğundur. 

Səthə normal boyunca düşən və 1 san ərzində 1 sm2 səthə W enerjisi gətirən ν tezlikli 
monoxromatik işıq selində N sayda foton varsa, 

Nhν =W                       (18.6) 
yaza bilərik ki, buradan da N=W/hν alınır. (10.11) və (10.15) düsturlarına görə hər bir 
fotonun impulsu hν/c olduğundan, udulan hər bir foton cismə hν/c, əks olunan hər bir 
foton isə 2hν/c impulsunu verəcəkdir. Burada nəzərdə tutulur ki, əks olunma zamanı 

fotonun impulsu ),(
c

h
c

h νν −+  intervalında, yəni 2hν/c qədər dəyişir. 

Beləliklə, mütləq udulma zamanı 1san ərzində 1sm2 səthə verilən impuls 

c
W

c
hN =⋅
ν                                 (18.7) 

olar. Lakin 1san ərzində 1 sm2 səthə verilən impuls bu səthə edilən təzyiqə bərabərdir. 
Deməli, fotonları udan səthə işıq tərəfindən edilən təzyiq P=W/c, fotonları tam qaytaran 
səthə isə bu təzyiq P=2W/c olar. Ümumi halda, işıq qaytarma əmsalı R olan səthə 
düşdükdə, 1san ərzində düşən N sayda fotondan (1 – R)N foton udulur, RN foton isə əks 
olunur. Bu halda 1 sm2 səthə verilən impuls, yəni edilən təzyiq 
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ννν          (18.8) 

olur ki, bu da Maksvel nəzəriyyəsindən alınan (18.4) düsturu ilə eynidir. 
İşıq təzyiqinin mövcud olmasının dalğa nəzəriyyəsi və ya korpuskulyar (foton) 

nəzəriyyə vasitəsilə isbat edilməsi ilə yanaşı onun təcrübədə müşahidə olunması və 
ölçülməsi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Belə ki, P. N. Lebedevin işlərinə həm də fotonun 
impulsa malik olmasının təcrübi isbatı kimi baxmaq olar. Bundan başqa məlum olur ki, 
impulsun saxlanması qanunu tamamilə ümumi olub, həm maddə cisimlər üçün, həm də 
elektromaqnit sahəsinin kvantları olan fotonlar üçün doğrudur. Deməli, işıq enerji ilə 
yanaşı həm də impulsa malikdir və materiyanın maddə formasından fərqli olan digər bir 
formada təzahürüdür. 

İşığın təzyiqə malik olması Kainatda baş verən bir sıra hadisələri izah etməyə imkan 
verir. Belə ki, işığın qaza göstərdiyi təzyiqin təcrübədə Lebedev tərəfindən müşahidə 
olunması faktı, kometa quyruqlarının Günəş şüaları tərəfindən itələnmənin nəticəsi 
olması haqqında Keplerin yuxarıda qeyd olunan hipotezini təsdiq etdi. Lebedevin 
təcrübələrindən sonra işıq təzyiqini kosmik proseslərə aid olan bütün nəzəriyyələrdə 
hesaba almalı oldular. 

Burada qeyd etmək yerinə düşərdi ki, sonralar müəyyən olunduğu kimi, kometaların 
quyruqlarının əmələ gəlməsi və onlar Günəşə yaxınlaşdıqca bu hadisənin daha parlaq 
təzahür etməsi çox mürəkkəb bir prosesdir və təkcə işıq təzyiqinə əsaslanaraq bütün 
müxtəlifliyi ilə izah oluna bilmir. 

Adi şəraitdə işıq təzyiqi çox kiçik olsa da, bəzi hallarda onun təsiri çox böyük ola 
bilər. Məsələn, ulduzların daxilində milyonlarla dərəcəyə çatan çox yüksək 
temperaturlarda elektromaqnit şüalanmasının təzyiqi olduqca böyük qiymətə çata bilər ki, 
bu da qravitasiya qüvvələri ilə birlikdə ulduzdaxili proseslərdə mühüm rol oynayır. Belə 
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ki, ulduzların məhdud ölçüyə malik olmasında işıq təzyiqinin mühüm rolu vardır. 
Astronomik müşahidələrdən məlumdur ki, kütləsi müəyyən maksimum qiymətdən böyük 
olan ulduzlar yoxdur. Bu fakta diqqəti cəlb edərkən Eddinqton ulduzların ölçülərinin 
artmasına mane olan aşağıdakı səbəbləri göstərir. Ulduzun kütləsi və onunla yanaşı kənar 
layların mərkəzə doğru cəzb olunduğu qüvvə artdıqca, onun daxili təbəqələrinin sıxılması 
üçün görülən iş də artır və buna uyğun olaraq daxili təbəqələrin temperaturu milyonlarla 
dərəcəyə qədər artır. Lakin temperaturun artması ulduzun daxilində şüalanma enerjisinin 
sıxlığının, və deməli, işıq təzyiqinin artması deməkdir. Hesablamalara əsasən müəyyən 
edilmişdir ki, cazibə qüvvəsi ilə daxili işıq təzyiqi tərəfindən yaradılan itələmə qüvvəsi 
arasındakı tarazlıq ulduzun müəyyən məhdud kütləyə malik olmasına səbəb olur. Belə ki, 
baxılan ulduzun kütləsi bundan böyük ola bilməz. Böyük kütləli ulduzlar dayanıqsızdır və 
parçalanmalıdır. Doğrudan da, ulduzların bu mülahizələr əsasında hesablanmış 
maksimum kütlələri astrofiziki müşahidələrə uyğun gəlir. 
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II  F Ə S İ L.  ELEKTRONUN YÜKÜ VƏ KÜTLƏSİ 
 
 

Ё19. Elektronun kəşfi 
 

Bizim eradan bir neçə əsr əvvəl qədim yunan alimləri yunla sürtülmüş kəhrəbanın 
yüngül cisimləri özünə cəzb etdiyini müəyyən etmişlər. XVI əsrin sonunda isə ingilis 
həkimi Hilbert bu hadisəni ətaflı öyrənərək kəşf etdi ki, sürtünmə nəticəsində yüngül 
cisimləri cəzb etmək xassəsi təkcə kəhrəbada olmayıb, şüşə, kükürd, qətran və bir çox 
digər maddələrə də aiddir. Cisimlərdə bu cür xassənin əmələ gəlməsi elektriklənmə 
adlandırılmışdır. Kəhrəba yunanca elektron deməkdir və elektrik adı da bu sözdən 
götürülmüşdür. Kəhrəba və ya hər hansı başqa bir maddə sürtünmə nəticəsində yüngül 
cisimləri cəzb etmək xassəsinə malik olduqda onları elektriklənmiş və ya elektrik yükünə 
malik olan cisimlər adlandırmağa başladılar. Sonralar müəyyən edildi ki, elektriklənmiş 
(yəni, elektrik yükünə malik) cisimlər arasında ümumdünya cazibə qarşılıqlı təsirinə 
oxşar olaraq, məsafənin kvadratı ilə tərs mütənasib olaraq azalan, lakin ümumdünya 
cazibə qarşılıqlı təsirindən çox böyük olan qarşılıqlı təsir baş verir. Bu qarşılıqlı təsir 
elektromaqnit qarşılıqlı təsiri adlandırıldı. Məsələn, hidrogen atomunda elektronun 
nüvəyə cəzb olunduğu elektrik qüvvəsi ümumdünya cazibə qüvvəsindən 1039 dəfə 
böyükdür. 

Beləliklə, müəyyən edildi ki, kütlə cismin ətalət ölçüsü olduğu kimi, elektrik yükü də 
cismin elektromaqnit qarşılıqlı təsirinə girmək qabiliyyətinin kəmiyyət ölçüsüdür. 
Cisimdən ayrıca, əlahiddə götürülmüş elektrik yükü yoxdur, o, cismin daxili xassəsidir. 
Başqa sözlə, elektrik yükünə malik olmayan cisimlər (onlara elektroneytral cisimlər də 
deyilir) ola bilər, lakin cisimsiz elektrik yükü ola bilməz. 

Elektrik yükünün nədən ibarət olması məsələsi alimləri çoxdan maraqlandırmışdır. İlk 
vaxtlar belə hesab edirdilər ki, elektriklənmə hadisəsi müəyyən çəkisiz substansiya – 
elektrik mayesi ilə əlaqədardır. Belə ki, hər bir cisimdə müsbət və mənfi olmaqla iki cür 
elektrik mayesi vardır. Bunlardan birinin artıqlığı cismin müsbət, digərinin artıqlığı isə 
mənfi elektriklənməsinə səbəb olur. Hər iki maye bərabər miqdarda olduqda, bir-birinin 
təsirini yox edir və cisim yüklənməmiş olur. Digər qrup alimlər belə hesab edirdilər ki, 
yalnız bir növ elektrik mayesi mövcuddur və bu maye hər bir yüklənməmiş cisimdə 
müəyyən miqdarda olmalıdır. Bunun artıqlığı cismin müsbət, çatışmazlığı isə mənfi 
elektriklənməsinə səbəb olur. Lakin tədriclə yeni-yeni təcrübi faktların təhlili elektrik 
mayesinin mövcud olması haqqındakı yanlış təsəvvürləri rədd etdi. Belə ki, turşu və 
duzların suda məhlullarından elektrikin keçməsinin və qaz boşalmasının öyrənilməsi 
nəticəsində məlum oldu ki, elektrik yükü diskretdir, yəni o, elementar elektrik yükləri 
adlanan bərabər hissələrə bölünə bilər (latınca diskretus – fasiləli, ayrı-ayrı hissələrdən 
ibarət deməkdir). Həm də müəyyən edildi ki, elementar elektrik yüklərini kiçik 
hissəciklər daşıyır və məhz onların yerdəyişməsi cisimlərin elektriklənməsinə səbəb olur. 

Elektroliz hadisəsi üçün Faradeyin müəyyən etdiyi məlum qanunlar elektrik yükünün 
diskret olması haqqındakı təsəvvürlərin ilk təcrübi əsası olmuşdur. Faradey qanunlarına 
görə elektroliz zamanı elektrod üzərində ayrılan maddənin kütləsi m aşağıdakı düsturla 
təyin olunur: 
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1                             (19.1) 

Burada M – ayrılan maddənin molyar kütləsi, n – bu maddənin valentliyi, q – 
elektrolitdən keçən yükün miqdarı, F isə 1 mol birvalentli maddə ayırmaq üçün 
elektrolitdən keçməsi tələb olunan elektrik yükünə bərabər olan sabit kəmiyyətdir və 
Faradey ədədi adlanır: F=96500 Kl/mol. Aydındır ki, 1 mol n valentli (n=1,2,3 və s.) 
maddə ayırmaq üçün elektrolitdən nFKl yük keçməlidir. 

1 mol birvalentli maddə ayırmaq üçün elektrolitdən keçməsi tələb olunan 96500 Kl 
yükü 1 molda olan bütün ionlar daşıyır, çünki elektrodda ayrılan maddə əvvəlcə məhlulda 
ionlar şəklində olur. Deməli, maddənin 1 molunda olan atomların sayını bilərək, 
birvalentli maddənin hər bir ionunun yükünü tapmaq olar. Maddənin 1 molunda 
atomların sayı müxtəlif üsullarla təyin olunmuşdur və NA=6,02⋅1023 mol -1 Avoqadro 
ədədinə bərabərdir. Beləliklə, F Faradey ədədini NA Avoqadro ədədinə bölməklə 
elektroliz zamanı birvalentli maddənin hər bir ionunun daşıdığı q0 yükünü tapmaq olar: 
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Bu q0 yükü ionun daşıya biləcəyi minimum (ən kiçik) elektrik yüküdür və birvalentli 
ionun yükünə bərabərdir. n valentli maddənin 1 molunu ayırmaq üçün elektrolitdən nFKl 
yük keçməli olduğundan, n valentli ionun da yükü nq0 olar. Yəni çoxvalentli ionların 
yükü birvalentli ionun yükündən tam ədəd dəfə çoxdur. Beləliklə, elektrolitlərin ionları 
müəyyən minimum (elementar) yükün tam misli qədər yük daşıyır: müxtəlif ionların 
daşıdığı yüklər q0, 2q0, 3q0, … qədər olur və məsələn, 0,9q0; 1,5q0; 2,3q0 və s. kəsr ədədlə 
ifadə olunan yükə malik olan ionlara təsadüf olunmur. Elektrik yükü diskret qiymətlər 
alır. Başqa sözlə, Faradeyin şərəfinə söylədiyi nitqində Helmholsun dediyi kimi "əgər biz 
elementlərin atomlarının varlığını qəbul ediriksə, onda biz bundan çıxan nəticədən də 
yaxamızı qurtara bilmərik – yəni, həm mənfi və həm də müsbət elektrik yükləri də 
özlərini elektrik yükünün atomları kimi aparan müəyyən elementar yüklərdən ibarətdir". 

Faradey qanunlarından elektrik yükünün diskret qiymətlər alması kimi təcrübi faktın 
meydana çıxması elektrik hadisələri haqqında təlimin inkişaf etməsində böyük rol 
oynamışdır. Belə ki, bu nəticə, minimum yük daşıyan hissəciklərin mövcud olması 
fikrinin ortaya çıxmasına səbəb oldu. Doğrudan da, sonralar qazlarda elektrik 
boşalmasının öyrənilməsi sayəsində elektron kəşf olundu. 

Təcrübələrdən məlumdur ki, qaz boşalması borusunda təzyiq 10-3 mm civə sütunu 
tərtibində olduqda bütün boru qaralır, yəni qaz artıq işıqlanmır, lakin katodun qarşısındakı 
şüşə divar sarımtıl-yaşıl rəngdə işıqlanmağa başlayır. Əgər bu halda, katodun qarşısında, 
məsələn, ulduz şəkilli metal ekran qoyulsa və elektrodlar yüksək gərginlik mənbəyinə 
birləşdirilsə, borunun katod qarşısındakı divarında ulduzun kəskin kölgəsi alınır və həmin 
divarın qalan hissəsində sarımtılyaşıl rəngdə parlaq işıqlanma əmələ gəlir. Elektrodların 
qütblərini dəyişdikdə kölgə yox olur. Təsvir olunan təcrübə göstərir ki, katodun səthi, işıq 
şüaları kimi düz xətt boyunca yayılan xüsusi növ şüalar buraxır. Əvvəllər belə hesab 
edirdilər ki, bu şüalanma öz təbiətinə görə işıq şüalarının eynidir və ona görə də onu 
katod şüaları adlandırmışlar. 

Katoda sferik çökük səth forması verərək katod şüalarını bir nöqtəyə toplamaq olar. 
Əgər həmin nöqtəyə nazik metal lövhə (məsələn, platin) qoyulsa, katod şüaları həmin 
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lövhəyə dəyərək onu ağ rəng alana qədər közərdə bilər. Deməli, katod şüaları enerjiyə 
malikdir. 

Katod şüalarının özü görünmədiyi halda bir çox maddələri işıqlanmağa 
(lüminessensiya etməyə) məcbur edir. Məsələn, yuxarıda təsvir olunan təcrübədə qaz 
boşalması borusunun şüşəsi həmin şüaların təsiri ilə işıqlanırdı. Katod şüalarının bu 
xassəsi, lüminessen ekran hazırlamaqla onların yolunu izləməyə imkan verir. Bundan 
başqa, katod şüaları qalınlığı 0,003–0,03 mm olan metal lövhələrdən keçə bilir, 
fotolövhəyə işıq şüaları kimi təsir edir və havanı ionlaşdıra bilir. 

Katod şüalarının təbiətini müəyyən etmək üçün fransız alimi Perren aşağıdakı kimi 
təcrübədən istifadə etmişdir. O, katod şüalarının yoluna içi boş metal silindr qoymuşdur 
ki, şüalar oraya, tələyə düşən kimi düşürdü. Perren bu silindri elektrometrlə 
birləşdirmişdi. Əgər katod şüaları özləri ilə elektrik yükü daşıyırsa, onda onlar silindrə 
düşərək öz elektrik yükünü həmin silindrə verəcək və elektrometr bunu dərhal aşkara 
çıxaracaqdır. Məlum olmuşdur ki, elektrometr bu təcrübə zamanı mənfi yüklə 
yüklənmişdir. Lakin katod şüalarının hansı işarəli yük daşıdığını dəqiq müəyyən etmək 
üçün əlavə tədqiqat da aparmaq tələb olunurdu. Bu məqsədlə qaz boşalması borusuna iki 
müstəvi lövhədən ibarət kondensator lehimlənmiş və katod şüaları dəstəsinin bu 
kondensatorun lövhələri arasından keçərkən müsbət yüklü lövhəyə doğru cəzb olunduğu 
müşahidə olunmuşdur. Bu təcrübə qəti surətdə göstərdi ki, katod şüaları mənfi yüklü 
hissəciklər selindən ibarətdir. Bundan başqa müəyyən edildi ki, katod şüalarındakı 
hissəciklərin hamısının yükü eyni olub, ədədi qiymətcə (19.2) düsturu ilə təyin olunan q0 
yükünə bərabərdir və hər bir hissəciyin kütləsi hidrogen atomunun kütləsindən təqribən 
2000 dəfə kiçikdir. Bu hissəcikləri C. Tomson elektron adlandırdı. Yeri gəlmişkən qeyd 
etmək lazımdır ki, elektroliz zamanı birvalentli ionun yükünü işarə etmək üçün hələ 
1891-ci ildə H. Stoni adlı alim "elektron" anlayışından istifadə edilməsi təklifini irəli 
sürmüşdü. Lakin elektron anlayışı, C.Tomsonun yuxarıda təsvir olunan tədqiqat işlərinin 
nəticələrini əks etdirən və "Fəlsəfə jurnalında" 1897-ci ildə çap olunmuş "Katod şüaları" 
adlı məqaləsindən sonra, fizika elminə daxil olmuşdur. Beləliklə, elektronun kəşfi tarixi 
1897-ci il, elektronu kəşf edən alim isə C. Tomson hesab edilir. C. Tomson təcrübələr 
vasitəsilə sübut etdi ki, katod şüaları qaz boşalması borusunda olan çox seyrəkləşmiş 
qazın müsbət ionlarının metal katoda zərbələri nəticəsində bu katoddan çıxan elektronlar 
selindən ibarətdir. Aydındır ki, qaz boşalması borusundan qaz tamamilə çıxarılarsa, katod 
şüaları alınmaz. 

Hal-hazırda bir çox dəqiq ölçmələr nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, elektronun 
yükü e = –1,6⋅10-19 Kl, kütləsi isə me = 9,1⋅10-31 kq-dır. 

Sonralar belə təsəvvür formalaşmışdır ki, bütün cisimlər elementar zərrəcik adlanan 
hissəciklərdən təşkil olunmuşdur və elektron da bu elementar zərrəciklərdən biridir. Hal-
hazırda 250-dən artıq elementar zərrəcik məlumdur. Elementar zərrəciklərin bəziləri 
müsbət (məsələn, proton), bəziləri mənfi (məsələn, elektron) elektrik yükünə malikdir. 
Elektrik yükü olmayan elementar zərrəciklər də vardır (məsələn, neytron). Təcrübələr 
göstərir ki, elementar zərrəcik yükə malikdirsə, bu yük dəqiq məlumdur və ədədi 
qiymətcə elementar yükə, yəni 1,6⋅10-19 Kl bərabərdir. Başqa sözlə, yüklü elementar 
zərrəciklərin hamısının yükü ədədi qiymətcə elementar yükə bərabərdir və yalnız işarəcə 
fərqlənə bilər. Elementar zərrəciyin yükü bölünməzdir. Belə ki, məsələn, elektronun 
yükünün bir hissəsini ondan qoparmaq olmaz. Bunun niyə belə olduğu hələlik məlum 
deyildir. 
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Qeyd edək ki, elementar zərrəcik dedikdə bəsit, yəni daxili quruluşu olmayan hissəcik 
başa düşülür. Lakin son zamanlar belə fərz olunur ki, elementar zərrəcik adlandırılan 
hissəciklərin özləri də kvarklar adlanan digər zərrəciklərdən təşkil olunmuşdur. Kvarklar 
haqqında nəzəriyyə kvant xromodinamikası adlanır. 
 
 

Ё20. Elektronun yükünün Milliken üsulu 
ilə təyini 

 
Elektronun yükünün bilavasitə təyin olunması ilk dəfə 1911-ci ildə R. Millikenin 

apardığı təcrübələr nəticəsində mümkün olmuşdur. Bu təcrübələrdə kiçik hissəciklərdə 
yaranan çox kiçik elektrik yükləri ölçülmüşdür. Milliken təcrübələrinin əsas ideyası 
aşağıdakından ibarətdir. Elektron nəzəriyyəsinin əsas təsəvvürlərinə görə hər həansı bir 
cismin elektrik yükünə malik olması həmin cisimdə olan elektronların və ya yükü 
elektronun yükünün tam mislinə bərabər olan müsbət ionların sayının dəyişməsi 
nəticəsində baş verir. Bu zaman ixtiyari cismin elektrik yükü yalnız sıçrayışla və özü də 
elektronun yükünün tam mislinə bərabər olan miqdarda dəyişməlidir. Ona görə də 
təcrübədə elektrik yükünün diskret dəyişdiyini müəyyən edərək, elektronların mövcud 
olmasını təsdiq etmək və bir elektronun yükünü (elementar yükü) təyin etmək olar. 

Aydındır ki, belə təcrübələrdə ölçülməli olan elektrik yükü çox kiçik olub, bir neçə 
elektron yükünə bərabər olmalıdır. Əks halda, bir elektronun əlavə olunması və ya 
qoparılması ümumi yükün faizlə ifadə olunan çox kiçik dəyişməsinə səbəb olar ki, bu 
dəyişmə də yükün ölçülməsi zamanı təcrübənin qaçılmaz xətaları fonunda hiss oluna 
bilməz. 

Milliken təcrübələrindən məlum oldu ki, hissəciklərin yükü doğrudan da sıçrayışla 
dəyişir və özü də yükün bu dəyişməsi 
müəyyən sonlu yükün tam mislləri qədərdir. 

A. F. İoffe 1912-ci ildə Milliken üsuluna 
oxşar üsulla işığın təsiri ilə maddədən qopan 
elektronların (fotoeffekt) yükünü təyin 
etmişdir. Son illər isə Milliken təcrübələrinin 
müasir modifikasiyası olan təcrübələr elektrik 
yükü kəsr ədəd olan və kvark adlanan 
hissəciklərin müşahidə olunması məqsədilə 
aparılır. 

Millikenin tətbiq etdiyi təcrübi üsul çox 
kiçik yağ damcılarının elektrik yükünü 
bilavasitə ölçməkdən ibarətdir. Milliken 
təcrübəsinin sxemi 20.1 şəklində 
göstərilmişdir. Cihazın əsas hissəsi çox ciddi 
şəkildə hazırlanmış və köynəkləri bir neçə 
min volt gərginliyə malik olan mənbəyə 
birləşdirilmiş üfqi müstəvi kondensatordan ibarətdir. Köynəklər arasındakı gərginliyi 
dəyişmək və dəqiq ölçmək mümkündür. Xüsusi pulverizator vasitəsilə alınmış çox kiçik 
yağ damcıları müstəvi kondensatorun yuxarıda yerləşmiş köynəyindəki deşikdən keçərək 
köynəklər arasındakı fəzaya daxil olur. Hər bir yağ damcısının hərəkəti mikroskop 
vasitəsilə müşahidə oluna bilər. Kondensator yağ damcılarını havanın konveksiya 

-

+

Шякил 20.1. 
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axınlarından qoruyan və temperaturu sabit saxlanan xüsusi mühafizə örtüyü ilə əhatə 
olunmuşdur. Pulverizatordan səpələnərkən yağ damcıları yüklənmiş olur. 

Əgər kondensatorun köynəklərinə gərginlik verilməsə, damcı şaquli istiqamətdə 
aşağıya doğru bərabərsürətli hərəkət edəcəkdir. Çünki damcının ölçüləri çox kiçikdir və 
ona təsir edən mg – FA qüvvəsi havanın müqavimət qüvvəsi ilə tarazlaşır. Burada mg – 
damcıya təsir edən ağırlıq qüvvəsi, FA isə ona təsir edən Arximed qüvvəsidir. Havanın 
müqavimət qüvvəsi isə Stoks qanununa görə 

F = 6πηaυd                          (20.1) 
düsturu ilə təyin olunur. Burada a – damcının radiusu, η – havanın daxili sürtünmə əmsalı 
(özlülüyü), υd isə damcının düşmə sürətidir. 

Yağ damcısının a radiusunu hesablamaq üçün 
6πηaυd = mg – FA   (20.2) 

şərtindən istifadə etmək olar. Damcının sıxlığını ρ, havanın sıxlığını isə ρ0 ilə işarə etsək 
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4 ρπρπ ==             (20.3) 

yaza bilərik. (20.3) düsturlarını (20.2)-də nəzərə alsaq, yağ damcısının radiusu üçün 
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ifadəsi alınar. Mikroskopun görüş sahəsində iki üfqi xətt arasındakı məsafəni keçmək 
üçün sərf olunan vaxtı ölçərək damcının υd düşmə sürətini təyin etmək və (20.4) 
düsturuna əsasən onun radiusunu hesablamaq olar. 

İndi isə kondensatorun köynəklərinə gərginlik (potensiallar fərqi) verməklə elə 
elektrik sahəsi yaradaq ki, bu sahənin təsiri nəticəsində yağ damcısı yuxarıya doğru 
bərabərsürətli hərəkət etmiş olsun. Bunun üçün kondensatorun daxilindəki elektrik 
sahəsinin intensivliyi E elə seçilməlidir ki, 

qE – (mg – FA) = 6πηaυE         (20.5) 
şərti ödənmiş olsun. Burada q – yağ damcısının yükü, υE – yağ damcısının yuxarıya 
doğru bərabərsürətli hərəkətinin sürətidir. 

(20.2) və (20.5) ifadələrinə əsasən 

)(6
EdE

aq υυπη
+=        (20.6) 

yaza bilərik. Damcının a radiusunu (20.4) düsturuna əsasən taparaq (20.6) düsturuna 
əsasən q yükünü hesablamaq olar. Lakin praktik cəhətdən əlverişli olması üçün (20.4) 
düsturundan a kəmiyyətini υd ilə ifadə edərək, yağ damcısının q yükünü təyin etmək üçün 
aşağıdakı kimi bir dənə ifadə almaq olar: 
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Kondensatorun köynəkləri arasındakı havanı rentgen şüaları, ultrabənövşəyi və ya 
radioaktiv şüalar vasitəsilə ionlaşdırsaq, bu zaman yaranan ionlar yağ damcısına 
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birləşərək onun yükünü diyişdirəcəkdir. Bu halda sahənin E intensivliyini dəyişməsək, 
damcının qalxma sürəti Eυ  dəyişər və 'Eυ  olar. Onda (20.7) düsturuna əsasən 
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yaza bilərik. (20.7)-dən (20.8)-i çıxsaq 
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alarıq. Yükü bir neçə dəfə dəyişməklə eyni bir damcı ilə çoxlu sayda ölçmələr aparmaq 
olar. 

Milliken təcrübəsində əvvəlcə damcının pulverizatordan səpələnərkən malik olduğu 
q0 yükü, sonra isə havanın ionlaşdırılması nəticəsində malik olduğu q1, q2 və s. yükləri 
təyin edilmişdir. Tapılmış yükləri və onların q1 – q0, q2 – q0, … dəyişmələrini müqayisə 
etməklə, onların ən böyük ortaq bölənini təyin etmək olar ki, bu da elektronun yükünə 
bərabər olmalıdır. Milliken təcrübələrindən alınan nəticələrin təhlili elektrik yükünün 
diskret təbiətli olmasını tam və bilavasitə sübut edir. Belə ki, (20.7) düsturuna görə 
damcının yükünün mütləq qiyməti υd+υE cəmi ilə (20.9) düsturuna görə isə damcının 
yükünün dəyişməsi υE – υE′ sürətlər fərqi ilə düz mütənasibdir və təcrübələrin nəticələri 
göstərdi ki, mütənasiblik əmsalı hər bir hal üçün eyni bir kəmiyyətin tam misllərinə 
bərabərdir. 

Elektronun yükünün mütləq qiymətini dəqiq təyin etmək üçün (20.7) düsturuna 
müəyyən düzəliş verilməlidir. Doğrudan da, təcrübələr göstərir ki, müxtəlif radiuslu 
damcıların yükünü təyin etdikdə, damcının radiusu kiçildikcə, əvvəlcə q üçün eyni bir 
sabit qiymət alınır. Lakin çox kiçik radiuslu damcılardan istifadə etdikdə radiusun 
azalması q-nün sürətlə artmasına səbəb olur. Guya ki, elektronun yükü sabit qiymətə 
malik deyildir və damcının radiusundan asılıdır. Belə mənasız nəticənin alınmasını 
Milliken Stoks qanunun çox kiçik damcıların hərəkəti üçün ödənilməməsi ilə izah edirdi. 
Doğrudan da, Stoks qanununda fərz olunur ki, hərəkət edən cisim kürə formasındadır və 
özü də bu kürə səlt (arasıkəsilməz) mühitdə hərəkət edir. Qazda hərəkət edən damcının 
ölçüləri qaz molekullarının sərbəst yolunun uzunluğu tərtibində olduqda axırıncı fərziyyə 
ödənilmir. Beləliklə, sərbəst yolun λ uzunluğunun damcının a radiusuna olan nisbəti λ/a 
Stoks qanunun tətbiq oluna bilməsi üçün meyar kimi götürülə bilər. Belə ki, yalnız 

1<<
a
λ  olduqda Stoks qanunu tətbiq oluna bilər, əks halda isə bu qanun tətbiq edilə 

bilməz. 
Çox kiçik damcılar üçün Stoks qanunun (20.1) ifadəsi əvəzinə 
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düsturundan istifadə edilməsi təklif olunmuşdur. Burada A – müəyyən sabitdir. 

Göründüyü kimi, (20.10) düsturu elə tərtib olunmuşdur ki, 0→
a

A λ  olduqda o, Stoks 

qanununun (20.1) ifadəsinə keçir. Stoks qanununun düzəliş edilmiş (20.10) ifadəsindən 
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istifadə etsək, damcının yükünün mütləq qiyməti üçün (20.7) əvəzinə aşağıdakı ifadəni 
alarıq: 
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Bu düsturla damcının yükünün mütləq qiymətini tapmaq üçün A sabiti də məlum 
olmalıdır. Lakin Milliken müəyyən etdi ki, A sabitini bilmədən də damcının yükünün 
qiymətini təyin etmək olar. Belə ki, (20.7) və (20.11) düsturlarına əsasən 
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yaza bilərik. Sərbəst yolun λ uzunluğu qazın P təzyiqi ilə tərs mütənasib olduğundan 
(λ∼1/P), (20.12) ifadəsini aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

3232
0 1 q

Pa
Bq =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +  (20.13) 

Burada B – yeni sabitdir. 
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Təzyiqi dəyişməklə, təzyiqin hər bir 
qiymətinə uyğun q yükünün qiymətini 
düzəlişsiz (20.7) düsturu ilə hesablasaq, 
(20.13) düsturuna əsasən 32q  ilə 1/Pa 
arasında xətti asılılıq alınmalıdır. Ölçmələr 
göstərdi ki, (20.13) düsturunun verdiyi xətti 
asılılıq həqiqətən mövcuddur (şəkil 20.2). 

B/Pa həddi (20.13) düsturunda kiçik 
düzəliş olduğundan, damcının a radiusunu 
Stoksun düzəliş edilməyən düsturuna 
əsasən (20.4) ifadəsi ilə hesablamaq olar. P 
təzyiqini santimetr civə sütunu ilə, 
damcının a radiusunu isə santimetrlə ifadə 
etdikdə B sabiti üçün Milliken B=6,17⋅10-4 
qiymətini tapmışdı. 

Шякил 20.2. 

(20.13) düsturunda 1/Pa=0, yəni 1/P=0 

və ya a=∞ götürsək, yəni Stoks qanunu tətbiq oluna bilən hala keçsək ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ << 1

a
λ , 

32
0

32 qq =  və ya q=q0 alarıq. Beləliklə, damcının yükünün q0 həqiqi qiymətini tapmaq 
üçün düz xətti ordinat oxunu kəsənə qədər uzatmaq lazımdır. 

20.2 şəklində müxtəlif təbiətli damcılar üçün yuxarıdakı qayda ilə qurulmuş dörd 
qrafik göstərilmişdir: I – yağ damcılarının havada, II – yağ damcılarının hidrogendə, III – 
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civə damcılarının havada və IV – şellak (yapışqanlı lak) damcılarının havada hərəkətinə 
uyğundur. Bu düz xəttlərin dördü də ordinat oxunu eyni bir nöqtədə kəsir. Bu isə o 
deməkdir ki, elektronun yükü nə damcının təbiətindən və nə də damcını əhatə edən qazın 
təbiətindən asılı deyildir. 

Milliken təcrübələri mühüm prinsipial əhəmiyyət kəsb edir. Belə ki, bu təcrübələr tam 
aydınlıqla elektrik yükünün atomar (diskret) təbiətə malik olduğunu sübut edir. 
Elektronun yükü üçün Millikenin tapdığı e = 4,770⋅10-10 SQSEq qiyməti uzun müddət ən 
dəqiq qiymət hesab olunmuşdur. Lakin sonralar müəyyən edildi ki, bu qiymətin təyinində 
sistematik xətaya yol verilmişdir. Belə ki, Milliken öz hesablamalarında havanın daxili 
sürtünmə əmsalı (özlülüyü) üçün η = 1822,6⋅10-7 qiymətini götürmüşdür. Daha dəqiq 
ölçmələr nəticəsində məlum oldu ki, η = 1832⋅10-7 olmalıdır. η-nın daha dəqiq qiymətini 
nəzərə aldıqda Milliken təcrübələrindən elektronun yükü üçün e = 4,805⋅10-10 SQSEq 
qiyməti alınır ki, bu da digər üsullarla tapılmış daha dəqiq qiymətə tam uyğundur. 

Elektronun yükünü təyin etmək üçün digər üsullar da mövcuddur və yeri gəldikcə 
onlar haqqında məlumat verəcəyik. Bu üsullar vasitəsilə elektronun yükü üçün tapılmış 
bütün qiymətləri müqayisə edərək, belə nəticəyə gəlmişlər ki, hal-hazırda elektronun 
yükünün (yəni, elementar yükün) dəqiq qiyməti e = 1,602189⋅10-19 Kl-dur. 

Yük ilə yanaşı olaraq elektronu xarakterizə edən əsas sabitlərdən biri də onun 
kütləsidir. Elektronun kütləsi çox kiçikdir. Məhz buna görə də Milliken təcrübəsində 
damcı yükünü dəyişən zaman bir neçə elektron alıb və ya itirdikdə onun düşmə sürəti və 
deməli, kütləsi praktik olaraq dəyişmir. Lakin elektrona elektrik və maqnit sahələrinin 
təsiri ilə təcil verildikdə onun ətalət kütləsinə malik olması faktı özünü göstərir. Məhz 
buna görə də elektronun kütləsini təyin etmək üçün istifadə olunan üsulların hamısı onun 
elektrik və maqnit sahələrindəki hərəkətinin öyrənilməsinə əsaslanır. Beləliklə, elektrik 
və maqnit sahələrində yüklü zərrəciyin hərəkətinin öyrənilməsi kimi ümumi məsələyə 
baxılması zərurəti meydana çıxır. 

Elektron emissiyası və qaz boşalması hadisələri vakuumda toqquşmasız hərəkət edən 
elektron və ion dəstələri almağa imkan verir. Bu yüklü hissəciklər elektrik və ya maqnit 
sahəsinə daxil olduqda, onlar müəyyən qüvvənin təsirinə məruz qalaraq öz əvvəlki 
hərəkətini dəyişirlər. 

Elektrik yükünə malik müxtəlif hissəciklərin elektrik və maqnit sahələrində hərəkətini 
öyrənərək onların yükünün kütləsinə nisbətini (q/m) təyin etmək və buradan da həmin 
zərrəciklərin təbiəti və onların yarandığı proseslər haqqında qiymətli məlumatlar almaq 
olar. Elektronlar və ionlar dəstəsinə elektrik və maqnit sahələri ilə təsir edərək bu 
dəstələri idarə etmək, yəni onların hərəkət istiqamətini dəyişmək olar ki, bu da osilloqraf, 
elektron mikroskopu, yüklü zərrəciklərin sürətləndiricisi, televiziya borusu və s. kimi 
mühüm elektron cihazlarının iş prinsipinin əsasını təşkil edir. 

Əgər q yükünə malik olan hissəcik E
r

 intensivliyinə malik elektrik sahəsi və B
r

 
induksiyasına malik maqnit sahəsi mövcud olan fəzada hərəkət edirsə, ona təsir edən 
yekun qüvvə 

.maqnel FFF
rrr

+=                                (20.14) 

olar. Onda Nyutonun ikinci qanununa görə yüklü hissəciyin hərəkət tənliyi 

.maqnel FF
dt
dm

rrr
+=

υ        (20.15) 
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kimi yazıla bilər. Bu vektor tənliyini isə hər biri uyğun koordinat oxu boyunca hərəkəti 
təsvir edən üç dənə skalyar tənlik kimi yazmaq olar. 

Növbəti paraqraflarda yüklü zərrəciyin elektrik və maqnit sahələrində hərəkətinin 
xüsusi hallarına baxılacaqdır. 
 
 

Ё21. Yüklü hissəciklərin eninə bircinsli 
elektrostatik sahədə hərəkəti 

 
Fərz edək ki, eyni yüklü hissəciklər dəstəsi X oxu boyunca 0υ

r  sürəti ilə hərəkət 
edərək üfqi yerləşdirilmiş müstəvi kondensatorun elektrik sahəsinə daxil olur (şəkil 21.1). 
Hissəciyin 0υ

r  sürət vektoru elektrik sahəsinin istiqamətinə perpendikulyar olduğu üçün 
bu, eninə elektrik sahəsi adlanır. Əgər kondensatorun köynəkləri arasındakı məsafə 

onların l1 uzunluğuna nisbətən çox 
kiçikdirsə, onda lövhələrin kənarında 
təhrif olma effektlərini nəzərə almamaq 
və kondensatorun elektrik sahəsini 
bircinsli hesab etmək olar. Y oxunu 
elektrik sahəsi istiqamətində yönəltsək, 
Ex=Ez=0, Ey=E olar. Burada Ex, Ey və 
Ez kondensatorun elektrik sahəsinin E

r
 

intensivlik vektorunun koordinat oxları 
üzrə proyeksiyalarıdır. Baxılan halda 
maqnit sahəsi yoxdur və ona görə də 

yüklü hissəciyə təsir edən maqnit qüvvəsi sıfra bərabərdir: 0. =maqnF
r

. Beləliklə, 
kondensatorun köynəkləri arasında hərəkət edən yüklü zərrəcik üçün (20.25) hərəkət 
tənliyi aşağıdakı şəklə düşür: 

 

0υ

0υ

yυ

Шякил 

EqF
dt
dm el

rrr
==

υ            (21.1) 

Baxılan halda yüklü hissəciyə yalnız Y oxu boyunca yönəlmiş elektrik sahəsi 
tərəfindən qüvvə təsir edir. Ona görə də hissəciyin trayektoriyası XY müstəvisində 
yerləşir və onun (21.1) hərəkət tənliyi aşağıdakı kimi iki tənliyə parçalanır: 

0=
dt

d xυ                             (21.2) 

E
m
q

dt
d y =
υ

                                 (21.3) 

(21.2) tənliyini inteqrallayaraq 

0υυ === const
dt
dx

x               (21.3) 

alırıq. (21.3) tənliyinin inteqrallanması isə 
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CEt
m
q

dt
dy

y +==υ              (21.4) 

verir. Burada 
0

1

υ
lt =  – hissəciyin kondensator daxilində hərəkət müddəti, C – 

inteqrallama sabitidir. t=0 başlanğıc zaman anında, yəni hissəcik kondensatora daxil olan 
anda υy=0 olduğundan, (21.4) düsturuna əsasən C=0 alırıq. Ona görə də 

Et
m
q

dt
dy

y ==υ                  (21.5) 

olar. 
Hissəciyin hərəkət trayektoriyasını, yəni y=y(x) asılılığını tapmaq üçün (21.3) və 

(21.5) tənliklərini inteqrallamaq və alınan ifadələrdən t-ni yox etmək lazımdır. Beləliklə, 
x=υ0t 

2

2
Et

m
qy =                           (21.6) 

və buradan da 

2
2
02

x
m
qEy
υ

=                                (21.7) 

alınır ki, bu da parabolanın tənliyidir. Deməli, elektrik sahəsinə perpendikulyar 
istiqamətdə hərəkət edən yüklü zərrəciyin hərəkət trayektoriyası parabolanın bir qoludur. 

Hissəciyin kondensator daxilində hərəkət müddətinin t=l1/υ0 qiymətini (21.5)-də 
nəzərə alsaq, kondensatordan çıxan anda onun υ0 sürətinə perpendikulyar olan sürəti 

0

1

υ
υ lE

m
q

y =                                (21.8) 

olar. Kondensatordan çıxan anda hissəciyin öz əvvəlki hərəkət istiqamətindən y1 meyli isə 
(21.7) düsturunda x= l1 yazmaqla tapıla bilər: 

2
0

1
1 2

1
υ
lE

m
qy ⋅=                                (21.9) 

Kondensatordan çıxandan sonra hissəcik 0υ
r  vektoru ilə α bucağı əmələ gətirən 

istiqamətdə düzxətli hərəkət edir. (21.3) və (21.8) ifadələrinə əsasən 

2
0

1

0 υυ
υ

α lE
m
qtg y ==                               (21.10) 

yaza bilərik. Beləliklə, kondensatordan çıxandan sonra hissəcik əlavə olaraq 

2
0

21
22 υ

α llE
m
qtgly ==                      (21.11) 

meyl edərək ekrana çatır. Burada l2–kondensatorun hissəcik çıxan ucundan ekrana qədər 
olan məsafədir. 

Son nəticədə hissəciyin öz əvvəlki istiqamətindən meyli (yəni, ekran üzərindəki 0 
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nöqtəsinə nəzərən meyli) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+= 212

0

1
21 2

1 lllE
m
qyyy

υ
           (21.12) 

olur. (21.10) düsturunu (21.12)-də nəzərə alsaq 

αtglly ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 212

1        (21.13) 

yaza bilərik. Buradan görünür ki, elektrik sahəsini tərk etdikdən sonra hissəcik elə hərəkət 
edir ki, guya o, sahəni yaradan kondensatorun mərkəzindən (21.10) düsturu ilə təyin 
olunan α bucağı altında hərəkətə başlamışdır. 

(21.10) düsturundan görünür ki, yüklü hissəciyin eninə elektrik sahəsində meyl 
bucağı onun q/m xüsusi yükündən asılıdır. 

Yuxarıdakı mühakimələrdə biz hissəciyin yükünün müsbət işarəli olduğunu və 
kondensatorun köynəkləri arasındakı elektrostatik sahənin E

r
 intensivlik vektorunun Y 

oxu istiqamətində yönəldiyini fərz etdik. Lakin bu mühakimələr eyni zamanda mənfi 
yüklü zərrəciklərin hərəkətinə də tətbiq oluna bilər. Məsələn, elektronun elektrik və ya 
maqnit sahəsində hərəkətindən bəhs edildikdə nəzərə almaq lazımdır ki, elektron mənfi 
yüklü olduğundan onun meylinin istiqaməti müsbət yüklü hissəciyin meylinin 
istiqamətinin əksinə yönəlmiş olacaqdır. Ona görə də biz gələcəkdə q ilə hissəciyin 
elektrik yükünün ədədi qiymətini işarə edəcəyik. 
 
 

Ё22. Yüklü hissəciklərin uzununa elektrostatik 
sahədə hərəkəti 

 
Fərz edək ki, q yüklü hissəcik onun hərəkəti istiqamətində yönəlmiş elektrostatik 

sahəyə (uzununa sahə) düşür. Bu istiqamət X oxu boyunca yönəlmiş olsun. Onda Ex=E və 
Ey=Ez=0 olar. Bu halda (21.1) hərəkət tənliyi aşağıdakı skalyar tənliklə əvəz olunur: 

E
m
q

dt
xd

dt
d x == 2

2υ    (22.1) 

Bu tənliyi bir dəfə inteqrallasaq 

1CEt
m
q

dt
dx

+==υ      (22.2) 

alarıq. Burada sadəlik naminə υx=υ işarə edilmişdir. C1 – inteqrallama sabitidir və 
başlanğıc şərtlərdən tapılır. Doğrudan da t=0 olduqda υ=υ0 olduğundan C1=υ0 alırıq və 
(22.2) tənliyi aşağıdakı şəklə düşür: 

0υυ +== Et
m
q

dt
dx      (22.3) 

(22.3) tənliyini inteqrallasaq 

20
2

2
1 CtEt

m
qx ++= υ                  (22.4) 
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alarıq. t=0 başlanğıc zaman anında x=x0 olduğunu qəbul etsək elektrostatik sahə boyunca 
hərəkət edən yüklü hissəciyin (22.4) hərəkət tənliyi aşağıdakı şəklə düşər: 

2
00 2

t
m

qEtxx ++= υ        (22.5) 

Göründüyü kimi, (22.5) ifadəsi düzxətli bərabərtəcilli hərəkətin tənliyidir. 

İndi isə (22.1) tənliyinin hər iki tərəfini υ-yə vursaq və 
dt

d
dt
d )(

2
1 2υυυ =  olduğunu 

nəzərə alsaq 

υυ qEm
dt
d

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2

            (22.6) 

yaza bilərik. Elektrik sahəsinin potensialını ϕ ilə işarə etsək, 
dx
dEE x
ϕ

−==  və 

dt
d

dt
dx

dx
dE ϕϕυ −=−=  olar. Onda (22.6) tənliyi 

dt
dqm

dt
d ϕυ

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2

 və ya 0
2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ϕυ qm

dt
d  

şəklinə düşür. Buradan isə 

constqm
=+ ϕυ

2

2

        (22.7) 

alınır. 
(22.7) tənliyində qϕ kəmiyyəti sahənin potensialı ϕ olan nöqtədə q yükünün potensial 

enerjisi olduğundan, bu tənlik enerjinin saxlanması qanununu ifadə edir. Yük potensialı 
ϕ1 olan nöqtədən ϕ2 olan nöqtəyə hərəkət edirsə və ϕ1–ϕ2=u olarsa, (22.7) tənliyini 
aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

quqmm
=−=− )(

22 21

2
1

2
2 ϕϕυυ

             (22.8) 
υ1=0 olduqda isə 

qum
=

2

2υ                (22.9) 

alırıq. 
Atom fizikasında əksər hallarda enerji elektronvolt (eV) adlanan vahidlə ölçülür. 

Potensiallar fərqi 1 V olan sürətləndirici sahədən keçdikdə elektronun malik olduğu enerji 
1 eV adlanır: 

1 eV = 1,6⋅10-19 Kl⋅1 V = 1,6⋅10-19 C. 
1 mol elektronlara (NA = 6,028⋅1023 mol -1) düşən enerji 1 eV⋅mol -1 = 9,64⋅104 C⋅mol -1 = 
= 23,04 kkal⋅mol -1 olar. 

Əgər yüklü hissəciyin başlanğıc υ0 sürət vektoru elektrik sahəsinin E
r

 intensivlik 
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vektoru ilə müəyyən α bucağı əmələ gətirirsə, onda 0υ
r  vektorunu E

r
 vektoruna paralel 

olan Т0υ
r  və perpendikulyar olan п0υ

r  toplananlarına ayırmaq olar. 
 
 

Ё23. Yüklü hissəciklərin bircinsli  
maqnit sahəsində hərəkəti 

 
1820-ci ildə Amper təcrübələr yolu ilə müəyyən etmişdir ki, elektrik cərəyanı axan 

naqilə maqnit sahəsində 
FA=BJlsinα            (23.1) 

düsturu ilə təyin olunan qüvvə ilə təsir edir. Sonralar bu qüvvə Amper qüvvəsi, (23.1) 
ifadəsi ilə Amper qanunu adlandırıldı. Burada B – maqnit sahəsinin induksiyası, J –
 naqildəki cərəyan şiddəti, l – naqilin maqnit sahəsində yerləşən hissəsinin uzunluğu, α –
 cərəyanın istiqaməti ilə B

r
 vektoru arasında qalan bucaqdır. Amper qüvvəsinin istiqaməti 

məlum sol əl qaydası ilə təyin olunur. 
Elektrik cərəyanı yüklü hissəciklərin (elektronların və ya ionların) nizamlı hərəkəti 

olduğundan deyə bilərik ki, maqnit sahəsində hərəkət edən elektrik yükünə qüvvə təsir 
edir. Bu qüvvəni təyin etmək üçün (23.1) ifadəsində 

Jl=Nqυ           (23.2) 
olduğunu nəzərə alaq: 

FA=NqυBsinα               (23.3) 
Burada N – naqilin daxilində hərəkət edən, yəni cərəyan yaradan yüklü zərrəciklərin sayı, 
q – bir dənə hissəciyin yükü, υ – hissəciklərin hərəkət sürətidir. Qəbul edilmişdir ki, 
cərəyanın istiqaməti müsbət yüklü hissəciklərin hərəkət istiqaməti ilə, yəni onların υr  
sürət vektorunun istiqaməti ilə üst-üstə düşür. 

(23.3) düsturundan görünür ki, maqnit sahəsində cərəyanlı naqilə təsir edən qüvvə 
naqil daxilində hərəkət edərək elektrik cərəyanını yaradan yüklü hissəciklərin sayı ilə düz 
mütənasibdir. Buradan belə nəticə çıxarmaq olar ki, hərəkət edən bir dənə yüklü hissəciyə 
maqnit sahəsində təsir edən qüvvə 

Fmaqn.=qυBsinα        (23.4) 

olar. Bu qüvvəni bəzən maqnit qüvvəsi də adlandırırlar. Maqnit qüvvəsi υr  və B
r

 
vektorlarına perpendikulyar istiqamətdə yönəlir və onun istiqaməti sol əl qaydası ilə təyin 
olunur; sol əlimizi elə tutsaq ki, B

r
 vektoru ovcumuza daxil olsun və dörd barmağımız isə 

müsbət yüklü hissəciklərin hərəkət istiqamətində (mənfi yüklü hissəciklərin hərəkətinin 
əksi istiqamətində) yönəlsin, onda 90° bucaq altında açılmış baş barmaq yüklü hissəciyə 
təsir edən  qüvvəsinin istiqamətini göstərəcəkdir. .maqnF

r

(23.4) düsturunu υr  və B
r

 vektorlarının vektorial hasilindən istifadə etməklə aşağıdakı 
kimi də yazmaq olar: 

[ ]BqFmaqn

rrr
υ=. .               (23.5) 

(23.4) və (23.5) ifadələrindən görünür ki, yüklü hissəcik maqnit sahəsinin induksiya 
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vektoru boyunca hərəkət etsə, yəni B
r

 və υr  vektorları bir-birinə paralel (və ya 
antiparalel) olsa, hissəciyə təsir edən maqnit qüvvəsi sıfra bərabər olar: 0. =maqnF

r
. 

Qeyd edək ki, (23.4) və (23.5) ifadələri təcrübi faktlar əsasında alınmışdır və bu 
ifadələrə daxil olan υr  sürəti hissəciyin maqnit sahəsinə nisbətən sürətidir. 

İndi isə fərz edək ki, başlanğıc sürəti 0υ
r  olan q yükünə malik hissəcik induksiyası B

r
 

olan bircinsli maqnit sahəsinə daxil olmuşdur və özü də 0υ
r  vektoru  vektoruna 

perpendikulyardır, yəni (23.4) 
düsturunda α = 90°-dir (şəkil 23.1; 
maqnit sahəsi şəkil müstəvisinə 
perpendikulyar olub bizə doğru 
yönəlmişdir və sahə oblastı punktirlə 
çəkilmiş çevrə ilə hüdudlanmışdır). 
Hissəciyin maqnit sahəsində hərəkət 
yolunun uzunluğu l

B
r

1, maqnit 
sahəsindən ekrana qədər olan yolunun 
uzunluğu isə l2 olsun. Maqnit sahəsinin 
təsiri altında hissəcik 

B
m
q

m
F

a maqn
x 0

. υ==  təcilini alar. Onda 

maqnit sahəsindən çıxan anda hissəciyin meyli 

 

0υ

0υ

xυ

Шякил 23.1.

20
2

1 22
t

m
BqtQx x υ

=
⋅

=           (23.6) 

olar. Lakin hissəcik υ0=const sürəti ilə üfqi istiqamətdə hərəkət etdiyindən 
0

1

υ
lt =  

olduğunu nəzərə alsaq, (23.6) ifadəsini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

0

2
1

1 2υ
Bl

m
qx = .              (23.7) 

Burada nəzərdə tutulur ki, hissəciyin maqnit sahəsində meyli çox kiçikdir və ona görə də 
ax təcili sabit olub, 0υ

r  sürət vektoruna perpendikulyardır. 
Maqnit sahəsindən çıxdıqdan sonra ekrana qədər hərəkət etdikdə hissəciyin meyl 

bucağı β aşağıdakı kimi təyin olunur. 

0

1

00 υυυ
υβ l

m
qBtatg xx === .             (23.8) 

Onda bu yolda hissəciyin əlavə meyli 

0

21
22 υ

β ll
m
qBtglx ⋅==           (23.9) 

olar. 
Beləliklə, (23.7)-(23.9) düsturlarına əsasən maqnit sahəsindən keçərək ekrana qədər 

məsafəni qət etdikdə yüklü hissəciyin öz əvvəlki hərəkət istiqamətindən tam meyli 
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aşağıdakı düsturla təyin olunar: 

β
υ

tglllll
m
qBxxx ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+= 2121

0

1
21 2

1
2
1   (23.10) 

(23.10) ifadəsindən görünür ki, maqnit sahəsində kiçik meyl edən yüklü hissəciklər 
maqnit sahəsini tərk etdikdən sonra elə istiqamətdə hərəkət edirlər ki, guya onlar 
meyletdirici maqnit sahəsi mövcud olan fəza oblastının mərkəzindən qiyməti (23.8) 
düsturu ilə təyin olunan β bucağı altında hərəkətə başlamışlar. 

Maqnit sahəsində hərəkət edən yüklü hissəciyin trayektoriyasını tapaq. Əvvəlcə, 
yuxarıdakı kimi sadə hala baxaq, yəni fərz edək ki, yüklü hissəciyin 0υ

r  başlanğıc sürəti 
bircinsli maqnit sahəsinin B

r
 induksiya vektoruna perpendikulyardır (şəkil 23.2). Bu 
halda yüklü hissəcik üçün hərəkət tənliklərini həll etmədən 
də onun hərəkətinin əsas xüsusiyyətlərini müəyyən etmək 
olar. Hər şeydən əvvəl onu qeyd edək ki, maqnit sahəsində 
hərəkət edən yüklü hissəciyə təsir edən qüvvə həmişə bu 
hissəciyin sürət vektoruna perpendikulyar istiqamətdə 
yönəlmişdir. Bu isə o deməkdir ki, həmin .maqnF

r
 qüvvəsinin 

gördüyü iş həmişə sıfra bərabərdir və deməli, hissəciyin 
sürətinin ədədi qiyməti və enerjisi hərəkət zamanı 
dəyişmir, yəni sabit qalır. Hissəciyin sürətinin ədədi 
qiyməti dəyişmədiyi üçün və α = 90° olduğundan (23.4) 
düsturuna əsasən təyin olunan Fmaqn qüvvəsinin 
Fmaqn=qυ0B ədədi qiyməti də sabit qalır. Bu qüvvə hərəkət 
istiqamətinə perpendikulyar olduğundan mərkəzəqaçma 
qüvvəsidir. Məlumdur ki, ədədi qiymətcə sabit olan 
mərkəzəqaçma qüvvəsinin təsiri altında baş verən hərəkət 
çevrə üzrə bərabərsürətli hərəkətdir. Deməli, baxılan halda 

yüklü hissəciyin maqnit sahəsində hərəkət trayektoriyası çevrədir və bu çevrənin R 
radiusu aşağıdakı şərtdən tapılır: 

+

B

υ0

+

B

υ0

Шякил 

Bq
R

m
0

2
0 υυ
= .     (23.11) 

Buradan 

B
m
qqB

mR
⋅

== 00 υυ     (23.12) 

alarıq. Yüklü hissəciyin kinetik enerjisi üçün (22.9) ifadəsinə əsasən 

u
m
q20 =υ      (23.13) 

olduğunu (23.12)-də nəzərə alsaq 

B
u

m
q

R 21
⋅=                  (23.14) 
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yaza bilərik. 
Yüklü hissəciklərin maqnit sahəsində çevrə üzrə hərəkətinin mühüm xüsusiyyəti 

ondan ibarətdir ki, hissəciyin fırlanma periodu onun enerjisindən asılı deyildir. Doğrudan 
da fırlanma periodunun 

0

2
υ
πRT =           (23.15) 

ifadəsində çevrənin R radiusu üçün (23.12) düsturunu nəzərə alsaq 

B
m
q

T π2
=             (23.16) 

olar. Fırlanmanın tezliyi ν və dairəvi tezliyi ω aşağıdakı düsturlarla təyin olunur: 

π
ν

2
1 B

m
q

T
== ,                (23.17) 

cB
m
q ωπνω === 2 .      (23.18) 

Beləliklə, maqnit sahəsində çevrə boyunca hərəkət edən yüklü hissəciyin fırlanma 
periodu və tezliyi yalnız maqnit sahəsinin induksiyasından və bu zərrəciyin yükünün 
onun kütləsinə olan nisbətindən (xüsusi yükündən) asılıdır. 

(23.18) düsturu ilə təyin olunan ωc dairəvi tezliyi bəzən tsiklotron tezliyi də adlanır. 
Sabit maqnit sahəsinin istiqamətinə perpendikulyar 
olan müstəvidə yerləşən çevrə boyunca hərəkət 
edən yüklü hissəciyin dairəvi fırlanma tezliyinə 
tsiklotron və ya qiromaqnit tezliyi deyilir. 

Bu vaxta qədər biz fərz edirdik ki, yüklü 
hissəciyin başlanğıc sürət vektoru 0υ

r  maqnit 
sahəsinin B

r
 induksiya vektoruna perpendikulyar-

dır. İndi isə 0υ
r  və B

r
 vektorlarının bir-birinə 

nəzərən α ≠ 90° bucaq altında yönəldiyi ümumi 
hala baxaq (şəkil 23.3). Bu halda 0υ

r  sürət 
vektorunu maqnit sahəsinin istiqamətinə paralel 
olan υ0T=υ0cosα və perpendikulyar olan υ0p=υ0sinα 
kimi iki toplanana ayırmaq əlverişlidir. υ0p toplananı sayəsində yüklü hissəcik (23.4) 
düsturuna əsasən təyin olunan Fmaqn=qBυ0p maqnit qüvvəsinin təsiri altında maqnit 
sahəsinin istiqamətinə perpendikulyar olan müstəvidə yerləşən çevrə boyunca 
bərabərsürətli hərəkət edir. Bu çevrənin radiusu (23.12) düsturunda υ0 əvəzinə υ0p=υ0sinα 
yazmaqla tapıla bilər. Yüklü hissəciyin maqnit sahəsinə paralel istiqamətdə hərəkəti 
zamanı (23.4) düsturuna əsasən Fmaqn=0 olduğundan, υ0T toplananı əlavə qüvvə 
yaranmasına səbəb olmur. Ona görə də hissəcik sahə istiqamətində υ0T=υ0cosα sürəti ilə 
düzxətli bərabərsürətli hərəkət edir. Bu iki hərəkətin toplanması nəticəsində yüklü 
hissəcik 23.3 şəklində göstərilmiş silindrik spiral üzrə vintvari hərəkət edəcəkdir. Bu 

pυ

Tυ

0υ

l

Шякил 23.3. 
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vintin oxu maqnit sahəsinin istiqaməti ilə üst-üstə düşür. Həmin vintin l addımı isə υ0T 
sürətini (23.16) düsturu ilə təyin olunan fırlanma perioduna vurmaqla tapılır: 

αυπυ cos2 0
0 qB

mTl T =⋅= .    (23.19) 

Qeyd edək ki, hissəciyin vint üzrə hərəkət istiqaməti onun yükünün işarəsindən və 

trayektoriyaya hansı istiqamətdə baxılmasından asılıdır. Bu zaman 
2
πα <  olduqda 

hissəcik bizdən uzaqlaşır, 
2
πα >  olduqda isə bizə doğru hərəkət edir (şəkil 23.4). Onda 

müsbət yüklü hissəcik spiral boyunca saat əqrəbinin əksi istiqamətində, mənfi yüklü 
hissəcik isə spiral boyunca saat əqrəbi istiqamətində hərəkət etmiş olar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Əgər yüklü 

hissəcik eyni zamanda 
həm elektrik və həm də 
maqnit 

sahəsindədirsə, ona təsir edən qüvvə (20.14), (21.1) və (23.5) düsturlarına əsasən 

F B
v

v 0P
v 0

0T

α

Шякил 23.4. 

][. BqEqFFF maqnel

rrrrrr
υ+=+=            (23.20) 

kimi təyin olunur. bu ifadə ilk dəfə Lorens tərəfindən təcrübi yolla alındığı üçün (23.20) 
düsturu ilə təyin olunan F

r
 kəmiyyəti Lorens qüvvəsi də adlanır. Lakin çox zaman 

(23.20) düsturunda maqnit sahəsi ilə əlaqədar olan ikinci həddi Lorens qüvvəsi 
adlandırırlar. 

İndi isə yüklü hissəciyə eyni zamanda təsir edən Fel və Fmaqn qüvvələrinin bir-birinə 
nisbətini tapaq. Bu məqsədlə iki eyni işarəli nöqtəvi q1 və q2 yüklərinin bir-birinə paralel 
düz xətlər boyunca işığın vakuumdakı c sürətinə nisbətən çox kiçik olan eyni υ sürəti ilə 
hərəkətinə baxaq (şəkil 23.5). υ << c olduqda hərəkət edən yüklü hissəciyin elektrik 
sahəsi həmin hissəcik sükunətdə olduqda onun yaratdığı elektrik sahəsindən praktik 
olaraq fərqlənmir. Ona görə də bizim baxdığımız yüklü hissəciklərə təsir edən Fel qüvvəsi 
aşağıdakı kimi təyin olunar: 
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2
21

0
.2.1. 4

1
r
qqFFF elelel πε

===   (23.21) 

Məlumdur ki, υ sürəti ilə hərəkət edən yüklü 
hissəciyin bu hissəcikdən r məsafədə yaratdığı maqnit 
sahəsinin B

r
 induksiyası 

[ ]
3

0

4 r
rqB
rrr υ

π
µ

=      (23.22) 

Шякил 23.5. 

ifadəsi ilə hesablanır. Onda bizim baxdığımız yüklü 
hissəciklərə təsir edən Fmaqn qüvvəsi (23.5) və (23.22) 
düsturlarına əsasən 

2

2
210

.2.1. 4 r
qqFFF maqnmaqnmaqn
υ

π
µ

===      (23.23) 

düsturu ilə tapıla bilər (burada rr  radius vektorunun υr  sürət vektoruna perpendikulyar 
olduğu nəzərə alınmışdır). 

(23.21) və (23.23) düsturlarına əsasən 

2

2
2

00
.

.

cF
F

el

maqn υυµε ==                     (23.24) 

alırıq. (23.24) ifadəsinin υ << c şərti daxilində alınmasına baxmayaraq o, υ < c olan 
ixtiyari υ üçün də doğrudur. 

23.5 şəklindən göründüyü kimi, .elF
r

 və .maqnF
r

 qüvvələrinin istiqaməti bir-birinə 
əksdir. Bu şəkil eyni işarəli və özü də müsbət yüklərə aiddir. Əgər həmin yüklərin hər 
ikisi mənfi işarəli olarsa, qüvvələrin istiqaməti həmin cür qalacaq, lakin 1B

r
 və 2B

r
 

vektorlarının istiqaməti əksinə dəyişəcəkdir. Müxtəlif işarəli yüklər üçün .elF
r

 və  
qüvvələrinin istiqaməti 23.5 şəklində göstərilən istiqamətlərin əksinə olacaqdır. 

.maqnF
r

(23.24) ifadəsindən görünür ki, Fmaqn maqnit qüvvəsi Fel kulon qüvvəsinə nisbətən 
υ2/c2 dəfə kiçikdir. Bu onunla izah olunur ki, hərəkət edən yüklü hissəciklər arasında 
maqnit qarşılıqlı təsiri relyativistik effektdir. Əgər işıq sürəti sonsuz böyük olsa, 
maqnetizm yox olar. 
 
 

Ё24. Elektronun yükünün onun kütləsinə 
nisbətinin təyin edilməsi üsulları 

 

Məlum olduğu kimi (ЁЁ21, 23) yüklü hissəciyin elektrik və maqnit sahələrində meyli 
onun yükünün kütləsinə olan nisbətindən (q/m) asılıdır. Bu nisbəti çox zaman hissəciyin 
xüsusi yükü də adlandırırlar. Ona görə də yüklü hissəciyin elektrik və ya maqnit 
sahəsində meylini bilərək onun xüsusi yükünü, yəni q/m nisbətini tapmaq olar. Lakin bu 
zaman nəzərə almaq lazımdır ki, istər eninə elektrik sahəsində, istərsə də eninə maqnit 
sahəsində yüklü hissəciyin meyli q/m-dən başqa onun sürətindən də asılıdır. Belə ki, 

elektrik sahəsində meyl (21.9) və (21.12) düsturlarına əsasən 2
0υm

q , maqnit sahəsində 
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meyl isə (23.7) və (23.10) düsturlarına əsasən 
0υm

q  ilə təyin edilir. Ona görə də elektrik 

və maqnit sahələrinin hər hansı birində meyli ölçməyə imkan verən təcrübədən q/m-i 
təyin etmək olmur. 
Hissəciyin sürətinin məlum olub-olmamasından asılı olaraq q/m nisbətini təyin etmək 
üçün müxtəlif cür üsullardan istifadə olunur. Əgər hissəciyin υ0 sürəti məlumdursa və ya 
təcrübədə müəyyən qayda ilə təyin oluna bilərsə, onda yalnız bir sahədə – ya maqnit 
sahəsində, ya da elektrik sahəsində meyli ölçməklə kifayətlənmək olar. Əgər hissəciyin υ0 
sürəti məlum deyilsə, onda hissəciyin q/m xüsusi yükünü təyin etmək üçün onun həm 
elektrik, həm də maqnit sahəsində meylini ölçmək tələb olunur. Çünki iki məchulu təyin 
etmək üçün ən azı iki tənlik lazımdır. 

Hissəciyin xüsusi yükünü (q/m) təyin etmək üçün istifadə olunan birinci növ üsula 
misal olaraq termoelektronların xüsusi yükünü (e/m) təyin etməkdən ötəri Buşun təklif 
etdiyi maqnit fokuslanma üsuluna baxaq. Buş təcrübəsinin sxemi 24.1 şəklində 
verilmişdir. Qızmış K katodundan qopan termoelektronlar bu katod ilə D1 diafraqması 
(anod) arasında yaradılmış elektrik sahəsində sürətlənirlər. D2 diafraqması dairəvi yarıq 
şəklindədir və bu dairənin mərkəzi elektron dəstəsinin oxu üzərindədir. D2 diafraqması 
yalnız təpə bucağı 2α olan konusun doğuranı üzrə hərəkət edən elektronları buraxır. D1 
diafraqmasının arxasında elektronlar elektrik sahəsi olmayan fəzada hərəkət edərək 
lüminessensiyaedici Ek ekranına düşürlər. Qurğunun göstərilən bütün bu hissələri 
içərisindən hava çıxarılmış silindrşəkilli şüşə borunun daxilində yerləşdirilmişdir. 

Xaricdən bu borunun üzərinə uzun sarğac (solenoid) 
geydirilmişdir ki, bu da borunun daxilində elektron 
dəstəsinin oxuna paralel istiqamətdə məlum B

r
 

induksiyasına malik olan bircinsli maqnit sahəsi 
yaratmağa imkan verir. Ё23-dən məlum olduğu kimi, bu 
halda elektronlar silindrik spiral üzrə vintvari hərəkət 
etməlidir. Ona görə də D1 diafraqmasından eyni α bucağı 
altında çıxan bütün elektronlar dəstənin oxunu yenidən l, 
2l və s. məsafələrdə kəsəcəkdir. Burada l – vintin 
addımıdır və (23.19) düsturu ilə təyin olunur. Bu kəsişmə 
nöqtələrində elektron dəstəsinin en kəsiyi ən kiçik 
olacaqdır, yəni həmin nöqtələrdə elektron dəstəsi 
fokuslanacaqdır. Əgər maqnit sahəsinin induksiyasını və 
ya elektronların sürətini dəyişsək, onda elektron 
dəstəsinin ekrandakı yayılmış ilkin xəyalı periodik olaraq 

parlaq işıqlı ləkəyə çevriləcəkdir. D1 diafraqması ilə Ek ekranı arasındakı L məsafəsi l–ə 
bərabər olduqda, elektron dəstəsi 24.1a şəklindəki kimi, L=2l olduqda 24.1b şəklindəki 
kimi və s. olacaqdır. 

К

К

l

B

Ek

EkD1

D2

D2

D1
a )

b )

Шякил 24.1.

Elektron dəstəsinin ekranda fokuslanması şərti 
L = n l                                                  (24.1) 

olar. Burada n=1,2,3,…(23.19) ifadəsini (24.1)-də yerinə yazsaq 

n
B

m
eL ⋅
⋅

=
απυ cos2 0             (24.2) 
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alarıq. Elektronların υ0 sürəti K katodu ilə . D1 diafraqması arasındakı u gərginliyi ilə 
təyin olunur: 

eum
=

2

2
0υ , u

m
e

⋅= 20υ .      (24.3) 

(24.30)-ü (24.2)-də yazaraq tapırıq ki, 

22

222 cos8
BL

un
m
e απ
= .           (24.4) 

Beləliklə, elektron dəstəsinin ekranda fokuslanmasına uyğun gələn u və B kəmiyyətlərini 
ölçərək, (24.4) düsturuna əsasən elektronun xüsusi yükünü, yəni e/m nisbətini təyin etmək 
olar. 

İkinci növ üsula aid bir neçə misal göstərmək olar ki, bunlardan biri Tomson 
üsuludur. Məlumdur ki, elektronun xüsusi yükünü ilk dəfə 1897-ci ildə Tomson 24.2 
şəklində təsvir olunmuş qaz boşalması borusu vasitəsilə təyin etmişdir. A anodundakı 
deşikdən keçən elektron dəstəsi (katod şüaları) 
müstəvi kondensatorun lövhələri arasından keçərək 
flüorossensiyaedici ekran üzərinə düşərək işıqlı ləkə 
yaradır. Kondensatorun lövhələrinə gərginlik 
verərək elektron dəstəsinə praktik olaraq bircinsli 
elektrik sahəsi ilə təsir etmək olar. Qaz boşalması 
borusu bu elektrik sahəsinə perpendikulyar 
istiqamətdə bircinsli maqnit sahəsi yarada bilən 
elektromaqnitin qütbləri arasında yerləşdirilir. Bu 
maqnit sahəsinin oblastı 24.2 şəklində dairəvi 
punktir xətlə əhatə olunmuşdur. Elektrik və maqnit 
sahələrinin heç biri olmadıqda elektron dəstəsi ekran 
üzərindəki 0 nöqtəsinə düşür. Bu sahələrdən hər birinin təsiri nəticəsində elektron dəstəsi 
şaquli istiqamətdə meyl edə bilir ki, bu meylin qiyməti elektrik sahəsində (21.12), maqnit 
sahəsində isə (23.10) düsturu ilə təyin olunur. 

K A
B

0

+

_

Шякил 24.2. 

Yalnız maqnit sahəsinin təsiri ilə elektron dəstəsinin ekranda yaratdığı işıqlı ləkənin 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 21

0

1

2
1 lllB

m
ex

υ
            (24.5) 

meylini ölçərək Tomson həm də elektrik sahəsini qoşmuş və onun intensivliyini elə 
seçmişdir ki, işıqlı ləkə yenidən 0 nöqtəsinə düşsün. Bu halda elektrik və maqnit sahələri 
elektron dəstəsinə qiymətcə bərabər, lakin istiqamətcə əks olan qüvvə ilə təsir etmiş olur, 
yəni 

eE=eυ0B   (24.6) 
şərti ödənir. (24.5) və (24.6) tənliklərini birgə həll edərək Tomson υ0 və e/m 
kəmiyyətlərini tapmışdır: 

B
E

=0υ                                    (24.7) 

 129
downloaded from KitabYurdu.org



⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

211
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1 lllB

xE
m
e                             (24.8) 

Elektronun xüsusi yükünü təyin etməyə imkan verən digər üsul maqnetrondan istifadə 
edilməsinə əsaslanır. Maqnetron – qızdırılmış katodu və soyuq anodu olan və xarici 
maqnit sahəsində yerləşdirilmiş ikielektrodlu elektron lampasına (vakuum diodu) 
oxşardır. Maqnetronda maqnit sahəsi elektrik cərəyanı axan sarğac və ya elektromaqnit 
vasitəsilə yaradılır. 

Əvvəlcə katod və anodu bir-birinə paralel yerləşən lövhələr şəklində olan müstəvi 
maqnetrona baxaq (şəkil 24.3). Bu halda maqnetronun mərkəzi hissəsində E

r
 elektrik 

sahəsi bircinsli olur. Bizim bircinsli hesab edəcəyimiz B
r

 maqnit sahəsi isə elektrik 
sahəsinə perpendikulyar istiqamətdə yönəlmişdir. 

Maqnit sahəsi olmadıqda katoddan çıxan və praktik olaraq başlanğıc sürəti olmayan 
elektronların hamısı elektrik sahəsinin təsiri altında katodun səthinə perpendikulyar 

istiqamətdə düz xətlər boyunca hərəkət 
edərək anodun üzərinə düşür. Elektrik 
sahəsi ilə eyni zamanda maqnit sahəsi 
də olduqda, Lorens qüvvəsinin təsiri 
altında elektronların trayektoriyası əyilir 
və katodun səthi üzrə E

r
 və B

r
 

vektorlarına perpendikulyar istiqamətdə 
diyirlənən dairənin çevrəsi üzərində 
yerləşən nöqtənin cızdığı tsikloida 
şəklini alır. Maqnit sahəsinin B

r
 

induksiyası kifayət qədər böyük olduqda 
elektronların trayektoriyaları anod 
müstəvisini kəsmir və 24.3 şəklində 
göstərildiyi kimi olur. Bu halda 
elektronların heç biri anoda çatmır. 

Deməli, maqnetronda elektronların trayektoriyaları, elektrik sahəsi olmayan haldakı kimi 
(Ё23) çevrə şəklində olmayıb, əyrilik radiusu dəyişən xətlər şəklində olur. Bu, ona görə 
baş verir ki, elektron öz hərəkəti zamanı elektrik sahəsinin müxtəlif ekvipotensial 
səthlərinə düşür və nəticədə onun sürətinin modulu dəyişir. Məhz buna görə də elektrona 
təsir edən Lorens qüvvəsinin modulu və deməli, trayektoriyanın bu qüvvə tərəfindən 
törədilən əyilməsi də dəyişir. 

Е

Анод

Катод

В ω

v Z X

Y

ρ

Шякил 24.3.

Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, katod və anod arasındakı u gərginliyinin hər bir 
qiyməti üçün maqnit sahəsinin induksiyasının müəyyən Bk limit qiyməti var ki, B=Bk 
olduqda elektronların trayektoriyaları anodun səthinə toxunmuş olur. B<Bk olduqda bütün 
elektronlar anoda çatır və maqnetrondan keçən elektrik cərəyanının şiddəti maqnit sahəsi 
olmayan haldakı qiymətə malik olur. B>Bk olduqda isə elektronların heç biri anoda 
çatmır və lampadan elektrik cərəyanı keçmir. 

Müstəvi maqnetronda elektronun hərəkət trayektoriyasının tsikloida şəklində 
olduğunu isbat edək (şəkil 24.3). Baxdığımız halda elektronun hərəkət tənlikləri aşağıdakı 
kimi olar: 
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dm y
x υυ
=  

BeeE
dt

d
m x

y υ
υ

−= .                     (24.9) 

Koordinat başlanğıcını katodun səthi üzərində götürsək, elektronun başlanğıc sürəti sıfra 
bərabər olar və məsələnin başlanğıc şərtləri kimi 

t=0, x=y=0, υx=υy=0                    (24.10) 
ifadələrini yaza bilərik. Bilavasitə yerinə yazaraq yoxlamaq olar ki, (24.10) başlanğıc 
şərtləri daxilində (24.9) hərəkət tənliklərinin həlli aşağıdakı kimi olmalıdır: 

x = υt – ρsinωct 
y = ρ(1 – cosωct)             (24.11) 

(24.11) ifadələri isə tsikloida əyrisinin parametrik formada tənlikləridir. Burada ωc – 
(23.18) düsturu ilə təyin olunan tsiklotron tezliyidir, υ və ρ kəmiyyətləri isə aşağıdakı 
kimi təyin olunur: 

cB
E

ω
υρυ ==  , .                (24.12) 

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, B=Bk olduqda tsikloida anodun səthinə toxunur. Deməli, 
bu halda 

d=2ρ                   (24.13) 
şərti ödənməlidir. Burada d – katod və anod arasındakı məsafədir. ρ və υ üçün (24.12), ωc 
üçün isə (23.18) ifadəsini və E=u/d olduğunu (24.13)-də nəzərə alsaq, elektronun xüsusi 
yükü üçün 

22
2

dB
u

m
e

k

=          (24.14) 

düsturunu yaza bilərik. Beləliklə, müstəvi maqnetronda elektrik cərəyanının kəsilməyə 
başladığı anda maqnit sahəsinin Bk induksiyasını təcrübədə ölçərək (24.14) düsturuna 
əsasən e/m nisbətini təyin etmək olar. 

Praktikada çox zaman müstəvi maqnetronlardan deyil, silindrik maqnetronlardan 
istifadə edilir. Silindrik maqnetron xarici silindr anod, daxili silindr isə katod olmaqla iki 
konsentrik metal silindrdən ibarətdir. Bu maqnetronda elektronların yolu xeyli 
mürəkkəbdir. Hesablamalarla müəyyən edilmişdir ki, silindrik maqnetrondan istifadə 
etdikdə elektronun xüsusi yükünü aşağıdakı düsturla təyin etmək olar: 

222 )(
8

kBab
u

m
e

−
=             (24.15) 

Burada u – katod və anod arasındakı gərginlik, Bk – maqnit sahəsinin induksiyasının 
yuxarıda göstərilən limit qiyməti, a – katodun, b – anodun radiusudur. 

Qeyd edək ki, maqnetron təkcə elektronun xüsusi yükünü təyin etmək üçün deyil, 
quruluşunu bir qədər dəyişməklə, həm də yüksək tezlikli elektrik rəqslərini generasiya 
etmək üçün işlədilir. Ona görə də ifrat yüksək tezlik radiotexnikasında maqnetronlar 

 131
downloaded from KitabYurdu.org



mühüm rol oynayır. 
Elektronun e/m xüsusi yükünü təyin etmək üçün istifadə olunan ən dəqiq müasir 

üsullardan biri iki kondensator üsuludur. Közərdilmiş F telindən çıxan elektronlar F 
katodu ilə A anodu arasında olan elektrik sahəsində sürətlənir (şəkil 24.4). A anodunda 
olan deşikdən və D1 diafraqmasından keçən elektronlar dəstəsi K1 kondensatoruna daxil 
olur. Bu kondensatora yüksəktezlikli B generatorundan dəyişən potensiallar fərqi verilir. 
Bu dəyişən sahənin təsiri altında elektron dəstəsinin istiqaməti periodik olaraq dəyişir və 
ümumiyyətlə, elektron dəstəsi P2 ekranı tərəfindən tutulur. P2 ekranında olan D2 
deşiyindən yalnız elə elektronlar keçəcək ki, onlar K1 kondensatorundan keçən anda 
potensial əyrisi sıfırdan keçmiş olsun (şəkil 24.4). Sonra bu elektronlar K2 
kondensatoruna daxil olur. K2 kondensatoru da K1 kondensatorunun birləşdiyi B 
generatoruna birləşdirilmişdir ki, bunun da nəticəsində hər iki kondensatorun sahələri 
eyni fazalı olur. Beləliklə, elektronlar hər bir period müddətində iki dəfə K2 
kondensatoruna düşür və onlar K2 kondensatorundan keçən anda B generatorundakı 
rəqslərin fazasından asılı olaraq bu və ya başqa dərəcədə aşağı və ya yuxarı meyl edir. 
Göstərmək olar ki, K2 kondensatorundan keçən elektronlar yalnız iki simmetrik 
istiqamətdə meyl edə bilər. Doğrudan da, məsələn, elektron K1 kondensatorundan K2 
kondensatoruna t1=OA (şəkil 24.4) müddətində gəlirsə, K2 kondensatorunda bəzi 
elektronlar AB = +V1, digərləri isə A′B′ = –V1 potensialına təsadüf edir və buna görə də S 
flüoressensiyaedici ekranda simmetrik yerləşmiş iki dənə işıqlı ləkə alınır. 

Sürətləndirici potensialı dəyişməklə elektronların sürətini elə dəyişmək olar ki, t1 
zamanı generatorun yarımperioduna (T/2) və ya ümumiyyətlə nT/2-yə bərabər olsun (n = 
= 1,2,3,…). Bu şərt ödəndikdə elektronlar K2 kondensatorundan meyl etmədən keçir və 
flüoressensiyaedici ekrandakı iki dənə simmetrik işıqlı ləkə bir-birinin üzərinə düşür. K1 
və K2 kondensatorları arasındakı məsafəni l, generatorun tezliyini ν ilə işarə etsək, belə 

elektronların sürəti νυ lTl
T

l 22
2

===  və ya ümumiyyətlə 

n
l

nT
lv ν22
==             (24.16) 

olar. Digər tərəfdən 

2

2υmeu =           (24.17) 

yaza bilərik. Burada u – F katodu ilə A anodu arasındakı sürətləndirici gərginlikdir. 
(24.16) və (24.17) ifadələrindən 

un
l

um
e

2

222 2
2

νυ
==            (24.18) 

alırıq. 
İki kondensatorlu üsulun mühüm üstünlüyü ondan ibarətdir ki, o, elektron dəstəsinin 

adətən çətin aradan qaldırıla bilən xətaların meydana çıxması ilə əlaqədar olan meylinin 
ölçülməsini tələb etmir. 

Elektronun xüsusi yükünü təyin etmək üçün yuxarıda baxılan üsullardan başqa digər 
üsullar da mövcuddur ki, gələcəkdə, yeri gəldikcə, onları da şərh edəcəyik. İndi isə 
nəzərdən keçirdiyimiz üsullar vasitəsilə e/m üçün alınmış əsas nəticələri göstərək. 
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Hər şeydən əvvəl onu qeyd etmək vacibdir ki, yüklü hissəciyin yükünün onun 
kütləsinə nisbətini (q/m) təyin etmək üçün qoyulan təcrübələr elektronun mövcudluğunun 
kəşf edilməsinə səbəb oldu. Belə ki, 
əvvəllər qeyd etdiyimiz kimi, 1897-ci 
ildə C. C. Tomson alovsuz boşalma 
zamanı katoddan çıxan mənfi yüklü 
hissəciklər selinin (katod şüalarının) 
elektrik və maqnit sahələrində meylini 
tədqiq edərək o dövr üçün tamamilə 
gözlənilməz olan nəticələr aldı. Məlum 
oldu ki, katod şüalarında q/m nisbəti 
boşalma borusundakı qazın təbiətindən, 
təzyiqindən və katodun hazırlandığı 
materialdan asılı deyildir. Ən təəccüblüsü 
o idi ki, katod şüalarındakı hissəciklər 
üçün q/m nisbəti ən yüngül olan hidrogen 
ionu üçün elektroliz üzrə təcrübələrdən 
tapılmış qiymətdən çox böyük idi. 
Tomson təcrübələrinin nəticələrinin 
təhlili göstərdi ki, katod şüalarındakı 
hissəciklər (o dövrdə onların təbiəti hələ 
məlum deyildi) qazın və elektrodların 
hazırlandığı materialın yüklənmiş 
atomları olmayıb, bütün maddələr üçün 
ümumi olan, atomlardan asılı olmayaraq katod şüalarında sərbəst şəkildə mövcud ola 
bilən və atoma nisbətən çox kiçik kütləyə malik olan yüklənmiş elementar hissəciklərdir. 

~

F

A
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P1

K1

+_ L

P2

D2

K2

S

B

V

0 A t
A'

B'

B

Шякил 24.4. 

Sonralar müəyyən edildi ki, β-hissəciklər, termoelektron emissiyası, fotoeffekt, 
avtoelektron emissiyası zamanı yaranan mənfi yüklü hissəciklər və həm də metallarda 
elektrik cərəyanını təmin edən hissəciklər üçün də q/m nisbəti katod şüalarındakı 
hissəciklər üçün olan nisbət kimidir. Beləliklə, aydın oldu ki, bütün elektronlar eynidir və 
onlar bütün maddələrin atomlarının tərkib hissələrindən biridir. 

Elektronlar üçün e/m nisbətinin təyini üzrə aparılan bütün təcrübələr nəticəsində 
müəyyən edilmişdir ki, 

kq
Kl

m
e  10759,1 11⋅=               (24.19) 

Elektronun e yükü təcrübə yolu ilə ayrıca ölçülə bildiyindən (Ё20), (24.19) düsturuna 
əsasən elektronun kütləsini tapmaq olar: 

kq
kqKl

em   10109,9
  10759,1

31
11

−⋅=
⋅

= .           (24.20) 

Bu, elektronun sükunət kütləsidir. 
İndi isə elektronun m kütləsi ilə hidrogen atomunun mH kütləsini müqayisə edək. 

Bunun üçün e/mH nisbətini, yəni elektronun yükünün hidrogen atomunun kütləsinə olan 
nisbətini bilmək lazımdır. Aydındır ki, bu nisbət F Faradey ədədinin (Ё19) hidrogenin 

 atom kütləsinə olan nisbətinə bərabər olmalıdır. Doğrudan da, F=e/N
H

M 1
1

A və 
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AHH
NmM ⋅=1

1
 olduğundan 
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m
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1
1

=  alırıq. F=96500 Kl/mol, =1,00797× 

×10

H
M 1

1

-3 kq/mol olduğunu nəzərə alsaq 

kqKl
m
e

H

/  105737,9 7⋅=      (24.21) 

olar. 
(24.19) və (24.21) ifadələrinin müqayisəsindən 

3,1837=
m

mH              (24.22) 

alırıq. Deməli, elektronun kütləsi hidrogen atomunun kütləsindən ∼1837 dəfə kiçikdir. 
Nəhayət, qeyd edək ki, elektrik və maqnit sahələrində meylinə görə təkcə 

elektronların deyil, ionların da xüsusi yükünü tapmaq olar. İonların xüsusi yükünü bilərək 
isə tədqiq olunan maddənin bir dənə atomunun kütləsini böyük dəqiqliklə tapmaq olar. 
Ona görə də qaz atomlarının ionları üçün q/M nisbətinin ölçülməsi atomların kütləsini 
dəqiq təyin etməyin mühüm üsulu kimi müasir fizikada geniş tətbiq olunur. Bu məqsədlə 
istifadə olunan cihazlar kütlə spektroqrafı (hissəciklər dəstəsinin vəziyyəti fotoqrafik 
üsulla təyin olunur) və ya kütlə spektrometri (hissəciklər dəstəsi elektrik üsulları ilə qeyd 
olunur) adlanır (bax:Ё27). 
 
 

Ё25. β–hissəciklərin xüsusi yükünün təyini 
 

Məlumdur ki, radioaktiv maddələrin atomlarının nüvələri özbaşına olaraq müxtəlif 
şüalar buraxırdlar. Bu, təbii radioaktivlik adlanır. XIX əsrin sonunda müəyyən edilmişdi 
ki, radioaktiv şüalar içərisində böyük sürətlə hərəkət edən və β-hissəciklər adlanan mənfi 
yüklü hissəciklər seli də vardır. β-hissəciklərin elektrik və maqnit sahələrində meylinin 

təcrübi öyrənilməsi onların təbiətini müəyyən 
etməyə imkan verdi. Belə təcrübələrdən birinin 
sxemi 25.1 şəklində göstərilmişdir. PP radioaktiv 
preparatı tərəfindən buraxılan β-hissəciklər müstəvi 
kondensatorun lövhələri arasındakı dar boşluqda 
vakuumda hərəkət edərək Φ fotoqrafik lövhənin 
üzərinə düşürlər. Bütün cihaz elektrik sahəsinin 
istiqamətinə və β-hissəciklərin hərəkət istiqamətinə 
perpendikulyar olan güclü maqnit sahəsində 
yerləşdirilir. Beləliklə, kondensatorun lövhələri 
arasında hərəkət edən hissəciklər eyni zamanda 
elektrik və maqnit sahəsinin təsiri altında olur. 
Hissəciyə kondensatorun elektrik sahəsi tərəfindən 

təsir edən qüvvə qE, maqnit sahəsi tərəfindən təsir edən qüvvə isə qυ0B olar. Hissəciyin 
kondensatordan meyl etmədən keçməsi üçün ona təsir edən tam qüvvə sıfra bərabər 
olmalıdır, yəni qE= qυ0B şərti ödənməlidir. Buradan 
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B
E

=0υ           (25.1) 

alırıq. (25.1) düsturu ilə təyin olunan sürətdən fərqli olan hissəciklər isə kondensatorun 
lövhələrinin üzərinə düşür və dəstədən çıxırlar. Beləliklə, kondensatordan yalnız eyni 
sürətə malik olan β–hissəciklər dəstəsi keçir. Kondensatordan kənarda isə bu dəstəyə 
yalnız maqnit sahəsi təsir edir və o, çevrə qövsü üzrə əyilir. Bu çevrənin radiusu (23.12) 
düsturu ilə və ya həmin düsturda υ0 üçün (25.1)-i nəzərə alsaq 

2B
m
q

ER
⋅

=               (25.2) 

ifadəsi ilə təyin olunar. 
Əgər E

r
 və B

r
 sahələrinin istiqamətini eyni zamanda əksinə dəyişsək, dəstə digər 

tərəfə əyilmiş olar. 
Dəstənin Z1 meylini fotolövhə üzərində ölçərək və kondensatorun kənarından 

fotolövhəyə qədər olan x1 məsafəsini bilərək R radiusunu təyin etmək olar. Doğrudan da 
XOZ koordinat sisteminin başlanğıcı O nöqtəsində yerləşsə (şəkil 25.1), hissəciklərin 
trayektoriyasının tənliyini 

(R – z)2 + x2 = R2     (25.3) 
kimi yazmaq olar. Burada x = x1 və z = z1 yazaraq R-i tapsaq 

1

2
1

2
1

2z
zxR +

=               (25.4) 

alarıq. Beləliklə, E və B kəmiyyətlərini bilərək (25.2) və (25.4) düsturlarına əsasən β–
hissəciklər üçün q/m nisbətini tapmaq olar. 

β–hissəciklərin mənbəyi kimi müxtəlif radioaktiv preparatlardan istifadə etməklə, 
müxtəlif sürətə malik olan β–hissəciklər almaq olar. Qeyd edək ki, β–hissəciklərin sürəti 
çox böyük olub işığın vakuumdakı sürətinə yaxındır. Müəyyən edilmişdir ki, müxtəlif 
sürətə malik β–hissəciklər üçün q/m qiyməti eyni deyildir və hissəciklərin sürəti böyük 
olduqca kiçilir (cədvəl 25.1). 

İndiki dövrdə hissəciyin yükünün onun hərəkət sürətindən asılı olduğunu söyləməyə 
heç bir əsas yoxdur. Digər tərəfdən, nisbilik nəzəriyyəsinə əsasən, hərəkət edən hər hansı 
bir cismin kütləsi onun hərəkət sürətindən asılıdır: 

22
0

1 c
mm
υ−

= . 

Burada m – hissəcik υ sürəti ilə hərəkət edərkən, m0 isə hissəcik sükunətdə olarkən onun 
kütləsidir. Ona görə də nisbilik nəzəriyyəsi baxımından müxtəlif sürətlərlə hərəkət edən 
β-hissəciklər üçün ölçülən q/m kəmiyyəti deyil, q/m0 kəmiyyəti, yəni sükunətdə olan β-
hissəciklərin xüsusi yükü sabit qalmalıdır. 
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Aparılan təcrübələr bu müddəanı təsdiq edir. 25.1 cədvəlində ölçülən q/m qiymətinə 
əsasən (25.5) düsturu vasitəsilə tapılan q/m0 qiymətləri verilmişdir. Bu cədvəldən 
göründüyü kimi q/m0 nisbəti doğrudan da sabit qalır və β-hissəciklərin sürətindən asılı 
deyildir. Beləliklə, bu təcrübələr nisbilik nəzəriyyəsinin kütlənin sürətdən asılı olması 
haqqında müddəasını bilavasitə təsdiq edir. Həmin təcrübələrin çox mühüm bir 
əhəmiyyəti həm də ondan ibarətdir ki, β-hissəciklər üçün tapılmış q/m0 nisbətinin 
elektronun xüsusi yükünə bərabər olması müəyyən edildi. Deməli, β-hissəciklər işıq 
sürətinə yaxın sürətlə hərəkət edən elektronlardır. 
 
 

Ё26. Elektronun kütləsinin onun sürətindən 
asılılığı 

 
Elektronun kütləsinin onun sürətindən asılı olduğunu göstərən fakt ilk dəfə 1901-ci 

ildə, yəni nisbilik nəzəriyyəsinin meydana çıxmasından dörd il əvvəl Kaufman tərəfindən 
təcrübədə müəyyən edilmişdir. Kaufmanın üsulunda radium preparatından alınan 
elektronlar eyni zamanda bir-birinə paralel və ya perpendikulyar olan eninə elektrik və 
maqnit sahələrindən keçir. Hər iki halda elektronların sahələrdəki meyli bir-birinə 
perpendikulyar olur. (21.12) və (23.10) düsturlarına əsasən elektronun elektrik və maqnit 
sahəsində meyli 

2υm
eAy = ,              (26.1) 

υm
eCx =             (26.2) 

kimi təyin olunar. Burada 
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1 llElA                 (26.3) 

⎟
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1 llBlC      (26.4) 

cihaz sabitləridir. Eyni sürətə malik olan elektronların hamısı hər iki sahədən keçdikdən 
sonra fotolövhənin eyni bir nöqtəsinə düşər. Fərz edək ki, elektron dəstəsi müxtəlif sürətli 
elektronlardan ibarətdir. Bu halda elektronların izi fotolövhədə müəyyən bir əyri verər. 
Bu əyrini tapmaq üçün (26.1) və (26.2) ifadələrindən υ-ni yox edək. Onda 

m
e
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y
x 22

=                (26.5) 

alarıq. Əgər e/m sabit olarsa, 

constK
m
e

A
C

==
2

               (26.6) 

yaza bilərik. Deməli, həmin əyri parabolanın bir qolu olur (şəkil 26.1). Maqnit sahəsinin 
istiqamətini sabit saxlayaraq, elektrik sahəsinin istiqamətini gah bir, gah da digər tərəfə 
dəyişmiş olsaq, 0 nöqtəsində ümumi toxunanı X oxu olan iki parabola qolu alınmalı idi 
(şəkil 26.1a). Lakin Kaufman müəyyən etdi ki, təcrübələrdə alınan əyrilər parabola 
parçaları deyildir. Bu isə o deməkdir ki, (26.5) ifadəsində e/m kəmiyyəti sabit qalmır, 
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yəni müxtəlif sürətlər üçün müxtəlifdir. 
Deməli, elektronun kütləsi onun sürətindən 
asılıdır (elektronun yükü haqqında bunu 
demək olmaz). 26b şəklində Kaufmanın 
təcrübədə aldığı fotoşəklin sxematik görünüşü 
göstərilmişdir. Koordinat başlanğıcı olaraq 
radiumun buraxdığı və elektrik və maqnit 
sahələrində meyl etməyən γ şüaların yaratdığı 
ləkə götürülmüşdür. Şəkildən görünür ki, 
dəstədə sürəti işıq sürətindən az fərqlənən 
elektronların olmasına baxmayaraq əyrilər 
koordinat başlanğıcına çatmır. Bundan başqa, hər iki əyrinin davamına 0 nöqtəsində 
çəkilən toxunanlar x oxunun üzərinə düşməyib, onunla sıfırdan fərqli α bucağı əmələ 

gətirir. Məhz buna görə də x = 0 olanda x/y sonlu qiymətə malik olur, yəni 0
2

=⋅= x
y
x

y
x  

olur. Belə fotoşəkillər, izin formasından asılı olmayaraq, elektronların müxtəlif sürəti 
üçün e/m nisbətini təyin etməyə imkan verir. Doğrudan da, əyrinin hər hansı bir 
nöqtəsinin koordinatlarını ölçməklə (26.1) və (26.2) düsturlarına əsasən e/m və υ 
kəmiyyətlərini hesablamaq olar. Lakin fotolövhədə alınan izlər kifayət qədər aydın 
olmadığından belə ölçmələrin dəqiqliyi yüksək olmur. Buna baxmayaraq həmin ölçmələr 
sürətin artması ilə kütlənin də şübhəsiz artdığını keyfiyyətcə göstərir. Kütlənin sürətdən 
asılılığını kəmiyyətcə təyin etmək üçün isə Kaufmanın təcrübələrindəki dəqiqlik 
qənaətbəxş deyildir. Məsələ burasındadır ki, Kaufman öz təcrübələrini apardığı dövrdə 
elektronun kütləsinin onun sürətindən asılılığını ifadə edən və nəzəriyyədən alınmış 
aşağıdakı iki düsturdan hansının doğru olduğunu müəyyən etmək lazım idi: 1) elektronu 
bərk və sıxıla bilməyən kürəcik hesab etməklə Abrahamın aldığı 
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Шякил 26.1. 
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və 2) elektronu öz hərəkəti istiqamətində sıxıla bilən kürəcik hesab etməklə Lorensin 
tapdığı 

2
0 1 β−= mm                (26.8) 

düstur. Məlumdur ki, (26.8) düsturu həm də nisbilik nəzəriyyəsindən alınır. Bu iki 
düsturdan hansının doğru olduğunun müəyyən edilməsi mühüm və prinsipial məsələ 
olduğu üçün Kaufmanın təcrübələrindən sonra müxtəlif alimlər çoxlu sayda təcrübələr 
qoydular və bu məsələ böyük mübahisələrə səbəb oldu. Buna səbəb isə belə təcrübələrin 
həyata keçirilməsinin olduqca çətin olması və hər iki düsturdan m üçün alınan qiymətlərin 
bir-birindən çox az fərqlənməsi idi. 

Kaufmandan sonra bütün birinci tədqiqatçılar öz təcrübələrini (26.8) Lorens-Eynşteyn 
düsturunun xeyrinə şərh edirdilər. Lakin onların təcrübələrində də çatışmayan cəhətlər var 
idi. Ən çox inandırıcı nəticələr 1921-ci ildə Gün, Lavanşi və Ratnovski tərəfindən 
alınmışdı ki, onların təcrübələri nisbi sürəti β = 0,2÷0,5 kimi çox kiçik intervalda olan 
katod şüaları ilə aparılmışdı. 

Sonralar aparılan müvəffəqiyyətli təcrübələrdən biri Kapitsa-Trikker təcrübəsidir. Bu 
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təcrübələrdə Trikker elektronları sürətlərinə görə ayırmaq üçün P. L. Kapitsanın təklif 
etdiyi sxemdən istifadə etmişdir. Bu sxem mahiyyətcə, monoxromatik şüa almaq üçün 
işlədilən monoxromatorlara oxşar olaraq elektronlar üçün götürülmüş "fokal 
monoxromator"dan ibarətdir. Bu monoxromatorun iş prinsipi eyni sürətə malik olan 
elektronların ox simmetriyasına malik olan uzununa maqnit sahəsində fokuslanmasına 
əsaslanmışdır. (23.19) və (24.2) düsturlarına əsasən məlumdur ki, belə sahə elektronları  

B
m
el
⋅

=
απυ cos2                  (26.9) 

ifadəsi ilə təyin olunan l məsafəsində fokuslayır. B və α-nın verilmiş qiymətlərində l 
məsafəsi υ və e/m-dən asılı olur, yəni müxtəlif sürətli elektronlar müxtəlif nöqtələrdə 
fokuslanır. Kapitsa-Trikker təcrübələrində sürətləndirici potensial ±5000 V qiymətini ala 
bilir və ona görə də elektronları sürətləndirmək və ya yavaşıtmaq, yəni onların sürətini 
dəyişmək mümkündür. Sürətin β=0,8 nisbi qiymətində (bu isə sürətləndirici potensialın 
340,5⋅105 V qiymətinə uyğun gəlir) (26.8) Lorens-Eynşteyn düsturundan m/m0=1,666 
qiyməti alınır. Sürətləndirici potensialın dəyişməsi 5000V olduqda isə kütlə cəmi 0,06% 
dəyişir ki, bu da təcrübənin dəqiqliyindən kiçikdir. Beləliklə, 5000 V gərginliyə malik 
olan sahə elektronları hiss olunacaq dərəcədə sürətləndirə və ya tormozlaya bilirsə də, 
onların kütləsini praktik olaraq dəyişmir. (26.9) düsturundan alınır ki, elektronun 
sürətinin ∆υ qədər dəyişməsi nəticəsində fokusun yeri 
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m
el
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∆
=∆

αυπ cos2                (26.10) 

qədər dyişir. ∆υ və B məlum olduqda ∆l-i ölçməklə verilmiş sürət üçün e/m nisbətini 
hesablamaq olar. 

Trikkerin apardığı ölçmələr göstərdi ki, sürəti β = 0,8 olan elektronların kütlələrinin 
sürətdən asılılığı 1-2% dəqiqliyi ilə Lorens-Eynşteyn düsturuna tabe olduğu halda, həmin 
şərtlər daxilində Abraham və Lorens-Eynşteyn düsturlarının verdiyi nəticələr arasındakı 
fərq 5%-ə yaxındır. 

Elektronun kütləsinin onun sürətindən asılılığını təyin etmək üçün 1938-ci ildə Tsan 
və Spiss başqa üsuldan istifadə etmişlər. Fərz edək ki, A nöqtəsində elektronlar mənbəyi 
yerləşdirilmişdir (şəkil 26.2). Bircinsli maqnit sahəsini şəkil müstvisinə perpendikulyar 

yönəltmiş olsaq, S1 və S2 yarıqları dəstədən 
elə elektronları ayıracaq ki, onların sürəti 

Be
R

m υυ
=

2

 (26.11) 

şərtini ödəsin. Burada R – S1, S2 və S3 
yarıqlarının yerləşdiyi trayektoriyanın əyrilik 
radiusudur. S1 və S2 yarıqlarından keçən 
elektronlar C kondensatoruna daxil olur. 

Həmin kondensator elektrik sahəsinə perpendikulyar olan maqnit sahəsində 
yerləşdiyindən, elektronların sürəti üçün çox dəqiq filtr rolunu oynayır (Ё25). Bütün 
yarıqlardan və kondensatordan keçən ayrı-ayrı elektronları saymaq üçün G 

Шякил 
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qəbuledicisində qoyulmuş Heyger sayğacından (Ё11) istifadə olunur. Təcrübə zamanı 
maqnit sahəsinin müəyyən qiymətində kondensatorun lövhələri arasında elə potensiallar 
fərqi seçilir ki, G sayğacına düşən elektronların sayı maksimum olsun. Kondensatorun 
elektrik sahəsinin intensivliyi E olarsa, (25.1) düsturuna əsasən kondensatordan elə 
elektronlar keçər ki, onların sürəti  

B
E

=υ                   (26.12) 

şərtini ödəsin. (26.11) və (26.12) düsturlarına əsasən 

2RB
E

m
e
=                   (26.13) 

alarıq. 
Kapitsa-Trikker təcrübələrində olduğu kimi, Tsan və Spissin təcrübələri də göstərdi 

ki, sürəti β = 0,745 olan elektronlar üçün təcrübi nəticələr ilə (26.8) Lorens-Eynşteyn 
düsturundan hesablanan nəticələr arasındakı fərq 1,5%-dən çox deyildir. Bu istiqamətdə 
aparılan sonrakı təcrübələr, məsələn, 1963-cü ildə Meyer və başqalarının təcrübələri də 
həmin nəticəni təsdiq edir. 

Beləliklə, hesab etmək olar ki, hal-hazırda (26.8) Lorens-Eynşteyn düsturu yuxarıda 
verilmiş sürətlər intervalı üçün göstərilən dəqiqliklə təcrübədə təsdiq olunmuşdur. 
Ümumi mülahizələrə əsasən təsdiq etmək olar ki, işıq sürətinə yaxın olan sürətlər (β → 1) 
üçün də bu düsturun düzgünlüyü heç bir şübhə doğurmamalıdır. 

Böyük sürətlə hərəkət edən hissəciklərin kütləsini sürətdən asılılığı məsələsi son 
dövrlərdə böyük texniki əhəmiyyət kəsb etmişdir. Belə ki, kütlənin sürətdən asılı olması 
faktının özü və bu asılılığı kəmiyyətcə ifadə edən düstur elementar zərrəcikləri 
sürətləndirən müasir nəhəng texniki qurğuların nəzəri əsasını təşkil edir. Bu qurğularda 
sürətləndirilən hissəciklər radiusu 100 metrə qədər olan çevrə üzrə hərəkət edərək 10 
milyardlarla elektronvolt enerji əldə edirlər. Ona görə də sürətləndirici qurğuların texniki 
hesablamalarında kütlənin sürətdən asılılığı əsas rol oynayır və bu məqsədlə istifadə 
olunan Lorens-Eynşteyn düsturu ilə ən kiçik uyğunsuzluq həmin qurğunun işini tamamilə 
qeyri-mümkün edərdi. Deməli, hal-hazırda sürətlərin mümkün olan bütün intervalı üçün 
(26.8) düsturunun düzgün olduğunu qəbul etmək olar. 

Qeyd edək ki, nisbilik nəzəriyyəsinin qurulmasına əslində Lorensin elektron 
nəzəriyyəsi gətirib çıxarmışdır. Elektron nəzəriyyəsinin müxtəlif variantları, yuxarıda 
deyildiyi kimi, elektronun kütləsinin onun sürətindən real asılılığını göstərirdi. Nisbilik 
nəzəriyyəsini əsaslandırmağa çalışanlar elektron nəzəriyyəsinin bu təsəvvürlərini nisbilik 
nəzəriyyəsinə aid etmişlər. Lakin Eynşteyn özünün elmi işlərinin heç birində kütlənin 
sürətdən asılılığı haqqında bəhs etməmişdir. Müasir nəzəri fizika kurslarında isə kütlə 
dedikdə hissəciyin invariant qalan xarakteristikası başa düşülür və "relyativistik kütlə" və 
ya "hərəkət kütləsi" kimi anlayışlar isə ümumiyyətlə daxil edilmir. Nisbilik 
nəzəriyyəsində kütlənin deyil, faktik olaraq relyativistik impulsun sürətdən Nyuton 
mexanikasından fərqli olan asılılığı müəyyən edilir. 
 
 

Ё27. İonların xüsusi yükünün təyini.  
Kütlə spektroqrafları 
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Yüklü hissəciyin xüsusi yükünü təyin etmək üçün əvvəlki paraqrflarda təsvir olunan 
üsullar dəstədəki bütün hissəciklərin sürəti eyni olduqda yararlıdır. Məsələn, katoddan 
çıxan və elektron dəstəsini təşkil edən elektronlar katod və anod arasında yaradılmış 
potensiallar fərqi vasitəsilə sürətlənir və buna görə də dəstədəki elektronların sürəti bir-
birindən çox az fərqlənir. Əgər belə olmasaydı elektron dəstəsi ekranda yayılmış işıqlı 
ləkə yaradardı və ölçmələr aparmaq mümkün olmazdı. 

İonlar böyük həcmdə olan qaz molekullarının ionlaşması hesabına yaranır. İonların bu 
həcmin müxtəlif yerlərində yarandığı üçün eyni olmayan potensiallar fərqi keçdiyindən 
onların sürətləri müxtəlif olur. Məhz buna görə də elektronun xüsusi yükünü təyin etmək 
üçün istifadə olunan üsullar ionlar üçün tətbiq oluna bilmir. Tomson 1907-ci ildə bu 
çətinliyi aradan qaldırmağa imkan verən "parabolalar üsulunu" təklif etmişdir. 

Tomsonun təcrübəsində müsbət yüklü ionların nazik dəstəsi bir-birinə paralel, lakin 
dəstəyə perpendikulyar istiqamətdə yönəlmiş 
bircinsli elektrik və maqnit sahələri təsir edən 
oblastdan keçir (şəkil 27.1). Bu zaman ionlar 
maqnit sahəsinin təsiri altında x oxu, elektrik 
sahəsinin təsiri altında isə y oxu boyunca 
meyl edir. (23.10) və (21.12) düsturlarına 
əsasən bu meyllər aşağıdakı kimi təyin 
olunur: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 21

1

2
1 lll

m
qBx

υ
     (27.1) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 212

1

2
1 lll

m
qEy

υ
     (27.2) 

Burada υ – xüsusi yükü q/m olan ionun 
sürəti, l1 – dəstəyə elektrik və maqnit 
sahələrinin təsir etdiyi oblastın uzunluğu, l2 – 

bu oblastın sərhəddindən fotolövhəyə qədər olan məsafədir ki, həmin fotolövhə də onun 
üzərinə düşən ionları qeydə almağa imkan verir. 

Шякил 27.1.

(27.1) və (27.2) ifadələri q/m xüsusi yükünə və υ sürətinə malik olan ionun fotolövhə 
üzərinə düşdüyü nöqtənin koordinatlarını təyin edir. Eyni q/m xüsusi yükə, lakin müxtəlif 
sürətlərə malik olan ionlar fotolövhənin müxtəlif nöqtələrinə düşərək müəyyən əyri 
şəklində iz qoymalıdırlar. (27.1) və (27.2) ifadələrinə əsasən bu əyrinin y=y(x) tənliyi 
aşağıdakı kimi olar: 

2

211
2 )2(

x
m
q

lllB
Ey ⋅

+
= .        (27.3) 

(27.3) ifadəsindən görünür ki, q/m xüsusi yükü eyni, lakin υ sürəti müxtəlif olan 
ionlar fotolövhə üzərində parabola şəklində iz qoyur. q/m xüsusi yükü müxtəlif olan 
ionlar isə müxtəlif parabolalar üzrə iz qoymalıdır. Cihazın parametrlərini, yəni E, B, l1 və 
l2 kəmiyyətlərini bilərək, x və y meyllərini ölçərək (27.3) düsturuna əsasən ionların hər bir 
parabolaya uyğun gələn q/m xüsusi yükünü tapmaq olar. Sahələrdən birinin istiqamətini 
əksinə dəyişdikdə uyğun koordinatın işarəsi də dəyişir və ilkin parabolalara simmetrik 
olan parabolalar alınır. Bir-birinə simmetrik olan iki parabolanın uyğun nöqtələri 
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arasındakı məsafəni yarı bölərək x və y koordinatlarını tapmaq olar. Elektrik və maqnit 
sahələri olmadıqda dəstənin fotolövhə üzərində qoyduğu iz nöqtə olur ki, bu da koordinat 
başlanğıcına uyğundur. 

Qeyd edək ki, Tomsonun parabolalar üsulu ionların xüsusi yükünü təyin etməkdən 
başqa, həm də müxtəlif növ atomların kütlələrinin müxtəlif olmasına əsaslanaraq 
atomların kütləsini də dəqiq təyin etməyə imkan verir. İonun yükü elektronun yükünün 
tam misillərinə bərabər olmalıdır, yəni q = e, 2e, 3e,…. Bütün ionlar birqat 
yüklənmişdirsə (27.3) düsturundan ionun kütləsini tapmaq olar. Dəstədə birqat yüklənmiş 
ionlardan başqa, ikiqat, üçqat və s. ionlar da (məsələn, O+ və O2+) təsadüf olunursa, onda 
belə ionların verdiyi parabolalar kütlənin m/2, m/3 və s. qiymətlərinə uyğun gələr. 
Məsələn, O2+ ionunun verdiyi parabola kütləsi 8 olan iona uyğun gəlir. Lakin, bir çox 
xarici əlamətlərə görə çox qat yüklənmiş ionların parabolasını birqat yüklənmiş ionların 
parabolasından fərqləndirmək olur. 

Kimyəvi təmiz neonla təcrübələr apararkən Tomson müşahidə etdi ki, bu qaz iki 
parabola verir və onlar nisbi atom kütləsinin 20 və 22 qiymətlərinə uyğun gəlir. Məhz bu 
nəticə əsasında fərz edildi ki, neon atomlarının kimya baxımından bir-birindən 
fərqlənməyən iki müxtəlif növü mövcud olmalıdır. Müasir anlayışla bu, o deməkdir ki, 
neonun iki izotopu vardır. Sonralar məlum oldu ki, neonun üç izotopu (20, 21 və 22) 
vardır (Ё40). Bu fərziyyənin doğru olması ionların xüsusi yükünün təyin olunması 
üsulunu təkmilləşdirmiş Aston tərəfindən isbat olundu. 

Elektrik və maqnit sahələrinin müxtəlif kombinasiyaları vasitəsilə yüklü zərrəcikləri 
fokuslama üsulları parabolalar üsuluna nisbətən böyük üstünlüyə malikdir. Bu prinsipdə 
qurulan cihazlar kütlə spektroqrafları adlanır. Belə cihaz ilk dəfə 1918-ci ildə Aston 
tərəfindən yaradılmışdır. 

Aston spektroqrafının quruluşu aşağıdakı kimidir (şəkil 27.2). Müsbət yüklü ionlar 
alçaq təzyiqli boruda gedən 
boşalma zamanı alınır. Bu 
ionlar katodda olan deşikdən 
onun arxasına kanal şüaları 
şəklində keçir və orada təhlil 
olunurlar. Bu məqsədlə dəstə 
eni 0,02 mm olan iki kollimator 
yarıqları vasitəsilə paralel 
şüalar şəklinə salınır. Bu paralel 
dəstə kondensatorun lövhələri 
arasında yaradılmış bircinsli 
elektrik sahəsinə düşür və 
burada ionlar (21.9) düsturuna 

uyğun olaraq 2υm
q  ilə mütənasib olaraq meyl edirlər. Beləliklə, verilmiş q/m xüsusi 

yükünə malik ionların sürəti kiçik olduqca, onların elektrik sahəsində meyli daha böyük 
olur. Məhz buna görə də ionlar elektrik sahəsindən səpilmiş dəstə kimi çıxır və maqnit 
sahəsinə düşürlər. Elektrik və maqnit sahələri bir-birinə paralel və ya antiparalel olan 
Tomson üsulundan fərqli olaraq, Astonun cihazında maqnit sahəsi elektrik sahəsinə 
perpendikulyar yönəlmişdir. Ona görə də maqnit sahəsində ionların meyli onların elektrik 
sahəsindəki meyli ilə bir müstəvidə yerləşir. Maqnit sahəsinin istiqaməti isə elə seçilir ki, 

Шякил 27.2.
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ionların elektrik sahəsindəki meyli ilə maqnit sahəsindəki meyli bir-birinin əksinə olsun. 
Belə şəraitdə maqnit sahəsi q/m-i eyni, sürəti isə müxtəlif olan ionları fotolövhə üzərində 
eyni bir nöqtəyə toplayır, yəni fokuslayır. Doğrudan da ionların kondensatordakı meyli 

2υm
q , onların maqnit sahəsindəki trayektoriyasının əyrilik radiusu isə (23.12) düsturuna 

görə 
q

mυ  ilə düz mütənasib olduğundan, elektrik sahəsində çox meyl edən ionlar maqnit 

sahəsində əyrilik radiusu kiçik olan trayektoriya üzrə hərəkət edir (şəkil 27.2). Nəticədə 
maqnit sahəsi səpələnən ionlar dəstəsini bir nöqtəyə fokuslayır. 

Aston cihazının yuxarıda təsvir olunan iş prinsipini yaxşı dərk etmək üçün optikadan 
məlum olan analoji hadisəni xatırlayaq. Ağ işığın paralel dəstəsi üçbucaqlı prizmadan 
keçərək spektrə ayrılır. Bunun qarşısında əksinə qoyulmuş və böyük dispersiyaya malik 
olan digər prizma isə müxtəlif rəngli şüaları ağ "fokusa" toplayır. Burada birinci prizma 
elektrik, ikinci prizma isə maqnit sahəsinə, müxtəlif dalğa uzunluğuna malik şüalar isə 
q/m-i eyni olan müxtəlif sürətli ionlara uyğundur. 

Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, q/m xüsusi yükü digər qiymətə malik olan 
ionlar başqa nöqtələrdə fokuslanmalıdır: 27.2 şəklində q/m-in yalnız bir qiyməti üçün 
ionların trayektoriyaları göstərilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, q/m xüsusi yükü müxtəlif 
olan dəstələrin fokuslandığı nöqtələr eyni bir düz xətt üzərində yerləşir (27.2 şəklində bu 
düz xətt punktirlə göstərilmişdir). Aston fotolövhəni bu düz xətt boyunca yerləşdirərək 
həmin fotolövhə üzərində hər biri q/m-in müəyyən bir qiymətinə uyğun gələn bir sıra 
ştrixlər almışdı. Fotolövhədə alınmış xəyalın optik xətti spektrin fotoqrafiyasına oxşar 
olduğunu nəzərə alaraq, Aston bu xəyalı kütlə spektroqramı, öz cihazını isə kütlə 
spektroqrafı adlandırmışdır. 

Aston spektroqrafında alınan kütlə spektroqramlarında ştrixlər (xətlər) arasındakı 
məsafə (cihazın dispersiyası) o qədər böyükdür ki, kütlələrin ölçülməsi və qiymətləri çox 
yaxın olan kütlələrin bir-birindən fərqləndirilməsi çox böyük dəqiqliklə aparıla bilər. 
Doğrudan da, 16 sm uzunluğa malik spektrdə kütlələri iki dəfədən bir az çox fərqlənən 
atomların xətləri yerləşir və kütlənin 1% dəyişməsinə fotolövhənin müxtəlif yerlərində 
xətlər arasında 1,5–3 mm məsafə uyğun gəlir. 

Bu spektrlərə əsasən kütlələri aşağıdakı kimi təyin edirlər. Kütlə spektri vasitəsilə 
kütlənin yalnız nisbi qiyməti təyin edilə bildiyindən, əvvəlcə "standart" olaraq hər hansı 
müəyyən bir kütlə seçilir. Məsələn, kütlənin fiziki şkalasında kütləsi 16 olan 16O oksigen 
izotopunun kütləsi əsas götürülür. Sonra məlum olmayan kütlələri təyin etmək üçün absis 
oxunda xətlərin fotolövhə üzərində götürülmüş müəyyən nöqtədən olan məsafəsini, 
ordinat oxunda isə uyğun kütlələri qeyd etməklə dərəcələnmə əyrisi qurulur. Bu kütlələr 
şkalası nisbəti dəqiq məlum olan kütlələrə uyğun ştrixlərin (xətlərin) köməyi ilə qurula 
bilər. Məsələn, O oksigen atomuna və O2 oksigen molekuluna uyğun olan xətlərə uyğun 
gələn kütlə 16 və 32-dir. Birqat O+ və ikiqat O2+ yüklənmiş oksigen atomlarına isə 16 və 
8 kütlələri uyğun gəlir və s. 

27.3 şəklində misal olaraq Aston kütlə spektroqrafına uyğun dərəcələnmə əyrisi 
verilmişdir. Göründüyü kimi, bu əyri düz xətdən çox az fərqlənir ki, bu da yüksək 
dəqiqlik alınmasını xeyli asanlaşdırır. 

Digər növ kütlə-spektroqrafı Beynbric tərəfindən yaradılmışdır. Beynbric öz 
cihazında elektrik və maqnit sahələrinin başqa cür kombinasiyasından istifadə etmişdir. 
Onun qurduğu kütlə-spektroqrafı çox sadə quruluşa malikdir. Lakin alınan nəticələr bir 
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çox hallarda Aston spektroqrafının verdiyi nəticələrdən daha dəqiq olur. Beynbricin kütlə 
spektroqrafının sxemi 27.4 şəklində verilmişdir. 

İonlar dəstəsi əvvəlcə sürətlər selektoru (filtri) adlanan hissədən keçir ki, burada da 
dəstədən sürəti yalnız müəyyən qiymətə malik olan ionlar ayrılır. Belə ki, selektorda 

ionlar dəstəsi bir-birinə perpendikulyar olan və ionları əks istiqamətlərdə meyl etdirən 
elektrik və maqnit sahələrinin eyni zamanda təsirinə məruz qalır. Ona görə də selektorun 
çıxış yarığından yalnız elə ionlar keçəcəkdir ki, onlar üçün elektrik və maqnit sahələrinin 
yaratdığı meyllər bir-birini kompensasiya etmiş olsun. Bu isə qE=qυB şərti ödəndikdə 
baş verə bilər. Deməli, selektordan çıxan ionların sürəti, onların yükündən və kütləsindən 
asılı olmayaraq, eyni bir υ=E/B qiymətinə bərabər olacaqdır. Selektordan çıxan kimi bu 
eyni sürətli ionlar hərəkət istiqamətinə perpendikulyar yönəlmiş və induksiyası 'B

r
 olan 

digər bircinsli maqnit sahəsi oblastına düşürlər. Bu maqnit sahəsində isə onlar radiusu 
(23.12) düsturuna əsasən q/m-dən asılı olan çevrələr üzrə hərəkət edirlər. 

Шякил 27.4. 
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Шякил 27.3.

'Bq
mR υ
⋅= .              (27.4) 

Bu ionlar yarımçevrə cızaraq fotolövhənin üzərində selektorun çıxış yarığından 2R 
məsafədə yerləşmiş nöqtəyə toplanırlar. Deməli, q/m xüsusi yükü eyni olan ionlar 
fotolövhə üzərində nazik zolaq şəklində iz qoyurlar. Cihazın parametrlərini bilərək 
ionların xüsusi yükünü təyin etmək olar. İonun yükü e elementar yükün tam misillərinə 
bərabər olduğundan (q = ne, n = 1,2,3,…) tapılmış q/m qiymətlərinə əsasən ionların 
kütləsini təyin etmək olar. İonların kütləsini fotolövhə üzərindəki izlərə əsasən birbaşa da 
təyin etmək olar. Belə ki, eyni υ sürətinə malik olan ionların kütləsi (27.4) düsturuna 
əsasən onların cızdığı çevrələrinin radiusu ilə düz mütənasibdir: 

RconstRqBm ⋅=⋅=
υ

' .                    (27.5) 

Ona görə də izlərin fotolövhə üzərində başlanğıc kimi götürülmüş hər hansı xətdən olan 
məsafəsi də kütlə ilə düz mütənasib olar. Bu cihazın şkalasının xətti olması, izlərin 
simmetrik olması sayəsində intensivlikləri ilə bir-birindən hətta kəskin fərqlənən izləri 
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müqayisə etməyə imkan verməsi və yüksək ayırdetmə qabiliyyətinə malik olması ona 
Aston kütlə-spektroqrafına nisbətən böyük üstünlük verir. 

Hal-hazırda kütlə spektroqraflarının çoxlu sayda təkmilləşdirilmiş növləri vardır. 
Bundan başqa ionları fotolövhə ilə deyil, elektrik qurğusu vasitəsilə qeydə almağa imkan 
verən kütlə-spektrometrləri də yaradılmışdır. 

Kütlə spektroqrafları hər bir növdən olan atomların kütləsini çox böyük dəqiqliklə 
(10-5) təyin etməyə imkan verir. Fotoqrafik fotometriya üsullarından istifadə edərək 
spektrin müəyyən xətlərində fotolövhənin qaralması dərəcəsinə görə bu xətlərə uyğun 
kütlələrin faizlə tərkibini müqayisə etmək olar. Lakin əvvələn, fotoqrafik fotometriya 
üsulları çox böyük zəhmət tələb edir və alınan nəticələr çox da dəqiq olmur və ikincisi, 
kütlə spektrometrləri izotopların faizlə tərkibini daha tez və dəqiq təyin etməyə imkan 
verir. Kütlə spektrometrlərində müəyyən kütləyə malik olan ionların qeydə alınması 
fotoqrafik üsulla yox, ionun daşıdığı yükün miqdarına və ya ion cərəyanının şiddətinə 
görə elektrik üsulu ilə aparılır. Buna görə də faizlə tərkibi təyin etmək üçün əlavə ölçülər 
tələb olunmur, çünki elektrik ölçü cihazının (elektrometr və ya qalvanometr) göstərişi, 
sadəcə olaraq, verilmiş növ ionların sayı ilə düz mütənasib olur. 

Kütlə spektrometrləri həm də atomun kütləsini təyin etməyə imkan verir, lakin bu 
zaman dəqiqlik kütlə-spektroqrafının dəqiqliyindən az olur. Son dövrlərdə kütlə 
spektrometrləri, onlardan qazların kimyəvi təhlili (məsələn, karbohidrogenlərin təhlili) 
üçün geniş istifadə edilməsi ilə əlaqədar olaraq, böyük praktik əhəmiyyət kəsb etmişlər. 
Bundan başqa, izotopların elektromaqnit üsulu ilə ayrılmasında istifadə olunan qurğular 
kütlə spektrometrləri əsasında yaradılmışdır. 

Kütlə spektrometrlərinin əsas xüsusiyyətlərindən biri səpələnən ion dəstəsini 
fokuslamaqdır. Aston kütlə spektroqrafında fokuslama dedikdə eyni kütləyə (əslində eyni 
q/m-ə), lakin müxtəlif sürətə malik olan ionların bir nöqtəyə (fokusa) yığılması başa 
düşülür. Bu məqsədlə, hər şeydən əvvəl, ion dəstəsini bir-birindən uzaq məsafədə 
qoyulmuş iki yarıqdan (şəkil 27.2) keçirməklə paralel şüa şəklinə salırlar. Lakin bu, çoxlu 
sayda ionların itməsinə səbəb olur. Belə ki, optika dili ilə desək, cihaz xəyalın 
kəskinliyində qazanır, işıq şiddətində isə itirir. Kütlə spektrometrlərinin 
konstruksiyasında səpələnən ion dəstəsinin müxtəlif fokuslama üsullarından istifadə 
edilir. Burada Aston kütlə spektroqrafındakı kimi yalnız sürətlərə görə deyil, həm də 
istiqamətlərə görə fokuslama üsulları tətbiq olunur. Bu məsələnin həlli "elektron həndəsi 
optikası"nın inkişafı ilə, yəni yüklü hissəciklərin elektrik və maqnit sahələrindəki 
yollarını hesablamaq üçün mexanika və həndəsi optika arasındakı oxşarlıqdan istifadə 
edilməsi ilə əlaqədar olaraq xeyli asanlaşmışdır. Bu üsul son dövrlərdə müxtəlif praktik 
tələblərlə, o cümlədən televiziya texnikasının tələbatı və elektron mikroskoplarının 
yaradılması və s. ilə əlaqədar olaraq xeyli inkişaf etmişdir. 

İlk kütlə spektrometri Aston kütlə spektroqrafı ilə təxminən eyni vaxtda Dempster 
tərəfindən yaradılmışdır. Sonralar Blekni, Beynbric və Cordan tərəfindən daha 
mükəmməl kütlə spektrometrləri qurulmuşdur. 

Dempster kütlə spektrometrinin sxemi 27.5 şəklində verilmişdir. Burada eninə maqnit 
sahəsi vasitəsilə istiqamətləri 180° məsafəyə (və ya π radiana) fokuslama üsulundan 
istifadə olunur. Bu üsulla q/m-in müəyyən qiymətinə malik olan ionlar dəstəsi, dəstənin 
bütün yolu boyunca təsir edən bircinsli eninə maqnit sahəsində yarımçevrə cızaraq 
fokuslanırlar. 
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İon dəstəsini almaq üçün anodun üzərinə 
metalın duzunu töküb qızdırırlar. Seyrəl 
dilmiş qazlarda boşalma zamanı anoddan 
metalın müsbət ionları anod şüaları şəklində 
çıxır və o nların enerjisi çox kiçik olur. Buna 
görə də sonrakı sürətlənmə zamanı qazanılan 
enerji başlanğıc enerjiyə nisbətən çox böyük 
olduğundan ionların enerjisi təqribən eyni 
olur. Dempsterin cihazında A mənbəyindən 
bu qayda ilə buraxılan ionlar A və C arasında 
yaradılmış u potensiallar fərqinin təsiri 
altında bərabər enerji alır. Səpələnmiş ionlar 
dəstəsi S1 yarığından keçərək induksiyası B

r
 

olan bircinsli eninə maqnit sahəsinin təsir etdiyi oblasta daxil olur. Bu oblastda ionlar 
radiusu (23.12) düsturuna əsasən 

R=
5s

m
R=

5s
m

Шякил 27.5. 

qB
mR υ

=            (27.5) 

kimi təyin olunan yarımçevrələr cızaraq hərəkət edir və q/m-i müxtəlif olan ionlar, 27.5 
şəklindən göründüyü kimi, müxtəlif nöqtələrdə fokuslanırlar. İonlar eyni enerjiyə 
malikdirsə (baxılan halda bu məhz belədir) 

qum
=

2

2υ             (27.6) 

yaza bilərik. (27.5) və (27.6) düsturlarından isə 

u
qB

mR ⋅= 2
2 2              (27.7) 

alarıq. Bu düsturdan isə görünür ki, sürətləndirici u potensiallar fərqini seçməklə q/m-in 
verilmiş qiymətində R əyrilik radiusu üçün elə müəyyən qiymət almaq olar ki, (məsələn, 
27.5 şəklində R=5 sm), S2 yarığından bizim istədiyimiz kütləyə malik olan ionları 
buraxmaq mümkün olsun. Bu halda P kollektoruna verilən potensial (və ya kollektorda 
ionların cərəyan şiddəti) verilmiş kütləli ionların sayının ölçüsü olur. 
 
 

Ё28. Tsiklotron rezonansı. Elektronun 
effektiv kütləsi 

 
Hissəciyin maqnit sahəsində fırlanma tezliyinin onun enerjisindən asılı olmaması 

(Ё23) yüklü hissəcikləri sürətləndirmək üçün işlədilən və tsiklotron adlanan qurğularda 
istifadə olunur. Tsiklotron ağır hissəcikləri (ionları) alçaq gərginlikdən istifadə etməklə 
sürətləndirməyə imkan verir. 

Tsiklotronun iş prinsipi sxematik olaraq 28.1 şəklində təsvir olunmuşdur. İonların 
sürətləndirilməsi içi boş metal qutu şəklində olan duantlar adlanan iki dənə D elektrodları 
arasındakı fəza oblastında baş verir. Duantlar arasında güclü generator vasitəsilə bir neçə 
10 kV dəyişən gərginlik yaradılır. Buna görə də duantlar arasındakı yarıqda ionları 
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sürətləndirən elektrik sahəsi yaranmış olur. İonlar isə xüsusi İ ion mənbəyində alçaq 
tezlikli qaz boşalmasında alınır və duantlar arasındakı yarığın mərkəzinə daxil edilir. 
Duantların özləri isə bütövlükdə vakuum kamerasında yerləşir və bu kamera da böyük 
elektromaqnitin qütbləri arasında qoyulmuşdur. 

Tsiklotronda ionların pilləli sürətlənməsi baş 
verir. Belə ki, duantlar arasındakı yarığa düşən 
hər bir ion elektrik sahəsində sürətlənərək 
duantlardan birinin içinə daxil olur. Burada o, 
maqnit sahəsinin təsiri altında yarımçevrə 
cızaraq fırlanma periodunun yarısına bərabər 
olan zaman müddətindən sonra yenidən duantlar 
arasındakı yarığa düşür və əgər generatorun ω 
tezliyi ωc tsiklotron tezliyinə (Ё23) bərabərdirsə, 
bu anda elektrik sahəsinin istiqaməti əksinə 
dəyişir; ion təkrarən sürətlənərək ikinci duanta 
daxil olur və burada o, daha böyük radiuslu 
çevrə üzrə hərəkət edir. İonun maqnit sahəsində 
fırlanma müddəti onun enerjisindən asılı 

olmadığı üçün o, duantlar arasındakı yarıqdan növbəti dəfə keçdikdə gərginliyin fazası 
yenidən π qədər dəyişəcək və ionun yenidən sürətlənməsi baş verəcək və s. Beləliklə, ion 
açılan spiral üzrə hərəkət edərək öz enerjisini kəsilməz olaraq artıracaqdır. Maqnit sahəsi 
təsir edən oblastın kənarında ya bombardman edilməsi nəzərdə tutulan hədəf qoyulur, ya 
da sürətləndirilmiş ion dəstəsi kameradan kiçik pəncərə vasitəsilə lazımi istiqamətdə 
buraxılır. 

Шякил 28.1.

Deyilənlərdən aydın olur ki, tsiklotronda ionların sürətlənməsi şərti (23.18) düsturu 
ilə təyin olunur 

B
m
q

c ==ωω                 (28.1) 

Duantlar arasında dəyişən gərginliyin amplitudu u0, ionların yarıqdan keçmələrinin 
ümumi sayı n olarsa, onda ionların sürətlənərək aldığı maksimal enerji Wmaks=nqu0 olar. 
Bu maksimal enerji həm də maqnit sahəsinin B induksiyasından və orbitin radiusunun 
mümkün olan maksimal qiymətindən, yəni maqnitin R radiusundan asılıdır. Doğrudan da 
(23.14) düsturuna əsasən tsiklotronda ionun ala bildiyi maksimal enerji 

m
RBqquWmaks 2

222

0 ==                   (28.2) 

düsturu ilə təyin oluna bilər. Məsələn, hidrogen atomunun müsbət ionları sürətləndirilirsə, 

onda kqKl
m
q / 1096,0 8⋅= , q = e və orta ölçülü tsiklotron üçün B ≈ 1 Tl, R ≈ 0,5 m 

götürsək, (28.2) düsturuna əsasən Wmaks=12⋅106 eV=12 MeV alırıq. Belə tsiklotron böyük 
və mürəkkəb bir qurğudur. Onun maqnitinin kütləsi bir neçə yüz tondur. Yüksəktezlikli 
generatoru, maqniti və vakuum nasoslarını təmin etmək üçün yüzlərlə kilovat güc tələb 
olunur. Sürətlənmiş ionlar dəstəsinin yaratdığı elektrik cərəyanının şiddəti isə milliamper 
tərtibindədir. 

Qeyd edək ki, hissəciklərin sürətlənməsini praktik olaraq həyata keçirəndə ionlar 
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dəstəsinin yaxşı fokuslanmasını təmin etmək, yəni dəstəni duantların mərkəzi 
müstəvisinin yaxınlığında saxlamaq və onun duantların qapaqlarına düşməsinin qarşısını 
almaq lazım gəlir. Buna isə əsasən maqnit sahəsini maqnitin mərkəzindən kənarlarına 
doğru azaltmaqla yüngülcə qeyri-bircinsli etməklə nail olurlar. Maqnit induksiyasının bu 
zaman yaranan radial toplananı dağılan ionlar dəstəsini mərkəzi müstəviyə qaytaran əlavə 
Lorens qüvvələrinin meydana çıxmasına səbəb olur. 

(28.2) düsturuna uyğun olaraq, maqnitin radiusunu böyütməklə ionların maksimal 
enerjisini, yəni onların sürətini istənilən qədər artırmaq olmaz. Belə ki, hissəciyin 
kütləsinin onun sürətindən asılı olması (Ё25) hissəciyin sürətlənməsini məhdudlaşdırır. 
İonların enerjisinin kifayət qədər artması zamanı onların kütləsi də artır və ωc tsiklotron 
tezliyi azalır. Bunun da nəticəsində (28.1) rezonans şərti pozulur və sürətlənmə nəhayət 
ki, baş vermir. 

Hərəkət edən hissəciyin kütləsinin onun sükunət kütləsinə nisbəti m/m0 həmin 
hissəciyin υ sürətinin işığın vakuumdakı c sürətinə olan υ/c nisbətindən asılıdır (Ё25). 
Digər tərəfdən (23.13) düsturuna əsasən hissəciyin enerjisinin verilmiş qiymətində onun 
sürəti m  ilə tərs mütənasibdir. Məhz buna görə də yüngül hissəciklər (məsələn, 
elektronlar) üçün kütlənin sürətdən asılı olaraq dəyişməsi effekti ağır hissəciklərdən 
(ionlardan) fərqli olaraq enerjinin nisbətən kiçik qiymətlərində baş verir və bu səbəbdən 
də tsiklotron elektronları sürətləndirmək üçün praktik olaraq yaramır. Lakin tsiklotrondan 
istifadə edərək elektronun xüsusi yükünü təyin 
etmək olar. Özü də bu üsulun əsas üstünlüyü 
ondan ibarətdir ki, o, yalnız vakuumda və ya 
seyrəldilmiş qazlarda olan elektronlara deyil, 
həm də bərk cisimlərdə olan keçiricilik 
elektronlarına (sərbəst elektronlar) da tətbiq 
oluna bilər. Tədqiq olunan maddənin nümunəsi 
sabit maqnit sahəsində yerləşdirilir və eyni 
zamanda bu nümunə maqnit sahəsinə 
perpendikulyar yönəlmiş dəyişən elektrik 
sahəsinin təsirinə məruz qalır. Bu zaman 
ionların tsiklotronda sürətlənməsinə oxşar olan 
hadisə baş verir. Lakin bu halda sürətlənən 
hissəciklər keçiricilik elektronları olur və 
duantlar arasındakı sürətləndirici elektrik 
sahəsinin rolunu elektromaqnit dalğasının 
elektrik sahəsi oynayır. Bu şərtlər daxilində sərbəst elektronun özünü necə aparmasını 
keyfiyyətcə nəzərdən keçirək. İnduksiyası 0B

r
 olan sabit maqnit sahəsində elektron 0B

r
 

vektoruna perpendikulyar olan və M müstəvisində yerləşən (şəkil 28.2) çevrə üzrə (Ё23) 
ωc tsiklotron tezliyi ilə /bax (23.18)/ hərəkət edəcəkdir: 

EZ

X E

Y

B0

M

EZ

X E

Y

B0

M

Шякил 28.2. 

0B
m
e

c =ω .              (28.3) 

Bu hərəkəti M müstəvisində bir-birinə perpendikulyar olan iki harmonik rəqsə ayırmaq və 
elektrona sabit maqnit sahəsində eyni bir ωc tezliyi və π/2 fazalar fərqi ilə X və Y oxları 
boyunca rəqs edən iki dənə harmonik osillyator kimi baxmaq olar. 

İndi isə fərz edək ki, elektrona həm də elektromaqnit dalğasının elektrik sahəsinin M 
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müstəvisində yerləşən və ω tezliyi ilə dəyişən E
r

 elektrik sahəsi təsir edir. Bu zaman 
nəzərdə tutulur ki, elektromaqnit dalğasının uzunluğu elektronun hərəkət etdiyi orbitin 
radiusundan çox böyükdür və ona görə də E

r
 intensivliyinin ani qiyməti orbitin bütün 

nöqtələrində eynidir. Bu şərt daxilində yuxarıda göstərilən osilyatorların hər birinə ω 
tezliyi ilə dəyişən xarici periodik qüvvə təsir edəcək və onlar ω tezlikli məcburi rəqslər 
edəcəkdir. Lakin məlumdur ki, 

ω = ωc         (28.4) 
şərti ödəndikdə rezonans hadisəsi baş verir və bu zaman osilyatorun rəqs amplitudu və 
onun enerjisi ən böyük qiymət alır və sönmə olmadıqda isə zaman keçdikcə bu qiymət 
qeyri-məhdud olaraq artır. Buna görə də rezonans zamanı sərbəst elektron elektromaqnit 
dalğasının enerjisi hesabına enerji qazanaraq açılan spiral şəkilli trayektoriya üzrə hərəkət 
edəcək (şəkil 28.2), elektromaqnit dalğası isə udulacaqdır. Əslində elektronlar 
toqquşmalara məruz qalırlar və onlar qazandıqları enerjini bu toqquşmalar zamanı bərk 
cismin kristal qəfəsinə verirlər. Bundan sonra elektronların sürətlənməsi prosesi yenidən 
başlayır. Buna görə də rezonans olmadıqda da elektromaqnit dalğasının enerjisinin 
udulması baş verir. Rezonans zamanı isə bu udulma maksimum olur. 

Təsvir olunan hadisə tsiklotron rezonansı adlanır. Lakin tsiklotron rezonansının 
mənşəyi Lorens qüvvəsinin təsiri altında elektronların trayektoriyasının əyilməsi ilə, yəni 
maddənin diamaqnit xassələrini şərtləndirən effektlə əlaqədar olduğundan onu çox zaman 
diamaqnit rezonansı da adlandırırlar. 

Elektron sərbəst qaçış müddəti τ ərzində nə qədər çox tam dövr edə bilirsə, yəni ωτ 
hasili vahidə nisbətən böyük olduqca rezonans udulması daha güclü baş verir. Rezonans 
udulmasının ümumiyyətlə hiss olunacaq dərəcədə olması üçün heç olmazsa ωτ ∼ 1 
şərtinin ödənməsi zəruridir. Adətən bu ω ∼ 1010 Hs tezliklərdə, yəni santimetr 
diapazonunda olan radiodalğalar oblastında baş verir. Bundan başqa τ-nun böyüməsi də 
bu məqsəd üçün əlverişli olduğundan tədqiq olunan maddəni bəzi hallarda aşağı 
temperaturlara qədər soyudurlar. 

Tsiklotron rezonansını müşahidə etmək üçün tədqiq olunan maddəni, məsələn kiçik 
kristalı içərisində durğun elektromaqnit dalğası yaradıla bilən rezonans boşluğunda 
yerləşdirirlər. İçərisində nümunə olan bu rezonatoru sabit bircinsli maqnit sahəsi yaradan 
elektromaqnitin qütbləri arasında yerləşdirir və ω/ωc nisbətindən asılı olaraq 
elektromaqnit enerjisinin udulmasını ölçürlər. Bu zaman generatorun ω tezliyini sabit 
saxlamaq, B0 induksiyasını dəyişməklə (28.3) düsturu ilə təyin olunan ωc tsiklotron 
tezliyini dəyişmək əlverişlidir. Beləliklə, rezonansa uyğun gələn ωc tezliyi təcrübə yolu 
ilə təyin olunur. onda (28.3) düsturundan istifadə etməklə elektronun e/m xüsusi yükünü, 
elektronun e yükünü bilərək isə buradan onun kütləsini tapmaq olar. 

Müxtəlif kristallarda tsiklotron rezonansının tədqiqi göstərdi ki, bu təcrübələr zamanı 
keçiricilik elektronlarının sərbəst kütləsi üçün tapılan qiymət vakuumda sərbəst 
elektronun kütləsi üçün alınmış m qiymətinə bərabər olmur. Elektronun effektiv kütləsi 
adlanan bu mef onun vakuumdakı m kütləsindən böyük və ya kiçik ola bilər. Tsiklotron 
rezonansı üzrə aparılmış təcrübələr göstərir ki, xarici elektrik və maqnit sahələrinin təsiri 
altında elektronların kristallardakı hərəkəti onların həqiqi kütləsi ilə deyil, mef effektiv 
kütləsi ilə təyin olunur. Bundan başqa, müəyyən edilmişdir ki, elektronun effektiv kütləsi 

0B
r

 induksiya vektorunun istiqamətindən də asılıdır. 
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İlk baxışdan təəcüblü görünən bu nəticələrin sadə izahı vardır. Belə ki, bu nəticələrin 
ümumi səbəbi ondan ibarətdir ki, keçiricilik elektronları daim kristalın fazada periodik 
dəyişən elektrik sahəsinin təsiri altındadırlar və onların hərəkəti heç də yalnız xarici 
sahələrin təsiri ilə deyil, həm də kristalın özünün periodik sahəsinin də təsiri ilə təyin 
olunur. Ona görə də yalnız xarici sahələrin təsirini nəzərə almaqla elektronların hərəkətini 
təsvir etməyə cəhd göstərdikdə, hərəkət qanunlarında biz elektronun həqiqi m kütləsinin 
əvəzinə digər daha mürəkkəb bir kəmiyyət olan mef effektiv kütlə alırıq. Əgər kristalın 
özünün daxili sahəsi nəzərə alınsa və elektronların hərəkəti üçün kvant qanunlarından 
istifadə edilsə, bütün mühüm təcrübi nəticələri nəinki keyfiyyətcə, həm də kəmiyyətcə 
izah etmək mümkün olur. 

Müxtəlif kristallarda effektiv kütlələrin tədqiqi müasir bərk cisim fizikasında mühüm 
rol oynayır və elektronların kristal daxilində hərəkət xüsusiyyətləri haqqında qiymətli 
məlumatlar əldə etməyə imkan verir. 
 
 

Ё29. Elektromaqnit kütlə 
 

Sükunətdə olan elektron yalnız elektrostatik sahə yaradır. Elektronu hərəkətə gətirsək, 
əlavə maqnit sahəsi yaranır və bunun üçün müəyyən iş görmək lazımdır. Əksinə, əgər 
hərəkət edən elektronu dayandırsaq, maqnit sahəsi yox olmalıdır. Elektromaqnit 
induksiyası qanununa görə isə maqnit sahəsi yox olduqda əlavə elektrik sahəsi 
yaranmalıdır. Bu zaman, enerjinin saxlanması qanununa görə, yaranan elektrik sahəsinin 
istiqaməti elə olur ki, o, tormozlanan elektronu sürətləndirməyə çalışsın. Bütün hadisə elə 
baş verir ki, elə bil elektronun sahəsi ilə əlavə bir ətalət əlaqədardır. Buna görə də 
elektronun P impulsunu Pm adi və ya mexaniki impuls və sahənin ətaləti ilə əlaqədar olan 
Pe impulsunun cəmi kimi təsəvvür etmək olar: 

P = Pm + Pe              (29.1) 
Nyutonun ikinci qanununa görə elektrona təsir edən qüvvə 

dt
dP

dt
dP

dt
dPF em +==                    (29.2) 

olar. Pm mexaniki impulsun zamana görə 
dt

dPm  dəyişməsi sadəcə olaraq υυ
&mm m

dt
dm =  

kimi yazıla bilər ki, burada da mm – "mexaniki kütlə"dir. υ&e
e m

dt
dP

=  kimi göstərsək, onda 

me əmsalı elektromaqnit kütlə olar. Beləliklə, (29.2) əvəzinə 
υυ && mmmF em =+= )(        (29.3) 

yaza bilərik ki, burada da m = mm + me işarə edilmişdir. 
Elektromaqnit kütlə anlayışı hələ 1881-ci ildə C. C. Tomson tərəfindən daxil 

edilmişdir. O, fərz edirdi və nəzəri cəhətdən əsaslandırırdı ki, elektronun bütün kütləsi 
elektromaqnit təbiətlidir. Tomsonun bu fərziyyəsi sonralar tamamilə qəbul edilmiş və 
Q. A. Lorens, A. Puankare və M. Abraham tərəfindən daha da inkişaf etdirilmişdir. 

Elektronun quruluşu haqqında müəyyən fərziyyə qəbul etməklə me kütləsinin 
qiymətini hesablamaq mümkündür. υ sürəti ilə hərəkət edən elektrona sıxlığı eυ olan 
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elektrik cərəyanı kimi baxmaq olar. Elektrondan r məsafədə olan müəyyən A nöqtəsində 
bu cərəyanın yaratdığı maqnit sahəsinin intensivliyi 

υr rr

A

θ

2

sin
cr

eH θυ
=       (29.4) 

olar (şəkil 29.1). Bu sahənin enerji sıxlığı H 2/8π olduğundan A 
nöqtəsini daxilinə alan dV həcm elementindəki enerji 

ϕθθ
π

θυ
π

dddrr
rc

edVHdW sin
8

sin
8

2
42

2222

==  (29.5) 

düsturu ilə təyin olunar. Hərəkət edən elektronun yaratdığı maqnit 
sahəsinin tam enerjisini hesablamaq üçün fərz edək ki, elektron r0 
radiusuna malik olan kürəcikdir və onun yükü bu kürənin səthi 

boyunca bərabər paylanmışdır. Onda elektronun daxilində sahə sıfır, xaricində isə sferik 
simmetriyaya malik olar. Maqnit sahəsinin tam enerjisini hesablamaq üçün (29.5) 
ifadəsini r,θ,ϕ dəyişənləri üzrə (r0 ≤ r ≤ ∞, 0 ≤ θ ≤ π, 0 ≤ ϕ ≤ 2π) inteqrallayaq: 

Шякил 

∫ ∫ ∫ ∫ ∫
∞

===
0 0

2

0 0

3
2

0

22
3

22

22

sin
4

sin
8 r

d
cr

edd
r
dr

c
edWW

π π π

θθυϕθθ
π
υ       (29.6) 

Sonuncu inteqralı hesablamaq üçün yeni x=cosθ dəyişəni daxil edək. Onda 

∫ ∫ ∫
−

=−−=−=
π π

θθθθθ
0 0

1

1

223 )1(sin)cos1(sin dxxdd  

∫
−

=−=
1

1

2

3
4)1( dxx  

olar. Beləliklə, 

2
0

22

3
1

cr
eW υ

=                (29.7) 

alırıq. 
Sükunətdə olan elektronu hər hansı xarici qüvvənin təsiri ilə hərəkətə gətirib ona c 

işıq sürətinə nisbətən kiçik olan υ sürəti versək, bu zaman görülən iş yalnız kinetik 

enerjinin 0-dan 
2

2υmm -yə qədər artmasına yox, həm də enerjisi (29.7) düsturu ilə təyin 

olunan maqnit sahəsinin yaranmasına sərf olunar. Deməli, belə çıxır ki, elektronun kütləsi 
guya mm-dən böyükdür. me əlavə kütləsi (elektromaqnit kütlə) 

2
0

22
2

3
1

2
1

cr
eme
υυ =                (29.8) 

şərtindən tapılır, yəni 

2
0

2

3
2

cr
eme =                (29.9) 

olur. 
Bu nəticə yükün kürəciyin səthi boyunca bərabər paylanması fərziyyəsi əsasında 
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alınır. Aydındır ki, digər fərziyyələr əsasında bundan fərqli nəticələr alınacaqdır. 
Məsələn, yükün r0 radiuslu kürəciyin bütün həcmi boyunca bərabər sıxlıqla paylandığını 
fərz edərək hesablamalar aparmaqla 

2
0

2

5
4

cr
eme =             (29.10) 

ifadəsini almışlar. 
Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, elektron nəzəriyyəsinin yarandığı ilk dövrlərdə 

elektronun tam kütləsinin elektromaqnit təbiətli olması fikri hamı tərəfindən qəbul 
edilmişdi, yəni belə hesab edirdilər ki, mm=0 və me=m-dir. Kütlənin tamamilə 
elektromaqnit təbiətli olması fərziyyəsi əsasında Lorensin kütlənin sürətdən asılılığı üçün 
tapdığı (26.8) düsturunun təcrübə ilə yaxşı uyğun gəlməsi həmin fərziyyənin doğru 
olmasını təsdiq edən fakt kimi qəbul olunurdu. Lakin bu fikir müasir dövrdə tam 
inandırıcı sayıla bilməz. Çünki, nisbilik nəzəriyyəsinə görə təbiətindən asılı olmayaraq 
istənilən kütlənin sürətdən asılılığı (26.8) düsturu ilə verilir. Ona görə də (26.8) 
düsturunun təcrübədə təsdiq olunması kütlənin təbiəti haqqında müəyyən hökm etməyə 
imkan vermir. 

Elektronun bütün kütləsinin onun elektromaqnit sahəsinin nəticəsi olması haqqında 
fərziyyə elektronun "klassik radiusu"nu hesablamağa imkan verir. Yükün səth və həcm 
üzrə paylanması üçün alınan (29.9) və (29.10) düsturlarından elektronun klassik radiusu 
üçün, uyğun olaraq, 

2

2

0 3
2

mc
er =             (29.11) 

2

2

0 5
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mc
er =             (29.12) 

alırıq. Göründüyü kimi bu ifadələr bir-birindən az fərqlənir. 
Göstərmək olar ki, sükunətdə olan elektronun kütləsinin sırf elektrik təbiətli olması 

hipotezinə uyğun olan "radiusu"  

2

2

0 2
1

mc
er =             (29.13) 

kimi təyin olunur. Doğrudan da nöqtəvi yükün elektrostatik sahəsinin intensivliyi 

2r
eE = ,        (29.14) 

bu sahənin tam enerjisi isə 

∫= dVEW 2

8
1
π

           (29.15) 

düsturları ilə ifadə olunur. W-ni hesablamaq üçün yükün yenə də radiusu r0 olan kürənin 
səthində bərabər paylandığını fərz edək. Onda kürənin daxilində E=0 olar və sahənin tam 
enerjisini hesabladıqda r üzrə olan inteqralı r0-dan ∞-a qədər götürmək lazımdır: 

∫ ∫ ∫
∞

==
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2
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8 r r
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r
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π π

ϕθθ
π
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nisbilik nəzəriyyəsinə əsasən istənilən W enerjisinə 2c
W  kütləsi uyğun gəlir (Ё10). 

Ümumiyyətlə isə 

2
0

2

2 2 cr
em

c
Wmm mm +=+=                  (29.17) 

yazmaq olar. "Mexaniki" kütləni sıfra bərabər hesab etsək (mm=0), (29.17) düsturundan r0 

üçün (29.13) ifadəsi alınır. mm≠0 olsa, 2

2

0 2mc
er >  şərti ödənməlidir. Beləliklə, 2

2

2mc
e  

kəmiyyəti elektronun "radiusu"nun aşağı sərhəddi olur. 
Elektronun quruluşu haqqındakı fərziyyələr hələlik tamamilə ixtiyari olduğundan 

(29.11), (29.12) və (29.13) düsturlarında tərtibi 1 olan əmsalları, yəni 2/3, 4/5, 1/2 
vuruqlarını nəzərə almasaq, r0 üçün aşağıdakı sadə ifadəni yazmaq olar: 

2

2

0 mc
er = .         (29.18) 

(29.18) düsturundan hesablanmış r0 kəmiyyəti elektronun "klassik radiusu" adlanır: 

sm
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er  108,21076,1
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"Elektronun radiusu"nu bilavasitə təyin edən təcrübi üsul yoxdur. Lakin elektronun 
işıqla qarşılıqlı təsiri zamanı onun "effektiv kəsiyi"nin r0

2 tərtibində olduğunu sübut edən 
faktlar vardır. Məsələn, rentgen şüalarının sərbəst elektronlardan səpilməsi nəzəriyyəsi 
elektronun effektiv kəsiyi üçün 
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ifadəsini verir. 
Lakin bütün bunlara baxmayaraq, elektrona, radiusu r0 olan kürənin həcmini tutan 

elektrik yükü kimi baxmaq tamamilə əsassızdır. Belə ki, bu yükü sonlu həcmdə saxlayan 
qüvvələr yalnız elektromaqnit qüvvələri ola bilməz. Doğrudan da, elektromaqnit 
qüvvələrindən başqa digər təbiətli qüvvələr də olmasa, elektron öz dayanıqlığını saxlaya 
bilməz. (10-13 sm)3 tərtibli həcmdə hər hansı qayda ilə paylanmış yükün ayrı-ayrı hissələri 
arasındakı qarşılıqlı elektrostatik itələmə qüvvələri elektronu mütləq parçalayardı. 

Ümumiyyətlə qeyd etmək lazımdır ki, elektronun təbiəti problemi müasir nəzəri 
fizikanın hələlik həll edilməmiş ən çətin problemlərindən biridir. Elektronun sonlu ölçüyə 
malik olması fikri nisbilik nəzəriyyəsinin tələblərinə uyğun gəlmir, elektronun nöqtəvi 
(ölçüsüz) olduğunu qəbul etmək isə digər mühüm çətinliklərə gətirir. Məsələn, r0→0 

olduqda elektronun 
0

2

r
e  məxsusi enerjisi sonsuz böyük olur. Bu məsələlər nəzəri fizikada 

indinin özündə də geniş müzakirə obyektidir və onların şərhi bu kitabın nəzərdə tutulan 
çərçivəsindən kənara çıxır. 
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III  F Ə S İ L.  RENTGEN ŞÜALARI 
 
 

Ё30. Rentgen şüalarının kəşfi 
 

Alman alimi V. Rentgen 1895-ci ildə katod şüalarını tədqiq edərkən o vaxta qədər 
məlum olmayan yeni şüalanma müşahidə etmişdi. Katod şüaları üçün Rentgenin istifadə 
etdiyi borunun sxemi 30.1 şəklində göstərilmişdir. Rentgen öz müşahidələrini aşağıdakı 
kimi təsvir edir: Qara kartonla kip örtülmüş boruda hər dəfə boşalma baş verəndə platin-
sineroidli barium ilə örtülmüş kağız parçası parlaq işıqlanır, yəni fosforessensiya baş 
verir. Bununla əlaqədar olaraq belə fərz etmək olar ki, Günəşin görünən və 
ultrabənövşəyi şüaları və elektrik qövsünün şüaları üçün qeyri-şəffaf olan qara karton 
intensiv fosforessensiya yarada bilən naməlum şüalar üçün şəffaf olur… "Bu şüaları 
Rentgen ömrünün sonuna qədər "X-şüalar" (iks şüalar), yəni naməlum şüalar 
adlandırmışdı. Lakin həmin şüalar digər alimlər tərəfindən Rentgen şüaları adlandırılır. 

Bir sıra təcrübələr vasitəsilə Rentgen müəyyən etdi ki, bu şüalar adi işıq üçün qeyri-
şəffaf olan kağız, ağac, ebonit, insan bədəni, metal təbəqələr və s. cisimlərdən keçir. 
Yüngül atomlardan təşkil olunmuş və sıxlığı az olan materiallar rentgen şüaları üçün ağır 
atomlardan təşkil olunmuş və sıxlığı çox olan materiallara nisbətən daha şəffafdır. 
Məsələn, qurğuşun lövhə rentgen şüalarını həmin qalınlıqda olan alüminium lövhəyə, 
bədəndə sümüklər isə əzələlərə nisbətən daha çox udur. Məsələn, rentgen şüalarının 
mənbəyi ilə ekran arasında əlimizi yerləşdirsək, ekranda əlin zəif kölgəsi fonunda 
sümüklərin kəskin kölgəsini müşahidə edə bilərik. 

Təcrübələrlə rentgen şüalarının digər xassələri də müəyyən edildi. Rentgen şüaları 
kimyəvi təsirə malikdir. Belə ki, bu şüaların təsiri ilə fotolövhə və ya fotokağız qaralır. 
Rentgen şüaları vasitəsilə fotoqrafiya məhz bu xassəyə əsaslanır. Qeyd edək ki, bu, kölgə 
fotoqrafiyasıdır, yəni rentgen şüalarının müxtəlif sıxlığa malik materiallardan müxtəlif 
keçmə qabiliyyətinə əsasən alınır. Rentgen şüalarının bu xüsusiyyətləri onların tibbdə və 
texnikada tətbiqi üçün böyük praktik əhəmiyyət kəsb edir. Rentgen şüaları vasitəsilə 
fosforessensiyaedici ekranda və ya fotoqrafik lövhədə predmetin daxilində mövcud olan 
defektləri və dəyişiklikləri (maşın hissələrinin daxilindəki defektləri, orqanizmdə baş 
verən dəyişiklikləri və s) müşahidə etmək olar. Rentgen şüalarının kimyəvi təsirə malik 
olmasından insan orqanizminin bəzi xəstəliklərə (məsələn, xərçəng xəstəliyinə) məruz 
qalmış üzvlərini müalicə etmək üçün istifadə edilir. Bu zaman canlı orqanizmin daxili 
üzvlərinə rentgen şüaları ilə təsir edilməsi imkanı xüsusilə vacibdir. Bundan başqa, 
görünən şüalar üçün tam şəffaf olan və tərkibində qurğuşunlu birləşmələr olan bəzi 
şüşələr rentgen şüalarını kəskin udur. Lakin tərkibində natrium duzları olan adi şüşə həm 
görünən şüalar, həm də rentgen şüaları üçün yaxşı şəffafdır. 

Yeni şüaları kəşf etdikdən sonra Rentgen çoxlu sayda təcrübələrlə bu şüaların 
yaranması şərtini də müəyyən etdi. Rentgen müəyyən etdi ki, bu şüalar borunun divarının 
katod şüaları düşərək tormozlandığı hissəsində yaranır. Ona görə də Rentgen bu şüaların 
alınmasını və istifadə olunmasını ən yaxşı təmin edən formaya malik olan boru düzəltdi. 
Rentgen borusunun quruluşunun əsas xüsusiyyətləri müasir dövrdə istifadə olunan 
borularda da saxlanmışdır (şəkil 30.1). Müasir rentgen borularında katod kimi adətən 
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qızdırılmış yoğun volfram məftildən istifadə olunur. Termoelektron emissiyası 
nəticəsində katoddan çıxan intensiv elektron seli anod və katod arasında yaradılmış bir 

neçə 10 kV-a bərabər böyük potensiallar fərqi 
sayəsində sürətlənərək anodun səthinə düşür. 
Elektron dəstəsini bir yerə toplamaq məqsədilə 
katodun səthini çökük edir və qızdırılan məftil 
spiral orada yerləşdirilir. Beləliklə, elektron dəstəsi 
fokuslanmış olur. İstiliyi yaxşı ötürmək üçün 
anodu misdən düzəldirlər və onun səthinə 
preslənmiş volfram, platin və ya digər ağır atomlu 
metal lövhə (anodun güzgüsü) sürətlənmiş və 
fokuslanmış elektron dəstəsi üçün hədəf rolunu 
oynayır. Elektronların hədəfə maniəsiz çatması 

üçün rentgen borusunda yüksək vakuum yaradılır. 

K

C A

+_

Шякил 30.1.

Anoda çataraq ona zərbə vuran elektronların enerjisinin çox hissəsi istiliyə çevrilir və 
yalnız az bir hissəsi (1-3%) rentgen şüalanmasına sərf olunur və ya əks olunan elektron 
dəstəsinin enerjisi kimi qalır. Ona görə də güclü rentgen borularında anod qızır və hətta o, 
əriyə bilər. Ona görə də rentgen borularında anodu soyutmaq lazım gəlir. Bu məqsədlə 
anodun içində düzəldilmiş kanallarda soyuducu maye (su və ya yağ) dövr edir. Anodun 
çəp vəziyyətində olması borunun şüşə divarından rentgen şüalarının kənara çıxmasını 
təmin edir. 

Rentgen şüaları qazlara təsir edərək onları ionlaşdırır. Belə ki, rentgen borusunun 
yaxınlığında qoyulmuş yüklənmiş elektroskop boru işlədikdə tez bir müddət ərzində 
yüksüzləşir. Buna səbəb odur ki, rentgen şüalarının təsiri ilə elektroskopun ətrafındakı 
hava ionlaşır və keçirici olur. Beləliklə, rentgen şüalarını tədqiq etmək üçün 
flüoressensiyaedici ekrandan, fotolövhədən və elektroskopu olan ionlaşma kamerasından 
istifadə etmək olar. Müəyyən edilmişdir ki, rentgen şüaları fotoeffekt yaradır (Ё10). 
Bundan başqa, rentgen şüalarını onların istilik təsirinə əsasən də tədqiq etmək olar. Lakin 
bu üsulun böyük çətinliyi ondan ibarətdir ki, rentgen şüaları zəif udulduğu üçün onların 
hiss olunacaq dərəcədə udulmasından ötrü qalın metal təbəqələrdən istifadə etmək tələb 
olunur və belə böyük kütləli metalda istilik miqdarının azacıq dəyişməsini isə müşahidə 
etmək çox çətindir. 

Beləliklə, Rentgen özünün kəşf etdiyi şüaların aşağıdakı xassələrini təcrübədə 
müəyyən etmişdi: bir çox materiallar rentgen şüaları üçün şəffafdır, onlar elektrik və 
maqnit sahələrində meyl etmirlər, müsbət və ya mənfi yüklənmiş cisimlər rentgen 
şüalarının təsiri altında yüklərini itirirlər (ionlaşdırıcı təsir), rentgen şüaları bir çox 
maddələrdə flüoressensiya yaradır. Rentgen həm də müəyyən etdi ki, rentgen şüaları 
qayıtmır və sınmır, difraksiya və interferensiya etmir. Sonralar məlum oldu ki, rentgen 
şüaları bu xassələrə də malikdir, lakin o dövrdə həmin xassələri müşahidə etməyə imkan 
verən çox incə təcrübələri həyata keçirmək mümkün deyildi. 
 
 

Ё31. Rentgen şüalarının təbiəti 
 

Rentgen özü belə hesab edirdi ki, onun kəşf etdiyi şüalar uzununa işıq dalğalarıdır. 
Lakin o, bu fikrin üzərində təkidlə durmur və digər fikirlərin də mövcud ola bilməsini 
mümkün sayırdı. Rentgen şüalarını tədqiq edən digər alimlər (Stoks, Qoldqammer və b.) 
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fərz edirdilər ki, bu şüalar sürətli elektronların anoda zərbə vuraraq tormozlanması 
zamanı yaranan elektromaqnit dalğalarıdır. Lakin rentgen şüalarının bir sıra xassələri 
onların dalğa təbiətli olmasını şübhə altına alırdı. Ümumiyyətlə, isə onların əksər 
xassələrini öyrənmək böyük çətinliklərlə qarşılaşırdı. Bir mühitdən digərinə keçdikdə 
rentgen şüalarının qayıtmasını və sınmasını uzun müddət müşahidə etmək mümkün 
olmamışdı. Rentgen bu şüaların səpilməsinin yalnız zəif izlərini müşahidə edə bilmişdi ki, 
bunu da onların təkcə dalğa deyil, həm də korpuskulyar təbiəti ilə izah etmək olardı. 

Rentgen şüalarının dalğa təbiətli olması haqqında hipotez üçün xüsusilə çətinlik 
törədən amil ondan ibarət idi ki, Rentgenin və bir sıra digər tədqiqatçıların bu şüaların 
interferensiyasını müşahidə etmək məqsədilə apardıqları təcrübələr müsbət nəticə 
vermirdi. Sonralar (1910-cu il) müəyyən edildi ki, bu ilkin təcrübələrin 
müvəffəqiyətsizliyinə səbəb rentgen şüalarının dalğa uzunluğunun görünən işığın və 
ultrabənövşəyi şüaların dalğa uzunluğuna nisbətən xeyli kiçik olmasıdır. 

Qeyd edək ki, Rentgenin ilk elmi işləri çap olunandan sonra Stoks 1897-ci ildə 
rentgen şüalarının təbiəti haqqında ümumiyyətlə müasir təsəvvürlərə uyğun gələn fikir 
söyləmişdi. Stoks belə hesab edirdi ki, rentgen şüaları anoda zərbə vuran elektronların 
sürətinin kəskin dəyişməsi nəticəsində yaranan qısa elektromaqnit impulslarıdır. Hərəkət 
edən yükün sürətinin belə dəyişməsinə elektrik cərəyanının və deməli, bu cərəyanın 
yaratdığı maqnit sahəsinin zəifləməsi kimi baxmaq olar. Maqnit sahəsinin dəyişməsi ətraf 
fəzada dəyişən elektrik sahəsi induksiyalayır ki, bu da öz növbəsində dəyişən maqnit 
sahəsi yaradır və s. Beləliklə, Maksvel nəzəriyyəsinə uyğun olaraq fəzada işıq sürətilə 
yayılan elektromaqnit impulsu yaranır. 

Rentgen borusunda katod və anod arasında yaradılan gərginlik u olarsa, onda 
elektronlar eu enerjisinə qədər sürətlənir. Bu elektronlar anodun səthinə düşərək kəskin 
şəkildə tormozlanır və elektromaqnit dalğalarının mənbəyi olurlar. Məlumdur ki, 
elektromaqnit şüalanmasının P gücü hissəciyin e yükü ilə onun a hərəkət təcilinin 
hasilinin kvadratı ilə düz mütənasibdir: 

P ∼ e2a2          (31.1) 
Doğrudan da məlumdur ki, şüalanmanın gücü dipol momentinin zamana görə ikinci tərtib 
törəməsinin kvadratı ilə düz mütənasibdir. Dipol momenti rqd rr

=  olduğundan 
2222 )(~ aqrqdP == &&r&&r  alırıq. Əgər bütün tormozlanma müddəti t ərzində elektronun təcili 

sabit qalmışdırsa (bərabərtəcilli hərəkət), onda şüalanmanın gücü də sabit qalır və 
tormozlanma müddəti ərzində elektronun şüalandırdığı enerji 

t
etaePtE

2
0
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22~ υ
==                  (31.2) 

düsturu ilə təyin olunar. Burada υ0 – elektronun tormozlanmağa başladığı anda malik 
olduğu sürətdir. 

(31.2) düsturundan görünür ki, güclü şüalanma sürətli elektronların kəskin 
tormozlanması zamanı alına bilər. Rentgen borularında 50 kV qədər gərginlik yaradılır. 
Belə potensiallar fərqini keçən elektron 0,4c sürətini alır (c – işığın vakuumda sürətidir). 
Betatronda isə elektronlar 50 MeV-ə bərabər olan enerjiyə qədər sürətləndirilə bilir ki, 
bunun da nəticəsində onların sürəti ~0,99995c olur. Betatronda sürətləndirilmiş elektron 
dəstəsini bərk hədəf üzərinə istiqamətləndirərək çox kiçik uzunluğa malik olan rentgen 
şüaları alırlar. Dalğa uzunluğu kiçik olduqda şüaların maddədə udulması az olur. Ona 
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görə də betatronda alınan rentgen şüaları xüsusilə böyük nüfuzetmə qabiliyyətinə malik 
olur. 

Klassik elektrodinamikaya görə elektron tormozlanarkən uzunluğu sıfırdan 
sonsuzluğa qədər olan bütün elektromaqnit dalğaları yaranmalıdır. Başqa sözlə, bu 
şüalanma ağ işıq kimi bütöv spektrə malikdir. Məhz bu mənada tormozlanma rentgen 
şüalanmasına bəzən "ağ" rentgen şüalanması da deyirlər. Tormozlanma şüalanmasının 
bütöv spektri aşağıdakı xarakterik xüsusiyyətlərə malikdir. Bu spektrdə şüalanma 
gücünün dalğa uzunluğundan asılılıq qrafikində maksimum vardır (şəkil 10.3). Bu, o 
deməkdir ki, dalğa uzunluğunun müəyyən qiymətində şüalanma gücü maksimum olur. 
Elektronların sürəti artdıqca, yəni rentgen borusundakı u gərginliyi böyüdükcə şüalanma 
gücünün maksimuma uyğun olan dalğa uzunluğu kiçilməlidir. 31.1 şəklində u 
gərginliyinin müxtəlif qiymətlərində, tormozlanma şüalanmasının gücünün dalğa 

uzunluğuna görə paylanması üçün təcrübədə alınmış qrafiklər verilmişdir. Göründüyü 
kimi, nəzəriyyədən alınan nəticə təcrübədə əsasən təsdiq olunur. Lakin burada klassik 
elektrodinamikanın tələblərinə uyğun gəlməyən prinsipial təcrübi fakt özünü göstərir. 
Belə ki, şüalanma gücünün paylanması əyriləri heç də koordinat başlanğıcına (λ=0) doğru 
getmir, maksimumdan sol tərəfdə kəskin aşağı düşür və dalğa uzunluğunun müəyyən 

40,0 kV 
31,8 kV 
23,2 kV 

Шякил 
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λ=λmin qiymətində kəsilir. λmin dalğa uzunluğu bütöv spektrin qısa dalğalı sərhəddi 
adlanır. Təcrübə yolu ilə müəyyən edilmişdir ki, tormozlanma rentgen şüalanması 
spektrinin qısa dalğalı sərhəddi λmin yalnız sürətləndirici u gərginliyindən asılıdır: 

uмин
12390

=λ                (31.3) 

(31.3) düsturunda λmin anqstremlə, u isə voltla ifadə olunur. Beləliklə, u=100 kV olduqda 
bütöv spektrdə ən kiçik dalğa uzunluğu λmin=0,124 Å olur. Burada alınan çox mühüm 
nəticə ondan ibarətdir ki, tormozlanma rentgen şüalanmasının xarakteri anodun 
hazırlandığı maddənin növündən asılı deyil və o, yalnız sürətləndirici gərginliklə təyin 
olunur. 

Tormozlanma rentgen şüalanması spektrinin təcrübədə müşahidə olunan qısa dalğalı 
sərhəddinin mövcud olması şüalanmanın kvant təbiətli olmasını, yəni Plankın enerji 
kvantları haqqında fərziyyəsinin doğruluğunu sübut edən ən tutarlı faktlardan biridir. Belə 
ki, qısadalğalı sərhəddin mövcudluğu şüalanmanın kvant təbiətli olmasından bilavasitə 
alınır. Doğrudan da, əgər şüalanma tormozlanma zamanı elektronun itirdiyi enerjinin 
hesabına baş verirsə, onda kvantın ħω enerjisi elektronun eu enerjisindən böyük ola 
bilməz: 

ħω ≤ eu           (31.4) 
Buradan görünür ki, şüalanmanın tezliyi ωmaks=eu/ħ qiymətindən böyük, şüalanan 
dalğanın uzunluğu isə 

u
ecc

maks

hπ
ω
πλ 22

min ==                     (31.5) 

qiymətindən kiçik ola bilməz. 
Beləliklə, görürük ki, (31.5) düsturu təcrübədən tapılmış (31.3) emprik ifadəsi ilə 

eynidir. Bu ifadələri müqayisə edərək ħ Plank sabitinin qiymətini təyin etmək olar. 
Müəyyən edilmişdir ki, Plank sabitinin qiymətini təyin etmək üçün tormozlanma rentgen 
şüalanması spektrinin qısadalğalı sərhəddinin ölçülməsinə əsaslanan metod bu məqsədlə 
istifadə olunan bütün digər metodlara nisbətən ən dəqiqdir. 

Qeyd edək ki, tormozlanma rentgen şüalanması anodu bombardman edən 
elektronların enerjisi çox da böyük olmadıqda alınır. Lakin elektronların enerjisi müəyyən 
bir qiymətə bərabər və ya ondan böyük olduqda xarakteristik rentgen şüalanması adlanan 
şüalanma baş verir. 

Anodu bombardman edən elektronların enerjisi anod maddəsinin atomlarının daxili 
elektron təbəqələrindən elektron qopara biləcək qiymətə bərabər və ya ondan böyük 
olduqda tormozlanma şüalanmasının bütöv spektrinin fonunda kəskin xətlər çoxluğu 
alınır ki, bunlar da xarakteristik rentgen şüalanmasının xətləridir. Bu spektral xətlərin 
tezliyi anodun hazırlandığı maddənin təbiətindən asılıdır, yəni bu maddə üçün 
xarakterikdir; məhz bu səbəbdən də xarakteristik şüalanma anlayışından istifadə edilir. 
Belə ki, optik şüalanma spektri maddəni xarakterizə etdiyi kimi, xarakteristik şüalanma 
spektri də anod maddəsini xarakterizə edir. Belə ki, rentgen şüası almaq üçün 
həyəcandırılan elementin sərbəst və ya kimyəvi birləşmənin tərkibində olmasından asılı 
olmayaraq, hər bir element özünəməxsus müəyyən xarakteristik rentgen spektri verir. Elə 
bu xüsusiyyəti ilə də rentgen spektrləri optik spektrlərdən kəskin şəkildə fərqlənir. Eyni 
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bir maddə onun atomar və ya molekulyar halda olmasından asılı olaraq müxtəlif optik 
spektrlər verir. Məsələn, oksigen atomunun, oksigen molekulunun və su molekulunun 
optik spektrləri tamamilə müxtəlifdir və molekulun tərkibinə daxil olan atomların 
spektrlərinin additiv cəmi deyildir. 

Xarakteristik şüalanma meydana çıxan zaman rentgen spektrinin dəyişməsinə aid 
maraqlı bir misal olaraq 31.1 şəklində radium elementinin xarakteristik rentgen 
şüalanmasının K seriyası göstərilmişdir. Absis oxu üzərində rentgen şüalarının dalğa 
uzunluqları qeyd olunmuş və hər spektrin qısa dalğalı sərhəddi göstərilmişdir. Ordinat 
oxu üzərində isə intensivliklər qeyd edilmişdir. Müxtəlif əyrilər həyəcanlandırıcı 
elektronların enerjilərinin müxtəlif qiymətlərinə uyğun gəlir. Şəkildən görünür ki, 
elektronların enerjisi 23,2 keV olanda spektr hələ bütövdür. Lakin enerji 31,8 keV olduqda 
bütöv spektrin üzərinə bir-birindən kəskin fərqlənən spektral xətlərdən ibarət olan xətti 
spektr əlavə olunur. Enerjinin 40 keV qiymətində isə spektrin xarakteri dəyişmir, lakin 
xətlərin intensivliyi kəskin artır (Ru α xətti radium nümunəsində aşqar şəklində olan 
ruteniuma məxsusdur). 

Optik spektrlərdə olduğu kimi, rentgen spektrlərində də spektral xətlər üçün xüsusi 
işarələr daxil edilmişdir. Belə ki, müşahidə olunan xətlər seriyalar şəklində qruplaşdırılır. 
Bu seriyalar K, L, M, N və O hərfləri ilə işarə edilir. Hər bir seriyada xətlərin sayı o qədər 
də çox deyildir və bu xətlər tezliyin artmasına uyğun olaraq α, β, γ, δ,… indeksləri ilə 
işarə olunur: Kα, Kβ, Kγ,…; Lα, Lβ, Lγ,… və s. 

Müxtəlif elementlərin rentgen spektrləri bir-birinə oxşayır. Atomun Z sıra nömrəsi 
artdıqca onun rentgen spektrləri bütövlükdə öz quruluşunu dəyişmədən spektrlərin 

qısadalğalı hissəsinə tərəf sürüşür (şəkil 31.2). Bu isə onu 
təsdiq edir ki, rentgen spektrləri atomların bir-birinə oxşar olan 
daxili təbəqələrindəki elektronların keçidləri nəticəsində alınır. 

Шякил 

Rentgen spektrlərində K- və L-seriyaların intensivliyi ən 
böyükdür. K-şüalanma və L-şüalanma anlayışları ilk dəfə 
1908-ci ildə İsveçrə alimi Barkla tərəfindən daxil edilmişdir. 
Lakin atomun elektron quruluşu haqqında müasir təsəvvürlərə 
uyğun olaraq rentgen spektrlərində seriyaların alınmasını 
aşağıdakı kimi izah etmək olar. Anodu bombardman edən 
elektronun enerjisi kifayət qədər böyük olduqda o, anod 
maddəsini təşkil edən atomların daxilinə nüfuz edərək onun 
daxili təbəqələrindən elektron qoparır və qopan elektronun 
yerində vakansiya yaranır. 

Yuxarı təbəqədən bu vakans yerə elektronun keçməsi 
nəticəsində xarakteristik rentgen şüalanması yaranır. Elektron daha yuxarı laydan (n baş 
kvant ədədinin eyni qiymətinə uyğun gələn elektron təbəqələri çoxluğu elektron layı 
adlanır) ən dərin laya (n=1) keçdikdə K-şüalanma baş verir. Məhz buna görə də K-
seriyanın xətlərinin intensivliyi daha böyük olur. Buna oxşar olaraq elektron yuxarı 
laylardan n=2 olan laya keçdikdə L-şüalanma baş verir və s. (şəkil 31.3). Başqa sözlə, 
rentgen spektrlərində K- və L-seriyalar sıra nömrəsi böyük olan atomlar üçün, hidrogen 
atomunun spektrindəki Layman və Balmer seriyalarına uyğun gəlir. Deyilənlərə uyğun 
olaraq, bir çox hallarda, n=1 layını K-lay, n=2 layını L-lay adlandırırlar. Sonrakı laylar isə 
əlifba sırası ilə M-, N- və O-lay adlanır. Rentgen spektrlərində K-seriya ən qısa dalğalı və 
böyük tezliyə malik olan seriyadır. 
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Aydındır ki, L-şüalar K-şüalara nisbətən daha kiçik enerjiyə və böyük dalğa 
uzunluğuna malikdir. Rentgen spektrlərinin daha kiçik enerjiyə və ya dalğa uzunluğuna 
malik olan digər seriyaları da müşahidə olunur. Məsələn, M-layda vakansiya olduqda M-
seriya, N-layda vakansiya olduqda N-seriya və s. alınır (şəkil 31.3). M- və N-seriyalar 
yalnız ağır elementlərdə müşahidə olunur. Əslində, müəyyən olunmuşdur ki, bütün bu 
seriyalar spektrin optik hissəsində də təbii olaraq 
davam edirlər, lakin uyğun xətlər yalnız xüsusi 
şəraitdə (yüksək tərtibdə ionlaşmış atomlarda) 
meydana çıxır. 

Daha böyük enerjili K-seriya kiçik enerjili L-, 
M-, N-seriyalarla müşayiət olunacaqdır. Belə ki, Kα 
keçidi L-layında vakansiya yaradır və bu vakansiya 
Lα keçidi ilə ləğv olunur və bu da öz növbəsində 
Mα-keçidinə və deməli, M-layında vakansiyaya 
gətirir və s. Biz burada nəzərə almırıq ki, L, M, N, 
və s. laylar öz növbəsində elektron təbəqələrindən 
təşkil olunmuşlar. Ona görə də məsələn, K-seriyanın 
Kα xəttinin L-layındakı 2s-təbəqədən və ya 2p-
təbəqədən keçid nəticəsində alındığı, spin-orbital 
qarşılıqlı təsir nəticəsində xətlərin meydana çıxan 
incə quruluşu da nəzərə alınmalıdır. 

Qeyd edək ki, rentgen spektrləri sadəliyi və bir 
tipli olması ilə optik spektrlərdən fərqlənir. Optik 
spektrlər adətən çox mürəkkəb olub, yüzlərlə xətdən 
(məsələn, dəmirin optik spektri) ibarətdir. Rentgen 
spektrlərində isə xətlərin sayı azdır. Elementdən elementə keçdikdə optik spektrlər kəskin 
dəyişir və onların quruluşunda elementlərin xassələrinin periodikliyi ilə paralel gedən 
periodiklik müşahidə olunur. Bunun əksinə olaraq, rentgen spektrləri tamamilə bir tiplidir 
və heç bir periodikliyə malik deyildir. Yüngül elementlərdən ağır elementlərə keçdikdə 
müşahidə olunan yeganə bir dəyişiklik spektrdə xətlərin qısadalğalı oblasta doğru 
monoton sürüşməsidir. Nəhayət, rentgen spektrləri tam mənası ilə atomu xarakterizə edir 
(xarakteristik şüalanma) və atom hər hansı kimyəvi birləşmənin tərkibinə daxil olduqda 
onlar, birinci yaxınlaşmada dəyişmirlər. Optik və rentgen spektrlərinin xarakterindəki bu 
kəskin fərqlər onların atomun müxtəlif hissələrindəki keçidlər nəticəsində yaranması ilə 
əlaqədardır. Belə ki, optik spektrlər atomun xarici elektron təbəqələrindəki elektronların 
keçidləri nəticəsində alındığı halda, rentgen spektrləri atomun daxili elektron təbəqələri 
arasında keçidlərlə əlaqədar olaraq yaranır. 

Шякил 31.3. 

Rentgen spektrlərində K seriyası ən sadə quruluşa malikdir. O, üç xətdən ibarətdir: 
Kα, Kβ və Kγ. Kα xətti ən uzun dalğalı və ən parlaq xətdir. O, aydın görünən dubletdir. Bu 
dubletin komponentləri və  kimi işarə edilir. Dalğa uzunluğuna və intensivliyinə 
görə K

1α
K

2α
K

β xətti Kα xəttindən sonra dayanır. Kβ xətti də dubletdir, lakin bu dubletin xətləri 
bir-birinə o qədər yaxındır ki, onları heç də həmişə ayırmaq mümkün olmur. Kγ isə K-
seriyanın ən qısa dalğalı xəttidir. 31.2 şəklində göstərilmiş radiumun xarakteristik 
şüalanma spektri K-seriyasına misal ola bilər. Şəkildən görünür ki, bu seriya Kα, Kβ və Kγ 
kimi üç xətdən ibarətdir. Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi Kα xətti dubletdir, yəni bir-biri ilə 
müəyyən qanunla bağlı olan və çox yaxın yerləşmiş iki xətdən ibarətdir. Lakin cihazın 
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ayırdetmə qabiliyyəti kiçik olduğundan Kα xəttinin bu "incə quruluşu" 31.1 şəklində 
görünmür. Qeyd edək ki, L-seriyasındakı xətlərin də sayı o qədər çox deyildir. Lakin L-
seriyası K-seriyasına nisbətən mürəkkəb quruluşa malikdir. 

Rentgen spektrləri üçün enerji səviyyələri haqqında gələcəkdə (Ё122) bəhs edəcəyik. 
 
 

Ё32. Mozli qanunu 
 

İngilis alimi Mozli 1913-cü ildə rentgen spektrindəki xətlərin ω tezliyi ilə bu xətləri 
buraxan elementin Z sıra nömrəsi arasında müəyyən asılılıq olduğunu tapmışdır. O, 
göstərmişdir ki, Rentgen spektrlərində Kα, Kβ və Lα xətlərinin tezliyini aşağıdakı 
düsturlarla ifadə etmək olar: 
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Burada R=2,07⋅1016 rad/s – Ridberq sabitidir. Göründüyü kimi, (32.1)–(32.3) ifadələrini 
ümumi şəkildə aşağıdakı kimi yazmaq olar: 
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Lakin çox zaman (32.4) əvəzinə Mozli qanununu ifadə edən aşağıdakı düsturdan istifadə 
edilir: 

)( σω −= Zc .                (32.5) 

Burada c və σ – müəyyən sabitlərdir. 
(32.5) düsturuna uyğun olaraq Mozli qanunu aşağıdakı kimi ifadə olunur: Rentgen 

spektrində hər bir xəttin tezliyinin kvadrat kökü Z sıra nömrəsinin xətti funksiyasıdır. 
Kα və Lα xətləri üçün ω  kəmiyyətinin Z-dən asılılığı üçün təcrübi yolla qurulmuş 

qrafiklər 32.1 şəklində göstərilmişdir. Mozli qanununun təcrübədə necə dəqiq ödənməsi 
bu qrafiklərdən aydın görünür. Qeyd edək ki, Mozli qanunu rentgen spektrinin bütün 
seriyaları üçün spektral xətlərin tezliyinin kvadrat kökü ω  ilə Z sıra nömrəsi arasında 
xətti asılılıq olduğunu müəyyən edir. Lakin çox diqqətlə baxdıqda məlum olur ki, Kα xətti 
üçün qrafik heç də tamamilə düz xətt deyildir. 
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Mozli özünün kəşf etdiyi qanunun sadə izahını da vermişdir. O, müəyyən etmişdir ki, 
(32.4) düsturu ilə təyin olunan tezliyə malik xətlər yükü (Z-σ)e olan nüvənin yaratdığı 
mərkəzi sahədə hərəkət edən elektronun n2 
nömrəli enerji səviyyəsindən n1 nömrəli 
enerji səviyyəsinə keçidi zamanı buraxılan 
xətlərlə üst-üstə düşür. Burada σ – 
ekranlaşma sabitidir və onun mənası 
aşağıdakı mülahizədən aydın olur: rentgen 
şüaları buraxılarkən keçidlər edən hər bir 
elektrona nüvənin göstərdiyi cazibə təsiri 
digər elektronlar tərəfindən müəyyən 
qədər zəiflədilir, yəni ekranlaşdırılır. Bu 
ekranlaşdırıcı təsiri nəzərə almaq üçün də 
Z-dən müəyyən σ kəmiyyəti çıxılmalıdır. 

Qeyd edək ki, (32.4) düsturunda 
nəzərdə tutulur ki, ekranlaşma sabiti σ hər 
iki term üçün eynidir. Əslində isə, 
məsələn, K-term üçün ekranlaşma L-term 
üçün ekranlaşmadan azdır. Çünki L-layda 
yerləşən elektronu K-laydakı iki 
elektrondan başqa L-laydakı digər 
elektronlar da ekranlayır. Lakin K-laydakı hər bir elektronu yalnız bir dənə digər elektron 
ekranlayır. Ona görə də (32.4) düsturunu daha dəqiq olaraq aşağıdakı kimi yazmaq 
lazımdır: 
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Mozli qanunu rentgen spektrindəki xətlərin təcrübədə ölçülmüş λ dalğa uzunluğuna 
əsasən (ω=2πc/λ) verilmiş elementin Z sıra nömrəsini dəqiq təyin etməyə imkan verir. 
Məhz buna görə də həmin qanun Mendeleyev cədvəlində elementlərin düzgün 
yerləşdirilməsi üçün böyük rol oynamışdır. 

Dövrü sistemdə elementlərin atom çəkilərinə və kimyəvi xassələrinə görə 
yerləşdirilməsinin heç də bütün hallarda tam inamla aparılmadığını nəzərə alsaq, Mozli 
qanununun böyük əhəmiyyəti daha da aydın olar. O dövrdə kəşf olunmamış elementlərə 
uyğun olan yerlər Mendeleyev cədvəlində boş qalmışdı. Z=58-dən Z=71-ə qədər yerləri 
nadir torpaq elementləri (lantanoidlər) tuturdu. Bu elementlərin kimyəvi xassələri bir-
birinə çox yaxın və bəzi hallarda atom çəkiləri çox da dəqiq məlum olmadığından onların 
sıra nömrəsi üzrə düzgün ardıcıllıqla yerləşdirilmiş olması şübhə doğururdu. Mozli 
qanunu bütün bu çətinlikləri aradan qaldırdı. Mozli tam dəqiqliklə göstərdi ki, hidrogenlə 
uran arasında sıra nömrələri fərqli olan müxtəlif növ atomların dəqiq sayı 92 olmalıdır. 
Bununla da, o, hələlik kəşf edilməmiş elementlərin dəqiq sayını göstərmiş oldu. Bundan 
başqa, Mozli, Mendeleyevin atom çəkilərinin qiymətinə uyğun ardıcıllıqla düzmədiyi 
elementlərin (Co–Ni, Ar–K, Te–J) düzgün yerləşdirilmiş olmasına şübhələri də aradan 
qaldırdı. Beləliklə də Mozli qanunu ilk dəfə olaraq sübut etdi ki, elementin kimyəvi 
fərdiliyini atom çəkisi deyil, onun Mendeleyev cədvəlindəki Z sıra nömrəsi təyin edir. 
İzotopların kəşf edilməsi bu nəticəni təsdiq etdi. 
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Nəhayət qeyd edək ki, Mozli qanununda rentgen şüalarına xas olan və Ё31-də 
göstərdiyimiz bir xüsusiyyət də çox aydın şəkildə ifadə olunmuşdur: bu xüsusiyyət ondan 
ibarətdir ki, atomun Z sıra nömrəsi dəyişdikcə rentgen spektrləri də monoton dəyişir 
(şəkil 31.3). Lakin atomların bir çox xassələri, məsələn, valentliyi, xüsusi həcmi, optik 
spektrləri və s. Z-in dəyişməsinə görə periodik dəyişir. Bu fərq isə Ё31-də qeyd etdiyimiz 
kimi, onunla əlaqədardır ki, rentgen spektrləri atomun daxili elektron təbəqələri arasında 
baş verən keçidlər nəticəsində alınır və görünür ki, müxtəlif atomlarda nüvəyə yaxın 
oblastlar eyni quruluşa, xarici elektron təbəqələri isə periodik olaraq dəyişən quruluşa 
malikdir. 
 
 

 
Ё33. Rentgen şüalarının udulması 

 
Rentgen şüalarının əsas xüsusiyyətlərindən biri, onların adi işıq üçün qeyri-şəffaf olan 

maddələrdən keçməsidir. Rentgen özü tədqiq olunan maddənin arxasında 
flüoressensiyaedici ekran yerləşdirməklə bu şüaların həmin xassəsini ətraflı tədqiq 
etmişdi. Təcrübələrlə müəyyən edilmişdir ki, rentgen şüaları özünəməxsus udulma 
qanununa malikdir və onların maddədə udulması, bu maddənin optik xassələrindən asılı 
deyildir. Məsələn, işıq üçün qeyri-şəffaf olan qara kağız və ya kartondan keçərkən 
rentgen şüalarının udulması çox az olduğu halda, işıq üçün rəngsiz və şəffaf olan həmin 
qalınlıqda qurğuşunlu şüşədə onların udulması çoxdur. Belə şüşənin müəyyən 
qalınlığında onun üzərinə düşən rentgen şüaları praktik olaraq tam udulur. Məhz buna 
görə də bu şüşələrdən rentgen qurğuları ilə işləyən adamları şüalanmadan qorumaq üçün 
istifadə edilir. 

Rentgen müəyyən etmişdi ki, sıxlığı böyük olan maddələrdə rentgen şüaları daha çox 
udulur. Məsələn, qurğuşun lövhədə bu şüaların udulması, həmin qalınlıqda alüminium 
lövhədə udulmaya nisbətən xeyli çoxdur. Belə ki, adi işıq üçün qeyri-şəffaf olan nazik 
alüminium vərəqlər texniki rentgen borularında (sürətləndirici gərginlik ~100 kV) alınan 
şüalar üçün demək olar ki, tamamilə şəffafdır. Ümumiyyətlə isə, tərkibində ağır 
elementlər olan birləşmələr rentgen şüalarını daha yaxşı udur. 

Öz tədqiqatlarında Rentgen həm də müşahidə etdi ki, rentgen şüalarının eyni bir 
maddə tərəfindən udulması bu şüaların alınma şərtindən asılı olaraq müxtəlif cür olur. 
Çox udulan rentgen şüaları yumşaq, az udulan rentgen şüaları isə sərt rentgen şüaları 
adlandırılır. Beləliklə, şüaların maddənin içinə nüfuz etmək qabiliyyəti onların sərtlik 
dərəcəsini xarakterizə edir. Ümumiyyətlə isə, rentgen şüalarının sərtliyini onların hər 
hansı müəyyən maddə (məsələn, alüminiumda) udulması qabiliyyətinə əsasən müqayisə 
edirlər. Selektiv (seçmə) udulma hallarından başqa, daha sərt şüalar digər bütün 
maddələrdə az udulacaqdır. 

Tibbdə və texnikada rentgen şüalarının tətbiqi, onların, bu paraqrafda tanış 
olacağımız udulma qanunlarına əsaslanmışdır. Rentgen şüalarının paralel dəstəsi 
maddənin müəyyən qatından keçdikdə zəifləyir, yəni dəstənin intensivliyi azalır. Bu 
zəifləmə bir-birindən əsaslı şəkildə fərqlənən iki prosesin, yəni səpilmənin və udulmanın 
nəticəsində baş verir. 

Səpilmə nəticəsində zəifləmə onunla əlaqədardır ki, şüaların bir hissəsi kənara meyl 
edərək dəstədən çıxır (şəkil 33.1). Bu hadisə işığın tutqun (bulanıq) mühitdən keçdikdə 
səpilməsinə tam oxşardır. Fərq yalnız ondan ibarətdir ki, işıq üçün mühitin tutqunluğu bu 
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mühitdə, sındırma əmsalı onun sındırma əmsalından fərqli olan kifayət qədər iri 
hissəciklərin asılı halda olması nəticəsində yarandığı halda, rentgen şüalarının dalğa 
uzunluğunun kiçik olması sayəsində, işıq üçün şəffaf 
olan ixtiyari mühit bu şüalar üçün "tutqun" olur. Çünki 
bu halda səpici mərkəzlər maddənin (mühitin) atom və 
molekulları olur. Buna oxşar molekulyar səpilmə işıq 
üçün də müşahidə olunur. Lakin işıq üçün bu, çox zəif 
effekt olur. Bunu aşağıdakı müqayisədən də görmək olar. 
Qalınlığı 1 km olan təmiz su qatından keçərkən paralel 
işıq dəstəsi səpilmə nəticəsində e ≈ 2,7 dəfə zəiflədiyi 
halda (e – natural loqarifmin əsasıdır), paralel rentgen 
şüaları dəstəsi yalnız səpilmə nəticəsində (udulma nəzərə 
alınmır) 5 sm qalınlıqda olan təmiz su qatından keçərkən 
e dəfə zəifləyir. İşığın molekulyar səpilməsinin asanlıqla 
müşahidə olunması üçün mühitdə külli miqdarda lokal 
sıxlaşma və seyrəkləşmələr (sıxlığın fluktuasiyaları) 
yaranmalıdır. Belə hal, hər bir maddə üçün, məsələn, onun böhran temperaturunun yaxın 
ətrafında müşahidə olunur ki, buna da böhran opalessensiyası deyilir. 

J 0

J

Шякил 

Udulma (və ya absorbsiya) nəticəsində dəstənin zəifləməsi ondan irəli gəlir ki, 
rentgen şüalarının enerjisinin bir hissəsi maddədə həqiqi udulmaya məruz qalır, yəni son 
nəticədə istiliyə çevrilir. 

Əvvəlcə udulma prosesini nəzərdən keçirək. Paralel rentgen şüaları dəstəsi 
monoxromatikdirsə, yəni eyni dalğa uzunluğuna malik olan şüalardan ibarətdirsə, 
qalınlığı dx olan sonsuz nazik təbəqədə (qatda) onun zəifləməsi 

– dJ = µ J dx            (33.1) 
kimi sadə qanunla ifadə oluna bilər. Burada J – təbəqənin üzərinə düşən dəstənin 
intensivliyi, µ – zəifləməni xarakterizə edən əmsaldır. (33.1) ifadəsini 

dx
J

dJ µ−=  

kimi yazaraq inteqrallasaq 
J = const⋅e-µ⋅x              (33.2) 

alarıq. x=0 olduqda intensivliyin J0 olduğunu qəbul etsək, (33.2) ifadəsində const=J0 yaza 
bilərik. 

Beləliklə, rentgen şüalarının sonlu x=d qalınlıqlı təbəqədə udulma qanunu 
J = J0⋅e-µd           (33.3) 

kimi olar. Burada J0–udan maddənin üzərinə düşən, J isə udulmadan sonra rentgen 
şüalarının intensivliyi, d – uducu qatın qalınlığı, µ – şüaların sərtliyini xarakterizə edən 
udulma əmsalıdır. Üstlü funksiyanın µd dərəcəsi adsız ədəd olduğundan, µ udulma 
əmsalının vahidi sm-1 olar. 

Qeyd edək ki, rentgen şüalarının intensivliyinin onlar metallarda udularkən ayrılan 
istilik miqdarına görə təyin edilməsi prinsipcə ən optimal, lakin praktik cəhətdən ən çətin 
(Ё30) üsuldur. Ona görə də rentgen şüalarının intensivliyini bu şüaların müşahidə oluna 
bilən digər təsirlərinə əsasən təyin edirlər. Belə ki, rentgen şüalarının yaratdığı 
flüoressensiyanın intensivliyinə, onların təsiri altında baş verən fotokimyəvi reaksiyanın, 
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xüsusi halda isə fotoqrafik lövhənin qaralmasının sürətinə və ionlaşma cərəyanının 
şiddətinə əsasən də rentgen şüalarının intensivliyini təyin etmək olar. Bu üsullar 
içərisində ionlaşma üsulu daha ətaflı öyrənilmişdir. İonlaşma üsulundan istifadə etdikdə 
çalışırlar ki, rentgen şüaları qalın qaz qatı və ya ağır atomlu qaz doldurulmuş ionlaşma 
kamerasında tam udulsun. Hal-hazırda quruluş analizi üçün istifadə olunan stadart 
rentgen qurğularında adətən Heyger sayğacından (Ё11) istifadə olunur. 

(33.3) düsturundan görünür ki, şüaların intensivliyini e = 2,718 dəfə azaldan 
təbəqənin qalınlığı d0 olarsa, µ=1/d0 alınır. Rentgen şüalarının sərtliyini bəzən müəyyən 
maddənin (adətən alüminiumun) bu şüaların intensivliyini iki dəfə azaldan qatının D 
qalınlığı ilə xarakterizə edirlər. Bu D qalınlığı ilə µ və d0 arasında aşağıdakı sadə əlaqə 
vardır. 

0693,0693,02ln dD === µ
µ

            (33.4) 

Şüaların intensivliyini iki dəfə azaldan maddə qatının qalınlığı yarımqaranlıq adlanır və 
21d  işarə edilir. 
Rentgen şüalarının sərtliyi geniş intervalda dəyişir. Belə ki, alüminiumda D 

kəmiyyətinin 0,0006-dan 6 sm-ə qədər, yəni 10000 dəfə dəyişməsinə uyğun olan rentgen 
şüalarından istifadə olunur. 

Rentgen borusundan bircins olmayan rentgen şüalarının, yəni müxtəlif sərtliyə malik 
olan şüalar "qarışığının" çıxması sayəsində bu şüaların udulma qabiliyyətinin və onların 
sərtliyinin qiymətləndirilməsi çətinləşir. Lakin rentgen şüalarını müəyyən uducu 
maddədən buraxdıqda nisbətən yumşaq şüalar udulur və nəticədə xeyli dərəcədə bircins 
olan şüa dəstəsi alınır. Bu, rentgen şüalarının filtrasiyası (süzülməsi) adlanır. 

Rentgenin özü rentgen şüalarının sərtliyi anlayışını daxil edərək göstərmişdi ki, bu 
sərtlik borunun iş rejimi ilə təyin olunur. Belə ki, elektronları sürətləndirmək üçün anod 
və katod arasında yaradılmış potensiallar fərqi, yəni anodu bombardman edən 
elektronların sürəti böyük olduqca rentgen şüaları daha sərt olur. Deməli, qızdırılan 
katoda malik olan eyni bir rentgen borusu yaradılan sürətləndirici potensiallar fərqi ilə 
təyin olunan istənilən sərtliyə malik rentgen şüaları almaq üçün istifadə oluna bilər. Bu 
borularda potensiallar fərqinin artması ilə rentgen şüalarının sərtliyi sürətlə artır. 
Təcrübələrlə müəyyən edilmişdir ki, idarə oluna bilən rentgen borularında alınmış rentgen 
şüalarının udulma əmsalı µ anod və katod arasında yaradılmış u potensiallar fərqinin 
kubu ilə təqribən tərs mütənasibdir: 

µ ∼ 1/u3          (33.5) 
Müəyyən maddə qatından keçərkən paralel rentgen şüaları dəstəsinin zəifləməsi həm 

həqiqi udulmanın və həm də səpilmənin nəticəsi olduğundan (33.3) düsturundakı µ 
zəifləmə əmsalı, τ həqiqi udma əmsalı ilə σ səpilmə əmsalının cəminə bərabər olar: 

µ = τ + σ.          (33.6) 
τ və σ əmsalları və deməli, µ əmsalı da maddənin kütləsi ilə mütənasibdir. Ona görə 

də "kütlə əmsallarından", yəni µ/ρ, τ/ρ və σ/ρ kəmiyyətlərindən istifadə etmək əlverişli 
olur. Burada ρ – uducu maddənin sıxlığıdır. Zəifləmə, həqiqi udulma və səpilmə kütlə 
əmsallarından istifadə edilməsinin üstünlüyü ondan ibarətdir ki, bu zaman uducu 
maddənin sıxlığı nəzərə alınır. 
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Aydındır ki, (33.3) düsturunu 

d
eJJ

ρ
ρ
µ
⋅−

=
 

0               (33.7) 

kimi yazmaq olar. Burada ρd hasili qalınlığı d və en kəsiyi 1 sm2 olan sütundakı 
maddənin kütləsinə bərabərdir və µ/ρ-nun ölçü vahidi sm2/q-dır. ρd=1 olduqda (33.7)-dən 

ρ
µ

−

= eJJ 0  alınır; buradan da görünür ki, µ/ρ kəmiyyəti hər kvadrat santimetrində 1 q 
maddə olan təbəqədə rentgen şüalarının zəifləməsini xarakterizə edir. 

Nəzəri hesablamalar üçün atom əmsalları adlanan µa, τa və σa kəmiyyətlərindən 
istifadə etmək daha əlverişli olur. Müəyyən element üçün bu əmsalları tapmaq üçün µ/ρ, 
τ/ρ və σ/ρ kəmiyyətlərini ("kütlə əmsallarını") atomun m0 mütləq kütləsinə, yəni həmin 
elementin M atom kütləsinin NA Avoqadro ədədinə olan nisbətinə vurmaq lazımdır: 

A
a N

M
⋅=

ρ
µµ , 

A
a N

M
⋅=

ρ
ττ , 

A
a N

M
⋅=

ρ
σσ .       (33.8) 

Beləliklə, məsələn, µa atom əmsalı hər kvadrat santimetrində 1 atom olan təbəqədə 
zəifləməni xarakterizə edir. (33.8) ifadələrindən görünür ki, µa, τa və σa atom əmsallarının 
ölçü vahidi sm2-dir. Ona görə də bu əmsalları rentgen şüalarının, uyğun olaraq, 
zəifləməsi, həqiqi udulması və səpilməsi üçün atomun effektiv kəsiyi də adlandırmaq 
olar. 

τa atom udulma əmsalı üçün empirik yolla tapılmış və kifayət qədər yaxşı ödənən 
aşağıdakı düstur məlumdur: 

τa=cZ 4λ3           (33.9) 
Burada c – müəyyən sabit, Z – elementin sıra nömrəsi və λ – dalğa uzunluğudur. Ona 
görə də (33.8) və (33.9) düsturlarına əsasən həqiqi udulmanın kütlə əmsalı üçün aşağıdakı 
ifadə alınır: 

34λτ
ρ
τ Z

M
cN

M
N AAa ==                 (33.10) 

və ya c′=cNA işarə etsək 

34' λ
ρ
τ Z

M
c

=               (33.11) 

(33.10) və (33.11) düsturlarından görünür ki, elementin Z sıra nömrəsi artdıqca 
müəyyən dalğa uzunluğuna malik olan şüaların udulması Z 4 ilə düz mütənasib olaraq 
kəskin artır. 

Rentgen şüalarının udulmasının digər mühüm xüsusiyyəti ondan ibarətdir ki, bu 
udulma sırf atom xassəsidir və ona görə də udulmanın molekul əmsalı molekulun 
tərkibinə daxil olan kimyəvi elementlərin atom udulma əmsallarının additiv cəminə 
bərabərdir. Məhz buna görə də təbiətdə mövcud olan sonsuz sayda müxtəlif kimyəvi 
birləşmələr üçün molekul udulma əmsallarını hesablamaq üçün elementlərin atom udulma 
əmsallarını bilmək kifayətdir. 

(33.10) və (33.11) düsturları və rentgen şüalarının udulmasının additiv olması bu 
şüaların "rentgenə salma"da istifadə olunmasının əsasını təşkil edir. Məsələn, insan 
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bədənində sümüyün və ətin udma əmsallarını müqayisə edək. Sümüyün tərkibini əsasən 
Ca3(PO4)2 birləşməsi, yəni kalsium fosfat təşkil edir; ətin şüa udması isə əsasən onun 
tərkibinə daxil olan suyun (H2O) hesabına olur. Ca, P, O və H atomlarının sıra nömrəsi, 
uyğun olaraq, 20, 15, 8 və 1 olduğundan (33.9) düsturuna əsasən Ca3(PO4)2 və H2O 
maddələrinin udma əmsallarının nisbəti üçün 

1508
8

152
2
53

8112
88152203 44

44

444

=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≈

⋅+⋅
⋅+⋅+⋅  

alınır. Deməli, sümüyün udma əmsalı ətin udma əmsalından ~150 dəfə böyükdür. Praktik 
məqsədlər üçün kütlə əmsallarının nisbətini bilmək daha vacibdir. Əgər baxılan hal üçün 
(33.10) düsturunu tətbiq etsək, bu maddələrin kütlə əmsallarının nisbəti üçün ~68 alınır. 
Bu isə rentgenoqramlarda sümüyün xəyalının nə üçün kəskin alındığını tam izah edir. 

(33.10) və (33.11) düsturlarından həm də görünür ki, dalğa uzunluğu böyüdükcə 
rentgen şüaları daha çox udulmalıdır. Əksinə, dalğa uzunluğu kiçik olduqca rentgen 

şüalarının nüfuzetmə qabiliyyəti böyük 
olur, yəni onların sərtliyi böyük olur. Əgər 
absis oxu üzərində λ dalğa uzunluğunu, 
ordinat oxu üzərində isə 3 ρτ  
kəmiyyətini göstərməklə (33.10) və ya 
(33.11) düsturuna görə qrafik qursaq, 
verilmiş element üçün bu qrafik düz xətt 
olar (şəkil 33.2). Lakin dalğa uzunluğunun 
müəyyən bir qiymətində udulma kəskin 
sıçrayışla azalır və sonra yenidən xətti 
qanunla dəyişir. 33.2 şəklindən görünür 
ki, mis üçün bu sıçrayış λ=1,3785 Å, 
gümüş üçün isə λ=0,485 Å qiymətində 
müşahidə olunur. Bu böhran dalğa 
uzunluqları aşağıdakı mənaya malikdir. 
Hər hansı bir elementi (məsələn, Cu və ya 
Ag) dalğa uzunluğu getdikcə kiçilən 

monoxromatik rentgen şüaları ilə şüalandırsaq, həyəcanlandıran (düşən) rentgen 
şüalarının dalğa uzunluğunun müəyyən qiymətində element flüoressensiya şüalanması 
şəklində özünün xarakteristik şüalanmasını buraxmağa başlayır. Udulmanın sıçrayışa 
uğradığı böhran dalğa uzunluğu, verilmiş dalğa uzunluqlu xarakteristik flüoressensiya 
şüalanmasını yaratmaq (həyəcanlandırmaq) üçün lazım olan böhran dalğa uzunluğu ilə 
üst-üstə düşür. Udulma sıçrayışının meydana çıxması (33.9) və (33.10) düsturlarında c 
sabitinin böhran dalğa uzunluğundan kiçik və böyük dalğa uzunluqlarında (bu və digər 
tərəfdə) müxtəlif qiymət alması ilə nəzərə alınmışdır. 
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Ё34. Rentgen şüalarının səpilməsi 
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Rentgen şüalarının səpilməsi üçün müşahidə olunan qanunauyğunluq spektrin optik 

hissəsindəki işıq üçün (görünən işıq və ultrabənövşəyi şüalar) səpilmə qanunundan 
fərqlənir. Məlum olduğu kimi, spektrin dalğa uzunluğu 10-5 sm, yəni atomun ölçülərindən 
(10-8 sm) çox böyük olan optik hissəsində səpilən şüaların intensivliyi dalğa uzunluğunun 
dördüncü dərəcəsi ilə tərs mütənasibdir. (Səmanın mavi rəngdə olmasını izah edən Reley 
qanunu). Rentgen şüaları oblastında isə dalğa uzunluğu atomun ölçüləri tərtibində olduğu 
üçün bu şüaların səpilməsi qanunu da başqa cür olur. Belə ki, rentgen şüalarının səpilməsi 
dalğa uzunluğundan asılı deyildir. Səpilməni düşən rentgen dalğasının elektromaqnit 
sahəsinin təsiri altında elektronların məcburi rəqslərinin nəticəsi hesab edərək, 
C. C. Tomson rentgen şüalarının öyrənilməsinin hələ ilk dövründə səpilmənin atom 
əmsalı üçün nəzəri alaraq aşağıdakı düsturu almışdı: 

Z
cm

e
a 42

4

3
8πσ = .     (34.1) 

Burada e və m – elektronun yükü və kütləsi, c – işığın vakuumda sürətidir. Kimyəvi 
elementin bu düstura daxil olan Z sıra nömrəsi neytral atomda elektronların sayına 
bərabərdir. Digər tərəfdən, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, σa kəmiyyətinin ölçü vahidi sm2-

dir. Beləliklə, 42

4

3
8

cm
e

Z
a πσ
=  kəmiyyətinə rentgen şüalarının səpilməsi üçün bir 

elektronun effektiv kəsiyi kimi baxmaq olar. Bu düsturda sabitlərin SQSE sistemində 

məlum e = 4,8⋅10-10, 71076,1 ⋅=
mc
e , c = 3⋅1010 qiymətlərini yazmaqla elektronun effektiv 

kəsiyi üçün 

225
42

4

 1057,6
3

8 sm
cm

e
a

−⋅==
πσ             (34.2) 

qiymətini alarıq. Bu effektiv kəsiyin radiusu 

smr a  1057,4 13
0

−⋅==
π
σ         (34.3) 

olar. Bu kəmiyyət elektronun klassik radiusu (Ё29) r0 = e2/mc2 ilə eyni tərtibdədir. 
(34.1) düsturundan Tomson aşağıdakı maraqlı üsulla atomdakı elektronların sayını 

tapmaq üçün istifadə etmişdir. (33.8) düsturuna əsasən σa-nın ifadəsini (34.1)-də 
yazmaqla səpilmənin kütlə əmsalı üçün 

M
ZN

M
ZN

cm
e A

a
A σπ

ρ
σ

=⋅= 42

4

3
8             (34.4) 

alırıq. 
(34.2)-ni (34.4)-də nəzərə alsaq 

M
Z

M
Z 40,01002,61057,6 2325 ≈⋅⋅⋅⋅= −

ρ
σ  (34.5) 

olar. Tomsonun tapdığı (34.5) düsturunun təcrübədə yoxlanması göstərdi ki, o, yüngül 
elementlər üçün kifayət qədər yaxşı ödənir. σ/ρ kəmiyyəti üçün təcrübədən tapılmış 
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qiymət dalğa uzunluğundan asılı olmayıb 0,20-yə bərabər olmuşdu. Bu qiyməti (34.5)-də 
yazaraq 

M
Z40,020,0 =  və ya Z=M/2           (34.6) 

alırıq. Bu, o deməkdir ki, hər bir yüngül elementin (hidrogendən başqa) sıra nömrəsi onun 
nisbi atom kütləsinin yarısına bərabər olmalıdır. Doğrudan da, Mendeleyev cədvəlinin 
başlanğıcında olan elementlər üçün bu qayda təqribən ödənir: He (M=4, Z=2), Li (M=7, 
Z=3), C (M=12, Z=6) və s. (34.6) kimi maraqlı bir düsturun alınmasının fiziki səbəbləri 
nüvə qüvvələrinin təbiəti ilə əlaqədardır. 

İndi isə rentgen şüalarının səpilməsinin maraqlı və mühüm xassələrini nəzərdən 
keçirək. 

Rentgen şüalarının səpilməsi şüalanmanın dualist (dalğa və korpuskul) təbiətini aydın 
şəkildə sübut edən hadisələrdən biridir. Belə ki, rentgen şüalarının səpilməsinin bəzi 
xassələri (polyarizasiya, intensivlik) dalğa nəzəriyyəsinə görə, digər xassələri (səpilmə 
zamanı tezliyin dəyişməsi) isə rentgen şüalarının korpuskulyar təbiətinə əsasən asanlıqla 
izah oluna bilir. 

Rentgen şüalarının səpilməsinin dalğa nəzəriyyəsindən çıxan mühüm nəticələrdən biri 
ondan ibarətdir ki, düşən şüa polyarizə olunmamışdırsa da səpilən şüa ümumiyyətlə 

qismən, müəyyən şərtlər ödəndikdə isə tamamilə 
polyarizələnmiş olur. Bu polyarizasiyanın 
yaranmasına baxaq: fərz edək ki, Z oxuna paralel 
istiqamətdə yayılan müstəvi monoxromatik 
elektromaqnit dalğası O nöqtəsində olan 
elektronun üzərinə düşür (şəkil 34.1). Bu 
dalğanın elektrik vektoru elektrona təsir edərək 
onu harmonik rəqs etməyə məcbur edir. Bunun 
nəticəsində elektron sferik dalğa şüalandırır ki, 
bu dalğa da məhz səpilən dalğadır. Düşən 
dalğanın yayılma istiqamətinə perpendikulyar 
olan Y oxu üzərində yerləşmiş P nöqtəsində bu 
dalğanın polyarizasiyasına baxaq. Düşən dalğa 
polyarizə olunmadığına görə onun E

r
 elektrik 

vektorunun istiqaməti ixtiyari ola bilər, lakin bu 
vektor həmişə XOY müstəvisi üzərində yerləşir. 
Bu vektoru Ex və Ey toplananlarına ayıraq. 

Elektrodinamikadan məlumdur ki, elektronun dipol şüalanmasının elektrondan R 
məsafədə ani intensivliyi 
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Шякил 34.1.

θ
π

θ
π

2
23

22
2

23
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sin
4

sin
4 Rc

re
Rc

PJ &&&&
==    (34.7) 

düsturu ilə təyin olunur, yəni sin2θ ilə düz mütənasibdir. Böyük sürətlər üçün 
Zommerfeld 

6

2

23

2

)cos1(
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4 θβ
θ

π −
⋅=

Rc
PJ
&&

       (34.7a) 
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düsturunu almışdır ki, bu da β-nın istənilən qiymətində təcrübə ilə uyğun gəlir. Burada 
θ – elektronun rəqslərinin istiqaməti ilə müşahidə nöqtəsinə doğru istiqamət arasındakı 
bucaq, reP rr

=  – dipol momenti, c – işığın vakuumda sürətidir. Burada  və P&& r&&  
kəmiyyətlərinin qiyməti t – R/c zaman anına aiddir. Deməli, Ey toplananının təsiri altında 
elektronun rəqsləri OP istiqamətində şüalanma verməyəcəkdir, çünki bu istiqamət üçün 
θ=0 olur. Beləliklə, P nöqtəsinə yalnız Ex toplananının təsiri altında rəqslər nəticəsində 
yaranan səpilmiş şüalanma gəlir ki, bu şüalanma da xətti polyarizələnmişdir və onun 
elektrik vektoru dalğanın düşmə istiqamətindən və P müşahidə nöqtəsindən keçən 
müstəviyə perpendikulyar olan düz xətt boyunca rəqs edir. 

Səpilmiş rentgen dalğasının polyarizə olunması haqqında nəzəri olaraq alınmış bu 
nəticə Norrenberq güzgüləri ilə aparılan optik təcrübəyə oxşar olan Barkla təcrübəsi 
vasitəsilə təsdiq olunur. S1 istiqamətində yayılan 
rentgen şüaları polyarizator rolunu oynayan R1 
lövhəsinə (kömür və ya parafin) düşür (şəkil 34.2). 
Yuxarıda deyilənlərə əsasən S2 istiqamətində səpilmiş 
şüalar tamamilə polyarizə olunmalıdır. Bu 
polyarizasiya analizator rolunu oynayan digər R2 
lövhəsi vasitəsilə müşahidə olunur. Bu məqsədlə R2 
lövhəsi K ionlaşma kamerası ilə birlikdə S2 istiqamətinə 
paralel olan ox ətrafında 34.2 şəklində göstərilən 
punktirli xətt boyunca fırladılır. Təcrübə göstərir ki, S3 
istiqaməti S1 istiqamətinə paralel olduqda (34.2 
şəklində göstərilən vəziyyət) K kamerasında səpilən 
şüaların maksimum intensivliyi, S3 və S1 istiqamətləri 
bir-birinə perpendikulyar olduqda, yəni şəkildə 
göstərilmiş vəziyyətə nisbətən 90° fırlanmadan sonra 
isə minimum intensivliyi qeyd olunur. Bu, məhz belə də olmalıdır. Çünki, deyilənlərə 
əsasən düşən dalğanın elektrik vektoru R2 lövhəsində elektronların S1 və S2-yə 
perpendikulyar istiqamətdə baş verən rəqslərini yaradır. 

S1

S2

S3

R1R2

E

Шякил 34.2. 

İndi isə səpilmiş şüaların intensivliyini hesablayaq. Bu məqsədlə Z oxu istiqamətində 
yayılan müstəvi dalğanın təsiri altında elektronun məcburi 
rəqslərinə baxaq (şəkil 34.3). Əvvəlcə fərz edək ki, dalğa 
xətti polyarizə olunmuşdur və onun E

r
 elektrik vektoru 

yalnız x oxu boyunca ω tezliyi ilə rəqs edir: 

y

x

PR

z

θ

0

E
r

Шякил 

tieEE  
0

ω= .           (34.8) 

Elektrodinamikadan məlum olduğu kimi, düşən dalğanın 
intensivliyi 

sansm
erqcEcJ
⋅

== 2

2

0   
4π

ρ         (34.9) 

olar. E elektrik sahəsi elektronun x oxu boyunca baş verən 
ω tezlikli məcburi rəqslərini yaradır. Bu rəqslər yeni sferik dalğaların mənbəyi olur ki, 
elektrondan R məsafədə yerləşən müəyyən P nöqtəsində bu dalğaların ani intensivliyi 
(34.7) ifadəsinə uyğun olaraq 
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θ
π

2
23

22

sin
4 Rc

xeJ &&
=                (34.10) 

düsturu ilə hesablanır. Burada θ – P müşahidə nöqtəsinə doğru istiqamət ilə elektronun 
rəqslərinin istiqaməti arasında qalan bucaqdır. Sahənin eE qüvvəsinin təsiri altında 
hərəkət edən elektronun x&&  təcili eE/m olar. Onda (34.10) düsturu aşağıdakı şəklə düşər: 

θ
π

2
223

24

sin
4 Rmc

EeJ = .                  (34.11) 

(34.9) düsturundan E2 kəmiyyətini düşən dalğanın J0 intensivliyi ilə ifadəsini (34.11)-də 
yazsaq 

θ2
224

4

0 sin
Rmc

eJJ =                   (34.12) 

alarıq. Bu isə səpilmiş şüaların P nöqtəsində intensivliyini təyin edən düsturdur. Deməli, 
düşən şüa xətti polyarizə olunmuşdursa, səpilən şüanın intensivliyinin istiqamətlərə görə 
paylanmasına sin2θ daxildir, yəni rəqslər istiqamətində (θ = 0) intensivlik sıfra bərabərdir 
və θ = π/2 olduqda şüalanmanın intensivliyi maksimum olur. 

(34.12) düsturundan istifadə edərək elektronun bütün istiqamətlərdə səpdiyi dalğa 
enerjisini də hesablamaq olar. Doğrudan da elektrondan R məsafədə yerləşmiş 
ds=R2sinθdθdϕ səth elementindən keçən enerji 

ϕθθ dd
cm

eJJdsdW 3
42

4

0 sin==            (34.13) 

olar. Bu ifadəni bütün istiqamətlər üzrə inteqrallasaq 
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eW π

=                (34.14) 

olar. Düşən dalğa polyarizə olunmamışdırsa, səpilən dalğanın intensivliyinin istiqamətdən 
asılılığı bir qədər başqa cür olur. Bu hala baxaq. Fərz edək ki, düşən dalğa yenə də Z 
oxuna paralel istiqamətdə yayılır (şəkil 34.1) və onun elektrik vektoru XOY müstəvisi 
üzərində yerləşir. Bu vektoru xE

r
 və yE

r
 toplananlarına ayıraq və səpilən şüanın 

intensivliyini XOY müstəvisindəki P1 nöqtəsində hesablayaq. Düşən şüalanma polyarizə 
olunmadığı üçün onun E

r
 elektrik vektoru XOY müstəvisində ixtiyari istiqamətdə yönələ 

bilər. Lakin xE
r

 və yE
r

 toplananlarının kvadratlarının orta qiyməti bir-birinə bərabər olar: 

2
0

22

2
1 EEE yx ==              (34.15) 

Onda, (34.9) düsturuna görə, bu toplananlara uyğun intensivliklər də bir-birinə bərabər 
olmalıdır: 
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02
1 JJJ yx ==               (34.16) 

Ex və Ey toplananlarından hər biri səpilən dalğa yaradır və P1 nöqtəsində bu səpilən 
dalğaların hər birinin intensivliyi, (34.12) düsturuna görə, aşağıdakı kimi olar: 

ϕθ 2
242

4

01
2

242

4

1 cos
2
1sin

Rcm
eJ

Rcm
eJJ x ==      (34.17) 

242

4

02
2

242

4

2 2
1sin

Rcm
eJ

Rcm
eJJ y == θ               (34.18) 

Burada θ1 = 90° – ϕ və XOZ müstəvisi ilə Y oxu arasında qalan θ2 bucağının 90° və ona 
görə də sin2θ 2 =1 olduğu nəzərə alınmışdır. xE

r
 və yE

r
 toplananlarının rəqsləri koherent 

olmadığından P1 nöqtəsində intensivlik J1 və J2 intensivliklərinin cəminə bərabər olar: 

Шякил 34.4.

2
cos1 2

242

4

021
ϕ+

=+=
Rcm

eJJJJ .             (34.19) 

Təcrübi yoxlamalar göstərir ki, dalğa uzunluğu çox da kiçik olmayan rentgen şüaları üçün 
(37.19) düsturundan alınan nəticələr təcrübə ilə qənaətbəxş şəkildə üst-üstə düşür. 34.4 
şəklində bütöv xətt intensivliyin (34.19) düsturuna görə hesablanmış paylanmasını, qırıq 
xətlər isə bir-birindən kəskin fərqlənən iki müxtəlif dalğa uzunluqları üçün təcrübədən 
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alınmış paylanmasını göstərir. Göründüyü kimi, daha böyük uzunluğa malik dalğalar 
(λ=0,71 Å) və çox da kiçik olmayan səpilmə bucaqları üçün təcrübi nəticələr 
nəzəriyyədən alınmış qrafiklə yaxşı uyğun gəlir. 300-dən kiçik səpilmə bucaqları üçün 
təcrübi və nəzəri nəticələrin bir-birindən kəskin fərqlənməsi onunla izah olunur ki, 
(34.19) düsturunun yuxarıda verilən sadə çıxarılışında atomun qonşu elektronları 
tərəfindən səpilən dalğaların interferensiyası nəzərə alınmır. 

Kiçik dalğa uzunluğuna (λ=0,017 Å) malik olan şüalar üçün təcrübi qrafik bütün 
interval boyunca nəzəri əyridən fərqlənir. Belə ki, təcrübi əyri 900-yə yaxın səpilmə 
bucaqlarında nəzəriyyənin tələb etdiyi minimuma malik deyildir və səpilmiş şüaların 
təcrübədən tapılmış intensivliyi səpilmə bucağının bütün qiymətlərində nəzəriyyədən 
tapılmış intensivlikdən kiçikdir. Bu uyğunsuzluq göstərir ki, rentgen şüalarının 
səpilməsinin klassik dalğa nəzəriyyəsi dalğa uzunluğunun kiçik qiymətlərində tamamilə 
yararsızdır. Qeyd edək ki, belə halda rentgen şüalarının səpilməsi korpuskulyar 
nəzəriyyəyə əsasən öyrənilməlidir. Bu məsələyə isə Ё12-də baxılmışdır. 
 
 

Ё35. Rentgen şüalarının difraksiyası 
 

Ё30-da qeyd edildiyi kimi, rentgen şüalarının dalğa təbiətli olmasını təcrübədə təsdiq 
etmək üçün Rentgenin göstərdiyi ilk cəhdlər uğursuz oldu. Buna səbəb əlbəttə ki, rentgen 
şüalarının dalğa uzunluğunun kiçik olması sayəsində onların difraksiyasının və 
interferensiyasının adi işıq üçün istifadə olunan difraksiya qəfəslərində həyata 
keçirilməsinin qeyri-mümkünlüyü idi. Hələ ilkin təcrübələrlə müəyyən edilmişdi ki, 
rentgen şüalarının dalğa uzunluğu 10-8 sm (1 Å) tərtibindədir. Kristalın vahid həcmindəki 
atomların sayını tapmaq üçün cəhd göstərdikdə Maks Laue bərk cisimdə atomlar 
arasındakı orta məsafəni hesablamalı olmuşdu. O, müəyyən etdi ki, NA Avoqadro ədədini, 
maddənin M molyar kütləsini və ρ sıxlığını bilərək atomlar arasındakı məsafənin orta 
qiymətini tapmaq olar. Bunun üçün Laue sadə kubik qəfəsə malik olan kristal maddəyə 
(məsələn, NaCl) baxmışdır. Belə maddədə bir molekulun kütləsi m0=M/NA, vahid 
həcmdəki molekulların sayı N=ρ/m0=ρNA/M, NaCl kristalının kubik qəfəsində hər 
molekul iki atomdan ibarət olduğu üçün 1m3 həcmdə olan atomların sayı isə 2N olar. 1 m3 
həcmli kubun tili üzrə n atom yerləşmişdirsə, n3=2N və ya 3 2Nn =  yaza bilərik. Onda 
iki qonşu atom arasındakı orta məsafə d=1/n və ya 

3
2 AN

Md
ρ

=               (35.1) 

düsturu ilə təyin olunar. Xörək duzu (NaCl) üçün M = 58,45⋅10-3 kq/mol, 
ρ = 2,165⋅103 kq/m3 olduğunu (35.1)-də nəzərə alsaq d = 2,814 Å olar. 

Beləliklə, Laue müəyyən etdi ki, kristallarda qonşu atomlar arasındakı orta məsafə 10-

7–10-8 sm intervalında, yəni rentgen şüalarının dalğa uzunluğu tərtibində qiymət ala bilər. 
Məhz bu fakt əsasında Laue belə fərz etdi ki, kristal qəfəsdə atomların düzgün yerləşməsi 
rentgen şüallarının interferensiyasını müşahidə etmək üçün kristaldan təbii difraksiya 
qəfəsi kimi istifadə edilməsinə imkan verə bilər. Kristallarda difraksiya metoduna əsasən 
rentgen şüalarının dalğa təbiətli olmasını isbat etdiyinə görə M. Laue 1914-cü ildə Nobel 
mükafatına layiq görüldü. Laue metodunu inkişaf etdirərək kristallarda rentgen şüalarının 
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difraksiyasının hesablanması üçün başqa üsul təklif etmiş U. Breqq və onun oğlu 
L. Breqq 1915-ci ildə Nobel mükafatına layiq görülmüş oldu. 

Lauenin başına belə fikir gəldi ki, kristalların simmetriyası onlarda düzgün 
növbələşən və atom və ya molekullardan təşkil olunmuş elementar özəklərin olması ilə 
əlaqədardır. Belə özəklərdən ibarət olan təbəqələr kristal daxilində bir-birindən rentgen 
şüalarının dalğa uzunluğu tərtibində olan müəyyən bərabər məsafələrdə yerləşirlər. Bu 
cür düzgün növbələşən qeyri-bircinsliklər isə görünən işıqla aparılan təcrübələrdə istifadə 
olunan difraksiya qəfəsinə oxşar, lakin təbii olan difraksiya qəfəsi əmələ gətirir. Fərq 
yalnız ondan ibarətdir ki, kristal üçölçülü qəfəsdir. Deməli, rentgen şüalarının 
difraksiyasını almaq üçün ən sadə və praktik baxımdan ən əlverişli üsul difraksiya qəfəsi 
əvəzində kristaldan istifadə edilməsinə əsaslanan üsuldur. 

Kristal dedikdə fəzada müəyyən qanunauyğunluqla paylanmış atomlar, molekullar və 
ya ionlar çoxluğu başa düşülür. Kristalı təşkil edən bu hissəcikləri düz xətt parçaları ilə 
müəyyən qaydada birləşdirdikdə alınan həndəsi fiqur kristal qəfəsi adlanır. Məsələn, 35.1 
şəklində sadə kubik kristal qəfəsin sxemi göstərilmişdir. Kristal qəfəslər sadə (primitiv) 
və mürəkkəb olmaqla iki yerə bölünür. Eyni atomlardan təşkil olunmuş və elementar 
özəyi təpələrində səkkiz atom yerləşmiş paralelopiped şəklində olan kristal qəfəsi sadə 
qəfəs adlanır. Digər bütün hallarda kristal qəfəsi mürəkkəb qəfəs olur. Mürəkkəb qəfəs 
bir-birinə daxil edilmiş bir neçə sadə qəfəsdən ibarətdir. Mürəkkəb qəfəsdən rentgen 
şüalarının difraksiyası zamanı yaranan difraksiya mənzərəsi mürəkkəb qəfəsi təşkil edən 
sadə qəfəslərdən alınmış difraksiya mənzərələrinin interferensiyası nəticəsində aındığı 
üçün sadə qəfəslərdən difraksiyanı öyrənməklə kifayətlənmək olar. 

0 1 2 3 4 5 α

aα0 0 '

1 '

Шякил Шякил 

Sadə qəfəsin hər hansı iki atomunu düz xətlə birləşdirsək, fəzada atomların 
paylanmasının periodik olması sayəsində bu düz xətt üzərində bir-birindən bərabər 
məsafədə yerləşmiş külli miqdar atom olacaqdır. Belə düz xətlər atom düz xətləri, 
üzərində atomlar yerləşən müstəvilər isə atom müstəviləri adlanır. Bir müstəvi üzərində 
yerləşməyən və hər hansı bir atomda kəsişən üç ixtiyari atom düz xətlərini düzbucaqlı 
(ümumiyyətlə isə çəpbucaqlı) koordinat sisteminin x, y, z koordinat oxları kimi götürmək 
olar. Onda sadə qəfəsin atomlarının koordinatları aşağıdakı kimi təyin olunar: xlmn=la1, 
ylmn=ma2, zlmn=na3. Burada l, m, n=0, ±1, ±2,… tam qiymətlər alır, a1, a2 və a3 – sabit 
ədədlərdir və kristal qəfəsin periodları adlanır. Belə qəfəsin elementar özəyi təpələrində 
atomlar yerləşən və tilləri a1, a2, a3 olan paralelopipeddir. 

Üçölçülü sadə kristal qəfəslərdən difraksiya olunma şərtini tapmaq üçün ardıcıl olaraq 
birölçülü, ikiölçülü və üçölçülü qəfəslərə baxaq. 
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Bir düz xətt üzərində 0,1,2,3,4,5,… səpici mərkəzlərin (atomların) yerləşdiyini (şəkil 
35.2) və bu birölçülü (xətti) qəfəsin üzərinə müstəvi dalğa düşdüyünü fərz edək. 
Ümumilik nəminə fərz edək ki, dalğanın səthinin normalı qəfəslə α0 bucağı əmələ gətirir. 
0,1,2,3,… səpici mərkəzlərin hər biri yeni sferik dalğanın mənbəyi olur və bu koherent 
sferik dalğalar bütün istiqamətlərdə yayılır. Bu sferik dalğalar ona görə koherentdirlər ki, 
onları eyni bir ilkin dalğa həyəcanlandırmışdır. α bucağı ilə xarakterizə olunan 
istiqamətdə yayılan dalğalara baxaq. 35.2 şəklindən göründüyü kimi, hər cüt qonşu 
atomlardan (0,1;1,2;2,3;…) keçən şüaların yollar fərqi a(cosα-cosα0) olar. Burada a – iki 
qonşu atom arasındakı məsafədir. α istiqamətində difraksiya maksimumu alınması üçün 

a(cosα – cosα0) = nλ       (35.2) 
şərti ödənməlidir. Burada n – tam ədəddir. (35.2)-dən tapırıq ki, 

a
n λαα += 0coscos                   (35.3) 

(35.3) düsturundan görünür ki, xətti qəfəs özünü spektral cihaz kimi aparır, yəni hər bir λ 
dalğa uzunluğuna α bucağının müəyyən bir qiyməti uyğun gəlir. Beləliklə, n=1 
qiymətində birinci tərtib, n = 2 qiymətində ikinci tərtib və s. spektr alınır. Simmetrik 
istiqamətlərdə də n = –1,–2 və s. qiymətlərində birinci, ikinci və s. tərtib spektrlər alınır. 
Bu spektrlərin çoxluğu isə birölçülü müxtəliflik yaradır. 

Hər bir səpici mərkəzin sferik dalğa mənbəyi olduğunu nəzərə alsaq, verilmiş dalğa 

uzunluğu üçün müəyyən (məsələn, birinci) tərtib interferensiya maksimumuna uyğun 
olan istiqamətlər fəzada təpə bucağı α olan konusun səthi üzərində yerləşər. 35.3 şəklində 
xətti qəfəs L hərfi ilə işarə edilmişdir. Əgər bu qəfəsdən müəyyən məsafədə 
flüoressensiyaedici ekran və ya fotolöhə yerləşdirsək, interferensiya konuslarının bu 
ekranda izi hiperbolalar verər ki, bu hiperbolaların da hər birinin üzərində müəyyən dalğa 
uzunluğu üçün interferensiya maksimumları yerləşmişdir. 

Шякил 35.3. Шякил 35.4. 

İndi isə müstəvi, yəni ikiölçülü qəfəsə baxaq (şəkil 35.4). xassələri iki müxtəlif 
istiqamətdə periodik dəyişən hər bir struktur iki ölçülü qəfəs adlanır. Buna misal olaraq 
bir-biri ilə çarpazlaşan, yəni biri digərinin üzərinə ştrixləri müəyyən bucaq altında 
kəsişmək şərti ilə qoyulmuş iki dənə birölçülü difraksiya qəfəsini göstərmək olar. Deməli, 
aydındır ki, bu qəfəsə x və y oxlarına paralel yerləşmiş xətti qəfəslərin ikiqat müxtəlifliyi 
kimi baxmaq olar. Fərz edək ki, ikiölçülü qəfəsin üzərinə normalı x və y oxları ilə α0 və 
β0 bucaqları əmələ gətirən müstəvi dalğa düşür. Birölçülü qəfəs halında olduğu kimi, 
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burada da hər bir atoma sferik dalğa mənbəyi kimi baxaraq interferensiya 
maksimumlarının alındığı istiqamətləri xarakterizə edən α və β bucaqları üçün aşağıdakı 
şərtlərin ödəndiyini yaza bilərik: 

a(cosα – cosα0) = n1λ 
         (35.4) 

a(cosβ – cosβ0) = n2λ 

Burada n1 və n2 – tam ədədlərdir. Aydındır ki, (35.4) ifadələrindən birincisi x, ikincisi isə 
y oxuna paralel olan xətti qəfəslər üçün interferensiya maksimumunun alınması şərtidir. 
Əgər qəfəs müstəvisindən müəyyən məsafədə flüorenssensiyaedici ekran yerləşdirilsə 
müstəvi qəfəsi təşkil edən xətti qəfəslər sisteminin hər biri ekranda öz hiperbolalar 
sistemini verər və (35.4) şərtlərinin hər ikisi yalnız bu hiperbolaların kəsişdiyi nöqtələr 
üçün ödənər (şəkil 35.5). 

(35.4) ifadələrindən  

a
n λαα 10coscos +=  

           (35.5) 

a
n λββ 20coscos +=  

yaza bilərik. Buradan görünür ki, hər bir λ dalğa uzunluğuna α və β bucaqlarının 
müəyyən qiyməti uyğun gəlir, yəni müstəvi qəfəs üzərinə düşən şüalanmanı spektrə 
ayırır. Lakin bu zaman, xətti qəfəsdən fərqli olaraq, spektrlərin sadə deyil, ikiqat 
müxtəlifliyi alınır. Doğrudan da, hər bir spektr n1 və n2 kimi bir cüt ədədlə xarakterizə 
olunur. Beləliklə, məsələn, (+1,+1), (+1,+2),… və həm də (+1,-1), (+1,-2),… tərtibli 
spektrlər alınır ki, bu da 35.5 şəklində aydın görünür. 

Nəhayət, üçölçülü qəfəsə, yəni fəza qəfəsinə baxaq. Onu x, y 
və z oxlarına paralel olan üç dənə xətti qəfəslər sisteminə 
ayırmaq olar. Bu halda interferensiya maksimumları aşağıdakı 
şərtləri ödəyən α, β və γ bucaqları ilə təyin olunan 
istiqamətlərdə alınır: 

Шякил 35.5. 

 a(cosα – cosα0) = n1λ 
 a(cosβ – cosβ0) = n2λ                       (35.6) 
 a(cosγ – cosγ0) = n3λ 
Burada n1, n2 və n3 – tam ədədlərdir. Bu şərtlərdən 
interferensiya maksimumları üçün yönəldici kosinusları təyin 
edək: 

a
n λαα 10coscos +=  

a
n λββ 20coscos +=        (35.7) 

a
n λγγ 30coscos +=  

Göründüyü kimi, burada interferensiya maksimumunun tərtibi üç dənə n1, n2 və n3 
kimi tam ədədlə təyin edilir. Bunula yanaşı həm də yeni şərt meydana çıxır: interferensiya 
maksimumları ixtiyari deyil, yalnız müəyyən dalğa uzunluqları üçün alına bilər. 
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Doğrudan da (35.7) şərtlərindən başqa fəzada ixtiyari istiqamət üçün avtomatik olaraq 
aşağıdakı şərtlər də ödənir: 

cos2α0 + cos2β0 + cos2γ0 = 1 
                  (35.8) 

cos2α + cos2β + cos2γ = 1 

Ona görə də (35.6) şərtlərindən interferensiya maksimumunun yalnız yönəldici 
kosinusları deyil, həm də bu maksimumu verən dalğanın uzunluğu da təyin olunur. 
Doğrudan da (35.7) bərabərliklərini kvadrata yüksəldərək toplasaq və (35.8) ifadələrini 
nəzərə alsaq 

2
3

2
2

2
1

030201 coscoscos2
nnn

nnna
++

++
−=

γβαλ                    (35.9) 

olar. Bu isə o deməkdir ki, verilmiş α0, β0, və γ0 bucaqları ilə təyin olunan istiqamətdə 
düşən dalğa difraksiyaya uğradıqdan sonra (n1, n2, n3) tərtibli interferensiya 
maksimumunun alınması üçün düşən dalğanın uzunluğu (35.9) şərtini ödəməlidir. 

Xətti və müstəvi qəfəslərə baxarkən istifadə edilən həndəsi təsvir bu məhdudiyyətin 
səbəbini başa düşməyə imkan verir. Sadəlik naminə fərz edək ki, düşən müstəvi dalğanın 
normalı z oxu istiqamətində yönəlmişdir və ekran isə z oxuna perpendikulyar 
yerləşdirilmişdir. Onda z oxuna paralel yerləşən xətti qəfəslər üçün interferensiya 
maksimumlarının istiqamətləri ekranda çevrələr sistemi verən konusların səthi üzrə 
yerləşmiş olar və özü də hər bir çevrə müəyyən λ dalğa uzunluğuna və n3=const olan 

müəyyən interferensiya tərtibinə uyğun gələr (şəkil 
35.6) (Əgər xətti qəfəslər z oxuna paralel olmasa və 
ekran da bu oxa perpendikulyar yerləşməsə, çevrələr 
əvəzinə ellipslər alınır, lakin bütün mülahizələr bu 
hallar üçün də öz qüvvəsində qalır). Digər tərəfdən xy 
müstəvisinə paralel yerləşmiş müstəvi qəfəslərdən hər 
biri dalğa uzunluğunun verilmiş qiymətində iki sistem 
hiperbolaların kəsişmə nöqtələrində yerləşən 
interferensiya maksimumları verir (şəkil 35.5). 
λ=const olduqda (35.7) şərtlərinin üçünün də ödənməsi 
üçün 35.6 şəklində göstərilən çevrələr hiperbolaların 
kəsişmə nöqtələrindən keçməlidir ki, bu da verilmiş bir 
dənə müəyyən dalğa uzunluğu üçün çox az 
ehtimallıdır. Beləliklə, fəza qəfəsinin üzərinə 
monoxromatik şüalanma və ya xətti spektrə malik olan 
şüalanma düşdükdə interferensiya maksimumlarının 

alınması ehtimalı çox az olur. Əksinə, fəza qəfəsinin üzərinə bütöv spektrə malik olan 
şüalanma düşdükdə interferensiya maksimumunun yaranması şərtlərini ödəyən heç 
olmasa bir dənə münasib dalğa uzunluğu həmişə tapıla bilər. Beləliklə, bütöv spektrə 
malik olan şüalanma fəza qəfəsindən keçdikdən sonra interferensiya edən monoxromatik 
şüalar sisteminə ayrılır və ekranda (fotolövhədə) interferensiya maksimumlarına uyğun 
olan və simmetrik yerləşən ləkələr alınır. Bu ləkələri gözlə müşahidə etmək mümkün 
olsaydı, onların müxtəlif rəngli olduğunu görərdik. 

Шякил 35.6.

Qeyd edək ki, yuxarıdakı mülahizələr istənilən dalğa uzunluğu və mərkəzləri 
arasındakı məsafə ixtiyari olan qəfəslər üçün, aşağıdakı məhdudiyyət nəzərə alınmaqla, 
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doğrudur: λ dalğa uzunluğu qəfəsin a parametrindən kiçik olmalıdır. Çünki λ ≥ a olarsa, 

1>
a

n λ  olur və bu halda heç bir dalğa uzunluğu üçün (35.3), (35.5) və (35.7) şərtləri 

ödənə bilməz (kosinus funksiyasının qiyməti 1-dən böyük ola bilməz). Digər tərəfdən 
λ << a olduqda, interferensiya maksimumunun alınması şərtləri ödənə bilirsə də, α, β və 
γ bucaqları çox kiçik olur və interferensiyanın müşahidə olunması xeyli çətinləşir. Məhz 
buna görə də rentgen şüalarının kristallardan difraksiyası üçün bu şüaların dalğa 
uzunluğunun kristalda atomlar arasındakı məsafə tərtibində olması xüsusilə əlverişli bir 
amildir. 

Görünən işığın difraksiyasını almaq üçün münasib olan a periodlu fəza qəfəsini 
ultrasəs dalğalarından istifadə etməklə süni yolla alırlar. Maye və bərk cisimlərdə dalğa 
uzunluğu (10-4–10-5 sm) görünən işığın dalğa uzunluğu (7⋅10-5–4⋅10-5 sm) ilə eyni tərtibdə 
olan ultrasəs dalğaları almaq olar. Ona görə də mayedə və ya bərk cisimdə durğun 
müstəvi ultrasəs dalğaları yaratsaq, mühitdə əmələ gələn sıxlaşma və seyrəkləşmələr 
sistemi görünən işıq üçün çox yaxşı difraksiya qəfəsi olur. Təbiidir ki, bir-birinə qarşılıqlı 
perpendikulyar və ya hər hansı digər bucaqlar altında yönəlmiş istiqamətlərdə yayılan üç 
dənə ultrasəs dalğası görünən işığın difraksiyası üçün münasib olan perioda malik fəza 
qəfəsi yarada bilər. Təcrübələrlə müəyyən edilmişdir ki, bu, doğrudan da belə olur. Belə 
ki, eyni periodlu üç dənə ultrasəs dalğası yaradılan mayedən (məsələn, ksiloldan) görünən 
işıq keçdikdə onun yaratdığı difraksiya mənzərəsi aydın müşahidə olunmuş və 
fotolövhədə qeyd olunmuşdur. Bu difraksiya mənzərəsinin kvars kristalından keçərkən 
rentgen şüalarının verdiyi difraksiya mənzərəsi ilə müqayisəsi göstərir ki, rentgen 
şüalarının təbii kristalından və görünən işığın isə ultrasəs vasitəsilə süni yaradılmış fəza 
qəfəsindən difraksiya mənzərələri tamamilə oxşardır. 

 
 

Ё36. Rentgen şüalarının kristallarda difraksiyasının 
müşahidə olunması üsulları 

 
İşıq dalğalarının difraksiyasından fərqli olaraq rentgen şüalarının difraksiyası linza və 

güzgülərsiz həyata keçirilir. Çünki rentgen şüalarına təsir edən belə qurğuları yaratmaq 
üçün material hələlik məlum deyildir. 

Rentgen şüalarının kristallarda difraksiyasını müşahidə etmək üçün üç üsul 
məlumdur. 

1. Laue üsulu. Laue 1912-ci ildə kristallardan keçən rentgen şüalarının 
difraksiyasını müşahidə etmiş və beləliklə də onların dalğa xassəsinə malik olduğunu 
sübut etmişdir. (35.7) şərtlərindən görünür ki, difraksiyaya uğramış şüalar üç müxtəlif 
istiqamətdə yönəlmiş konusların səthi üzərində eyni zamanda yerləşməlidir. Lakin üç 
konus ümumiyyətlə bir düz xətt üzrə kəsişmir. Buradan görünür ki, monokristalın üzərinə 
monoxromatik rentgen şüası düşdükdə səpilmiş şüaların diskret dəstələri ümumiyyətlə 
yaranmır və bütün istiqamətlərdə az və ya çox dərəcədə bərabər səpilmə baş verir. Burada 
kristaldan keçərkən öz istiqamətini dəyişməyən şüa müstəsnalıq təşkil edir. Lakin 
müəyyən seçilmiş dalğa uzunluğuna malik olan şüalar üçün üç konus ümumi doğuranlara 
malik ola bilər. Məhz buna görə də Laue üsulunda monokristal bütöv (kəsilməz) spektrə 
malik olan rentgen şüaları ilə şüalandırılır. Çünki belə şüalanmanın tərkibində elə dalğa 
uzunluğuna malik olan rentgen şüaları ola bilər ki, onlar üçün (35.7) şərtlərinin üçü də 
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eyni zamanda ödənmiş olsun. (35.7) ifadələri çox zaman Laue şərtləri də adlanır. Lauenin 
və onun əməkdaşlarının həyata keçirdiyi təcrübənin sxemi 36.1 şəklində verilmişdir. 
Rentgen borusundan gələn tormozlanma rentgen şüalarından D1 və D2 diafraqmaları 
vasitəsilə ayrılmış nazik rentgen şüa dəstəsi K monokristalı üzərinə düşür və bu kristaldan 
keçərək PP fotoqrafik lövhəyə çatır. Fotolövhəni aşkarladıqdan sonra onun üzərində 
rentgen şüalarının ilkin istiqamətinə uyğun gələn mərkəzi ləkədən başqa, onun ətrafında 
düzgün yerləşmiş bir sıra digər ləkələr də müşahidə olunur. Belə fotolövhə laueqram 
adlanır. Laueqramda ləkələrin vəziyyəti verilmiş kristal üçün tam müəyyəndir və bu 
kristalı digər kristalla əvəz etdikdə ləkələrin də vəziyyəti dəyişir. Rentgen şüalarının 
dalğa təbiətli olmasını və buna görə də kristalın fəza qəfəsindən keçərkən difraksiyaya 
uğramasını qəbul etsək, fotolövhədə müəyyən düzgün qayda ilə yerləşmiş ləkələrin 

alınmasını kəmiyyətcə tam şəkildə izah etmək 
olar (Ё35). Doğrudan da, kristal düzgün fəza 
qəfəsi şəklində yerləşmiş atomlar çoxluğundan 
ibarətdir və bu qəfəsdə atomlar arasındakı 
məsafə nanometrin hissələri qədərdir (məsələn, 
NaCl kristalında Na və Cl atomları arasındakı 
məsafə Ё35-də göstərildiyi kimi, 0,2814 nm-dir). 
Kristalın düyün nöqtələrindən keçirilmiş paralel 
müstəvilər sistemində hər bir müstəvi üzərindəki 
hər bir atom kristal üzərinə düşən rentgen 
dalğalarını səpən mərkəz olur və özü də bu 
zaman səpilən dalğalar öz aralarında koherent 
olur. Çünki onlar eyni bir düşən dalğa tərəfindən 
həyəcanlandırılmışdır. Səpilən dalğalar bir-biri 
ilə interferensiya edərək müəyyən istiqamətdə 
maksimumlar verir ki, bu maksimumlar da 

fotoqrafik lövhədə ayrı-ayrı difraksiya ləkələrini yaradır. Qeyd edək ki, səpici 
müstəvilərdə atomların yerləşməsi sıx olduqca, səpilən şüanın intensivliyi də çox olur. 
Buna görə də praktik olaraq çox az sayda paralel müstəvilər sistemindən səpilmə 
müşahidə olunur. 

Шякил 36.1. 

Laueqramda ləkələrin vəziyyətinə və nisbi intensivliyinə görə kristal qəfəsdə səpici 
mərkəzlərin yerləşməsi və onların təbiəti, yəni onların atomlar, atomlar qrupu və ya ionlar 
olması haqqında təsəvvür əldə etmək olar. Məhz buna görə də rentgen şüalarının 
kristallardan difraksiyası onların dalğa təbiətli olmasını bilavasitə və inandırıcı şəkildə 
sübut etməkdən başqa, həm də kristal qəfəslərin təcrübi öyrənilməsinin əsasını qoydu. 
Belə ki, Lauenin kəşfi sayəsində kristalların quruluşunun məhsuldar şəkildə tədqiqi 
mümkün oldu. Sonralar Laue metodu molekulların, mayelərin və hətta qazların 
quruluşunu tədqiq etmək üçün tətbiq edilmişdir. Bu tədqiqatlar molekulun tərkib 
hissələrində rentgen şüalarının difraksiyasının müşahidəsinə əsaslanır. Bu zaman 
laueqramlardakı difraksiya mənzərəsinin çox da aydın olmamasına baxmayaraq, onların 
tədqiqindən mühüm nəticələr alınır. 
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O dövrdə belə hesab edirdilər ki, Lauenin kəşfi rentgen şüalarının korpuskulyar deyil, 
məhz dalğa təbiətli olmasını təsdiq edir. Müasir dövrdə məlumdur ki, korpuskullar da 
difraksiya mənzərəsi verə bilir. Şüalanmanın dalğa və korpuskulyar təbiətli olması 
haqqında əvvəlki paraqraflarda (ЁЁ1,10) ətraflı bəhs edilmişdir. 

Qeyd edək ki, Laue metodundan istifadə etməklə çox mühüm əhəmiyyətə malik iki 
məsələ həll olunur. birincisi, difraksiya qəfəsi kimi istifadə olunan kristalın quruluşu 
məlum olarsa, rentgen şüalarının dalğa uzunluğunu təyin etmək üçün imkan yaranır. 
Beləliklə, rentgen şüalarının spektroskopiyası yaradılmışdır ki, bu da atomun quruluşunun 
mühüm xüsusiyyətlərini müəyyən etməyə imkan verir. İkincisi, quruluşu məlum olmayan 
kristal qəfəsdən λ dalğa uzunluğu məlum olan rentgen şüalarının difraksiyasını müşahidə 
edərək, həmin kristal qəfəsin quruluşunu, yəni bu kristalı təşkil edən ionların, atomların 
və ya molekulların vəziyyətini və onlar arasındakı məsafəni tapmaq olar. Bu yolla 
kristalların quruluşunu öyrənən rentgen quruluş təhlil adlı elm sahəsi yaradılmışdır ki, bu 
da molekulyar fizikada mühüm nəticələr alınmasının əsasını təşkil edir. 

2. Breqq üsulu. Bu üsulda monokristal monoxromatik rentgen şüaları ilə 
şüalandırılır. Yuxarıda təsvir olunan Laue üsulu rentgen şüalarının Ё35-də baxılmış fəza 
qəfəsindən difraksiyasına əsaslanmışdır. Burada xarakterik xüsusiyyət ondan ibarətdir ki, 
qəfəsin periodunun verilmiş qiyməti üçün qəfəs üzərinə düşən şüanın verilmiş 
istiqamətində maksimumlar yalnız müəyyən dalğa uzunluqları üçün müşahidə olunur. 
Ona görə də əgər kristal üzərinə "ağ" rentgen şüalanması (kəsilməz spektr), yəni ən 
müxtəlif uzunluqlara malik dalğalar çoxluğundan ibarət rentgen şüa dəstəsi düşsə, kristal 
bu dəstədən yalnız müəyyən uzunluqlu dalğaları ayıracaqdır (düşən kəsilməz spektri 
monoxromatikləşdirəcəkdir). Əksinə, əgər düşən rentgen şüa dəstəsi monoxromatikdirsə 
(və ya monoxromatikliyə çox yaxındırsa), düşmə bucağı, dalğa uzunluğu və qəfəs sabiti 
arasında uyğun münasibət olmadıqda biz maksimumlar müşahidə edə bilməyəcəyik və 
yalnız müntəzəm səpilmə müşahidə edəcəyik. 

U. Q. Breqq və onun oğlu U. P. Breqq və onlardan asılı olmayaraq rus fizik-
kristalloqrafı Y. V. Vulf rentgen şüalarının kristallardan difraksiyasının öyrənilməsi və 
hesablanması üçün başqa metod təklif etmişlər. Breqq-Vulf metodunun mahiyyəti ondan 
ibarətdir ki, Laue rentqenoqramındakı hər bir ləkəyə səpilmiş deyil, əks olunmuş rentgen 
şüalarının interferensiyası nəticəsində alınmış maksimumun izi kimi baxılır. 

Sadəlik naminə 36.2 şəklində təsvir olunmuş sadə kubik kristal qəfəsə baxaq. Elə 
koordinat sistemi seçək ki, onun x, y, z oxları kubun tillərinə paralel olsun. Onda xy 
müstəvisində atomların yerləşməsi 36.3 şəklində verildiyi kimi olar. Kristalı xy 
müstəvisinə perpendikulyar kəsən ixtiyari müstəvi bu xy müstəvisində düz xətt şəklində 
(məsələn, 1 və ya 1′, 2 və ya 2′) iz qoyur. Aydındır ki, biz bütün kristalı onun təbii 
üzlərinə paralel olan 1,1′,… və ya 2,2′,… kimi bir sıra müstəvilərə bölə bilərik. Bu 
müstəvilərdə atomların yerləşmə sıxlığı eyni olacaqdır və həmin müstəvilər bir-birindən 
elementar kubik özəyin tilinə bərabər olan eyni bir d məsafəsində yerləşəcəkdir. Lakin 
36.3 şəklindən görünür ki, kristalın müstəvilərə bölünməsini çoxlu sayda digər üsullarla 
da həyata keçirmək olar. 36.3 şəklində buna misal olaraq, 3,3′,…; 4,4′,… müstəviləri 
göstərilmişdir. Bu müstəvilər 1,1′,… və 2,2′,… müstəvilərindən atomların yerləşmə 
sıxlığı və müstəvilər arası məsafənin qiyməti ilə fərqlənir. 

Məlumdur ki, dalğaların özünü aparması Hüygens-Frenel prinsipi ilə müəyyən 
olunur. bu prinsip işıq dalğalarının interferensiyası və difraksiyasının nəzəriyyəsini 
qurmağa imkan verir. Hüygens-Frenel prinsipinə görə dalğa cəbhəsinin hər bir nöqtəsinə 
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ikinci dalğaların mənbəyi kimi baxılır və bu ikinci dalğalar onlar arasında müəyyən faza 
münasibətləri olduqda bir-biri ilə interferensiya edirlər. Dalğanın müstəvi səthdən əks 

olunması ondan ibarətdir ki, bu səthin hər bir nöqtəsi özünü ikinci dalğaların mənbəyi 
kimi aparır və bu ikinci dalğalar bir-biri ilə interferensiya edərək düşmə bucağına bərabər 
olan qayıtma bucağı altında əks olunan dalğa verirlər. 

d
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Шякил Шякил 

Rentgen dalğaları kristal üzərinə düşdükdə kristal qəfəsin düyünləri ikinci dalğaların 
mənbəyi olur. Əgər bu düyünlər bir müstəvi üzərində yerləşmişdirsə, dalğanın həmin 
müstəvidən düşmə bucağına bərabər olan qayıtma bucağı altında əks olunması baş verir. 
Əks olunan dalğanın intensivliyi müstəvidə düyünlərin yerləşməsi sıxlığından asılıdır. 
Belə ki, bu sıxlıq azaldıqca əks olunan dalğanın intensivliyi azalır və əksinə. 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, kristalın fəza qəfəsinin düyün nöqtələrindən çoxlu 
sayda müstəvilər keçirmək olar (şəkil 36.3). Bu müstəvilərin hər biri üzərinə düşən 
dalğanı elə istiqamətdə əks etdirir ki, qayıtma bucağı düşmə bucağına bərabər olsun. 
Qeyd edək ki, bu şərt dalğanın uzunluğundan asılı deyildir: müxtəlif uzunluqlu dalğaların 
hamısı eyni cür əks olunur. Lakin verilmiş istiqamətdə əks olunma əslində yalnız bir 
müstəvidən deyil, buna paralel olan digər bütün müstəvilərdən də baş verir. Müxtəlif 
müstəvilərdən əks olunmuş bütün bu dalğalar, eyni bir ilkin dalğa tərəfindən 
həyəcanlandırıldıqları üçün, öz aralarında koherentdirlər. Başqa sözlə, dalğa bir-birinə 
paralel müstəvilər çoxluğundan əks olunduqda onun amplitudu düşmə bucağına bərabər 
olan qayıtma bucağı altında əks olunaraq yayılan ikinci dalğalar arasında bölünür. Əgər 
ikinci dalğaların fazaları fərqi 2π-nin tam misllərinə bərabərdirsə, onlar bir-birini 
gücləndirir və həqiqətən də qayıdan dalğa mövcud olur və yayılır. Əgər həmin fazalar 
fərqi 2π-nin tam misllərinə bərabər deyilsə, onda qayıdan dalğa mövcud olmur. Bir-birinə 
paralel olan müstəvilər sistemindən dalğanın əks olunması şərti Breqq-Vulf şərti adlanır. 
Bu şərtin tapılmasına baxaq. Bu məqsədlə bir-birinə paralel olan hər hansı müstəvilər 
sisteminə, məsələn, kristalın təbii səthinə paralel olan müstəvilər sisteminə baxaq (36.3 
şəklində 1,1′,… və ya 2,2′,… müstəvilər sistemi). Fərz edək ki, bu müstəvilər üzərinə 
dalğa uzunluğu λ olan paralel monoxromatik şüa dəstəsi düşür (şəkil 36.2). 36.2 
şəklindən görünür ki, qonşu müstəvilərdən əks olunmuş 1 və 2 şüalarının yollar fərqi 
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aşağıdakı kimi təyin olunur: 
∆=AB + BC – AD               (36.1) 

Burada 
αcos

2dBCAB =+  və AD=2dtgαsinα 

olduğunu nəzərə alsaq 

α
α
α

α
cos2

cos
sin2

cos
2 2

ddd
=−=∆                (36.2) 

olar. 

Qonşu müstəvilərdən əks olunmuş dalğaların fazalar fərqi ∆⋅=∆⋅=∆
λ
πϕ 2k  kimi 

təyin olunur. burada k=2π/λ – dalğa ədədidir. Məlumdur ki, konstruktv interferensiyanın 
alınması üçün ∆ϕ=2πm (m=1,2,3,…) şərti ödənməlidir. Deməli, paralel müstəvilər 
sistemindən əks olunan dalğaların interferensiyası nəticəsində maksimumların alınması 
şərti 

2dcosα=mλ     (36.3) 
kimi olar. Burada d – qonşu müstəvilər arasındakı məsafə, λ – düşən dalğanın 

uzunluğudur. (36.3) şərtini α düşmə bucağı vasitəsilə deyil, həm də απθ −=
2

 sürüşmə 

bucağı (düşən şüa ilə müstəvi arasında qalan bucaq) vasitəsilə yazırlar. 
2dsinθ=mλ     (36.4) 

(36.3) və ya (36.4) düsturları Breqq-Vulf şərti adlanır və bu şərt rentgen şüaları 
spektroskopiyasının əsasını təşkil edir. 

Breqq-Vulf şərtindən görünür ki, paralel müstəvilər sistemi üzərinə monoxromatik 
olmayan dalğa düşdükdə, bu dalğanın yalnız (36.3) və ya (36.4) şərtini ödəyən λ 
uzunluğuna malik olan toplananı əks olunacaqdır. Əgər düşən qeyri-monoxromatik 
dalğanın belə λ uzunluqlu toplananı yoxdursa, əks olunan dalğa yaranmayacaqdır. Əgər 
düşən dalğa monoxromatikdirsə, onda o, yalnız (36.4) şərtini ödəyən θ bucağı altında 
düşdükdə əks olunma baş verəcəkdir. Deməli, kristalın fəza qəfəsinin düyünlərindən 
keçirilmiş hər bir paralel müstəvilər sistemindən hər bir λ dalğa uzunluğu üçün müəyyən 
istiqamətdə (və ya bir neçə istiqamətdə) interferensiya maksimumu alınır. Kristalın fəza 
quruluşu məlumdursa, bu maksimumları müşahidə etməklə dalğa uzunluğunu təyin 
etmək, və əksinə, dalğa uzunluğu məlum olduqda kristalın quruluşu haqqında təsəvvür 
əldə etmək olar. 

(36.3) və ya (36.4) Breqq-Vulf düsturunu çıxararkən biz dalğaların kristala daxil 
olarkən və oradan çıxarkən sınmasını nəzərə almadıq. Məsələ burasındadır ki, rentgen 
şüaları üçün sınma əmsalı n≈1 olur. Lakin rentgen şüalarının az da olsa sınmasını nəzərə 
aldıqda (36.3) Breqq-Vulf şərti dəyişir. Görünən işıq üçün olduğu kimi, rentgen 
şüalarının da sınması dalğaların vakuumda və mühitlərdə yayılma sürətinin müxtəlif 
olmasının nəticəsidir. Rentgen şüalarının sınmasını nəzərə almaq o deməkdir ki, αd 
düşmə bucağı αc sınma bucağına bərabər olmur. Ona görə də şüaların optik yollar fərqi 
üçün (36.1) əvəzinə 

∆1=n(AB + BC) – AD             (36.5) 
yazmaq lazımdır. Burada n – mühitin vakuuma nisbətən sındırma əmsalıdır (fərz olunur 
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ki, şüa kristalın səthinə vakuumdan düşür). 36.2 şəklinə əsasən AB + BC = 2d/cosαc, 
AD=2dtgαssinαd və sinαd/sinαs=1 olduğunu (36.5)-də nəzərə alsaq 

c
c

c

c

dndndn α
α
α

α
cos2

cos
sin2

cos
2 2

1 =−=∆                       (36.6) 

yaza bilərik. Onda şüaların sınması da nəzərə alınmaqla qayıtma şərti 
2dncosαc=mλ              (36.7) 

kimi olur. (36.3) düsturundan fərqli olaraq (36.7) düsturunda αc-şüanın sınma (düşmə 
yox) bucağı, λ – vakuumda (mühitdə yox) dalğa uzunluğudur. 

Biz yuxarıda şüaların iki qonşu paralel müstəvidən əks olunmasına baxdıq. Əslində 
isə bir-birinə paralel olan çoxlu sayda müstəvilərdən əks olunma baş verir, yəni əks 
olunmuş iki şüa dəstəsi deyil, çoxlu sayda şüa dəstələri arasında interferensiya baş verir. 
Lakin bu çoxqat əksolunmalar interferensiya maksimumunun yaranması şərtini dəyişmir 
və eynilə optikada olduğu kimi (Fabri-Pero interferometrinin və ya Lümmer-Qerke 
lövhəsinin nəzəriyyəsi) geniş interferensiya zolaqları əvəzinə nazik xətlərin alınmasına 
səbəb olur ki, bu da rentgen şüalarının spektroskopiyasında həmin metodun tətbiqinin çox 
əlverişli olduğunu göstərir. (36.3) və ya (36.4) şərti isə olduğu kimi qalır. 

Yuxarıda biz kristalın təbii üzlərinə (səthlərinə) paralel olan müstəvilər sistemindən 
əksolunmaya baxdıq. Eyni qayda ilə 3,3′,…; 4,4′,… kimi paralel müstəvilər sistemindən 
(şəkil 36.3) əksolunmaya da baxmaq olar. Rentgen quruluş analiz metodlarına həsr 
olunmuş kurslarda isbat olunur ki, Laue rentgenoqramında hər bir ləkə müəyyən paralel 
müstəvilər sistemindən əksolunmuş rentgen şüalarının interferensiyasının nəticəsidir. 
Beləliklə, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, Breqq-Vulf metodu Laue metoduna ekvivalentdir. 
Lakin Breqq-Vulf üsulu rentgen şüaları spektroskopiyasının əsasını təşkil etdiyinə və 
kristalların quruluşunun öyrənilməsində ən məhsuldar üsullardan biri olduğuna görə 
özünəməxsus müstəqil əhəmiyyət kəsb edir. 

Breqq-Vulf metodunun Laue metoduna ekvivalent olduğunu aşağıdakı kimi sadə 
yolla da isbat etmək olar. Kristal qəfəsin elementar özəyi olan paralelopipedin  və 21,aa rr

3ar  tillərini çəpbucaqlı koordinat sisteminin 
bazis vektorları kimi götürək. Onda qəfəsin 
hər bir atomunun radius-vektoru 

321 azayaxr rrrr ++=          (36.8) 

kimi təyin olunar. Burada x, y, z 
koordinatları tam qiymətlər alır. Düşən şüa 
istiqamətində vahid vektor , difraksiya 
nəticəsində alınmış şüalardan biri 
istiqamətində vahid vektor isə  olsun 

(şəkil 36.4). Onda (35.6) Laue şərtlərini aşağıdakı kimi vektor tənlikləri şəklində yaza 
bilərik /(35.6) ifadələri kubik qəfəs üçün yazılmışdır/: 

0sr
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Шякил 

 λ110 )( nass =− rrr  
 λ220 )( nass =− rrr          (36.9) 
 λ330 )( nass =− rrr  
Düşən və əks olunan şüaların arasında qalan bucağın tənböləni boyunca yönəlmiş 
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0ssN rrr
−=  vektoru daxil etsək, (36.9) ifadələrinin əvəzinə 

λ11)( naN =rr , λ22 )( naN =rr , λ33 )( naN =rr              (36.10) 

yaza bilərik. (36.10) Laue şərtlərindən (36.4) Breqq-Vulf şərtinin alındığını göstərək. Bu 
məqsədlə baxılan Breqq əks olunmasının baş verdiyi müstəviyə perpendikulyar olan 

0ssN rrr
−=  vektorunun uzunluğunu hesablayaq. 0sr  və sr  vahid vektorları arasında qalan 

bucaq θ sürüşmə bucağının iki mislinə bərabər olduğundan 

θθθ 2
0

2
0

2 sin4)2cos1(22cos22)(22)( =−=−=−=−= ssssN rrrr    (36.11) 

yaza bilərik. Buradan θsin2== NN
r

 alınır. Baxılan Breqq əks olunmasının baş verdiyi 

atom müstəvisinin XY koordinat müstəvisi olduğunu fərz etsək, iki qonşu müstəvi 
arasındakı d məsafəsi 

θsin2
)()( 3

33
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N
Nanad

rrr
rrr =⎟⎟
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⎝

⎛
==  

kimi təyin olunar. (36.10) ifadələrindən istifadə edərək 

θ
λ

sin2
3nd =                (36.12) 

alırıq ki, bu da (36.4) Breqq-Vulf şərtidir. 
Bir daha qeyd edək ki, (36.4) Breqq-Vulf şərti kristal qəfəs üzərinə düşən λ 

uzunluğuna malik dalğanın θ sürüşmə bucağının məhz hansı qiymətində intensiv şəkildə 
əks olunduğunu müəyyən edir. Bundan fərqli olan uzunluğa malik dalğalar θ bucağının 
həmin qiymətində bütün istiqamətlərdə bərabər səpiləcək və fotoemulsiyada qaralma 
maksimumları əmələ gətirməyəcək yalnız ümumi fon verəcəkdir. Fəza qəfəsindən 
difraksiyanın məhz bu xüsusiyyətindən rentgen şüalarının spektroqrafı adlanan cihaz 
düzəltmək üçün istifadə edilir. İstənilən dalğa uzunluğu üçün difraksiya maksimumlarının 
yerini kristal qəfəsi vasitəsilə müəyyən etməyə imkan verən müxtəlif üsullar mövcuddur. 
Belə üsullardan biri 1913-cü ildə Mozlinin təklif etdiyi enli şüa dəstəsindən istifadə 
edilməsinə əsaslanır. Enli şüa dəstəsi üsulunun mahiyyəti ondan ibarətdir ki, kristal qəfəs 
üzərinə şüalar mümkün olan bütün sürüşmə bücaqları altında düşən dağılan geniş dəstə 
şəklində göndərilir (şəkil 36.5). Bu zaman (36.4) Breqq-Vulf şərtinə görə müxtəlif 
uzunluğa malik olan dalğalar müxtəlif bucaqlar altında əks olunacaq və nəticədə PP 
fotolövhəsi üzərində alınan hər bir ləkə müəyyən dalğa uzunluğuna uyğun olacaqdır ki, 
bu da kristal üzərinə düşən rentgen impulsunun (şüalanmasının) spektrə ayrılması 
deməkdir. Bu metod rentgen şüalarının spektroqrafiyası üzrə ilkin, lakin çox mühüm 
tədqiqatlar zamanı geniş istifadə edilmiş və hal-hazırda yalnız tarixi maraq kəsb edir. 

Rentgen şüalarının spektroskopiyasında fırlanan (yırğalanan) kristal metodundan 
geniş istifadə olunur. Bu metodda rentgen şüaları K kristalı üzərinə paralel dəstə şəklində 
düşür (şəkil 36.6), kristal isə saat mexanizmi vasitəsilə yırğalanır (yəni, gah bu, gah da 
digər tərəfə dönür) və düşən rentgen şüalarının istiqaməti ilə mümkün olan bütün sürüşmə 
bucaqları əmələ gətirir. Ona görə də düşən rentgen şüa dəstəsi spektrə ayrılır. 

Yırğalanan kristal metodu müasir rentgen spektral cihazların iş prinsipinin əsasını 
təşkil edir. 
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Yuxarıda göstərilən metodlar rentgen şüalarının müəyyən dalğa uzunluqlarının 

edilməsi (spektrometrlər) üçün istifadə olunur. 
Rentgen spektroqrafının iş prinsipi aşağıdak

ayrılması (monoxromatorlar) və ya monoxromatik şüaların dalğa uzunluğunun təyin 

ı kimidir. Rentgen şüalarının paralel 
dəst

Шякил 

λ2
λ3
λ4

λ1
D2

D1

K

P

P

Шякил 

əsi fırlana bilən masa üzərində yerləşmiş və fotolövhə ilə əhatə olunmuş kristalın 
səthinə düşür. Bir çox hallarda fotolövhə əvəzinə kristalla birlikdə, lakin iki dəfə böyük 
bucaq qədər dönə bilən ionlaşma kamerasından istifadə olunur (qaytarıcı müstəvi səth ϕ 
bucağı qədər döndükdə əks olunan şüanın istiqaməti 2ϕ bucağı qədər dəyişir). Rentgen 
şüalarının təsiri altında kamerada yaranan ionlaşma cərəyanının şiddəti bu şüaların 
intensivliyinin ölçüsüdür. Əgər şüalanma xətti spektrə malik olub bir sıra λ1, λ2,… diskret 
dalğa uzunluqlarından ibarətdirsə, hər bir dalğa (36.4) Breqq-Vulf düsturu ilə təyin 
olunan bucaq altında əks olunacaqdır. Beləliklə, kristalın dönmə bucağından asılı olaraq 
rentgen şüalarının intensivliyinin dəyişməsini göstərən əyri müxtəlif tərtibli 
əksolunmalarda təkrarlanan bir sıra maksimumlara malik olmalıdır. 36.7 şəklində belə 
əyriyə misal olaraq platin anodlu rentgen borusundan çıxan rentgen şüalarının NaCl 
kristalından əks olunması zamanı alınmış əyri göstərilmişdir. Üç dənə əks olunma 
tərtibində ardıcıl olaraq təkrarlanan üç dənə kəskin A1, B1, C1 maksimumları platinin üç 
dənə Kα, Kβ və Kγ spektral xətlərinə uyğun gəlir. Xətlərdən kənarda əksolunma 
intensivliyinin sıfırdan fərqli olmasını və sürüşmə bucağı böyüdükcə sistematik olaraq 
artmasını aşağıdakı kimi izah etmək olar. Platin anodu elektronlarla bombardman etdikdə 
xarakteristik şüalanmadan başqa kəsilməz spektrə malik olan tormozlanma şüalanması da 
yaranır. Bunun nəticəsində platinin spektral xətləri kəsilməz fona əlavə olunur. Rentgen 
spektrlərinin fotoqrafiyasına misal 31.3 şəklində verilmişdir. 

3. Debay-Şerer üsulu. Rentgen şüalarının difraksiyasını almaq üçün Laue və Breqq-
Vulf üsullarından başqa Debay-Şerer, həm də Hell tərəfindən 1916-cı ildə təklif olunmuş 
üsuldan da geniş istifadə olunur. Metalların, digər polikristal maddələrin və toz şəkilli 
kristallik materialların kristal quruluşunun rentgen quruluş analiz vasitəsilə tədqiqi bu 
üsula əsaslanır. Debay-Şerer üsulunda Laue və Breqq-Vulf üsullarını tətbiq etmək üçün 
lazım olan böyük kristal (monokristal) əvəzində, mümkün qədər xırda toz şəklinə 
salınmış və sıxmaqla silindrik sütun formasını almış kristal tozundan istifadə olunur. 
Məhz buna görə də Debay-Şerer üsulu bəzən kristal tozları üsulu adlanır. 
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Tədqiq olunan silindr şəkilli nümunə (polikristal) mümkün olan bütün istiqamətlərdə 
nizamsız yönəlmiş xırda kristalcıqlar çoxluğundan ibarət olub, kiçik masa üzərində 
yerləşir. Lakin Breqq-Vulf üsulundakından fərqli olaraq tədqiq olunan nümunə tərpənməz 
qalır. Nümunə üzərinə λ dalğa uzunluğu məlum olan monoxromatik rentgen şüası 
göndərilir və difraksiya mənzərəsinin debayqram adlanan fotoşəkli çəkilir. Debayqramın 
alınması mexanizmini aşağıdakı kimi izah etmək olar. Tədqiq olunan nümunənin 
daxilində nizamsız yönəlmiş külli miqdar kristalcıqlar içərisində yəqin ki, çoxlu sayda elə 
yönəlmiş kristalcıqlar tapıla bilər ki, verilmiş λ dalğa uzunluğu üçün onlar Breqq-Vulf 
şərtini ödəmiş olsunlar. Belə kristalcıqlardan əks olunmuş şüalar oxu düşən şüa boyunca 
yönəlmiş, təpə bucağı isə iki qonşu atom müstəvisi arasındakı d məsafəsi ilə təyin olunan 
konusun səthi üzrə yayılacıqdır (şəkil 36.7). 36.7 şəklində bir dənə kristalcıqdan əks 
olunma göstərilmiş və kristalcığın özü kiçik güzgü kimi təsvir olunmuşdur. Bu d 
məsafələri diskret çoxluq təşkil etdiyi 
üçün nümunənin arxasında təpələri və 
oxları ümumi olan konusların diskret 
çoxluğu yaranır. Əgər AA′ fotolövhəsi 
bu konusların ümumi oxuna perpendi-
kulyar vəziyyətdə yerləşdirilsə, onun 
üzərində alınmış debayqram konsen-
trik çevrələrdən ibarət olar. Bu 
çevrələrin radiusunu ölçərək θ bucağı-
nın mümkün olan qiymətlərini təyin 
etmək və sonra isə (36.4) Breqq-Vulf 
düsturuna əsasən qonşu müstəvilər 
arasındakı uyğun d məsafələrini 
hesablamaq olar. Bu nəticələrdən 
istifadə edərək isə nümunənin kristal 
quruluşunu müəyyən etmək olar. Bütün 
qonşu müstəvilər arasındakı məsafələri 
tapmaq üçün fotolövhəni, nümunəni dairəvi qurşaq şəklində əhatə edən lent formasında 
götürürlər. 

Шякил 36.7. 

Bir daha qeyd edək ki, bütöv spektrə malik olan rentgen şüaları vasitəsilə alınan 
laueqramlardan fərqli olaraq debayqramlar monoxromatik şüalanma yolu ilə alınır. Bütöv 
spektrə malik olan rentgen şüaları vasitəsilə kəskin difraksiya həlqələri olan 
debayqramların alınması mümkün deyildir. 

Kristal tozları üsulunun ən böyük üstünlüyü ondan ibarətdir ki, o, yüksək keyfiyyətli 
böyük kristallar tələb etmir. Təbiətdə çox az sayda maddələr belə kristallar şəklində 
təsadüf olunur. Laboratoriya şəraitində isə monokrstalları almaq (göyərtmək) isə heç də 
həmişə mümkün olmür. Lakin kristal tozunu almaq xeyli sadədir. 
 
 

Ё37. Rentgen şüalarının dalğa uzunluğunun 
və Avoqadro ədədinin təyini 

 

Ё36-da şərh olunmuş üç üsuldan rentgen şüalarının difraksiyasını müşahidə etmək və 
öyrənmək üçün müvəffəqiyyətlə istifadə edilərək bu şüaların da elektromaqnit dalğasının 
bir növü olduğu təcrübədə təsdiq olunmuşdur. Rentgen şüalarının dalğa uzunluğunu 
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böyük dəqiqliklə təyin etmək üçün, difraksiya hadisələrinə əsaslanaraq, cihazlar 
düzəldilmişdir. Bu isə rentgen şüaları fizikasında yeni hadisələrin, məsələn, Kompton 
effektinin (Ё12) kəşfinə səbəb olan yeni çoxlu sayda müxtəlif eksperimentlər üçün yol 
açmışdır. Bu hadisələrə əsaslanan rentgen quruluş analiz maddənin quruluşunu öyrənmək 
üçün çox effektiv üsullardan biri olaraq qalmaqda davam edir. Kristallarda difraksiyadan 
rentgen şüalarının idarə edilməsi üçün istifadə olunması son dövrlərdə xüsusilə böyük 
inkişaf tapmış rentgen optikasının əsasını təşkil edir. 

Kristallarda qonşu müstəvilər arasındakı d məsafələri rentgen şüalarının 
difraksiyasından asılı olmayaraq (35.1) düsturu ilə təyin edilə bildiyindən, (36.4) Breqq-
Vulf şərtinə əsasən rentgen şüalarının dalğa uzunluğunu hesablamaq olar. Bu qayda ilə 
misin Kα xəttinin dalğa uzunluğu üçün 

λ=(1,537302±0,000031)⋅10-8 sm               (37.1) 
qiyməti tapılmışdır. Göründüyü kimi, burada dəqiqlik o qədər böyükdür ki, 1 Å=10-8 sm 
əlverişli vahid hesab oluna bilmir, çünki vergüldən sonra dəqiq təyin olunmuş rəqəmlərin 
sayı xeyli çoxdur. Ona görə də rentgen spektroskopiyasında çox zaman X adlanan və 
aşağıdakı kimi təyin olunan vahiddən istifadə edilir: 

1X=10-3 Å=10-11 sm         (37.2) 
X vahidi ilə (37.1) ifadəsi aşağıdakı kimi yazılır: 

λ=(1537,302±0,031)⋅X.                        (37.3) 
Qeyd edək ki, λ üçün tapılmış bu qiymət müəyyən sistematik xətaya malikdir. Bu 

barədə aşağıda bəhs edəcəyik. Burada isə misin Kα xəttinin dalğa uzunluğununun 
təcrübədə təyin olunmuş (37.1) və ya (37.3) qiyməti, rentgen şüaları spektroskopiyasında 
dalğa uzunluğunun təyin olunması dəqiqliyini nümayiş etdirmək məqsədi ilə verilmişdir. 

Rentgen şüalarının sınma əmsalı vahiddən çox az fərqlənir. Uzun müddət hətta belə 
hesab edirdilər ki, rentgen şüaları ümumiyyətlə sınmırlar. Lakin böyük dalğa uzunluğuna 
(2-3 Å) malik rentgen şüaları üçün Breqq-Vulf düsturundan sistematik kənara çıxmalar, 
yəni bu düsturun kifayət qədər dəqiq ödənməməsi halları müşahidə olunurdu ki, bunu da 
rentgen şüalarının kristalda sınmasının nəticəsi kimi izah edirdilər (Xatırladaq ki, Ё36-da 
(36.3) və ya(36.4) Breqq-Vulf düsturunu çıxararkən rentgen şüalarının sınmadığı, yəni 
onlar üçün sınma əmsalının 1-ə bərabər olduğu fərz edilir. Həmin paraqrafda rentgen 
şüalarının sınması nəzərə alınmaqla da bu düstur çıxarılmışdır). Bu kənara çıxmaların 
xarakteri göstərdi ki, havadan kristala keçərkən rentgen şüalarının sınma əmsalı n<1 olur. 
Bu isə o deməkdir ki, işıq, məsələn şüşədən havaya çıxdıqda düşmə bucağının müəyyən 
limit qiymətindən böyük olan qiymətlərində adətən tam daxili qayıtma adlanan tam 
qayıtmaya uğradığı kimi, rentgen şüaları da havadan bərk cismə keçdikdə tam qayıtmaya 
uğraya bilər. 1923-cü ildə Kompton göstərdi ki, rentgen şüaları havadan bərk cismə 
keçdikdə onlar üçün doğrudan da tam qayıtma hadisəsi müşahidə olunur və o, tam 
qayıtmanın limit bucağını tapmaqla sınma əmsalını təyin etdi. Sıxlığı 2,52 kq/m3 olan 
kronqlas maddəsində dalğa uzunluğu λ=1,279 Å olan rentgen şüaları üçün tam 
qayıtmanın limit bucağı 11′ olmuşdu ki, bu da sınma əmsalının 1-dən 5⋅10-6 qədər kiçik, 
yəni n=0,999995 qiymətinə uyğun gəlir. 

Bu kəşf göstərdi ki, adi difraksiya qəfəsi ilə də rentgen şüalarının spektrlərini almaq 
mümkündür. Lakin bunun üçün düşmə bucağının, tam qayıtmanın limit bucağından 
böyük, yəni sürüşmə bucağının çox kiçik qiymətlərində adi qəfəsdən əks etdirici qəfəs 
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kimi istifadə etmək lazımdır. Başqa sözlə, şüalar kristal qəfəs üzərinə normal boyunca 
deyil, normalla böyük düşmə bucağı əmələ gətirərək (kiçik sürüşmə bucağı) çəp 
istiqamətdə düşməlidir. Tam qayıtmanın limit bucağının maksimal qiyməti müxtəlif dalğa 
uzunluqları və müxtəlif maddələr üçün 10′ ilə 3° arasında dəyişdiyindən, rentgen 
şüalarının difraksiyası üçün işlədilən qəfəslər optikada işlədilən adi difraksiya 
qəfəslərindən kobud (d >>λ) olmalıdır. Bu, ilk baxışda paradoksal görünür. Lakin nəzərə 
almaq lazımdır ki, θ sürüşmə bucağının kiçik qiymətlərində periodu d olan difraksiya 
qəfəsi özünü normal boyunca düşən şüalar üçün periodu dsinθ olan difraksiya qəfəsi kimi 
aparır. Bunu göstərmək üçün fərz edək ki, müstəvi dalğa difraksiya qəfəsi üzərinə α 
bucağı altında düşür və ϕ bucağı altında difraksiya edir (şəkil 37.1). Bir-birinə uyğun iki 
dalğanın yollar fərqi 

BC – AD = dsinα – dsinϕ, 
difraksiya maksimumlarının yaranması şərti isə 

d (sinα – sinϕm) = mλ                (37.4) 
kimi olar. Burada ϕm – m tərtibli maksimum verən difraksiya olunmuş şüaların 
istiqamətini təyin edən bucaqdır və m=0,±1,±2,… tam qiymətlərini alır. (37.4) düsturunu 

aşağıdakı kimi də yazmaq olar: 

-1-ъи макс.
0-ъы 

ма
кс.

+1
-ъ
и м

ак
с.

Шякил 

ϕ

A C

B
ϕ

A C

B

Шякил 

λϕαϕα md mm =
−+
2

sin
2

cos2 .             (37.5) 

Əgər qəfəs kifayət qədər kobuddursa, yəni onun d periodu düşən dalğanın λ 
uzunluğundan xeyli böyükdürsə, onda difraksiya bucaqları kiçik olur və ϕm bucağı α 
düşmə bucəğından az fərqlənir. Ona görə də bu halda (α+ϕm)/2≈α, 

2/)(
2

sin m
m ϕαϕα

−≈
−  qəbul etmək və (37.5) əvəzinə  

dcosα⋅(α – ϕm) = mλ       (37.6) 
yazmaq olar. 

(37.6) ifadəsini difraksiya qəfəsi üzərinə normal boyunca düşən müstəvi dalğanın 
difraksiyası zamanı alınan dsinϕm=mλ və ya ϕm bucağının çox kiçik qiymətləri üçün 
dϕm=mλ düsturu ilə müqayisə edək (şəkil 37.2). Bu müqayisə göstərir ki, sıfrıncı 
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(mərkəzi) maksimum ilə m tərtibli maksimumun istiqaməti arasındakı α-ϕm bucağı elə 

hesablanır ki, guya şüa periodu kiçilərək dcosα (və ya απθ −=
2

 sürüşmə bucağı ilə 

yazsaq dsinθ) olan difraksiya qəfəsinin üzərinə normal boyunca düşür. Əgər α düşmə 
bucağı 90°-yə, yəni sürüşmə bucağı 0°-yə yaxın olsa, qəfəsin periodu xeyli kiçilmiş olur. 
Beləliklə, kobud difraksiya qəfəsinin üzərinə düşmə bucağı 90°-yə yaxın olan şüa dəstəsi 
göndərməklə çox aydın difraksiya mənzərəsi müşahidə etmək olar. Məsələn, üzərində 
millimetrlik bölgülər cızılmış xətkeş, qramofon valları və s. üzərinə adi işıq şüalarını 
kifayət qədər çəp bucaq altında yönəltməklə hətta auditoriyada nümayiş etdirilə bilən 
müxtəlif tərtibli gözəl difraksiya spektrləri almaq olar. θ=10′ olan sürüşmə bucağının 
sinusu 3⋅10-3-ə bərabər olduğundan, hətta çox kobud difraksiya qəfəsinin effektiv periodu 
sürüşmə bucağının belə qiymətlərində o qədər kiçik olur ki, rentgen şüalarının da 
difraksiyasını müşahidə etmək imkanı yaranır. Məsələn, sürüşmə bucağının bu 
qiymətində hər mm-də 50 xətti olan difraksiya qəfəsi özünü hər mm-də 17000 xətti olan 
qəfəs kimi aparır. Müqayisə üçün xatırladaq ki, müasir ən yaxşı difraksiya qəfəslərinin 
hər mm-də 1200 xətt olur. Rentgen şüalarının dalğa uzunluğu görünən işıq dalğalarının 
uzunluğundan minlərlə dəfə kiçik olduğundan, süni yolla düzəldilmiş hər cür difraksiya 
qəfəsi rentgen şüaları üçün həddən artıq kobuddur, çünki bu halda d/λ∼1000 olur. Lakin 
rentgen şüalarının tələb olunan çəp bucaq altında düşməsini təmin edərək, 1925-ci ildə 
Kompton və Dyuen, nisbətən kobud (d=0,02 mm) difraksiya qəfəsində onların aydın 
müşahidə olunan difraksiya mənzərəsini almağa nail olmuşlar. Beləliklə, çəp bucaq 
altında düşmə metodu adi optik difraksiya qəfəsləri vasitəsilə rentgen şüalarının çox 
aydın difraksiya mənzərəsini almağa imkan verir. Burada həm də rentgen şüalarının 
mütləq sınma əmsalının 1-dən kiçik olması məsələni xeyli sadələşdirir. Belə ki, bu fakt 
sayəsində elə düşmə bucaqları seçmək olar ki, düşən rentgen şüaları tam daxili qayıtmaya 
uğrasın. Beləliklə, optik difraksiya qəfəsinin köməyi ilə monoxromatik rentgen şüasının 
dalğa uzunluğunu dəqiq təyin etmək olar. Sonra bu rentgen şüasının təbii kristaldan 
difraksiyasını öyrənərək bu kristalın qəfəs sabitinin mütləq (yəni, digər müxtəlif 
kəmiyyətlərdən istifadə etmədən) təyinini həyata keçirmək olar. Bundan sonra isə həmin 
kristal rentgen spektroqrafında rentgen şüalarının dalğa uzunluğunun mütləq ölçülməsi 

üçün istifadə oluna bilər. 
37.3 şəklində optik qəfəs vasitəsilə 

difraksiya spektrlərini almaq üçün aparılan 
təcrübənin sxemi göstərilmişdir. Bu təcrübə 
əsasında misin (dalğa uzunluqları 1,392 Å və 
1,542 Å) və xromun (dalğa uzunluqları 2,084 Å 
və 2,291 Å) K seriyasının spektrləri 1 mm-də 
ən çoxu 287 xətt olan adi difraksiya qəfəsi 
vasitəsilə alınmış və bu spektrlərin bir neçə 
tərtib maksimumları aydın görünən fotoşəkli 
əldə edilmişdir. Bu təcrübədə alınmış 
spektrlərə görə dalğa uzunluğunu təyin etmək 
üçün çəp düşən şüalar halında difraksiya 

qəfəsinin (37.4) tənliyindən istifadə edirlər. Bu tənlikdə α və ϕm bucaqlarını 37.3 şəklində 
göstərilən θ və β sürüşmə bucaqları ilə əvəz etsək /α=900-θ, ϕm=900-(θ+β)/ 

Гяфяс

S1 S2

α

2θ

P

Шякил 37.3.

d[cosθ – cos(θ + β)]=mλ                       (37.7) 
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və ya 

λββθ md =
+

2
sin

2
2sin2                        (37.8) 

alarıq. (37.7) və ya (37.8) ifadəsi rentgen spektroskopiyasında praktik istifadə olunan 
tənlikdir və o, rentgen şüalarının dalğa uzunluğunun mütləq təyini üçün imkan yaradır. 
Doğrudan da, difraksiya qəfəsinin d sabiti ya bilavasitə komporatorla və ya da optikada 
istifadə olunan adi qayda ilə, yəni qəfəsi müəyyən spektroskopik standarta görə 
dərəcələməklə təyin edilə, θ və β sürüşmə bucaqları isə böyük dəqiqliklə bilavasitə ölçülə 
bilər. d-ni təyin etmək üçün praktikada adətən mis buxarı spektrinin göy xəttindən 
(λ=5153,25 Å) istifadə edilir. Rentgen şüalarının dalğa uzunluğunun belə mütləq təyinin 
dəqiqliyi 0,002–0,004% olur. 

Lakin eyni bir spektral xəttin dalğa uzunluğu üçün kristal qəfəsdən difraksiya 
vasitəsilə tapılmış qiymətin, mütləq təyin edilmiş qiymətdən həmişə bir tərəfə orta 
hesabla 0,15% fərqlənməsi, yəni bu fərqin təcrübənin xətasından təqribən 100 dəfə böyük 
olması tədqiqatçıların böyük təəccübünə səbəb oldu. Dalğa uzunluğunun kristaldan 
difraksiya üsulu ilə ölçülməsində buraxılan səhvin mənbəyini tapmaq məqsədilə uzun 
müddət aparılan və müsbət nəticə verməyən tədqiqatlardan sonra, rentgen 
spektroskopiyası sahəsində çalışan mütəxəssislər belə qənaətə gəldilər ki, səhvin mənbəyi 
heç də aparılan ölçmələrdə deyil, NA Avoqadro ədədinin o dövrdə (1931-1935-ci illər) 
qəbul edilmiş qiymətinin dəqiq olmamasındadır. 

Avoqadro ədədini təyin etmək üçün çoxlu sayda müxtəlif metodlar məlumdur. Lakin 
rentgen şüalarının dalğa uzunluğunun mütləq təyininə əsaslanaraq Avoqadro ədədi üçün 
müasir dövrdə ən dəqiq qiymət tapılmışdır. Belə ki, optik difraksiya qəfəsi üzərinə çəp 
bucaq altında düşən rentgen şüalarının dalğa uzunluğunu (37.7) və (37.8) düsturuna 
əsasən dəqiq təyin etdikdən sonra həmin rentgen şüasının daş duzun kristal qəfəsindən 
difraksiya mənzərəsi alınır və buradan rentgen şüasının dalğa uzunluğunun məlum 
qiymətinə əsasən kristal qəfəsin periodu, yəni bu qəfəsi təşkil edən qonşu ionlar 
arasındakı məsafə tapılır. Bu isə 1 molda olan molekulların dəqiq sayını, yəni Avoqadro 
ədədini tapmağa imkan verir. Avoqadro ədədinin bu qayda ilə tapılması üsulu hal-hazırda 
ən etibarlı sayılır. Avoqadro ədədi üçün 1955-ci ilə qədər istifadə olunan 6,0247⋅1023 mol-

1 qiyməti əvəzinə 1974-cü ildən etibarən bu üsula əsasən tapılmış 6,022045⋅1023 mol-1 
qiymətindən istifadə edilməsi tövsiyyə olunmuşdur. 
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IV FƏSİL. BOR-ZOMMERFELD NƏZƏRİYYƏSİ 
 
 

Ё38. Atom spektrlərində qanunauyğunluqlar. 
Spektral qaydalar 

 
Maddi cisimlər elektromaqnit şüalanmasının mənbəyidir və həyəcanlandırma 

üsulundan asılı olaraq şüalanmanın prinsipcə iki növü vardır (Ё2): 
1. İstilik şüalanması, 
2. Lüminessensiya. 
İstilik şüalanması cisimlərin qızdırılması hesabına baş verir. Belə ki, qızdırılmış 

cisimdə atom və molekullar bir-biri ilə toqquşaraq müəyyən enerji əldə edir. Sonra isə 
onlar daha kiçik enerjili hallara qayıdaraq bu enerjini şüalandırırlar. Beləliklə, istilik 
şüalanması üçün enerji mənbəyi atom və molekulların istilik hərəkətinin kinetik 
enerjisidir. 

Məlumdur ki, lüminessensiyanın çoxlu sayda müxtəlif növləri vardır. 
Həyəcanlandırma mexanizmi üçün istilik hərəkətinin kinetik enerjisi əsas olmayan bütün 
hallarda işığın şüalanması lüminessensiya adlanır. 

XIX əsrin ikinci yarısında şüalanma spektrlərini ciddi tədqiq etməyə başlamışlar. 
Müəyyən edilmişdir ki, bərk və maye maddələrin şüalanma spektri kəsilməz (bütöv) 
spektrdir. Molekulların spektrləri isə aralarında kəskin sərhəd olmayan enli zolaqlardan 
ibarətdir. Ona görə də molekulların spektri zolaqlı spektr adlanır. Atomların spektrləri isə 
tamamilə başqa formaya malikdir. Belə ki, onlar bir-birindən ayrı yerləşən kəskin 
xətlərdən ibarətdir. Məhz bununla əlaqədar olaraq atomların spektri xətti spektr adlanır. 
Maraqlıdır ki, hər bir kimyəvi element üçün özünəməxsus xətti spektr vardır və bu 
spektrin forması atomların həyəcanlandırılması üsulundan asılı deyildir. Ona görə də 
spektrinə görə bu spektri verən elementi təyin etmək olar. Maddənin kimyəvi tərkibinin 
spektral analizi məhz buna əsaslanmışdır. 

Spektrlərdə xətlər ilk baxışda nəzərə çarpmayan müəyyən qanunauyğunluqla 
yerləşmişdir. Xətti spektrlərdə şüalanma xətlərinin yerləşməsi qanunauyğunluğunu 
tapmaq və həmin qanunauyğunluqları izah etmək fiziki tədqiqatların çox əhəmiyyətli bir 

məsələsi olmuşdur. Bu istiqamətdə ilk addımlar 
spektrlərdə ayrı-ayrı xətlərin vəziyyətini düzgün 
təsvir etməyə imkan verən empirik düsturların 
seçilməsindən ibarət olmuşdur. Belə ilk 
müvəffəqiyyətli addım isveçrəli fizik Balmer 
tərəfindən atılmışdır. 
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Müşahidələr nəticəsində atomar hidrogenin 
şüalanma spektrinin görünən və ultrabənövşəyi 
oblastında yerləşən xətlərə uyğun dalğa 
uzunluqları təyin edilmişdi. Bu spektrin 
görünən oblastdakı xətləri Hα, Hβ, Hγ və Hδ 
kimi işarə olunmuşdur (şəkil 38.1). Görünür ki, 

bu xətlər müəyyən qayda üzrə yerləşmişlər. Böyük dalğa uzunluğuna malik xətlərdən 

H∞ Hδ Hγ Hβ Hα 

Шякил
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kiçik dalğa uzunluqlu xətlərə keçdikcə xətlər arasındakı məsafə qanunauyğun surətdə 
azalır. 

1885-ci ildə Balmer göstərmişdi ki, hidrogen atomunun spektrinin görünən oblastında 
yerləşən və yuxarıda göstərilən dörd xəttə uyğun dalğa uzunluqlarını çox dəqiq şəkildə 

42

2

−
=

n
nBλ                 (38.1) 

empirik düsturu ilə təyin etmək olar. Burada n = 3,4,5,6 tam qiymətlərini yazmaq 
lazımdır və B – empirik sabitdir: B=3645,6 Å. 

(38.1) düsturundan hesablanmış dalğa uzunluqlarının təcrübədən tapılmış və Balmerə 
məlum olan dalğa uzunluqları ilə necə uyğun gəldiyi 38.1 cədvəlindən görünür. 
 

Cədvəl 38.1 
 

 
Xətlər 

(38.1) Balmer düstu-
rundan hesablanmış 

qiymətlər (Å) 

Təcrübə yolu ilə 
Anqstremin tapdığı 

qiymətlər (Å) 

 
Fərq (Å) 

Hα

Hβ

Hγ

Hδ

6562,08 
4860,80 
4340,00 
4101,30 

6562,10 
4860,74 
4340,10 
4101,20 

0,02 
-0,06 
0,10 
-0,10 

 
Hidrogen atomunun spektrinin görünən hissəsində yerləşən bu dörd xətdən başqa, o 

zaman ultrabənövşəyi oblasta düşən beş xətt yerdəki mənbələrin, 10 xətt isə ağ ulduzların 
spektrində məlum idi. Lakin (38.1) Balmer düsturunda n = 7,8,9,… tam ədədlərini 
yazmaqla bu ultrabənövşəyi xətlərin dalğa uzunluqlarının hesablanmış və təcrübədə 
müşahidə olunmuş qiymətləri arasındakı uyğunluq nisbətən pis idi. Sonralar məlum oldu 
ki, bu uyğunsuzluğa səbəb o dövrdə həmin xətlərin dalğa uzunluqlarının təcrübi 
ölçülməsindəki dəqiqliyin az olmasıdır və Balmer düsturu doğrudur. 

(38.1) Balmer düsturunu hal-hazırda istifadə edilən şəkildə göstərmiş olsaq, bu düstur 
ilə ifadə olunan qanunauyğunluq daha aydın görünər. Bu məqsədlə onun şəklini elə 
dəyişmək lazımdır ki, o, dalğa uzunluğunu deyil, tezliyi və ya dalğa ədədini hesablamağa 
imkan versin. 

Məlumdur ki, dairəvi tezlik 
λ
ππνω c22 ==  kimi təyin olunur (c – işığın vakuumdakı 

sürətidir). Onda (38.1) düsturunu nəzərə alsaq, 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

−
⋅= 22222

2 1
2
11

2
1842

n
R

nB
c

n
n

B
c ππω ,                 (38.2) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 2222

1
2
11

2
14

n
R

nB
cν                     (38.3) 

yaza bilərik. (38.2) və (38.3) düsturlarında n=3,4,5,6,… tam qiymətlərini alır. R isə 
spektroskopiya üzrə məşhur alim olan isveçli Ridberqin şərəfinə adlandırılmış Ridberq 
sabitidir və onun qiyməti hər bir hal üçün uyğun şəkildə təyin olunur. Məsələn, (38.2) 
düsturunda 
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san
rad

B
cR  10067,28 16⋅==
π ,                           (38.4) 

(38.3) düsturunda isə 

115  1029,34 −⋅== san
B
cR                           (38.5) 

olur. 
Spektral xətləri xarakterizə etmək üçün spektroskopiyada tezlikdən deyil, dalğa 

uzunluğunun tərs qiymətinə bərabər olan və dalğa ədədi adlanan kəmiyyətdən istifadə 
olunur: 

cc
ν

π
ω

λ
ν ===

2
1~ .       (38.6) 

(38.6) düsturu ilə təyin olunan dalğa ədədi 1 sm uzunluqda yerləşən dalğaların sayına 

bərabərdir və onu 
cc

k πνω
λ
π 22

===  kimi təyin olunan dalğa ədədi ilə qarışdırmaq 

lazım deyil. Dalğa ədədi ν~  üçün yazılmış Balmer düsturu 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

−
⋅= 22222

2 1
2
11

2
1441~

n
R

nBn
n

B
ν             (38.7) 

kimi olur. Göründüyü kimi, (38.7) düsturu (38.2) və (38.3) düsturlarına oxşayır. Lakin 
burada Ridberq sabiti 

1  3,1097214 −== sm
B

R                     (38.8) 

qiymətinə malikdir. Yeri gəlmişkən qeyd edək ki, Ridberq sabitinin dəqiq spektroskopik 
ölçmələr nəticəsində tapılmış empirik qiyməti 

R=109677,581 sm-1      (38.9) 
Bor-Zommerfeld nəzəriyyəsinə və kvant mexanikasına əsasən universal sabitlər vasitəsilə 
hesablanmış dəqiq nəzəri qiyməti isə 

R=109737,303 sm-1    (38.10) 
kimidir. 

Spektroskopiyada adətən dalğa ədədindən (sm-1 vahidlərində) istifadə edilir. Çünki 
hal-hazırda dalğa uzunluğu, və deməli, dalğa ədədi çox böyük dəqiqliklə təyin oluna 
bildiyi halda, işığın sürəti, və deməli, tezliyi nisbətən kiçik dəqiqliklə təyin olunur. 

Balmer düsturu dedikdə spektroskopiyada məhz (38.7) düsturu nəzərdə tutulur. Bu 
düsturdan görünür ki, n artdıqca, qonşu xətlərin dalğa ədədləri arasındakı fərq azalır və 

n→∞ olduqda bu fərq 
42

~
2

RR
==ν  sabit qiymətinə yaxınlaşır. Beləliklə, spektr boyunca 

4~ R=ν  limit vəziyyətinə doğru irəlilədikcə xətlər sıxlaşaraq bir-birinə yaxınlaşır (şəkil 
38.1). Müşahidələr göstərir ki, xəttin n nömrəsi artdıqca, onun intensivliyi də 
qanunauyğun olaraq azalır. Beləliklə, (38.7) düsturundan alınan spektral xətlərin 
düzülüşünü sxematik göstərsək və xəttin intensivliyini şərti olaraq onun uzunluğu ilə 
ifadə etsək, 38.2 şəklində göstərilmiş mənzərə alınar. 
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Düzülüş ardıcıllığında və intensivliyin paylanmasında müəyyən qanunauyğunluq 
müşahidə olunan (məsələn, 38.2 şəklindəki kimi) spektral xətlər çoxluğu ümumiyyətlə 
spektral seriya adlanır. n→∞ olduqda dalğa ədədinin limit qiyməti seriyanın sərhəddi 
adlanır və bu qiymətə yaxınlaşdıqca spektral xətlər sıxlaşaraq bir-birinə qovuşur. 38.1 
şəklində hidrogen atomunun spektrində Balmer 
seriyasının sərhəddi H∞ ilə işarə edilmişdir. 

Yer şəraitindəki şüalanma mənbələrinin 
köməyi ilə atomar hidrogenin çoxlu sayda 
spektral xətlərinin alınması müxtəlif təcrübi 
çətinliklərlə əlaqədardır. Buna görə də Vud 1920-
ci ildə Balmer seriyasından yalnız 22 xəttin 
fotoşəklini ala bilmiş və 20 xətti isə ölçməyə nail 
olmuşdur. Bu seriyanın ən çox sayda xətlərini (37 
xəttə kimi) günəş xromosferinin və protuberanslarının (Günəş səthi üzərində yaranan 
közərmiş qaz kütlələrinin) spektrində ölçmək mümkün olmuşdur. 

Шякил 38.2. 

Sonrakı tədqiqatlar göstərdi ki, hidrogen atomunun spektrində Balmer seriyasından 
başqa digər bir neçə seriyalar da vardır. Belə ki, spektrin ultrabənövşəyi oblastında 
Layman seriyası yerləşir. Digər seriyalar isə infraqırmızı oblastda yerləşir. Bu seriyaların 
xətləri (38.7) ifadəsinə oxşar olaraq aşağıdakı düsturlarla verilə bilər (hər bir seriya onu 
kəşf edən alimin adı ilə adlandırılmışdır): 

Layman seriyası ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 22

1
1
1~

n
Rν , n=2,3,4,…    (38.11) 

Paşen seriyası ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 22

1
3
1~

n
Rν , n=4,5,6,…    (38.12) 

Breket seriyası ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 22

1
4
1~

n
Rν , n=5,6,7,…    (38.13) 

Pfund seriyası ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 22

1
5
1~

n
Rν , n=6,7,8,…    (38.14) 

Hemfri seriyası ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 22

1
6
1~

n
Rν , n=7,8,9,…    (38.15) 

(38.7) və (38.11)-(38.15) düsturlarından göründüyü kimi hidrogen atomunun 
spektrindəki bütün xətlər üçün ν~  dalğa ədədlərini aşağıdakı kimi bir dənə düstur 
vasitəsilə təyin etmək olar: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 22

11~
nm

Rν .      (38.16) 

Burada n ədədi m-in verilmiş qiymətində (m+1)-dən başlayaraq tam qiymətlər alır və həm 
də Layman seriyası üçün m=1, Balmer seriyası üçün m=2, Paşen seriyası üçün m=3 və s. 
olur. (38.16) ifadəsi ümumiləşmiş Balmer düsturu adlanır. Balmer seriyasındakı kimi, 
n→∞ olduqda hər bir seriyada xətlərin dalğa ədədi R/m2 qiymətinə yaxınlaşır ki, bu da 
həmin seriyanın sərhəddi adlanır. 
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Həyəcanlanmış atom öz enerjisini iki üsulla verə bilər: 1) şüalanma yolu ilə və 2) 
digər hissəciklə toqquşma zamanı enerjisini həmin hissəciyə verməklə, yəni şüalanma 
olmadan. Əgər atom uducu şüanın dalğa ədədinə (tezliyinə) bərabər tezlikli şüa buraxaraq 
həyəcanlaşmadan qabaqkı həlına qayıdarsa, bu, rezonans şüalanması, spektrdə bu 
şüalanmaya uyğun xətt isə rezonans xətti adlanır. 

2)(
n
RnT =  əvəz edərək 

21
R , 22

R , 23
R ,…     (38.17) 

ardıcıllığını götürsək, hidrogen atomunun spektrindəki ixtiyari xətt üçün ν~  dalğa ədədi 
bu ardıcıllıqdakı iki ədədin fərqi kimi təyin oluna bilər. (38.17) ardıcıllığındakı T(n) 
ədədləri spektral termlər və ya sadəcə termlər adlanır. Məsələn, Balmer seriyasının birinci 
xəttinin dalğa ədədi T(2)–T(3), Pfund seriyasının ikinci xəttinin dalğa ədədi T(5)–T(7) və 
s. olur. Beləliklə, (38.16) düsturunu 

)()(~ nTmT −=ν       (38.18) 

kimi yaza bilərik. Deməli, verilmiş (38.17) termlər sistemini bilsək, bu atomun spektrində 
istənilən xəttin dalğa ədədini (30.18) düsturuna əsasən iki termin fərqi kimi tapa bilərik. 
Bu qayda 1908-ci ildə Rits tərəfindən müəyyən edilmişdir və Ritsin kombinasiya prinsipi 
adlanır. 

Ritsin kombinasiya prinsipini başqa şəkildə aşağıdakı kimi də ifadə etmək olar. Əgər 
atomun spektrində verilmiş seriyanın iki spektral xəttinin dalğa ədədləri məlumdursa, 
onların fərqi həmin atomun spektrində hər hansı üçüncü spektral dalğa ədədinə bərabər 
olar. Məsələn, fərz edək ki, Layman seriyasının birinci və ikinci xətlərinin dalğa ədədləri 
məlumdur: 

)2()1(~
1 TT −=ν , )3()1(~

2 TT −=ν . 
Onda 12

~~ νν −  fərqi Balmer seriyasının birinci xəttinin dalğa ədədini verər: 
)3()2(~~

12 TT −=−νν . 
Digər daha mürəkkəb atomların spektrlərinin tədqiqi göstərdi ki, onların spektrlərində 

də hər bir xəttin dalğa ədədi bu atom üçün xarakterik olan iki termin fərqi kimi göstərilə 
bilər. Lakin mürəkkəb atomlar üçün termlərin ifadəsi hidrogen atomu üçün olan 
T(n)=R/n2 düsturuna nisbətən daha mürəkkəbdir. Məsələn, qələvi metal atomlarının 
termləri hidrogen atomunun termlərinə çox oxşayan ən sadə ifadəyə malikdir. 

2
1

)(
)(

α+
=

n
RnT .    (38.19) 

Burada α və R1 – müəyyən sabit kəmiyyətlərdir. (38.19) düsturunu Ridberq təklif 
etmişdir. Bu düsturdakı α düzəlişi düzgün kəsr olub, eyni bir seriyanın bütün xətləri üçün 
təqribən sabit qalır. Daha dəqiq olaraq isə termlər 

( )22
)(

nn
RnT
βα ++

=                      (38.20) 

düsturu ilə təyin olunurlar. Burada β– ikinci düzəlişdir və α-ya nisbətən çox kiçikdir. 
n→∞ olduqda T(n)→R/n2 olur, yəni n tam ədədi böyüdükcə bütün termlər daha çox 
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"hidrogenəbənzər"ləşirlər. 
Litium atomu misalında Ridberq qələvi metal atomları üçün üç dənə müxtəlif seriya 

müəyyən etmişdir: baş seriya, 1-ci əlavə seriya, 2-ci əlavə seriya. Baş seriya ən parlaq və 
nisbətən asan alınan xətlərdən ibarətdir. Baş seriyanın birinci (baş) xətti verilmiş 
elementin spektri üçün daha xarakterikdir. Bundan başqa, baş seriyanın xətləri, həm də 
udulmada müşahidə olunur. Bu üç seriyanın hər biri üçün dəyişən term kifayət qədər 
dəqiqliklə (38.19) düsturu şəklində göstərilə bilər. Bu zaman α düzəlişini baş seriyanın 
dəyişən termi üçün p, 1-ci əlavə seriyanın dəyişən termi üçün d, 2-ci əlavə seriyanın 
dəyişən termi üçün isə s ilə işarə etmək qəbul olunmuşdur. Birinci əlavə seriyanın xətləri 
yayğın, 2-ci əlavə seriyanın xətləri isə kəskin olduğu üçün bu seriyalar, uyğun olaraq, 
"diffuz" və "kəskin" seriyalar da adlanır. α düzəlişinin p, d, və s hərfləri ilə işarə edilməsi 
də ingiliscə principial (baş), diffuse (diffuz) və sharp (kəskin) sözlərinin ilk hərflərinə 
uyğundur. 

Müəyyən edilmişdir ki, 1-ci və 2-ci əlavə seriyaların xətləri eyni bir sərhəddə 
yaxınlaşır. Ona görə də qələvi metallar üçün Ridberqin müəyyən etdiyi spektral 
seriyaların düsturları aşağıdakı kimi olar: 

Baş seriya   2)(
~

pn
RA
+

−=ν , n=2,3,4,… 

1-ci əlavə seriya  2)(
~

dn
RB
+

−=ν , n=3,4,5,… 

2-ci əlavə seriya 2)(
~

sn
RB
+

−=ν , n=2,3,4,…                   (38.21) 

Burada A – baş seriyanın, B – əlavə seriyaların sərhəddidir. s, p, d düzəlişləri düzgün 
kəsrlərdir, lakin onların işarəsi əlavə mülahizələrsiz qeyri-müəyyən qalır. Məhz buna görə 
də n iki ardıcıl tam ədəddən birinə bərabər qiymət alır. Məsələn, empirik faktlar əsasında 
müəyyən edilmişdir ki, litium atomunun spektrində 2-ci əlavə seriyanın birinci xətti üçün 
n+s=2,59 olmalıdır. Aydındır ki, bu ədədi ya 2+0,59 kimi, ya da 3-0,41 kimi göstərmək 
olar; birinci halda n=2, ikinci halda isə n=3 olur. Müəyyən edilmişdir ki, s, p, d 
düzəlişlərinə elə işarələr yazmaq olar ki, bütün qələvi metalların baş və 2-ci əlavə 
seriyaları üçün n ədədi 2-dən 1-ci əlavə seriya üçün isə 3-dən başlayaraq tam qiymətlər 
alsın və özü də düzəlişlərin ədədi qiymətləri üçün dps >>  şərti ödənsin. Sonralar 
seriyaların (38.21) düsturlarındakı A və B sərhədləri də müəyyən edildi: 

2)1( s
RA
+

= , 2)1( p
RB
+

= .                     (38.22) 

Bundan başqa, spektrin infraqırmızı oblastında daha bir seriya müəyyən edildi ki, bu da 
Berqman seriyası və ya əsas (fundamental) seriya adlanır. Bu seriyanın düsturu 

2)(
~

fn
RC
+

−=ν , n=4,5,6,…        (38.23) 

C sərhəddi isə 

2)3( d
RC
+

=     (38.24) 
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kimidir. 
Beləliklə, qələvi metal atomlarının spektrlərində müşahidə olunan seriyalar (38.21)-

(38.24) düsturlarına əsasən, aşağıdakı kimi təyin olunur. 

Baş seriya  22 )()1(
~

pn
R

s
R

+
−

+
=ν , n=2,3,4,… 

Kəskin seriya 22 )()2(
~

sn
R

p
R

+
−

+
=ν , n=2,3,4,… 

Diffuz seriya 22 )()2(
~

dn
R

p
R

+
−

+
=ν , n=3,4,5,… 

Əsas seriya  22 )()3(
~

fn
R

d
R

+
−

+
=ν , n=4,5,6,… 

Bəzən 2)( xn
R
+

 termini simvolik olaraq nX kimi işarə edərək (38.25) ifadələrini aşağıdakı 

kimi də yazırlar. 
 Baş seriya  nPS −=1~ν , n=2,3,4,… 
 Kəskin seriya  nSP −= 2~ν , n=2,3,4,… 
 Diffuz seriya  nDP −= 2~ν , n=3,4,5,… 
 Əsas seriya  nFD −= 3~ν , n=4,5,6,… 
Sonralar isə termin X simvolunun qarşısında (38.19) düsturunda məxrəcdəki ədədin tam 
hissəsini deyil, baş kvant ədədi adlanan tam ədədin yazılması qəbul olunmuşdur. 

Hidrogen atomunun və qələvi metal atomlarının spektrlərində müşahidə olunmuş 
seriyalardan başqa, He+ ionunun da spektrində Pikerinq və Fauler tərəfindən spektral 
seriyalar müşahidə olunmuşdur. Bu seriyalar üçün də Balmer düsturuna oxşar düsturlar 
tapılmışdır. 

Yuxarıda qeyd etdik ki, Ritsin kombinasiya prinsipinə görə atomun şüalanma 
spektrindəki bütün xətlərin dalğa ədədləri bu atomun spektral termlərinin müxtəlif 
kombinasiyaları kimi göstərilə bilər. Müəyyən edilmişdir ki, bu qayda ilə tapılan dalğa 
ədədləri daha yüksək dəqiqliyə malikdir. Lakin atomun spektral termlərinin düşünülə 
bilən heç də bütün kombinasiyaları spektrdə faktik olaraq mövcud olan xətlərə uyğun 
gəlmir. Belə ki, spektral termlərin bəzi kombinasiyaları qadağan olunmuşdur. Termlərin 
hansı kombinasiyalarının yol verilə bilən və ya qadağan olduğunu göstərən qaydalar 
seçmə qaydaları adlanır. Kombinasiya prinsipi və seçmə qaydaları əvvəlcə empirik yolla 
müəyyən edilmiş və sonralar nəzəri olaraq əsaslandırılmışdır. 

Qeyd edək ki, dalğa ədədləri (və ya tezliklər) üçün kombinasiya prinsipi ilə ifadə 
olunan qanuna uyğunluqlar klassik fizika təsəvvürlərinə kəskin şəkildə ziddir. Doğrudan 
da, elektronun bir sərbəstlik dərəcəsinə malik olduğunu qəbul etsək, onun spektri bir əsas 
tezlikdən və tezliyin obertonlarından ibarət olar. Elektronun rabitəsi ona üç sərbəstlik 
dərəcəsi yazmağa imkan verirsə, spektrdə üç əsas tezlik və onların obertonları alınır. 
Həqiqətdə isə atom spektrlərində, ümumiyyətlə, heç bir obertonlar, yəni harmonik sıra 
təşkil edən tezliklər müşahidə olunmur. 

Ümumiyyətlə isə maddi cisimlərin dayanıqlı şəkildə mövcud olması faktının özü 
klassik fizika baxımından başa düşülmür. Çoxlu sayda təcrübələrlə müəyyən edilmişdir 
ki, maddi cisimlərin atomlarına müsbət və mənfi yüklər daxildir və özü də bu yüklər 
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atomun ölçüləri ilə təyin olunan sonlu həcmdə yerləşirlər. Klassik elektrodinamikadan 
məlum olan İrnşou teoreminə görə yüklər arasında yalnız dinamik tarazlıq mövcud ola 
bilər. Deməli, hökmən belə hesab edilməlidir ki, atomda müsbət və mənfi yüklər bir-
birinə nisbətən hərəkətdədir. Bu hərəkətin hansı qanun üzrə baş verməsini bilmək bizim 
indi apardığımız mühakimə üçün əhəmiyyət kəsb etmir. Əgər yük sonlu həcm daxilində 
daim hərəkətdədirsə, bu hərəkət təcilli hərəkət olmalıdır. Klassik elektrodinamikaya görə 
isə təcillə hərəkət edən yük özü ilə müəyyən enerji aparan elektromaqnit dalğaları 
şüalandırmalıdır. Deməli, atomdakı yüklər daim elektromaqnit şüalanması şəklində öz 
enerjisini itirməlidir. Bu isə o deməkdir ki, atomların stasionar halı, və deməli, maddi 
cisimlərin dayanıqlı şəkildə mövcud olması qeyri-mümkündür. Buna görə də atom 
hadisələrinə klassik elektrodinamikanın tətbiqi təcrübi faktlara kəskin zidd olan nəticələrə 
gətirir. 

Əgər yuxarıda göstərilən ziddiyyəti nəzərə almasaq və atomun şüalanma nəticəsində 
itirdiyi enerjinin hər hansı üsulla kompensə olunduğunu fərz etsək də yenə klassik 
nəzəriyyə xətti spektrlərdəki qanunauyğunluqları heç cür izah edə bilmir. Klassik 
nəzəriyyəyə görə şüalanma yüklərin təcillə hərəkətinin nəticəsidir. Əgər bu hərəkət 
periodik baş verirsə, onda şüalanma tezliklərini təyin etmək üçün yüklərin hərəkətini 
Furye sırası şəklində göstərmək lazım gəlir ki, bu sırada da əsas tezlik və onun tam 
misillərinə bərabər olan digər tezliklər iştirak edir. Beləliklə, şüalanma spektrin də əsas 
tezliklə yanaşı onun tam misillərinə bərabər olan tezlikli obertonlar da olmalı, yəni 
spektral seriyalar bir-birindən eyni məsafədə yerləşmiş xətlər yığımından ibarət olmalıdır. 
Lakin bu, təcrübədə müşahidə olunan mənzərəyə tamamilə ziddir. Hər bir spektral 
seriyanın müxtəlif xətlərinin əsas tezliklərə uyğun gəldiyini fərz etsək, onda bütün 
seriyaların xətlərindən elə bir sıra xətlər seçmək olar ki, onların tezlikləri bir-birindən 
eyni məsafədə yerləşmiş olsun. Lakin spektrlərdə belə xətlər toplusu müşahidə olunmur. 
Xüsusi halda, xətlərin sıxlaşmasını izah etmək olmur. Məsələn, yuxarıda qeyd olunduğu 
kimi, n ədədi böyüdükcə (38.2), (38.3) və (38.7) Balmer seriyasında ω, ν, və ν~  
kəmiyyətləri, uyğun olaraq, R/4 sərhəd qiymətinə yaxınlaşır və qonşu xətlər arasındakı 
məsafə isə qeyri-məhdud surətdə azalır. Spektral seriyalarda müşahidə olunan bu təcrübi 
fakt şüalanmanın klassik nəzəriyyəsindən alınan nəticələrə ziddir. Beləliklə, atomların 
şüalanması üçün təcrübədə müşahidə olunan qanunauyğunluqlar klassik fizika 
təsəvvürlərinə əsaslanmış şüalanma nəzəriyyəsindən alınan nəticələrə ciddi şəkildə ziddir. 
Klassik təsəvvürləri yalnız prinsipial şəkildə dəyişməklə atomların şüalanma 
spektrlərindəki qanunauyğunluqları izah etmək olar. Kombinasiya prinsipi isə atom daxili 
hərəkətlərin tabe olduğu yeni qanunların özünə məxsus ifadəsidir. 
 
 
 
 

Ё39. Təbii radioaktivlik hadisəsi 
 

Xarici təsir olmadan atomların şüa buraxaraq çevrilməsi təbii radioaktivlik adlanır. 
Təbii radioaktivlik hadisəsini ilk dəfə 1896-cı ildə fransa fiziki A. Bekkerel kəşf etmişdir. 
Radioaktivlik hadisəsinin kəşfi rentgen şüalarının kəşfindən dərhal sonra olmuşdur. 
Rentgen şüalarının buraxılması qaz boşalması borusunun şüşə divarının katod şüaları ilə 
bombardman edilməsi nəticəsində ilk dəfə müşahidə olunmuşdur. Bu bombardman 
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etmənin ən effektiv nəticəsi şüşənin böyük intensivliklə yaşıl rəngli işıqlanması və 
lüminessensiya hadisəsi idi. Ona görə də əvvəlcə belə fikirləşirdilər ki, rentgen 
şüalanması lüminessensiyanın nəticəsidir və işıqla həyəcanlandırma nəticəsində baş verən 
bütün lüminessensiyalar rentgen şüalanması ilə müşayiət olunur. A. Bekkerel bu 
fərziyyənin təcrübədə yoxlanması ilə məşğul olmağa başladı. O, lüminessensiyaedici 
maddəni işıqla həyəcanlandırdıqdan sonra nümunəni qara kağıza bükülmüş fotolöhənin 
üzərinə qoyurdu. Nüfuzedici şüaların (yəni nəzərdə tutulan rentgen şüalarının) 
buraxılması aşkarlandıqdan sonra fotolövhənin qaralması ilə müşahidə oluna bilərdi. 
Bekkerelin sınaqdan keçirdiyi bütün lüminessensiyaedici maddələrdən yalnız uran duzu 
qara kağıza bükülmüş fotolövhədə qaralma yaratmışdı. Lakin Bekkerel müəyyən etdi ki, 
əvvəlcədən işığın həyəcanlandırıcı təsirinə məruz qalmayan uran duzu nümunəsi də 
fotolövhədə güclü işıqla həyəcanlandırılmış uran duzu nümunəsinin yaratdığı eyni 
qaralmanı yaradır. Bu təcrübi faktdan belə nəticə çıxır ki, uran duzunun buraxdığı şüalar 
heç də lüminessensiya ilə əlaqədar deyildir və uran duzunun şüalanması xarici təsirlərdən 
asılı olmayaraq baş verir. Uranın lüminessensiya etməyən digər duzları ilə aparılan 
təcrübələr bu mühüm nəticəni təsdiq edirdi: uranın bütün duzları nüfuzedici şüalar 
buraxır. Müəyyən edildi ki, nümunənin tərkibində uranın miqdarı çox olduqca 
şüalanmanın intensivliyi də böyük olur (fotolövhə daha çox qaralır). Ona görə də 
Bekkerel bu şüaları "uran" şüaları adlandırdı. Müəyyən edildi ki, "uran" şüaları 
adlandırılan bu yeni kəşf olunmuş şüalar, Rentgen şüaları kimi, müxtəlif maddələrdən, və 
o cümlədən nazik metal lövhədən keçmək qabiliyyətinə malikdir. "Uran" şüaları qaz 
içərisindən keçərkən onu ionlaşdırır və bəzi maddələrdə (məsələn, sink sulfiddə, platin-
sineroidli bariumda və s) lüminessensiya yaradır. 

Bekkerelin kəşfindən sonra fransa fizikləri Mariya-Sklodovskaya-Küri və Pyer Küri 
müəyyən etdilər ki, "uran" şüalarına oxşar görünməyən xüsusi şüalar buraxan başqa 
maddələr də vardır. Ona görə də həmin şüaları radioaktiv şüalar, bu şüaları buraxan 
maddələri radioaktiv maddələr, maddələrin bu cür şüalar buraxması xassəsini isə 
radioaktivlik adlandırdılar. 

Əslən Polşadan olan Mariya Küri öz əsas elmi işlərini Fransada əri Pyer Küri ilə 
birlikdə yerinə yetirmişdir. Bekkerel uranın radioaktivliyini kəşf etdikdən sonra M. Küri 
məlum olan çoxlu sayda kimyəvi elementləri və onların müxtəlif birləşmələrini, onların 
da radioaktivlik xassəsinə malik olub-olmadığını müəyyən etmək məqsədilə tədqiq 
etməyə başladı. M. Küri öz təcrübələrində radioaktiv şüaların əsas əlaməti kimi onların 
havanı ionlaşdırması xassəsindən istifadə edirdi. Çünki bu əlamət radioaktiv şüaların 
fotolövhəyə təsir göstərmək qabiliyyətinə nisbətən daha həssasdır. Radioaktiv preparatın 
ionlaşdırıcı təsiri sxemi 39.1 şəklində verilmiş təcrübə ilə müşahidə olunurdu. Bu şəkildə 
K – ionlaşma baş verən kameranın korpusu, E – bu kameranın korpusundan İ izoləedici 
ilə ayrılmış elektrod, P – tədqiq olunan preparat, R – böyük müqavimət (108-1012 om), B – 
batareya, EM – elektrometrdir. İonlaşdırıcı şüalanmanın təsiri ilə kamerada yaranan bütün 
ionlar, batareyanın yaratdığı kifayət qədər böyük gərginlikdə, elektrodlara yığılır və 
kameradan preparatın ionlaşdırıcı təsiri ilə düz mütənasib olan cərəyan keçir. İonlaşdırıcı 
şüalar olmadıqda kameradakı hava özünü dielektrik kimi aparır və elektrik cərəyanı 
yaranmır. 
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Təcrübələrdən M. Küri aşağıdakı nəticələri 
almışdı. 
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Шякил 39.1. 

1. Yalnız uran deyil, həm də onun bütün 
kimyəvi birləşmələri radioaktivlik xassəsinə 
malikdir. Bundan başqa torium adlı kimyəvi 
element və onun bütün birləşmələri də 
radioaktivdir. 

2. Preparatın radioaktivliyi onun kimyəvi 
tərkibinə daxil olan miqdarda götürülmüş saf uran 
və ya toriumun radioaktivliyinə bərabərdir. 

Buradan görünür ki, tərkibinə radioaktiv 
element daxil olan molekulun xassələri bu 
elementin radioaktivliyinə təsir etmir. Beləliklə, 
radioaktivlik molekulyar hadisə olmayıb, 
radioaktiv elementin atomlarının daxili xassəsidir. 

Kimyəvi saf elementlər və onların birləşmələri ilə yanaşı M. Küri və P. Küri müxtəlif 
təbii mineralları da tədqiq edirdilər. Mineralların radioaktivliyi onların tərkibində uran və 
toriumun olmasının nəticəsi hesab edilirdi. Lakin məlum oldu ki, bəzi minerallar 
gözlənildiyindən daha böyük radioaktivliyə malikdir. Məsələn, uran filizi onun tərkibində 
olan uranla müqayisədə dörd dəfə böyük ionlaşma yaradır. Uran filizinin belə böyük 
radioaktivliyə malik olmasını onun tərkibində kimyəvi analiz ilə müəyyən edilə 
bilməyəcək kiçik miqdarda naməlum radioaktiv element aşqarının mövcudluğu ilə izah 
etmək olar. Filizin tərkibində az miqdarda olmasına baxmayaraq bu element, çox 
miqdarda olan urana nisbətən daha çox radioaktiv şüalanma verir. Deməli, həmin 
elementin radioaktivliyi uranın radioaktivliyinə nisbətən dəfələrlə çox olmalıdır. Bu 
mülahizələrə əsaslanaraq P. Küri və M. Küri uran filizindən bu hipotetik elementi 
kimyəvi yolla ayırmaq qərarına gəldilər. Bir neçə illik gərgin işdən sonra onlar 
radioaktivliyi uranın radioaktivliyinə nisbətən milyon dəfədən də çox olan saf elementin 
qramın bir neçə onda birinə bərabər miqdarını ala bildilər. Bu elementi radium (yəni, 
şüalanan) adlandırdılar. 

Kimyəvi xassələrinə görə radium (Ra) qələvi torpaq metallara aiddir və atom kütləsi 
226-dır. Kimyəvi xassələri və atom kütləsi nəzərə alınaraq radium Mendeleyev 
cədvəlində o vaxta qədər boş qalan 88-ci xanada yerləşdirildi. 

Filizlərdə radium elə bil ki, uranı müşayiət edir. Lakin onun miqdarı, 3 t filizdə 
təqribən 1 q olmaqla, çox azdır. Ona görə də radiumun əldə edilməsi çox çətin prosesdir. 
Radium çox nadir və bahalı metallardan biridir. O, radioaktiv şüaların zəngin mənbəyi 
kimi qiymətləndirilir. 
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M. Küri, P. Küri və digər alimlərin sonrakı tədqiqatları nəticəsində çoxlu sayda 
radioaktiv elementlər aşkar edildi. Məlum oldu ki, Mendeleyev cədvəlində sıra nömrəsi 

olmayan elementlərdən başqa digər radioaktiv elementlər uran, radium və toriumun 
tərkibində aşqar kimi tapılmışdır. Tallium (Z=81), qurğuşun (Z=82) və sürmənin (Z=83) 
radioaktiv izotopları da bu yolla müəyyən edilmişdir. Adi halda bu üç element radioaktiv 
deyildir. Onların uran, radium və toriuma qarışmış yalnız nadir izotopları radioaktivlik 
xassəsinə malikdir. Mendeleyev cədvəlinin sonunda yerləşən elementlərlə yanaşı həm də 
samarium, kalium və rubidium da radioaktivdir. Lakin bu elementlərin radioaktivliyi 
zəifdir və çətinliklə müşahidə olunur. 

Yuxarıda qeyd etdik ki, radioaktiv 

Z>83 olan bütün elementlər radioaktivdir. Sıra nömrəsi 85 və 87 olan və təbiətdə mövcud 

şüalanma ionlaşdırıcı və fotoqrafik təsirə malikdir. 
Ma

Шякил 39.2.

raqlıdır ki, böyük sürətli yüklü hissəciklər və təbiətcə elektromaqnit dalğası olan 
rentgen şüaları da bu iki növ təsirə malikdir. Ona görə də radioaktiv şüaların elektrik 
yükünə malik olub-olmadığını müəyyən etmək üçün onlara elektrik və maqnit sahəsi ilə 
təsir etmək lazımdır. Bu məqsədlə aşağıdakı kimi təcrübə aparılmışdır (şəkil 39.2). 
Havası çıxarılmış qutuda Pb qurğuşun arakəsmədəki kiçik yarığın qarşısında P radioaktiv 
preparatı (məsələn, radium dönəcəyi), yarığın əks tərəfində isə FL fotoqrafik lövhəsi 
yerləşdirilmişdir. Fotolövhəni aşkarladıqda onun üzərində yarığın qara zolaq şəklində 
xəyalı görünür. Deməli, qurğuşun arakəsmə radioaktiv şüaları keçməyə qoymur və onlar 
yalnız dar yarıqdan nazik dəstə şəklində keçə bilirlər. İndi isə qutunu güclü maqnitin 
qütbləri arasında elə yerləşdirək ki, maqnit sahəsinin B

r
 induksiya vektoru şəkil 

müstəvisinə perpendikulyar istiqamətdə bizə doğru yönəlsin və fotolövhəni yenidən FL 
vəziyyətinə qoyaq (şəkil 39.2b). Fotolövhəni aşkarladıqda onun üzərində indi bir deyil, üç 
dənə qara zolaq alındığı görünür və özü də ortadakı zolaq preparatdan gələn şüanın 
yarıqdan keçdikdən sonra düz xətt üzrə yayılmasına uyğundur. Beləliklə, radioaktiv şüa 
dəstəsi maqnit sahəsində üç dəstəyə parçalanır və bu dəstələrdən ikisi maqnit sahəsində 
əks istiqamətlərə meyl edir, üçüncüsü isə meyl etmir. Maqnit sahəsində meyl edən iki 
dəstənin meyli əks istiqamətlərdə olduğu üçün belə nəticə çıxarmaq olar ki, həmin 
dəstələr əks işarəli yükə malik hissəciklər selidir. Burada müsbət yüklü hissəcikləri α-
hissəciklər, onların selini (dəstəsini) α-şüalar, mənfi yüklü hissəcikləri β-hissəciklər, 
onların selini β-şüalar, maqnit sahəsində meyl etməyən neytral şüa dəstəsini isə γ-şüalar 
adlandırmışlar (α, β, γ – yunan əlifbasının ilk hərfləridir). Maqnit sahəsi α-hissəcikləri β-
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hissəciklərə nisbətən çox az meyl etdirir. α-, β- və γ-şüalar öz xassələrinə, xüsusi halda 
isə maddəyə nüfuzetmə qabiliyyətlərinə görə bir-birindən kəskin fərqlənir. Onların 
nüfuzetmə qabiliyyətini tədqiq etmək üçün həmin cihazdan (şəkil 39.2v) istifadə etmək 
olar. Bu məqsədlə P preparatı ilə yarıq arasında qalınlığını artırmaq mümkün olan 
ekranlar yerləşdirir və maqnit sahəsində fotoqrafiyalar alaraq ekranın hansı qalınlığında 
fotolövhə üzərində hər bir növ şüanın izinin itdiyini qeyd edirlər. Bu qayda ilə müəyyən 
edilmişdir ki, hamıdan əvvəl α-şüaların izi itir. Belə ki, α-şüalar qalınlığı 0,1 mm olan 

kağız vərəqdə tam udulurlar (şəkil 39.2v; 39.3a). Alüminium ekranın qalınlığı artdıqca β-
şüalar zəifləyir və ekranın qalınlığı bir neçə millimetr olduqda isə onlar udulur (şəkil 
39.3b). γ-şüaların nüfuzetmə qabiliyyəti ən böyükdür. Qalınlığı 1 sm olan alüminium 
ekran γ şüaların intensivliyini, demək olar ki, azaltmır. Sıra nömrəsi böyük olan 
atomlardan təşkil olunmuş maddələr γ-şüaları daha yaxşı udur. Bu xassəsinə görə γ-şüalar 
rentgen şüalarına oxşayır. Məsələn, 1 sm qalınlığında qurğuşun (Z=82) ekran γ-şüaları 
təqribən iki dəfə zəiflədir (şəkil 39.3v). 

α, β və γ-şüaların xassələrindəki f

Каьыз
вяряг

(0.1 мм )
Алцминиум

(5 мм )

а) в)б)

α β γ α β γ α β γ

Гурьушун
(1 см )

Шякил 39.3.

-

ərqlər özünü Vilson kamerasında əyani şəkildə 
göst

n sürətli 
yük

kamerası bir dənə hissəciyin (məsələn, α- və ya β-

ərir. Böyük sürətə malik olan yüklü hissəciklərin yolunu müşahidə etməyə imkan 
verən Vilson kamerası (şəkil 39.4) şüşə qapağı olan və içərisində P porşeni hərəkət edə 
bilən şüşə S silindrindən ibarətdir. Silindrin daxilində porşen üzərindəki həcmdə doymuş 
su (və ya spirt) buxarı olan hava vardır. Porşen kəskin olaraq aşağıya doğru hərəkət 
etdirildikdə sürətlə genişlənmə nəticəsində kameradakı hava soyuyur və onun tərkibində 
olan doymuş su buxarı ifrat doymuş hala keçir. Bunun nəticəsində kondensasiya 
mərkəzlərində buxarın kondensə olunması üçün şərait yaranır. Baxılan halda 
kondensasiya mərkəzləri havanın ionlaşması nəticəsində alınan ionlar ola bilər. Belə ki, 
hər bir ion su molekullarını polyarlaşdıraraq özünə doğru cəzb edərək kondensasiyanı 
asanlaşdırır. Toz hissəcikləri də kondensasiya mərkəzi ola bildiyindən Vilson 
kamerasında olan havanı çox ciddi şəkildə bu hissəciklərdən təmizləyirlər. 

Vilson kamerasında su buxarı ifrat doymuş halda olan zaman buraya düşə
lü hissəcik kamera daxilində hərəkət edərək öz yolu 

boyunca ionlar zənciri yaradır. Hər bir ionda su damcısı 
əmələ gəlir və hissəciyin trayektoriyası dumanlı iz 
şəklində görünən olur. Kameranı kənardan güclü L 
lampası ilə işıqlandıraraq, kameranın şəffaf qapağından F 
fotoaparatı vasitəsilə həmin dumanlı izlərin fotoşəklini 
almaq və sonra onları tədqiq etmək olar. Beləliklə, Vilson 
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hissəciyin) uçuş trayektoriyasını (izini) müşahidə etməyə imkan verir. Məhz buna görə də 
Vilson kamerasını "mikroaləmə açılmış pəncərə" adlandırırlar. Vilson kamerasında 
yaranmış dumanlı izlər uzun müddət qalmır. Belə ki, kameranın divarlarından istilik 
alaraq hava qızır və damcılar buxarlanır. Yenidən izlər almaq üçün kameranın daxilində 
olan ionları elektrik sahəsi vasitəsilə aradan çıxarmaq, havanı porşen vasitəsilə sıxmaq, 
sıxılma nəticəsində qızmış havanın soyumasını gözləmək, sonra havanı yenidən sürətlə 
genişləndirmək və təcrübəni təkrar etmək lazımdır. 

P. L. Kapitsa və D. V. Skobeltsın Vilson kamerasını maqnit sahəsində yerləşdirməklə 
bir fiziki cihaz kimi onun imkanlarını xeyli artırmışlar. Belə ki, yüklü hissəciyin maqnit 
sah

n çox kiçikdir. α-hissəciklərin izi β-
hiss
q

ədən çıxan düz xətt şəklindədir. Fotoşəkillərdə belə düz xətt şəklində 
izlər

i

iklər və ya yalnız β-hissəciklər buraxır. Bu hissəciklərin buraxılması 
əks

t sahəsində 
mey

s

əlumdur ki, rentgen şüaları dalğa uzunluğu kiçik olan 
elek

/

əsində trayektoriyası əyilir. Ona görə də izin əyilmə istiqamətinə əsasən hissəciyin 
yükünün işarəsini, izin əyrilik radiusunu ölçərək isə hissəciyin yükü və kütləsi məlum 
olduqda onun sürətini təyin etmək olar (Ё23). 

Atomosfer təzyiqində havada α-hissəciklər üçün izin uzunluğu təqribən 5 sm-dir və 
β-hissəciklər üçün izin uzunluğuna nisbətə

əciklərinkinə nisbətən xeyli enlidir. Bu isə göstərir ki, β-hissəciklərin ionlaşdırma 
abiliyyəti azdır. 
γ-şüalar maqnit sahəsində meyl etmir və ona görə də Vilson kamerasında onların 

trayektoriyası mənb
 yoxdur. Deməli, γ-şüalar öz yolunda ionlaşmış atomlar zənciri yaratmırlar. γ-şüaların 

maddəyə təsiri nadir hallarda onların atomlardan elektron qoparmasından ibarətdir. γ-
şüaların enerjisi hesabına bu elektronlar böyük sürət alır və mühitdə hərəkət edərək 
atomları ionlaşdırır. Belə elektronların kamera daxilində maqnit sahəsində əyilm ş 
trayektoriyaları fotoşəkillərdə aydın görünür. Bu elektronların əksəriyyəti kameranın 
divarlarından çıxır. 

Qeyd etmək lazımdır ki, radioaktiv maddələrin əksəriyyəti yalnız bir növ hissəciklər, 
yəni yalnız α-hissəc

ər hallarda (lakin, həmişə yox) γ-şüaların buraxılması ilə müşayiət olunur. 
Radioaktiv şüaların yuxarıda şərh olunan xassələri tədqiq olunduqdan sonra bu 

şüaların təbiətini müəyyən etmək məsələsi meydana çıxdı. Əvvəlcə maqni
l etməyən γ-şüaları nəzərdən keçirək. Öz xassələrinə görə γ-şüalar rentgen şüalarına 

çox oxşayır. Rentgen şüaları kimi γ-şüalar da havanı ionlaşdırır, fotolövhəyə təsir edir, 
maqnit sahəsində meyl etmir, kristallardan keçərkən difraksiyaya uğrayır və düşdükləri 
ekranın maddəsinin atomlarının sıra nömrəsi böyük olduqca ekran tərəfindən daha çox 
udulurlar. Bir sıra radioaktiv maddələrin buraxdığı γ-şüaların nüfuzetmə qabiliyyəti 
tibbdə və texnikada istifadə olunan rentgen şüalarına nisbətən xeyli çoxdur. Lakin rentgen 
şüalarının nüfuzetmə qabiliyyəti (və ya deyildiyi kimi, ərtliyi), elektronları sürətləndirən 
gərginlik böyüdükcə, artır. Bir neçə milyon volt gərginliklə sürətlənən elektronlar 
tormozlandıqda nüfuzetmə qabiliyyətinə görə ən sərt γ-şüalardan heç də geri qalmayan 
rentgen şüaları yaranır. 

γ-şüaların və sərt rentgen şüalarının xassələrinin bir-birinə uyğun gəlməsi onların eyni 
təbiətli olmasını göstərir. M

tromaqnit dalğalarıdır. Deməli, γ-şüalar da dalğa uzunluğu çox kiçik, yəni 
kvantlarının ε=hν=hc/λ enerjisi çox böyük olan elektromaqnit dalğalarıdır. Digər 
elektromaqnit şüaları kimi γ-şüalar da işığın vakuumda sürətinə bərabər olan 
c=300000 km san sürətlə yayılırlar. Eyni uzunluğa malik olan γ-şüalar ilə rentgen şüaları 
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alınma üsulundan başqa heç nə ilə bir-birindən fərqlənmirlər. 
Ölçmələr göstərir ki, müxtəlif radioaktiv maddələrin buraxdığı γ-şüaların kvantlarının 

enerjisi də müxtəlifdir. Belə ki, enerjisi bir neçə on kilo elektronvoltdan (keV) bir neçə 
meq

H
şıdığı Q yükünü ölçmək və onu bu müddət ərzində 

dəst

preparatı D diafraqmasının 
qarş

inə bərabər 
bər olan mənfi yükə malikdir. 
ığı üçün onların kütləsinin ölçülməsi 

sən bu hissəciyin kütləsini və sürətini ayrılıqda 
təyin

dir və ya 
elek

ək ki, bu nəticə əslində Ё25-dən də məlumdur. 

Шякил 

aelektronvolta (MeV) qədər olan γ-kvantlar müşahidə olunur ki, bu da 10-8-10-11 sm 
dalğa uzunluğu intervalına uyğun gəlir. 

α- və β-hissəciklərin təbiətini müəyyən etmək üçün hər bir hissəciyin yükünü və 
kütləsini ayrılıqda ölçmək lazımdır. 

issəciyin yükünün ölçülməsi prinsipcə, çox sadədir. Belə ki, hissəciklər dəstəsinin 
müəyyən zaman müddəti ərzində da

ədə keçən hissəciklərin n sayına bölmək lazımdır: q=Q/n. 
α- və ya β-hissəciklərin yükünü sxemi 39.5 şəklində verilmiş təcrübə ilə ölçmək olar. 

Sabit intensivliklə α- və ya β-hissəciklər buraxan P radioaktiv 
ısında qoyulur və bu diafraqmadan 

hissəciklərin nazik dəstəsi keçir. Diafraqmadan 
keçən bütün hissəciklər həssas E elektrometrinə 
birləşdirilmiş və içərisi boş olan S silindrinə 
(Faradey silindrinə) daxil olur. Elektrometrin 
əqrəbinin meylinə əsasən silindrə daxil olan 
hissəciklər dəstəsinin ümumi Q yükü təyin 
olunur (şəkil 39.5a). Sonra isə preparatın və 
diafraqmanın vəziyyətini dəyişmədən silindr və 
elektrometri hissəcikləri sayan Sc sayğacı ilə 
əvəz edir (şəkil 39.5b) və Q yükünün ölçüldüyü 
zaman müddətinə bərabər olan müddət ərzində 
diafraqmadan keçən hissəciklərin n sayını 
tapırlar. Bu qayda ilə aparılan təcrübələr 
nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, α-hissəciklə
olan müsbət, β-hissəciklər isə elementar yükə bəra

α- və β-hissəciklərin sürəti məlum olmad
ionların kütləsinin ölçülməsinə (Ё27) nisbətən çətindir. Sürəti məlum olmayan yüklü 
hissəciyin maqnit sahəsində meylinə əsa

P P

D D

S

E
Sc

a) b)

P P

D D

S

E
Sc

a) b)

r elementar yükün iki misl

 etmək olmur və bu kəmiyyətlər arasında yalnız müəyyən əlaqə yaratmaq olur (Ё23). 
Digər belə bir əlaqə həmin yüklü hissəciyin əlavə olaraq elektrik sahəsində meylinə 
əsasən tapıla bilər (Ё21). Hissəciyin kütləsi və sürəti arasında əlaqə yaradan iki tənliyi 
bilərək, bu kəmiyyətlərin hər birini ayrılıqda təyin etmək olar (ЁЁ24, 27). 

Təcrübələrlə müəyyən edildi ki, β-hissəciyin kütləsi elektronun kütləsinə bərabərdir. 
Hissəciyin kütləsi onun hərəkət sürətindən asılı olduğu üçün bu fikir əslində aşağıdakı 
kimi ifadə olunmalıdır: sürətləri eyni olan elektron və β-hissəciyin kütləsi eyni

tronun və β-hissəciyin sükunət kütləsi eynidir. α-hissəciklər üçün belə 
dəqiqləşdirməyə ehtiyac yoxdur. Çünki α-hissəciklərin sürəti işıq sürətindən çox kiçik 
olduğu üçün α-hissəciyin təcrübədə tapılan kütləsi praktik olaraq onun sükunət kütləsinə 
bərabər olur. 

Yuxarıda göstərildiyi kimi, β-hissəciyin yükü də elektronun yükünə bərabərdir. 
beləliklə, aydın olur ki, β-hissəciklər radioaktiv maddədən çıxan sürətli elektronlar 
selidir. Qeyd ed

β-hissəciklərin sürəti müxtəlifdir və hətta işığın vakuumdakı sürətinin 99%-nə qədər 
 203

downloaded from KitabYurdu.org



ola bilir. Buna uyğun olaraq β-hissəciklərin enerjisi bir neçə MeV-ə çatır. 
Vilson kamerası ilə aparılan təcrübələr göstərdi ki, β-hissəciklərin böyük meylini 

yara
issəciyin (yəni, 

elek

n 

dan elektrik və ya maqnit sahəsində α-hissəciyin trayektoriyası demək olar ki, 
əyilmir. Buradan belə nəticə çıxarmaq olar ki, α-hissəciyin kütləsi β-h

tronun) kütləsinə nisbətən çox böyükdür. 
Nəhayət, maqnit sahəsində q/mυ (Ё23), elektrik sahəsində isə q/mυ2 (Ё21) ilə 

mütənasib olan meyllərinə əsasən α-hissəciklərin sürətini və kütləsini təyin etmək olar. 
Radiumun buraxdığı α-hissəciklərin sürəti üçü

csankm
15
1/ 10992,1 4 ≈⋅=υ , 

α-hissəciyin xüsusi yükü üçün isə 

kqKl
m
q /  10482,0 8⋅=
α

α  

q ərə alsaq, α-hissəciyin kütləsi üçün 
mα=6,64⋅10-27 kq=4 a.k.

tapırıq. Burada 1 a.k.υ.=1,66⋅10-27 kq – atom kütlə vahididir. 

iyməti alınır. qα=2e olduğunu nəz
υ. 

Digər tərəfdən 

kq
Kl

MNmmm A

10482,0==
αααα

FeNe A 22
⋅==

q   2 8α  

kq
Kl

M
F

H

  1096,0 8

1

⋅=  

olduğundan (F – Faradey sabiti, Mα – 1 mol α-hissəciyin kütləsi,  - hidrogenin 
molyar kütləsidir) 

HM 1

2
10482,0

1096,0
2

2: 8 =⋅
⋅

==
M
M

MM
F α  

yaza bilərik. Burad

8

11 HH

F

α

an 

HeH
H

MMM
M
M

41

1

4,4 === α
α , mα=m

yin kütləsi helium atomunun kütləsinə bərabərdir. Deməli, α-
hissəciklər təsirsiz qaz olan heliumun ikiqat müsbət ionlar 2+. Əgər bu, doğrudan 
da belədirsə, onda yavaş hərəkət edən α-hissəciklər özlərinə elektron birləşdirərək helium 

ə

He

alırıq, yəni α-hissəci
ıdır: He

qazı əmələ g tirməlidir. Bu hadisəni təcrübə yolu ilə ilk dəfə Rezerford müşahidə etdi. O, 
radioaktiv maddə olan radon qazını şüşə ampulaya doldurulmuş və bu ampulanı qalın 
divarlı və böyük həcmli qapalı qabda yerləşdirmişdi. Ampulanın divarları elə nazik idi ki, 
onun içərisində olan radon qazının buraxdığı bütün α-hissəciklər həmin divarlardan 
keçərək xaricə çıxa bilirdilər. Bir neçə gündən sonra spektral analiz yolu ilə xarici qabda 
doğrudan da heliumun olduğu aşkar edildi. Beləliklə, Rezerfordun bu təcrübəsi 
təkzibolunmaz şəkildə isbat etdi ki, α-hissəciklər heliumun böyük sürətlə hərəkət edən 
ikiqat müsbət ionlardır (müasir təsəvvürlərə görə helium atomlarının nüvələridir). α-
hissəciklərin sürəti β-hissəciklərin sürətinə nisbətən çox kiçikdir və 10000-20000 km/san 
intervalında dəyişir. α-hissəciklərin kinetik enerjisi isə 4-10 MeV intervalında qiymət alır. 

Atomun daxilində müsbət yükün paylanma xarakterinin öyrənilməsində atomların α-
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hissəciklərlə "zondlanması"na aid aparılmış təcrübələr atom fizikasında mühüm 
əhəmiyyət kəsb etmişdir. 
 

tom haqqında ümumi məlumat. İzotoplar 
 

Atom yunanca "atomos" sözündən götürülmüş və bölünməz deməkdir. Hələ 
eramızdan xeyli əv ) təbiətdəki bütün 
cisimlərin xırda və bölünməz xüsusi hiss ciklərdən, yəni atomlardan ibarət olması 
haq

haqqındakı təsəvvürlərin doğru olmadığını göstərdi. 
Mü

ir. Belə ki, qaz halında olan azotu və ya hidrogeni 
təqr

ə

 
Ё40. A

vəl yaşamış qədim yunan alimləri (Demokrit və b.
ə

qında fikir söyləmişdilər. Məhz bu fikrə əsaslanaraq bu gün də kimyada və fizikada 
belə hesab olunur ki, bütün cisimlər atom və molekul adlanan ayrı-ayrı çox kiçik 
hissəciklərdən təşkil olunmuşdur. Atom dedikdə kimyəvi elementin fiziki və kimyəvi 
xassələrini müəyyən edən ən kiçik hissəcik başa düşülür. Molekul isə atomlardan təşkil 
olunmuş daha mürəkkəb hissəcikdir. 

XIX əsrin axırına qədər atomun bölünməzliyi haqqında fərziyyə elmdə əsas götürülür 
və belə hesab edilirdi ki, atomlar maddənin sadə və bölünməz hissəcikləridir. Lakin elmin 
sonrakı inkişafı atomun bölünməzliyi 

əyyən edildi ki, atom heç də sadə hissəcik olmayıb, xeyli mürəkkəb olan quruluşa 
malikdir. Optika, xüsusi halda isə işığın elektromaqnit nəzəriyyəsi bu müddəanın doğru 
olduğunu göstərirdi. İsbat edilmişdi ki, elektromaqnit dalğaları və deməli, işıq elektrik 
yüklərinin təcillə hərəkət etməsi nəticəsində buraxılır. Həm də məlum idi ki, maddənin 
atomları da görünən elektromaqnit dalğaları buraxır və özü də hər bir elementin atomları 
üçün xarakteristik olan şüalanma, yəni spektr alınır (Ё38). Buradan təbii olaraq belə 
nəticə çıxır ki, atomların daxilində hərəkət edə bilən elektrik yükləri olmalıdır. Metalların 
və qazların elektrik keçiriciliyinin, termoelektron emissiyasının, fotoeffektin və təbii 
radioaktivliyin (Ё39) öyrənilməsi göstərdi ki, atomların tərkibində kütləsi atomun 
kütləsinə nisbətən çox kiçik olan mənfi yüklü hissəciklər – elektronlar vardır. Atom 
bütövlükdə elektroneytral olduğu üçün atomun daxilində elektronlarla yanaşı müsbət 
yüklü hissəciklər də mövcud olmalıdır. Beləliklə, atomlar daha sadə hissəciklərdən təşkil 
olunmuş mürəkkəb hissəciklərdir. Atomun tərkib hissələri elektronlardan və sonra 
görəcəyimiz kimi, müsbət yüklü nüvədən ibarətdir. Nüvənin özü də müsbət yüklü 
zərrəciklərdən – protonlardan və yüksüz zərrəciklərdən – neytornlardan təşkil olunmuşdur 
və daha mürəkkəb quruluşa malikdir. 

Atomlar molekullara nisbətən daha dayanıqlı və möhkəm sistemlərdir. Doğrudan da, 
hər bir molekulu nisbətən asanlıqla onu təşkil edən atomlara ayırmaq olar. Bu məqsədlə 
maddəni, məsələn, qızdırmaq kifayətd

ibən 2000 0S temperatura qədər qızdırdıqda N2 və ya H2 molekullarının əksər hissəsi 
uyğun atomlara parçalanır. Bu zaman həm də qeyd etmək yerinə düşər ki, N2 və H2 
təbiətdə ən möhkəm molekullar sırasına aiddir. Otaq temperaturunda və ya azacıq 
qızdırdıqda ammonium xlorid (NH4Cl) molekulu, məsələn, ammonyaka (NH3) və 
hidrogen xloridə (HCl) parçalanır. Bir parça metal natriumu suya atdıqda baş verən 
kimyəvi reaksiya nəticəsində su moekulu (H2O) parçalanır, qaz halında hidrogen (H2) 
ayrılır və aşındırıcı NaOH yaranır, yəni molekulların radikal (kəskin) çevrilməsi baş verir. 
Atomların isə belə çevrilmələrini həyata keçirmək uzun müddət mümkün olmamışdı. Çox 
güclü təsirlər (qızdırma, təzyiqin dəyişməsi, güclü elektrik boşalmalarının buraxılması və 
s.) atomların yalnız çox kiçik dəyişməsinə səbəb olur: məsələn, atomlar ionlaşırlar, yəni 
onlardan bir və ya bir neç  elektron qopa bilir. 
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İon onu atomdan fərqləndirici bəzi xüsusiyyətlərə malik olsa da, o, atomun əsas 
xassələrini özündə saxlayır; özünə elektronlar birləşdirərək ion yenidən çox asanlıqla 
neytral atoma çevrilə bilər. Atoma müxtəlif kimyəvi və fiziki təsirlər yolu ilə bir atomu 
digərinə çevirmək, xüsusən də "nəcib olmayan" elementlərdən qızıl almaq üçün 
əlki

lların ölçüləri 10  sm, kütləsi 
isə 

ur. Verilmiş maddənin bir dənə molekulunun (atomunun) m  
kütl

myaçıların uzun müddət göstərdikləri cəhdlər boşa çıxmışdır. Yalnız son dövrlərdə bir 
elementin atomlarının dərin dəyişikliklərə uğrayaraq digər elementlərin atomlarına 
çevrilməsi ilə nəticələnən hadisələr kəşf olunmuşdur. Bu hadisələr radioaktiv əevrilmələr 
və nüvə reaksiyalarına aiddir və nüvə fizikasında öyrənilir. 

Atom və molekulların ölçüləri çox kiçik olduğu üçün onları bilavasitə görmək 
mümkün deyildir. Lakin son dövrlərdə ion proyektoru və ya ion mikroskopu adlanan 
cihaz vasitəsilə ayrı-ayrı atomların xəyallarını almaq və ölçülərini qiymətləndirmək 
mümkün olmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, atom və moleku -8

10-26 kq tərtibindədir. 
Atom və molekulların kütləsi çox kiçik olduğundan praktikada onların kütləsinin 

ədədi qiymətindən deyil, nisbi qiymətindən istifadə etmək əlverişli olur. Beynəlxalq 
razılaşmaya görə hər bir atom və molekulun kütləsi karbon atomunun kütləsinin 1/12 
hissəsi ilə müqayisə olun 0

əsinin karbon atomunun m0C kütləsinin 1/12-nə olan nisbətinə bu maddənin nisbi 
molekul (atom) kütləsi Mr deyilir: 

C

r

m

mM
0

0

12
1= .                  (40.1) 

Nisbi kütlə Mr adsız kəmiyyətdir və baxılan maddənin bir dənə molekulunun (atomunun) 
kütləsinin karbon atomunun kütləsinin 1/12-dən neçə dəfə fərqlə

Atom və molekulların ölçüsü çox kiçik olduğu üçün istənilən makroskopik cisimdə 
atom və molekulların sayı da çox böyük ədədlərlə ifadə olunduğundan, onların nisbi 

k qəbul 
olu

ndiyini göstərir. 

sayını göstərmək daha əlverişlidir. Bu məqsədlə, verilmiş cisimdə olan atom və 
molekulların sayını 0,012 kq karbonda olan atomların sayı ilə müqayisə etmə

nmuşdur. Cisimdəki atom və molekulların sayı maddə miqdarı adlanan fiziki 
kəmiyyətlə ifadə olunur. Verilmiş cisimdəki molekulların (atomların) N sayının 0,012 kq 
karbondakı atomların NA sayına olan nisbətinə maddə miqdarı deyilir. 

AN
N

=ν .             (40.2) 

BS vahidlər sistemində maddə miqdarının vahidi 1 mol adlanır. 0,012 kq karbondakı 
atomların sayı qədər molekul (atom) daxil olan maddə miqdarına 1 mol

1 mol maddədə olan atom və ya molekulların NA sayına XIX s aliya 
alimi Avoqadronun şərəfinə, Avoqadro ədədi deyilir. Tərifindən göründüyü kimi, bütün 

o ədədini 
tap

 deyilir. 
 ə rdə yaşamış it

maddələr üçün NA Avoqadro ədədi eyni olub 1 mol, yəni 0,012 kq karbondakı atomların 
sayına bərabərdir. Ona görə də karbon atomunun m0C kütləsini bilərək, Avoqadr

maq olar. Müəyyən edilmişdir ki, m0C=1,995⋅10-26 kq-dır. Onda 

123
26

0

  1002,61  
10995,1

012,0  012,0
−

− ⋅=
⋅

== mol
molm

mol
kq

N
C

A          (40.3) 
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alarıq. 
(40.1) düsturu ilə təyin olunan Mr nisbi molekul (atom) kütləsi a şqa 

molyar kütlə M anlayışından da geniş istifadə olunur. Maddənin 1 əsinə 
həmin maddənin molyar kütləsi deyilir, yəni maddənin molyar kütləsi M onun bir dənə 

lunun (atomunun) m  kütləsi ilə N  Avoqadro ədədinin hasilinə bərabərdir: 

nlayışından ba
molunun kütl

moleku 0 A

M=m0NA    (40.4) 

BS sistemində molyar kütlənin vahidi 
mol
kq  1 –dur. M molyar kütləni Mr nisbi molekul 

kütləsi ilə ifadə etmək olar. Bu məq
ifadələri (40.4)-də nəzərə almaq lazımd

r (kq/

.2) və (40.3) düsturlarını nəzərə almaqla 
           

əyin etmək olar. Buradan ν maddə miqdarı üçün (40.2) ilə yanaşı 

sədlə (40.1) və (40.3) düsturlarından m0 və NA üçün 
ır. Onda 

M=10-3M mol)           (40.5) 
olur. 

İstənilən ν maddə miqdarının m kütləsini (40
m=m0N=m0νNA=νM             (40.6) 

kimi t

M
=ν     (40.7) m

kimi praktik cəhətdən daha əlverişli olan ifadə alınır. 
Avoqadro ədədi atom fizikasında çox mühüm sabitlərdən biridir. Belə ki, Avoqadro 

ədədini bilərək hər bir atomu xarakterizə ed
tapmaq olar. Ona görə də Avoqadro ədədinin dəqiq təyin olunması böyük prinsipial 

k üçün müxtəlif fiziki hadisələrə 
may

% azaldılması üçün təzyiqin bir neçə yüz atmosfer təzyiqi 
qəd

ən kəmiyyətləri (kütlə, ölçü, ionun yükü və s.) 

əhəmiyyət kəsb edir. Avoqadro ədədini təyin etmə
edə və ya qazda xırda hissəciklərin broun hərəkətini, radioaktivliyi, işığın qazlarda 

səpilməsini və s. misal göstərmək olar. Lakin Avoqadro ədədinin təyini üçün rentgen 
şüalarının difraksiyasına əsaslanmış metod (Ё37) hal-hazırda ən dəqiq metod hesab 
olunur. Avoqadro ədədini təyin etmək üçün istifadə olunan müxtəlif metodlar vasitəsilə 
eyni bir qiymət alınır ki, bu da maddənin atomlardan ibarət olmasını inandırıcı şəkildə 
sübut edən mühüm faktdır. 

Atomların ölçüsünü qiymətləndirmək üçün müxtəlif aqreqat hallarında maddənin 
sıxılmasındakı kəskin fərqlərə diqqət yetirək. Boyl-Mariot qanununa görə məlumdur ki, 
qazın həcmini 1% azaltmaq üçün onun təzyiqini 1% artırmaq kifayətdir. Bərk cisimlərdə 
və mayelərdə isə həcmin 1

ər artırılması tələb olunur. Bu fərq onunla izah olunur ki, qazlarda molekullar bir-
birindən öz ölçülərinə nisbətən xeyli böyük olan məsafələrdə yerləşirlər və onların bir-
birinə yaxınlaşmasına istilik hərəkəti mane olur. Bir-birindən böyük məsafələrdə 
yerləşmiş qaz molekulları arasındakı qarşılıqlı təsir qüvvələri isə nəzərə alınmayacaq 
dərəcədə kiçikdir. Mayelərdə və bərk cisimlərdə isə əksinə, atomlar (və ya molekullar) 
bir-birinə çox yaxın yerləşmişdir və ona görə də bu cisimlərdə atomlar (molekullar) bir-
birinə yaxınlaşdıqda onlar arasında böyük itələmə qüvvələri meydana çıxır ki, bu da 
həcmin kiçilməsini çətinləşdirir. Beləliklə, bərk və ya maye cisimlərdə qonşu atomların 
mərkəzləri arasındakı məsafəni təqribi olaraq atomun xətti ölçüsünə (diametrinə) bərabər 
hesab etmək olar. NA Avoqadro ədədini bilərək isə bu məsafəni tapmaq mümkündür. 
Doğrudan da, 1 mol maddədə NA sayda atom vardır (xatırladaq ki, Ё35-də 1 mol NaCl 
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maddəsində NA sayda NaCl molekulu, 2NA sayda atom olduğu nəzərə alınmaqla kristal 
qəfəsdə atomlar arasındakı məsafə hesablanmışdır) və onun həcmi M/ρ-ya bərabərdir. 
Burada ρ – maddənin sıxlığı, M – molyar kütləsidir. Bu 1 mol maddənin kub şəklində 
olduğunu fərz etsək, belə kubun bir tili üzərində 3

AN  sayda atom yerləşmiş olar və 

həmin tilin uzunluğunu da bu kubun həcminin kub kökünə, yəni 3 ρM -ya bərabər 
götürülə bilər. Beləliklə, kubun tilinin uzunluğunu bu tilin üzərində yerləşən atomların 
sayına bölərək, iki qonşu atomun mərkəzləri arasındak  orta məsafəni tapırıq ki, bu da ı
atomun təqribi ölçüsünə bərabər olur /(35.1) düsturu ilə müqayisə et/: 

3
3

3

AA N
M

N
M

d
ρ

ρ
== .                       (40.8) 

Maye hidrogen üçün (T=24 K) M=10-3 kq/mol və ρ=86 kq/m3 olduğunu bilərək (40.8) 
düsturuna əsasən d=2,7⋅10-8 sm tapırıq. Digər madd ər üç n cələr 
alınır. 

Avoqadro ədədini bilərək verilmiş maddənin bir dənə atomunun (molekulunun) 

əl ü  də buna oxşar nəti

kütləsini də 

AN0

düsturuna əsa

Mm =                  (40.9) 

sən tapmaq olar. (40.9) düsturu kimyəvi elementin atomunun kütləsinin orta 
qiymətini təyin edir. Lakin ionların xüsusi yükünü təyin etmək üçün kütlə spektroqrafları 
(Ё27) vasitəsilə aparılan təcrübələrlə müəyyən edilmişdir ki, eyni entin 
atomlarının kütləsi heç də həmişə eyni olmur. Eyni kimyəvi elementin müxtəlif kütləli 

bir kimyəvi elem

atomları bu elementin izotopları adlanır. İzotoplar kimyəvi xassələrinə görə bir-birindən 
fərqlənmirlər. 

Təbiətdə ən kiçik kütləli atom hidrogen atomudur. Hidrogen üçün atom kütləsinin 
MH≈10-3 kq/mol olduğunu (40.9)-da nəzərə alsaq, hidrogen atomunun mH kütləsi üçün 

kq
molH   1002,6 123 −⋅

qiymətini tapırıq. Həqiqətdə isə hidrogen üçün M

molkq  10 27
3

−
−

m  1066,1 ⋅=≈                (40.10) 

r 
qədər böyük alınır. 

Atom fizikasında elektrik yükü vahidi olaraq elementar yü kütlə 
vahidi olaraq atom kütlə vahidi (a.k.υ.) və enerji vahidi olaraq elektronvolt (eV) istifadə 

n m0C kütləsinin 1/12 hissəsi atom kütlə vahidi adlanır, yəni 

H=1,008⋅10-3 kq/mol olduğundan mH bi

k (e=1,6⋅10-19 Kl), 

edilir. 
Karbon atomunu

kq
mol

molkq
N
Mmka C

C  1066,1
 1002,6

 1012
12
1

12
1

12
1... 1 27

123

3

0
−

−

−

⋅=
⋅

⋅
⋅=⋅==υ        (40.11) 

A

Bur  kütləsi 
Mr=1) elementin bir dənə atomunun kütləsinə bərabərdir. Ona görə də atomun kütləsinin 
a.k.υ. ilə ifadə olunmuş qiyməti (dəqiq desək, orta qiyməti) uyğun k entin 
nisbi atom kütləsinə (Mr) bərabərdir. Təbiətdə Mr=1 olan element yoxdur. Yalnız 

adan görünür ki, 1 a.k.υ. atom kütləsi M=10-3 kq/mol olan (və ya nisbi atom

imyəvi elem

hidrogen atomu üçün Mr=1,008 olub. 1-dən çox az fərqlənir. Deməli, hidrogen atomunun 
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kütləsi mH=1,008 a.k.υ.-dir. 
Elementar e yükünə malik olan hissəciyin (məsələn, elektronun) 1 V potensiallar 

fərqini keçməsi nəticəsində qazandığı enerji 1 eV adlanır: 
1 eV=1,6⋅10-19 Kl⋅1 V=1,6⋅10-19 C.       (40.12) 

(40.12) ifadəsinə əsasən yalnız yüklü hissəciklərin deyil, həm də elektroneytral 
hissəciklərin malik olduğu enerjini də eV vahidi ilə ifadə etmək olar. Məsələn, 103 m/s 
sürətlə hərəkət edən oksigen atomunun (m0=16 a.k.υ.) kinet rjik ene isi 

eVeVC

Eк

  083,0  1033,1 1033,1

22

19

21
21

0

=
⋅

=⋅=

===

−

−
−

 

C

106,1

 

⋅
olar. 

Atomların kütləsini təyin etmək üçün kütlə spektroqraflarından (Ё27) istifadə olunur. 
Misal olaraq neon atomunun müsbət ionlarının kütləsinin təyin edilməsindən alınan 
nəticələri nəzərdən keçirək. Hər şeydən əvvəl onu qeyd edək ki, elektronun kütləsi çox 

olduğundan neytral neon atomunun kütləsi praktik olaraq neonun müsbət ionunun 
kütl

m 101066,116 6272 ⋅⋅⋅ −υ

kiçik 
əsinə bərabərdir. 40.1 şəklində neonun müsbət ionları üçün alınmış kütlə-

spektroqramı verilmişdir. Bu spektroqramda müxtəlif intensivliyə 
malik olan üç dənə A, B və C zolaqları aydın görünür. Bu 
zolaqların yarıqdan olan məsafələrini müqayisə edərək tapmışlar 

ki, A, B və C zolaqlarına uyğun gələn 
e
m  kəmiyyətlərinin nisbəti 

20:21:22 kimidir. Üç dənə zolağın alınmasını ionların müxtəlif 
yükə malik olması ilə izah etmək olmaz. Çünki neon ionunun 
yükü bir neçə elementar yükə bərabər ola bilər. Doğrudan da neon atom
elektron vardır (Mendeleyev cədvəlin  sıra nömrəsi Z=10) və kütl
ionlaşma kamerasında baş verən qaz boşalması şəraitində bu atom
və çox nadir hallarda ən çoxu iki elektron qopa bilər. Ona görə də y

ola bilər və 

unda cəmi 10 
də ə spektroqrafının 

dan əksə a bir 
üklərin nisbəti 3:2:1 

r hallard

20:21:22
22
1:

21
1:

20
1

=  kimi heç vaxt ola bilməz. Beləliklə, yalnız onu 

qəbul etmək qalır ki, A, B və C zolaqları eyni yükə malik, lakin kütlələrinin nisbəti 
20:21:22 kimi olan müxtəlif kütləli ionlar tərəfindən yaradılmışdır. Məlumdur ki, neon 
üçün Mr=20,2 v un kütləsinin orta qiyməti 20,2 a.k.υ.-dir. A, B və C 
zolaqlarını ya ə, uyğun olaraq, 20, 21 və 22 a.k.υ.-nə bərabərdir. 
Deməli, belə nəticəyə gəlmək olar ki, neon elementi kütlələri ilə bir-birindən fərqlənən üç 
növ atomun, yəni üç növ izotopun qarışığından ibarətdir. Kütlə spektroqramında 
zolaqların qaralma intensivliyini müqayisə edərək, təbii neonda müxtəlif izotopların nisbi 
miqdarını tapmaq olar. Kütlələri 20, 21 və 22 a.k.υ. olan neon atomlarının (izotoplarının) 
miqdar nisbəti 90:0,3:9,7 kimidir. Onda neon atomunun kütləsinin orta qiyməti 

ə deməli, neon atomun
radan ionların kütlələri is

2,20
7,93,090

7,9223,0219020
=

++
⋅+⋅+⋅

=m  a.k.υ. 

olar. Neon atomunun kütləsi üçün tapılmış bu orta qiymətin təcrübədən tapılmış qiymətlə 
üst-üstə düşməsi neon elementinin üç izotopun qarışığı olması haqqında təsəvvürün 

A B CA B C

Шякил 
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doğruluğunu sübut edir. Qeyd etmək vacibdir ki, müxtəlif lərdən (atomosferdən, 
dağ suxurlarından və s.) götürülmüş neon nümunələrinin əsi 20, 21 və 

ada ərqlə irmə ün 
ı mad lərin özünü nec

 mənbə
hamısında kütl

22 a.k.υ. olan atomların miqdar nisbətləri eyni olmuşdur. Adi fiziki və kimyəvi proseslər 
(məsələn, mayeləşmə, buxarlanma, diffuziya və s) zamanı bu nisbət dəyişmir və ya çox 
az dəyişir. Bu isə neonun üç müxtəlif növ izotopunun öz xassələrinə görə demək olar ki, 
eyni olduğunu göstərir. Lakin bəzi hallarda eyni bir elementin izotopları bir sıra fiziki 
xassələrinə görə /radioaktivlik (Ё39), zəncirvari nüvə reaksiyası və s./ kəskin fərqlənirlər. 

İzotopların olması təkcə neona xas olan xüsusiyyət deyildir. Bir çox kimyəvi 
elementlər iki və daha çox izotopların qarışığından ibarətdir. 40.1 cədvəlində bəzi 
elementlərin izotop tərkibi göstərilmişdir. Bu cədvəldən görünür ki, bütün elementlərin 
izotoplarının kütlələri a.k.υ.-nin tam mislləri ilə ifadə olunur. Bunun səbəbi nüvə 
fizikasında aydın olur. Belə ki, atom nüvəsini təşkil edən proton və neytronların hər 
birinin sükunət kütləsi 1 a.k.υ.-nə çox yaxın olduğundan izotopun kütləsi nüvədəki proton 
və neytronların ümumi sayına, yəni tam ədədə bərabər olur. Daha dəqiq ölçmələr göstərir 
ki, izotopların kütləsinin tam ədədlə ifadə olunması təqribi xarakter daşıyır və kütlənin 
qiyməti vergüldən sonra 2-4-cü rəqəmlərlə tam ədəddən fərqlənir. Bir sıra məsələlərdə, 
xüsusilə nüvə reaksiyalarının öyrənilməsində izotopların kütləsinin qiymətinin tam 
ədəddən az da olsa fərqlənməsi mühüm rol oynayır. 

Bir çox hallarda izotopun kütləsinin a.k.υ.-nin tam misllərinə yuvarlaqlaşdırılmış 
qiymətindən istifadə etmək praktik cəhətdən əlverişli olur. İzotopun a.k.υ. (Mr nisbi atom 
kütləsi) ilə kütləsinin tam ədədə yuvarlaqlaşdırılmış qiymətinə kütlə ədədi A deyilir. 

İzotopları işarə etmək üçün uyğun kimyəvi elementin X işarəsinin sol tərəfində yuxarı 
indeks kimi A kütlə ədədi, aşağı indeks kimi isə bu elementin Mendeleyev cədvəlindəki 
sıra nömrəsi yazılır: XA

Z . Məsələn, neonun izotopları Ne20
10 , Ne21

10  və Ne22
10  kimi işarə 

edilir. 
Verilmiş kimyəvi elementin bütün izotopları eyni bir kimyəvi reaksiyalara girir və 

həllolunması, uçuculuğu və digər xassələri demək olar ki, eyni olan kimyəvi birləşmələr 
əmələ gətirir. Kimy  elementləri bir-birindən f nd k üç adətən bu 
xassələrdən istifadə edildiyinə görə, kimyəvi reaksiyalar zaman də ə 
aparmasındakı fərqlərə əsaslanan adi kimyəvi metodlar eyni bir elementin izotoplarını 
bir-birindən ayırmaq üçün yaramır. Məhz buna görə də izotopların ayrılması kimyəvi 
elementlərin ayrılması ilə müqayisədə çox çətin bir məsələdir. 

İzotopların ayrılması ilk dövrlərdə kütlə spektroqrafı vasitəsilə həyata keçirilirdi 
(Ё27). Yuxarıda gördüyümüz kimi, spektroqrafın fotolövhəsində hər bir izotopa məxsus 
zolaq alınır və bu zolaqların qaralması intensivliyinə görə izotopların faizlə miqdarını da 
təyin etmək olar. Lakin bu cihazın məhsuldarlığı çox azdır. Ayrılmış izotopların böyük 
miqdarını almaq üçün konstruksiyası ilə fərqlənən və daha böyük ölçülərə malik olan 
kütlə spektroqrafından istifadə olunur. Bu cihazlarda izotopların qəbuledicisi kimi 
fotolövhədən deyil, ionların düşdüyü yerlərdə yarıqları olan xüsusi qablardan istifadə 
olunur. İzotopların faizlə miqdarı kütlə spektrometrləri (Ё27) vasitəsilə nisbətən asan və 
dəqiq təyin edilir. Bütün kütlə spektrometrlərinin xarakterik cəhəti də məhz bundan 
ibarətdir. 

 
 
 

Cədvəl 40.1. 
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Bəzi elementlərin izotop tərkibi 
 

İzotoplar  
Element 

Yuvarlaqlaşdı-
rılmış nisbi atom 

kütləsi 
Yuvarlaqlaşdırılmış Miqdarı 

(%) kütlə (a.k.υ.) 
Hidrogen 

 

lor 

ran 

35,5 

238 

2 
 

35 

235 

99,986 
0,014 

 

75 

0,720 
99  

1 1 
 
 
Oksigen 

 
 
X
 
 
U

 
 

16 
 
 
 

 
 

16 
17 
18 

 

37 
 

234 

238 

99,76 
0,04 
0,20 

 

25 
 

0,006 

,274
 

Son dövrlərdə nüvə (atom) enerjisinin istehsalı ilə əlaqədar olaraq, izotopların 
ayrılma ələsi böyük əhə ət kəsb edir. Ona gö  izotopları ayı çün digər 
metodlar da təklif olunmuşdur ki, bunlara da misal olaraq izotopların elektromaqnit, 
diffuziya, termodiffuziya, fraksion buxarlanma, müb reaksiyaları, m nqaçma 
ə s. üsullarla ayrılmasını göstərmək olar. Bu üsulların bir çoxunda belə bir faktdan 

istif

bun mi 

sı məs miyy rə də rmaq ü

adilə ərkəzdə
v

adə olunur ki, qaz və maye qarışığında müxtəlif hissəciklərin orta kinetik enerjisi eyni 
olduğundan kütləsi kiçik olan hissəciyin orta sürəti böyük olmalıdır. Ona görə də ağır 
izotopun atomlarına nisbətən yüngül izotopun atomlarının orta sürəti böyük olur və onlar 
məsaməli arakəsmələrdən, məhlullarda və s. daha tez diffuziya edirlər. 

Hidrogenin ağır izotopu, yəni H2
1  və ya D kimi işarə edilən deyterium müasir 

fizikada və kimyada çox mühüm rol oynayır. Deyteriumun xüsusi əhəmiyyəti onunla 
əlaqədardır ki, o, atom kütləsi əsas izotopun atom kütləsindən 2 dəfə (100%) fərqlənən 
yeganə izotopdur. Digər elementlər üçün isə ağır izotopun atom kütləsi yüngül izotopun 
atom kütləsindən çox az fərqlənir (məsələn, neon üçün bu fərq 5 və ya 10%-dir). Məhz 

a görə də, izotoplar üçün ümu olan qaydadan fərqli olaraq, hidrogenin bu iki 
izotopu müxtəlif fiziki və kimyəvi proseslərdə özlərini tamamilə fərqli aparır. 

Təbiətdə təsadüf olunan hidrogenin tərkibində ağır hidrogenin miqdarı çox az olub 
0,02%-dir. Deyterium cəmlənmiş halda yalnız ağır su şəklində alınır. Yalnız hidrogen 
yox, oksigen də izotoplara ) , ,( 18

8
17
8

16
8 OOO  malik olduğundan, suyun molekulları arasında 

izotopların müxtəlif kombinasiyalarına təsadüf olunur. Məsələn, D2O16, HDO16, H2O18, 
D2O 16 və s. Lakin ağır su dedikdə, yalnız D2O  molekullarından ibarət su başa düşülür. 

40.2 cədvəlindən göründüyü kimi, ağır suyun fiziki xassələri adi və ya yüngül suyun 
fiziki xassələrindən fərqlənir. 
 
 
 

Cədvəl 40.2 
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Ağır (D2O) və yüngül (H2O) suyun bəzi fiziki xassələri 
 

Xassə D2O H2O 
Sıxlıq, (q/sm3) 
Donma temperaturu, (0S) 
Qaynama t
Maksimum sıxlığa malik olduğu 
temperatur, (0

S) 

1,1059 
3,82 

11,60 

0,99

 
4,00 

emperaturu, (0S) 101,42 100,00

82 
0,00 

S) 
Özlülük, (103 SQ
Səthi gərilmə, (dn/sm) 
Sındırma əmsalı 

 
12,60 
67,8 

1,32844 

 
10,09 
72,75 

1,33300 
 

Dey lundu ki,  məhlulların elektrolizi zamanı 
su dey ə ayrılan hidrogen is ül izotopla əşir. Praktik 
təmiz o yun elektroliz lə alınması m məhz buna 
əsaslan ğır su adi suya n ng ayrılır  adi suyun 

rkibind qdarı çox az (~10-2%) oldu nun ayr ət qədər 
əti

teriumun kəşfindən sonra müəyyən o sulu
teriumla, qaz şəklind ə yüng zənginl
lan (99,9% D2O) ağır su

anı a
yolu i etodu 

ır. Elektroliz zam
ə ağır suyun mi

isbətən lə
ğundan o

. Həm də
ılması kifaytə

ç ndir. Hal-hazırda böyük miqdarda ağır su xüsusi zavodlarda elektroliz prosesi ilə 
mübadilə reaksiyasının birgə kombinasiyasından istifadə etməklə alınır. Əgər sudakı 
hidrogenin qaz halında olan hidrogendəki deyteriumla mübadilə olunması ilə gedən 
mübadilə reaksiyası katalizatorun iştirakı ilə aparılırsa, onda tarazlıq halında sudakı 
deyteriumun konsentrasiyası qaz fazasında olduğundan təqribən üç dəfə çox olur. 

Ağır suyun alınması prosesinin sxemi aşağıdakı kimidir. Kolonkanın (borunun) 
yuxarı hissəsinə verilən su aşağı tökülərək yuxarı qalxan və hidrogenlə qarışdırılmış su 
buxarı ilə qarşılaşır. Katalizator olduqda hidrogenlə su buxarı arasında mübadilə 
reaksiyasının baş verməsi nəticəsində deyteriumun bir hissəsi buxarda toplanır və sonra o, 
suya keçir. Kolonkanın aşağı hissəsində suyun elektrik cərəyanı vasitəsilə parçalanması 
baş verir və özü də bu zaman suyun parçalanmış hissəsində deyteriumun konsentrasiyası 
artmaqda davam edir, hidrogen isə buxarla birlikdə yuxarı qalxaraq, aşağıya tökülən suya 
qarşı hərəkət edir. Bu növ kolonkalar kaskad şəklində birləşdirilir. Ağır suyun alınması 
böyük miqdar elektrik enerjisinin sərf olunması ilə əlaqədar olduğundan ağır su almaq 
üçün zavodlar ucuz elektrik enerjisi alına bilən yerlərdə qurulur (hidroelektrik qurğular). 

40.2 cədvəlindən göründüyü kimi, öz xassələrinə görə ağır su adi sudan xeyli 
fərqlənir. Ağır suda bioloji proseslər adi sudakından fərqli şəkildə baş verir. Məhz buna 
görə də Yer planetində tarixən adi suya öyrəşmiş orqanizmlərin qidalanması üçün ağır su 
yararsızdır. 

40.3 cədvəlində stabil izotoplar və onların yayılma dərəcəsi verilmişdir. 
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Cədvəl 40.3. 
Stabil izotoplar və onların yayılması 

 

İşarəsi 
Sıra 
nöm-
rəsi 

Kütlə 
ədədi 

Nisbi 
yayıl-
ması, 

% 

İşarəsi 
Sıra 
nöm-
rəsi 

Kütlə 
ədədi 

Nisbi 
yayıl-
ması, 

% 
1 2 3 4 5 6 7 8 
H 
D 
T 
 

He 
 
 

Li 
 
 

Be 
 

B 
 
 

C 
 
 
 

N 
 
 

O 
 
 
 

F 
 

Ne 
 
 
 
 
 
 

Sc 

1 
 
 
 

2 
 
 

3 
 
 

4 
 

5 
 
 

6 
 
 
 

7 
 
 

8 
 
 
 

9 
 

10 
 
 
 
 
 
 

21 

1 
2 
3 
 

3 
4 
 

6 
7 
 

9 
 

10 
11 

 
12 
13 
14 

 
14 
15 

 
16 
17 
18 

 
19 

 
20 
21 
22 
42 
43 
44 
46 
48 

 
45 

 

99,986 
  0,014 
 
 
1,3⋅10-4

100 
 
  7,30 
92,70 
 

100 
 
10,83 
81,17 
 
98,892 
  1,108 

10-10

 
99,635 
  0,365 
 
99,759 
 0,0374 
 0,2036 
 

100 
 
99,92 
0,257 
9,823 
  0,64 
  0,129 
  2,13 
  0,003 
  0,178 
 
100 

Na 
 

Mg 
 
 
 

Al 
 

Si 
 
 
 

P 
 

S 
 
 
 
 

Cl 
 
 

Ar 
 
 
 

K 
 
 
 

Ca 
 
 
 
 

Ga 
 
 
 

11 
 

12 
 
 
 

13 
 

14 
 
 
 

15 
 

16 
 
 
 
 

17 
 
 

18 
 
 
 

19 
 
 
 

20 
 
 
 
 

31 
 
 

32 

23 
 

24 
25 
26 

 
27 

 
28 
29 
30 

 
31 

 
32 
33 
34 
36 

 
35 
37 

 
36 
38 
40 

 
39 
40 
41 

 
40 
67 
68 
70 

 
69 
71 

 
70 

100 
 
78,98 
10,05 
10,97 
 

100 
 
92,18 
  4,71 
  3,12 
 

100 
 
95,018 
  0,750 
  4,215 
  0,017 
 
75,4 
24,6 
 
  0,337 
  0,063 
99,600 
 
93,800 
 0,0119 
 6,9081 
 
96,92 
  4,07 
18,61 
  0,62 
 
60,16 
39,84 
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40.3 cədvəlinin davamı 

1 2 3 4 5 6 7 8 
 
 

Ti 
 
 
 
 
 

V 
 
 

Cr 
 
 
 
 

Mn 
 

Fe 
 
 
 
 

Co 
 

Ni 
 
 
 
 
 

Cu 
 
 

Zn 
Zr 
 
 
 
 
 

Nb 
 

Mo 
 
 

 
 

22 
 
 
 
 
 

23 
 
 

24 
 
 
 
 

25 
 

26 
 
 
 
 

27 
 

28 
 
 
 
 
 

29 
 
 

30 
40 

 
 
 
 
 

41 
 

42 
 
 

 
46 
47 
48 
49 
50 

 
50 
51 

 
50 
52 
53 
54 

 
55 

 
54 
56 
57 
58 

 
59 

 
58 
60 
61 
62 
64 

 
63 
65 

 
64 
66 
90 
91 
92 
94 
96 

 
93 

 
92 
94 

 
 
  7,95 
  7,75 
73,45 
  5,51 
  5,34 
 
  0,23 
99,77 
 
  4,312 
83,76 
  9,55 
  2,38 
 

100 
 
  5,81 
91,64 
  2,2 
  0,34 
 

100 
 
67,77 
26,16 
  1,25 
  3,66 
  1,16 
 
68,94 
31,06 
 
48,89 
27,81 
51,46 
11,23 
17,11 
17,40 
  2,80 
 

100 
 
15,84 
  9,04 

Ge 
 
 
 
 
 

As 
 

Se 
 
 
 
 
 
 

Br 
 
 

Kr 
 
 
 
 
 
 

Pb 
 
 

Sr 
 
 
 
 

Y 
 

 
 
 
 
 
 

33 
 

34 
 
 
 
 
 
 

35 
 
 

36 
 
 
 
 
 
 

37 
 
 

38 
 
 
 
 

39 
 

 
72 
73 
74 
76 

 
75 

 
74 
76 
77 
78 
80 
82 

 
79 
81 

 
78 
80 
82 
83 
84 
86 

 
85 
87 

 
84 
86 
87 
88 

 
89 

 

20,52 
27,43 
  7,76 
36,54 
  7,76 
 

100 
 
  0,87 
  9,02 
  7,58 
23,52 
49,82 
  9,19 
 
50,53 
49,47 
 
  0,354 
  2,266 
11,56 
11,55 
56,90 
17,37 
 
72,20 
27,80 
 
  0,55 
  9,75 
  6,96 
82,74 
 

100 
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40.3 cədvəlinin davamı 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
 
 
 
 
 
 

Tc 
 

Ru 
 
 
 
 
 
 
 

Rh 
 

Pd 
 
 
 
 
 
 

Ag 
 
 

Cd 
 
 
 
 
 
 
 
 

In 
 
 

Sn 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

43 
 

44 
 
 
 
 
 
 
 

45 
 

46 
 
 
 
 
 
 

47 
 
 

48 
 
 
 
 
 
 
 
 

49 
 
 

50 
 
 
 
 
 

95 
96 
97 
98 
100 

 
99 

 
96 
98 
99 
100 
101 
102 
104 

 
103 

 
102 
104 
105 
106 
108 
110 

 
107 
109 

 
106 
108 
110 
111 
112 
113 
114 
116 

 
113 
115 

 
112 
114 
115 
116 
117 

 

15,72 
16,53 
  9,46 
28,78 
  9,63 
 

– 
 
  5,68 
  2,22 
12,81 
12,70 
16,98 
31,4 
18,27 
 

100 
 
  0,80 
  9,30 
22,60 
27,10 
26,70 
13,50 
 
51,92 
48,08 
 
  1,215 
  0,875 
12,39 
12,75 
24,07 
12,26 
28,86 
  7,78 
 
  4,23 
95,77 
 
  0,94 
  0,65 
  0,33 
14,36 
  7,51 
 

 
 
 
 
 
 

Sb 
 
 

Te 
 
 
 
 
 
 
 
 
I 
 

Xe 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

51 
 
 

52 
 
 
 
 
 
 
 
 

53 
 

54 
 
 
 
 
 
 
 
 

118 
119 
120 
122 
124 

 
121 
123 

 
120 
122 
123 
124 
125 
126 
128 
130 

 
127 

 
124 
126 
128 
129 
130 
131 
132 
134 
136 

24,21 
  8,45 
33,11 
  4,61 
  5,83 
 
57,25 
42,75 
 
  0,09 
  2,43 
  0,85 
  4,59 
  6,98 
18,70 
31,85 
34,58 
 

100 
 
  0,096 
  0,020 
  1,919 
26,44 
  4,075 
21,18 
26,89 
10,44 
  8,87 
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40.3 cədvəlinin davamı 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Cs 

 
Ba 

 
 
 
 
 
 
 

La 
 
 

Ce 
 
 
 
 

Pr 
 

Nd 
 
 
 
 
 
 
 

Pm 
 

Sm 
 
 
 
 
 
 
 

Eu 
 
 

Gd 
 
 
 
 

55 
 

56 
 
 
 
 
 
 
 

57 
 
 

58 
 
 
 
 

59 
 

60 
 
 
 
 
 
 
 

61 
 

62 
 
 
 
 
 
 
 

63 
 
 

64 
 

133 
 

130 
132 
134 
135 
136 
137 
138 

 
138 
139 

 
136 
138 
140 
142 

 
141 

 
142 
143 
144 
145 
146 
148 
150 

 
145 

 
144 
147 
148 
149 
150 
152 
154 

 
151 
153 

 
152 
154 
155 
156 
157 

100 
 
  0,102 
  0,98 
  2,42 
  6,59 
  7,81 
11,32 
71,66 
 
  0,089 
99,911 
 
  0,19 
  0,25 
88,49 
11,07 
 

100 
 
26,80 
12,12 
23,91 
  8,35 
17,35 
  5,78 
  5,69 
 

– 
 
  2,95 
14,62 
10,97 
13,56 
  7,27 
27,34 
23,29 
 
47,77 
52,23 
 
  0,2 
  2,16 
14,68 
20,36 
15,64 

 
 
 

Tb 
 

Dy 
 
 
 
 
 
 
 

Ho 
 

Er 
 
 
 
 
 
 

Tm 
 

Yb 
 
 
 
 
 
 
 

Lu 
 
 

Hf 
 
 

 
 
 

65 
 

66 
 
 
 
 
 
 
 

67 
 

68 
 
 
 
 
 
 

69 
 

70 
 
 
 
 
 
 
 

71 
 
 

72 
 
 

158 
160 

 
159 

 
156 
158 
160 
161 
162 
163 
164 

 
165 

 
162 
164 
166 
167 
168 
170 

 
169 

 
168 
170 
171 
172 
173 
174 
176 

 
175 
176 

 
174 
176 
177 

24,95 
22,11 
 

100 
 
0,0525 
0,0905 
  2,297 
18,88 
25,53 
24,97 
28,18 
 

100 
 
  0,154 
  1,606 
33,36 
22,82 
27,82 
15,04 
 

100 
 
  0,13 
  3,03 
14,27 
21,77 
16,08 
31,92 
12,80 
 
97,40 
  2,60 
 
  0,199 
  5,23 
18,55 
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40.3 cədvəlinin davamı 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
 
 
 
 

Ta 
 
 

W 
 
 
 
 
 

Re 
 
 

Os 
 
 
 
 
 
 
 

Ir 
 
 

Pt 
 
 
 
 
 
 

Au 
 

Hg 

 
 
 
 

73 
 
 

74 
 
 
 
 
 

75 
 
 

76 
 
 
 
 
 
 
 

77 
 
 

78 
 
 
 
 
 
 

79 
 

80 

178 
179 
180 

 
180 
181 

 
180 
182 
183 
184 
186 

 
185 
187 

 
184 
186 
187 
188 
189 
190 
192 

 
191 
193 

 
190 
192 
194 
195 
196 
198 

 
197 

 
196 

27,23 
13,73 
35,07 
 
0,0123 
99,988 
 
  0,16 
26,35 
14,32 
30,68 
28,49 
 
37,07 
69,93 
 
  0,018 
  1,582 
  1,64 
13,27 
16,14 
26,38 
40,97 
 
38,5 
61,5 
 
  0,012 
  0,8 
30,2 
35,2 
26,6 
  7,2 
 

100 
 
  0,15 

 
 
 
 
 
 
 

Tl 
 
 

Pb 
 
 
 
 

Bi 
 

Po 
 

At 
 

Rn 
 

Fr 
 

Ra 
 

Ac 
 

Th 
 

Pa 
 

U 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

81 
 
 

82 
 
 
 
 

83 
 

84 
 

85 
 

86 
 

87 
 

88 
 

89 
 

90 
 

91 
 

92 
 
 
 

198 
199 
200 
201 
202 
204 

 
203 
205 

 
204 
206 
207 
208 

 
209 

 
209 

 
210 

 
222 

 
223 

 
226 

 
227 

 
232 

 
231 

 
234 
235 
238 

 

10,12 
17,04 
23,25 
13,18 
29,54 
  6,72 
 
29,46 
70,54 
 
  1,54 
22,62 
22,62 
53,22 
 

100 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

100 
 

100 
 
  0,006 
  0,720 
99,274 
 

 

 217
downloaded from KitabYurdu.org



Ё41. Atom üçün Tomson modeli 
 

Atom spektrlərinin öyrənilməsinə aid ilk tədqiqatlar irəliyə doğru addım olsa da 
empirik xarakter daşıyırdı (Ё38). Əsas etibarilə bu işlər müşahidə olunan faktların 
empirik düsturlar vasitəsilə təsnifatı və korrelyasiyasının öyrənilməsi ilə kifayətlənir və 
spektral xətlərin yaranması mexanizmini ümumiyyətlə izah etmirdi. Spektral seriyaların 
atomlar tərəfindən buraxıldığını fərz etmək təbii olsa da, atomun quruluşu haqqında 
qənaətbəxş bir nəzəriyyə mövcud olmadığından, belə xətlərin atom tərəfindən necə 
buraxıldığını müzakirə etməyin mənası da yox idi. 

Sonra kəşf olundu ki, radioaktiv şüalanma zamanı atomlar həm müsbət, həm də mənfi 
yüklü hissəciklər buraxırlar (Ё39). Termoelektron emissiyası və fotoeffekt hadisəsi kimi 
faktlarla yanaşı bu da göstərir ki, həmin hissəciklər atomun tərkibinə müəyyən qayda ilə 
daxil olmalıdır. Təbii ki, verilmiş atomda bu və ya digər hissəciklərdən neçə dənə 
mövcud olması, həm də onların atom daxilində necə yerləşməsi haqqında suallar 
meydana çıxırdı. Bu suallara cavab vermək üçün atomun təcrübi faktlarla ən yaxşı 
uyğunluq verən modelini tapmaq lazım idi. 

O dövrdə mövcud olan təcrübi faktlara əsaslanaraq 1903-cü ildə C. C. Tomson (1897-
ci ildə elektronu kəşf etmiş alim, Ё19) atomun "kişmişli pudniq (keks)" adı ilə məşhur 
olan ilk fiziki modelini təklif etdi. Tomson modelinə görə atom, daxilində müxtəlif 
nöqtələrdə elektronlar yerləşən müsbət yüklü kürə şəklindədir (bunu pudinqin daxilində 
kişmişlərin yerləşməsinə bənzətmək olar). Elektronlar elə yerləşmişdir ki, atom 
elektroneytral olsun. Müsbət yük kürənin həcmi boyunca bərabər sıxlıqla paylanmışdır və 
onun miqdarı elektronların yüklərinin cəminə bərabərdir. Elektronların hər biri atomun 
müsbət yüklü "mühitinin" elementləri ilə Kulon qanunu üzrə qarşılıqlı təsirdə olur. 
Elektron öz tarazlıq vəziyyətindən meyl etdikdə, onu əvvəlki vəziyyətə qaytarmağa 
çalışan kvazielastik qüvvə meydana çıxır. Bu qüvvənin təsiri altında elektronun rəqsləri 
baş verir və nəticədə atom elektromaqnit dalğası şüalandırır. 

Beləliklə, klassik təsəvvürlərə əsasən atomun monoxromatik elektromaqnit dalğası, 
yəni spektral xətt buraxması üçün şüa buraxan atomda elektron harmonik rəqs etməli və 
deməli, F=-kr kimi kvazielastik qüvvənin təsiri altında olmalıdır. Burada r – elektronun 
öz tarazlıq vəziyyətindən meylidir. 

Sadəlik naminə bir dənə elektron olan atoma baxaq. Tomson modelinə görə bu 
elektron kürənin mərkəzində yerləşmişdir. Məlumdur ki, bərabər sıxlıqla yüklənmiş 

kürənin daxilində elektrik sahəsinin intensivliyi 

r
R
erE ⋅= 3

04
1)(
πε

 (0≤r≤R)              (41.1) -e

R r

Шякил 

düsturu ilə təyin olunur. Burada e – kürənin yükü, R isə 
radiusudur. Deməli, tarazlıq vəziyyətindən, yəni kürənin 
mərkəzindən r məsafədə (şəkil 41.1) yerləşən elektrona təsir edən 
kvazielastik qüvvə 

krr
R

eeEF −=⋅−=−= 3
0

2

4πε
             (41.2) 

olar. Tarazlıq vəziyyətindən çıxarılmış elektron bu qüvvənin təsiri altında 
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3
0

2

4 mR
e

m
k

πε
ω ==                      (41.3) 

tezliyi ilə harmonik rəqs edəcəkdir. Burada e – elektronun yükü, m – elektronun kütləsi, 

2

2
12

0   1085,8
mN

Kl
⋅

⋅= −ε  – elektrik sabiti, R – atomun radiusudur. 

(41.3) ifadəsindən istifadə edərək atomun ölçülərini qiymətləndirmək olar: 
31

2
0

2

4 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ωπε m
eR .                  (41.4) 

Spektrin görünən hissəsinə düşən λ=6⋅10-7 m dalğa uzunluğuna ω≈3⋅1015 rad/s dairəvi 
tezliyi uyğun gəldiyinə görə R≈3⋅10-10 m alınır. Atomun R radiusu üçün alınmış bu 
qiymət qazların molekulyar-kinetik nəzəriyyəsindən atomların ölçüləri üçün alınan 
qiymətlə eyni tərtiblidir ki, bu da atom üçün Tomson modelini təsdiq edir. Lakin sonralar 
məlum oldu ki, atom üçün Tomson modeli yanlışdır və hal-hazırda bu model atomun 
quruluşu haqqında təsəvvürlərin inkişaf zəncirində bir həlqə kimi yalnız tarixi maraq kəsb 
edir. İndiki dövrdə kobud yaxınlaşma kimi görünən Tomson modeli atomun şüalanmasını 
izah etməyə imkan verdisə də, təcrübədə müşahidə olunan spektral qanunauyğunluqları 
və həm də bir çox digər mühüm təcrübi faktları izah edə bilmədi. Bu model statik olduğu 
üçün İrnşou teoreminə görə o, dayanıqlı ola bilməz. Ən əsası isə odur ki, atom üçün 
Tomson modeli α-hissəciklərin səpilməsinə aid Rezerford təcrübələrini izah edə bilmədi. 
 
 

Ё42. Hissəciklərin səpilməsi üçün effektiv kəsik 
 

Atomun həqiqi quruluşunun necə olmasını yalnız təcrübə yolu ilə müəyyən etmək 
olar. Burada əsas məsələ atomun daxilində elektrik yükünün paylanması xarakterini 
bilməkdən ibarətdir. Bu məsələni həll etmək üçün isə ideya ondan ibarət idi ki, yüklü 
hissəciklərin atomlardan səpilməsi qanunları atomda elektrik yükünün necə paylanmasını 
təsvir etməyə və atomun quruluşunu təcrübi yolla tədqiq etməyə imkan verə bilər. 

Atomun quruluşunu tədqiq etmək üçün ən yaxşı üsullardan biri onu böyük sürətə 
malik olan yüklü hissəciklərlə, məsələn, elektronlarla və ya radioaktiv maddələrin 
buraxdığı α-hissəciklərlə zondlamaqdan ibarətdir. Böyük sürətli hissəciklərin maddədən 
keçməsi zamanı baş verən proseslər, ümumiyyətlə, çox müxtəlif olub, mürəkkəb 
xarakterlidir. Biz isə hissəciklərin yalnız səpilməsi, yəni hissəciklərin öz ilk hərəkət 
istiqamətindən meyl etməsi ilə əlaqədar olan hadisələri nəzərdən keçirəcəyik. Belə ki, bu 
səpilmə hadisələrinin öyrənilməsi, yuxarıda qeyd olunduğu kimi, atomdaxili fəzanın 
maddə ilə doldurulması və orada müsbət və mənfi yüklərin paylanması xarakteri 
haqqında mühakimə yürütməyə imkan verə bilər. Ona görə də əvvəlcə hissəciklərin 
səpilməsi ilə əlaqədar olan bəzi ümumi məsələləri nəzərdən keçirək. 

Xaotik yerləşmiş tərpənməz kürəciklərin arasında hərəkət edən və həmin kürəciklərlə 
toqquşmalara məruz qalan hissəciyə baxaq. Hərəkət edən hissəciyin hər hansı bir 
kürəciklə toqquşması təsadüfü hadisədir. Lakin aydındır ki, hissəciyin heç bir 
toqquşmaya məruz qalmadan x məsafəsini keçməsi ehtimalı, bu məsafənin hər hansı f(x) 
funksiyasıdır. Digər tərəfdən, belə hesab etmək olar ki, sonsuz kiçik dx məsafəsində 
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toqquşma ehtimalı dx ilə düz mütənasib olmalıdır, yəni adx-ə bərabərdir. Onda dx 
məsafəsini toqquşmaya məruz qalmadan keçmək ehtimalı 1–adx olar. x+dx məsafəsini 
toqquşmadan keçmək ehtimalını iki üsulla tapmaq olar: birinci, bu ehtimal f(x+dx) 
funksiyasına bərabərdir. İkinci, x+dx məsafəsinin toqquşmadan keçilməsini əvvəlcə x 
məsafəsini, sonra isə x–dən (x+dx)-ə qədər olan məsafənin keçilməsi kimi iki mərhələdən 
ibarət olan mürəkkəb hadisə hesab edərək bu hadisənin ehtimalını, ayrı-ayrı hadisələrin 
ehtimallarının hasili kimi yazmaq olar: f(x)⋅(1–adx). 

Beləliklə, 
f(x+dx)=f(x)⋅(1–adx) 

və ya ikinci tərtib sonsuz kiçik hədd dəqiqliyi ilə 

dxxafxfdx
dx

xdfxf )()()()( −=⋅+  

yaza bilərik. Buradan 

adx
xf
xdf

−=
)(
)(                (42.1) 

və ya inteqrallayaraq 
f(x)=C⋅e-ax            (42.2) 

alırıq. Burada inteqrallama sabiti C belə bir aşkar şərtdən tapılır ki, x=0 yolunu 
toqquşmadan keçmək ehtimalı 1-ə bərabərdir: f(0)=1. Bu şərtə əsasən (42.2) düsturundan 
C=1 alınır və  

f(x)=e-ax          (42.3) 
yaza bilərik. 

Beləliklə, (42.3) ifadəsindən göründüyü kimi, maddənin hər hansı təbəqəsini 
hissəciyin toqquşmasız keçməsi ehtimalı, bu təbəqənin qalınlığı artdıqca, eksponensial 
qanunla azalır. 

İndi isə a sabitinin fiziki mənasını aydınlaşdıraq. (42.3) ifadəsində eksponensial 
funksiyanın üstü olan ax kəmiyyətinin adsız olması üçün a-nın ölçü vahidi məsafəni tərs 
qiymətinin ölçü vahidinə bərabər olmalıdır (məsələn, sm-1 və ya m-1). a kəmiyyətinin 
fiziki mahiyyətini müəyyən etmək üçün hissəciyin sərbəst qaçış yolunun orta uzunluğunu 
(42.3) düsturundan istifadə etməklə hesablayaq. Sərbəst yolun orta uzunluğu dedikdə iki 
ardıcıl toqquşma arasında orta hesabla keçilən yol başa düşülür. x-dən (x+dx)-ə qədər 
olan yolda toqquşmaya məruz qalan hissəciklər x yolunu toqquşmasız keçmişlər. 
Yuxarıda qeyd olunduğu kimi, x yolunu toqquşmadan keçmək ehtimalı e-ax, x-dən (x+dx)-
ə qədər olan yolda toqquşma ehtimalı isə adx-dir. Ona görə də sərbəst yolun uzunluğunun 
x olması ehtimalı ae-axdx hasilinə bərabərdir. Onda orta qiymətin hesablanması üçün 
ehtimal nəzəriyyəsindən məlum olan düstura əsasən sərbəst qaçış yolunun orta uzunluğu 
λ aşağıdakı kimi təyin olunar: 

∫ ∫
∞ ∞

−− ===
0 0

dxxeadxxaex axaxλ .                (42.4) 

Burada hissə-hissə inteqrallama aparsaq 
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⎢
⎣

⎡
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∞
−

∞
−λ                 (42.5) 

alarıq. Deməli, a sabiti hissəciyin sərbəst qaçış yolunun orta uzunluğunun tərs qiymətinə 
bərabərdir: 

λ
1

=a         (42.6) 

Onda (42.3) düsturunu aşağıdakı kimi yaza bilərik: 
f(x)=e-x/λ.         (42.7) 

Səpilmə məsələsinə baxdığımız üçün, a sabitinə xüsusilə maraqlı olan digər məna da 
vermək olar. a-nın ölçü vahidi sm-1 olduğundan biz 
[a]=sm-1=sm2/sm3

ifadəsini yaza bilərik. Fərz edək ki, vahid həcmdə (1 sm3) tərpənməz səpici hissəciklərin 
sayı n-dir. Hər bir səpici hissəciyi radiusu r0 və sahəsi σ olan dairə formasında elə hədəflə 
əvəz edək ki, bu hədəfin içindən keçən hər bir hissəcik meyl etmiş ("toqquşmuş") olsun. 
Asanlıqla görünür ki, nσ kəmiyyətinin də ölçüsü sm-1-dir: 

[ ] 12
3

1 −=⋅= smsm
sm

nσ . 

σ sahəsi səpilmə üçün "effektiv kəsik", r0 isə effektiv kəsiyin radiusu adlanır. nσ 
hasili makroskopik kəsik adlanır və o, vahid həcmdəki effektiv kəsiklərin cəminə 
bərabərdir. a kəmiyyətinin ölçü vahidi nσ kəmiyyətinin ölçü vahidi ilə eyni olduğu üçün, 
a kəmiyyətini həm də vahid həcmdəki effektiv kəsiklərin cəminə bərabər hesab etmək, 
yəni a=nσ yazmaq olar. bu, aşağıdakı mülahizələrdən də aydın şəkildə görünür. Fərz edək 
ki, vahid həcmdəki, səpici mərkəzlərin sayı n-dir. Maddənin düzbucaqlı paralelopiped 
formasında elə həcmini götürək ki, onun hündürlüyü λ sərbəst qaçış yolunun uzunluğuna, 
en kəsiyinin sahəsi isə s-ə bərabər olsun (şəkil 42.1). Bu həcmdəki bütün səpici 
hissəciklərin effektiv kəsiklərinin cəmi ∑=σnsλ olar. 
Əgər bu cəm s sahəsinə bərabər olsa, onda hissəciyin 
səpilməsi yəqin ki, baş verəcəkdir: σnsλ=s. Buradan isə 

σ
λ

na ==
1  alınır. Ümumiyyətlə isə effektiv kəsik vahid 

zamanda səpilən hissəciklərin sayının hərəkət 
istiqamətinə perpendikulyar qoyulmuş vahid səthə vahid 
zamanda düşən hissəciklərin sayına (düşən hissəciklər 
selinə) nisbəti kimi təyin olunur. Bu tərif bir-birindən 
asılı olmayaraq baş verən səpilmələr zamanı doğrudur. Effektiv kəsiyin vahidi sahə 
vahidi ilə eynidir (sm2 və ya m2). 

λ

S

x

Шякил 

İndi isə effektiv kəsiyin statistik mənasının müəyyən edilməsinə baxaq. Fərz edək ki, 
səpilən hissəciklər selinin N0 sıxlığı 1-ə bərabərdir, yəni 1 saniyə ərzində 1 sm2 səthdən 1 
dənə hissəcik keçir. Vahid həcmdəki səpici mərkəzlərin n sayı da 1-ə bərabər olsun. Onda 
səpilməyə məruz qalma ehtimalını σ effektiv kəsiyin sahəsinin "selin" en kəsiyinə, yəni 
1 sm2-ə olan nisbəti kimi ifadə etmək olar. Deməli, σ kəmiyyəti qalınlığı 1 sm olan və bir 
hissəcik daxil olan qatdan keçərkən səpilməyə məruz qalma ehtimalı, nσ isə hissəciklərin 
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həmin qatda olan sıxlığı n olduqda səpilməyə məruz qalma ehtimalıdır. 
Nəhayət, istənilən qalınlığa malik olan qatdan keçərkən hissəciklər selinin 

zəifləməsinə baxaq. Bu zaman belə hesab edirik ki, "toqquşmaya" uğrayan (yəni radiusu 
σ effektiv kəsiyin radiusuna bərabər olan dairənin daxilindən keçən) hissəcik paralel 
dəstədən çıxır və qəbuledici qurğu tərəfindən qeydə alınmır. Baxılan qatı qalınlığı dx olan 
nazik təbəqələrə bölək. Onda hər 1 sm2-ə düşən səpici hissəciklərin sayı ndx və onların 
effektiv kəsiklərinin cəmi σndx olar. 

Əgər baxdığımız sonsuz nazik təbəqənin ön səthinə N sıxlığına malik paralel 
hissəciklər seli düşürsə, bu selin zəifləməsi 

-dN=Nσndx             (42.8) 
olar. İnteqrallama apararaq tapırıq ki, 

N=N0e-nσx= N0e-ax= N0e-x/λ.          (42.9) 

Burada N0 – qalın qata daxil olan hissəciklər selinin sıxlığıdır. 
(42.9) düsturundan istifadə etməklə elastiki səpilmənin effektiv kəsiyini ölçmək olar. 

Belə ki, yüklü hissəciklər selini (N0 və N) adi üsullardan biri, məsələn Faradey silindri 
vasitəsilə ölçmək, səpici maddə qazdırsa, onda n konsentrasiyasını təzyiq və temperatura 
əsasən təyin etmək olar. Deməli, dəstənin zəifləməsini (N/N0) müəyyən edərək, (42.9) 
düsturuna əsasən elastik səpilmənin σ effektiv kəsiyini ölçmək olar: 

N
N

nx
0ln1

=σ .            (42.10) 

Elastik səpilmənin effektiv kəsiyi səpilən hissəciyin enerjisindən asılıdır. Ümumi 
mülahizələrdən aydındır ki, səpilən hissəciyin enerjisi böyük olduqca, bütün digər şərtlər 
eyni qalarsa, atomla toqquşma nəticəsində o, öz əvvəlki hərəkət istiqamətindən az meyl 
edəcəkdir. Bu, o deməkdir ki, hissəciyin enerjisi artdıqca onun atomlardan elastik 
səpilməsinin effektiv kəsiyi kiçilir. Bu nəticə daha ciddi hesablamalarla (məsələn, 
Rezerford düsturu) da təsdiq olunur. 

 
 

Ё43. Maddədən keçərkən elektronların  
səpilməsi 

 
İndi isə konkret olaraq elektronların maddədən keçərkən səpilməsinə baxaq. Elektron 

dəstəsi qazdan keçərkən elektronların qaz atomları ilə toqquşması baş verir. Qaz 
atomlarının və ya molekullarının daxili enerjisinin dəyişməsi ilə müşayiət olunmayan 
toqquşmalar elastik toqquşmalar adlanır. Elastik toqquşma zamanı elektronun kinetik 
enerjisi praktik olaraq dəyişmir. Əslində elektronun kinetik enerjisinin bir hissəsi atoma 
verilir. Lakin bu hissə elektronun kütləsinin atomun kütləsinə olan nisbəti tərtibində 
(m0/M~10-4) olduğundan onu nəzərə almamaq olar. 

Atomun daxili enerjisinin və elektronun kinetik enerjisinin dəyişməsi ilə nəticələnən 
toqquşmalar qeyri-elastik toqquşmalar adlanır. Qeyri-elastik toqquşmaları iki növə 
bölmək olar. Birinci növ qeyri-elastik toqquşma zamanı elektron öz kinetik enerjisinin bir 
hissəsini atoma verir və nəticədə atom həyəcanlanır. Belə toqquşma nəticəsində, xüsusi 
halda atom ionlaşa bilər, yəni atomdan bir və ya bir neçə elektron qopa bilər. Birinci növ 
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qeyri-elastik toqquşma zamanı elektronun kinetik enerjisi azalır. 
İkinci növ qeyri-elastik toqquşma elektron ilə həyəcanlanmış halda olan atom 

arasında baş verir. Belə toqquşma nəticəsində atomun həyəcanlaşma enerjisinin bir 
hissəsi və ya hamısı elektrona verilir. Deməli, ikinci növ qeyri-elastik toqquşma 
nəticəsində elektronun kinetik enerjisi artır, atomun daxili enerjisi isə azalır. 

Atomla toqquşarkən elektron təcillə hərəkət edir və deməli, foton buraxa bilər. Bunun 
nəticəsində elektronun enerjisi azalır. Ona görə də bu prosesə qeyri-elastik toqquşma kimi 
baxmaq olar. Lakin bu, birinci növ qeyri-elastik toqquşmadan onunla fərqlənir ki, baxılan 
halda elektronun itirdiyi enerji atoma verilmir və şüalanan foton tərəfindən aparılır. 

Beləliklə, elektron dəstəsi maddədən keçərkən onun zəifləməsi, yəni bu dəstədə 
elektronların sayının azalması iki səbəbdən baş verir. Birincisi, böyük sürətə malik olan 
elektronlar öz enerjisini atomdan keçərkən yaranan müxtəlif proseslərə (həyəcanlandırma 
və ionlaşma) sərf edərək itirə bilər. İkincisi, elektronlar elastik toqquşmalara məruz qalır 
və nəticədə öz enerjisini praktik olaraq itirmir, lakin öz hərəkət istiqamətini kəskin dəyişir 
və dəstədən çıxır. Səpilmə nəticəsində elektron dəstəsinin zəifləməsi hələ XIX əsrin 
sonlarında Lenard tərəfindən öyrənilmiş və o, müəyyən etmişdir ki, qalınlığı x olan 
maddə qatından keçərkən x böyüdükcə elektron selinin intensivliyi eksponensial qanunla 
azalır: 

xe
N
N α−=

0

.           (43.1) 

Burada N0 – düşən dəstənin intensivliyi, N – x qalınlıqlı qatı keçdikdən sonra dəstənin 
intensivliyi, α – vahid uzunluğa malik yolda səpilmə nəticəsində dəstənin zəifləməsini 
xarakterizə edən əmsaldır. 

Aydındır ki, α əmsalı (42.3) düsturundakı a sabiti ilə eyni fiziki mənaya malikdir, 
yəni α əmsalını elektronların səpilməsi üçün maddənin atomlarının effektiv kəsiklərinin 
cəmi kimi qəbul etmək olar. 

Təcrübə şəraitinin mümkün olan bütün dəyişmələri zamanı α əmsalının xassələrinin 
öyrənilməsi nəticəsində belə bir mühüm fakt müşahidə olunmuşdur ki, elektronların 
sürətinin müəyyən qiymətində bu əmsal səpici maddənin fərdi xüsusiyyətlərindən və 
aqreqat halından asılı olmayıb, yalnız onun ρ sıxlığından asılı olur. Özü də bu zaman α 
böyük dəqiqliklə ρ ilə düz mütənasib olur və elektronların verilmiş sürəti üçün α/ρ 
nisbəti sabit qalır. Lakin elektronların sürəti dəyişdikdə α/ρ sabit qalmır və bu sürət 
artdıqca kəskin (kobud desək, sürətin dördüncü dərəcəsi ilə tərs mütənasib olaraq) azalır. 

43.1 cədvəlində elektronların sürəti artdıqca onlar üçün maddənin şəffəaflığının belə 
kəskin artmasını nümayiş etdirən bir neçə ədəd verilmişdir. 

43.1 cədvəlindən istifadə edərək elektronların sürətinin müxtəlif qiymətləri üçün α 
kəmiyyətini hesablamaq olar. β=υ/c=0,04, yəni υ=βc=1,2⋅109 sm/san qiyməti üçün 
cədvəldən tapırıq ki, α/ρ=5,8⋅106. α/ρ nisbəti uducu maddənin təbiətindən asılı olmadığı 
üçün, onun qiymətinə əsasən normal şəraitdə (273 K və 100 kPa) hava molekullarının 
effektiv kəsiklərinin cəmini hesablamaq olar. Bu halda ρ=1,29⋅10-3 q/sm3 olduğundan 
 
 
 

Cədvəl 43.1. 
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α = nσ = 5,8⋅106⋅1,29⋅10-3 = 7,5⋅103 sm2/sm3

alırıq. Bu qiymət, normal şəraitdə 1 sm3 qazda olan qaz molekullarının effektiv 
kəsiklərinin cəmi üçün qazların molekulyar-kinetik nəzəriyyəsinə əsasən (diffuziya, 
istilikkeçirmə) tapılmış qiymətə yaxındır. Doğrudan da, normal şəraitdə 1 sm3 qazda olan 
molekulların sayı 2,7⋅1019 və bir molekulun "radiusu" r0=10-8 sm olduğundan 

nσ = n⋅πr0
2 = 2,7⋅1019⋅3,14⋅10-16 sm2 = 8,5⋅103 sm2/sm3

alınır. 
Elektronların sürətinin böyük qiymətində α/ρ kəskin azalır. Məsələn, υ/c=0,9, yəni 

υ=2,7⋅1010 sm/san olduqda α/ρ=6 olur ki, buradan da α=6⋅1,29⋅10-3=7,7⋅10-3 sm2/sm3 
alınır. Bu isə yuxarıda baxdığımız haldakından təqribən 106 dəfə kiçikdir. 

Yuxarıda deyilənlərdən belə məlum olur ki, radiusu r0=10-8 sm olan kürə daxilində 
(qazların molekulyar-kinetik nəzəriyyəsinə əsasən atom kürəsi) maddə, yəni elektronlar 
və müsbət yüklü hissə tərəfindən tutulan həqiqi həcm çox kiçikdir. 

Qeyd edək ki, yuxarıda alınan nəticələr, sürəti çox böyük və çox kiçik olmayan 
elektronlara aiddir. Bu kənar hallarda (sürətin çox böyük və ya çox kiçik qiymətlərində) 
elektronların maddədən keçməsi mənzərəsini əhəmiyyətli dərəcədə dəyişən bir sıra 
amillər meydana çıxır. Belə ki, çox ləng elektronlar (enerjisi eV-un hissələri tərtibində 
olan) üçün onların dalğa təbiəti ilə (Ё66) əlaqədar olan hadisələr ön plana çıxır. Buna 
misal olaraq mahiyyəti ləng elektronlar üçün atomun şəffaflığının artmasından ibarət olan 
Ramzauer-Taunsend effektini göstərmək olar. Böyük sürətli elektronlar (enerjisi 108-
1010 eV tərtibində olan) üçün isə maddənin təşkil olunduğu elementar hissəciklərin 
quruluşu ilə əlaqədar olan bir sıra xeyli mürəkkəb proseslər üstün əhəmiyyət kəsb edir. 

 
 

Ё44. α-hissəciklərin səpilməsinə dair Rezerford 
 təcrübələri. Atomun planetar modeli 

 
Elektronların maddədən keçərkən səpilməsinə aid aparılan təcrübələrdən (Ё43) 

atomun quruluşu haqqında belə bir nəticə alındı ki, radiusu ~10-8 sm olan atomun 
daxilində maddənin, yəni elektronların və müsbət yüklü hissənin tutduğu həcm çox 
kiçikdir. Bu isə atom daxilində müsbət yükün bütün həcm üzrə bərabər sıxlıqda 
paylanmasına əsaslanmış Tomson modelinin (Ё41) qüsurlu olduğunu göstərir. Atom 
daxilində müsbət yükün necə paylanmasının müəyyən edilməsində α-hissəciklərin 
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səpilməsinə dair Rezerford təcrübələrinin (1911) mühüm rolu olmuşdur. 
Radioaktiv maddələrin buraxdığı şüalar içərisində helium atomunun ikiqat müsbət 

ionları, yəni α-hissəciklər də mövcuddur (Ё39). Digər radioaktiv şüalar kimi, α-
hissəciklərin də müşahidə olunması üçün, onların sink-sulfid təbəqəsi ilə örtülmüş ekran 
üzərinə düşdükdə ssintilyasiya (açıq yaşıl rəngli parıltı) yaratması xassəsindən istifadə 
olunur. Belə ki, flüoressensiyaedici ekranı α-hissəciklərin paralel dəstəsi ilə bombardman 
etdikdə, ekranda dəstənin en kəsiyinin xəyalı alınır. Əgər α-hissəciklərin mənbəyi və 
ekran arasında nazik təbəqə, məsələn, qızıl folqa yerləşdirilsə, bu xəyalın ölçüləri 
böyüyür və o, bir qədər yayılmış şəkildə alınır. Bu, belə də olmalıdır. Çünki folqadakı 
atomlar müəyyən qayda ilə yerləşmiş yüklü hissələrdən ibarət və α-hissəciklər də elektrik 
yükünə malik olduğu üçün, düşən α-hissəciklərin bu atomlardan səpilməsi baş verir. Bu 
zaman belə sual meydana çıxır ki, atom daxilində elektrik yüklərinin verilmiş paylanması 
düşən α-hissəciklərin səpilməsinə necə təsir göstərir. Tomson, atom üçün özünün təklif 
etdiyi modeldən istifadə edərək apardığı nəzəri hesablamalar nəticəsində α-hissəciklərin 
orta meylini hesablamağa imkan verən düstur tapmışdı. Tomsonun bu düsturu, 
Rezerfordun hesablamaları və Heygerin təcrübələri göstərdi ki, atom üçün Tomson 
modelinə görə α-hissəciklərin böyük bucaqlar altında səpilməsi ehtimalı sıfra yaxındır. 

Vaxtilə Tomsonun assistenti olmuş professor Ernest Rezerford 1911-ci ildə öz 
əməkdaşları Hans Heyger və Ernest Marsdenlə birlikdə qalınlığı 6⋅10-7 m olan qızıl 
folqadan keçərkən α-hissəciklərin səpilməsinə dair bir sıra təcrübələr apardı. Bu 
təcrübələrin aparıldığı qurğunun sxemi 44.1 şəklində verilmişdir. 

R radioaktiv mənbədən çıxan α-hissəciklər D1 və D2 qurğuşun diafraqmalardan 
keçərək nazik dəstə şəklində nazik F qızıl folqasının üzərinə düşür, bu folqadan keçərək 
səpilir və floressensiyaedici Ek ekranına düşür və orada parıltılar (ssintilyasiyalar) yaradır 
ki, onlar da mikroskop vasitəsilə müşahidə olunur. Mikroskop və ekranı səpici folqanın 
mərkəzindən keçən ox ətrafında fırlatmaq və beləliklə, istənilən θ bucağı altında 
yerləşdirmək olar (şəkil 44.2). Bütün təcrübi qurğu havası çıxarılmış qabda yerləşdirilir 
ki, bu da hava molekulları ilə toqquşmalar hesabına α-hissəciklərin səpilməsini aradan 
qaldırmağa imkan verir. 

Atomun quruluşunu mükəmməl öyrənmək üçün Rezerford nazik qızıl (Z=79) folqanı 
sürətli α-hissəciklərlə bombardman edilməsini təklif etdi. Enerjisi 7,68 MeV olan 
monoenerjili α-hissəciklər mənbəyi olaraq Po-214 elementi götürülmüşdü. Təcrübələrin 
ideyası ondan ibarət idi ki, folqadan keçən α-hissəciklərin səpilmə (meyletmə) 
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bucaqlarını tədqiq etməklə, bu səpilməyə səbəb olan hədəf atomların quruluşunu 
müəyyən etmək mümkündür. İndi məlumdur ki, α-hissəcik iki proton və iki neytrondan 
ibarətdir. O dövrdə neytronların mövcud olması məlum deyildi. Lakin Rezerford və 
Royds hələ 1909-cu ildə müəyyən etmişdilər ki, α-hissəciklər helium atomunun ikiqat 
müsbət ionlarıdır və onların yükü elementar yükün iki mislinə bərabərdir: qα=2e. 

Səpilmə hadisəsini müşahidə etmək məqsədilə α-hissəciklər dəstəsinin nazik metal 
folqadan keçməsi üzrə qoyulmuş ilk təcrübələr müsbət nəticələr vermədi. Belə ki, α-
hissəciklər nazik metal folqadan ya praktik olaraq səpilmədən keçir, ya da ki, səpilmə 
bucağı orta hesabla 2-30 olur. Ona görə də Rezerfordun və Heygerin təklifi ilə Marsden 
900-yə qədər böyük bucaqlar altında səpilən (əgər belə səpilmə varsa) α-hissəcikləri 
müşahidə etməyə cəhd göstərdi. Bu zaman o, səpilərək praktik olaraq əks istiqamətdə 
qayıdan α-hissəcikləri də müşahidə etdi və bu, böyük təəccübə səbəb oldu. Beləliklə, 
təcrübələr göstərdi ki, nazik qızıl folqadan keçdikdə α-hissəciklərin əksəriyyəti meyl 
etmir. Lakin ayrı-ayrı hissəciklər müxtəlif θ bucaqları altında səpilir və ekranda parıltılar 
yaradır ki, bunlar da mikroskop vasitəsilə müşahidə olunub, sayıla bilər. Ekranın müxtəlif 
yerlərində vahid zamanda əmələ gəlmiş parıltıları saymaqla, səpilən α-hissəciklərin 
fəzada necə paylandığını müəyyən etmək olar. Müəyyən edildi ki, böyük bucaqlar altında 
səpilən α-hissəciklərin sayı çox azdır. 

α-hissəciklərin səpilməsinin maddəni təşkil edən atomların onlara təsiri nəticəsində 
baş verdiyini güman etmək təbiidir. α-hissəciklərin kütləsi elektronun kütləsindən 
təqribən 8000 dəfə böyük olduğundan, folqanı keçən α-hissəciklərin hərəkət istiqamətini 
bu folqanın atomlarına daxil olan elektronlar dəyişə bilməz. Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, 
Rezerford təcrübələrində 900 bucaqdan böyük bucaqlar altında meyl edən ayrı-ayrı α-
hissəciklər də müşahidə olunmuşdu. Bu isə α-hissəciklərin folqanı təşkil edən müsbət 
yüklü hissəciklərə çox yaxınlaşması zamanı ola bilər. Çünki yalnız həmin müsbət yüklü 
hissəciklər α-hissəcikləri geriyə ata bilər. α-hissəciklərin bu cür kəskin meyl etməsi çox 
az təsadüf edildiyindən, Rezerford belə bir nəticəyə gəldi ki, atomun ancaq kiçik bir 
hissəsi α-hissəciklərin folqadan keçməsinə maneçilik göstərə bilir, yəni müsbət yük 
atomun daxilində çox kiçik bir həcmdə toplanmış və atomun əsas kütləsi də bu həcmə 
aiddir. Beləliklə, Rezerford təcrübələri atom üçün Tomsonun təklif etdiyi "kişmişli 
pudinq" modelinin düz olmadığını göstərdi. O, bu təcrübələrin nəticələrini təhlil edərək, 
atomun planetar modelini təklif etdi. Həmin modelə görə atom, onun müsbət yükünün və 
kütləsinin əsas hissəsinin toplandığı nüvədən və Günəş sistemində planetlərin hərəkətinə 
oxşar olaraq, bu nüvənin ətafında hərəkət edən elektronlardan ibarətdir. Nüvənin həcmi, 
atomun həcminə nisbətən çox kiçikdir (atomun ölçüsü ~10-10 m, nüvənin ölçüsü isə ~10-

15 m tərtibindədir). Bu o deməkdir ki, atom daxilində fəzanın böyük hissəsi "boşdur". 
Elektronların mənfi yükünün nüvənin müsbət yükünə bərabər olması sayəsində atom 
elektroneytral olur. Sonralar müəyyən edildi ki, nüvənin yükü +Ze-dir. Burada Z – 
atomun sıra nömrəsi, e – elementar yükdür. 

Rezerford atom üçün özünün və Tomsonun təklif etdiyi modellər əsasında α-
hissəciklərin θ səpilmə bucaqlarını nəzəri hesablamış və bu nəzəri qiymətləri 
təcrübələrdən alınmış qiymətlərlə müqayisə etmişdir. 

44.2 şəklində atom üçün Tomson və Rezerford modellərinin sxemi verilmiş və hər bir 
halda elektrik sahəsinin intensivliyinin məsafədən asılı olaraq dəyişməsi qrafiki 
göstərilmişdir. Bu qrafiklər yüklü kürənin yaratdığı elektrik sahəsinin intensivliyi üçün  
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düsturlarına əsasən qurulmuşdur. Burada R – atomun radiusudur. 
α-hissəcik Tomson modelinə uyğun olan atomun daxilinə nüfuz etdikdə (şəkil 

44.2a,v) öz əvvəlki istiqamətindən çox az meyl edəcəkdir. Çünki belə atomun daxilində 
elektrik sahəsi Rezerfordun təklif etdiyi atomun daxilindəki elektrik sahəsinə nisbətən 
xeyli zəifdir. Rezerfordun təklif etdiyi atomda bütün müsbət yük çox kiçik həcmli nüvədə 
yerləşdiyi üçün bu yükün yaratdığı elektrik sahəsi, Tomson atomu ilə müqayisədə, 
nüvədən eyni bir məsafədə xeyli böyük olur və ona görə də α-hissəciyin θ səpilmə bucağı 
da böyük olur (şəkil 44.2,b,q). 

Bu məsələni bir qədər ətraflı müzakirə edək. Əgər müsbət yükün atom daxilində onun 
bütün həcmi boyunca paylandığını qəbul etsək, α-hissəciklərin böyük bucaqlar altında 
səpilməsi baş verə bilməz. Doğrudan da, fərz edək ki, müsbət yük R radiuslu kürənin 
daxilində bərabər sıxlıqla paylanmışdır. Aydındır ki, belə kürədən xaricdə elektrik 
sahəsinin intensivliyi, kürənin yükünə bərabər miqdarda nöqtəvi yükün həmin kürənin 
mərkəzində yerləşərkən yaratdığı sahənin intensivliyinə bərabər olacaqdır /bax: (44.2) 
düsturu/. Ona görə də r>R məsafələrində α-hissəciyin hərəkəti bütün yük kürənin 
mərkəzində yerləşdiyi hala uyğun baş verəcəkdir. r<R məsafələrində isə α-hissəciyə 
yalnız r radiuslu kürənin daxilində yerləşən müsbət yük tərəfindən qüvvə təsir edəcəkdir 
ki, bu qüvvə də bütün yük nüvədə yerləşərkən α-hissəciyə təsir edən qüvvədən kiçik 
olacaqdır. Deməli, müsbət yük R radiuslu kürə daxilində bərabər sıxlıqla paylanmışdırsa, 
α-hissəcik bu kürənin daxilinə girdikdə ona təsir edən qüvvə kiçilir. Bu səbəbdən də α-
hissəciyin meyli, bütün yük kürənin mərkəzində yerləşdiyi haldakına nisbətən kiçik olur. 
Əgər R radiusu kifayət qədər böyük və α-hissəciklərin enerjisi də çox kiçik deyilsə, 
nisbətən böyük bucaqlar altında səpilmə ümumiyyətlə baş verməyəcəkdir. Lakin 
təcrübədə böyük bucaqlar altında səpilmələrin müşahidə olunması göstərir ki, müsbət yük 
atomun həcmi boyunca paylanmamış və kiçik bir həcmdə toplanmışdır. 

α-hissəciklərin səpilməsinə dair Rezerfordun yuxarıda təsvir olunan təcrübələrinin 
məqsədi, vahid zamanda θ-dan (θ+dθ)-ya qədər intervalında yerləşən bucaqlar (şəkil 
44.1) altında səpilən hissəciklərin sayını müəyyən etmək və alınan nəticələri Tomson və 
Rezerford modelləri üçün hesablanmış nəzəri qiymətlərlə müqayisə etməkdən ibarət idi. 
Hər iki model üçün nəzəriyyəyə görə meyl bucağının orta qiyməti 10 olmalıdır. Lakin çox 
böyük bucaqlar altında səpilən α-hissəciklərin sayı bu məqsədlər üçün kəskin fərqli alınır. 
Məsələn, Tomson modelinə görə 103500 sayda α-hissəcikdən yalnız bir dənəsi 900-dən 
böyük bucaq altında səpilə bilər. Rezerford modelinə görə isə 8000 α-hissəcikdən bir 
dənəsi belə böyük bucaqlar altında səpilə bilər ki, bu da təcrübi faktlarla çox yaxşı uyğun 
gəlir. Beləliklə, Rezerfordun atom üçün təklif etdiyi planetar model düzgün hesab edildi 
və hamı tərəfindən qəbul olundu. 

 
 

Ё45. α-hissəciklərin səpilməsi nəzəriyyəsi. 
Rezerford düsturu 
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Atomun planetar modelinə əsaslanaraq Rezerford α-hissəciklərin səpilməsi 

nəzəriyyəsini kəmiyyətcə işləyib hazırlamış və səpilən hissəciklərin θ səpilmə bucağının 
qiymətlərinə görə paylanmasını ifadə edən düsturu çıxarmışdır. Bu zaman o, fərz etmişdir 
ki, nüvənin yükü mütləq qiymətcə elektronun yükünün tam misllərinə bərabər olmalıdır. 
Doğrudan da elektroneytral atomda nüvənin müsbət yükü elektronların yüklərinin cəminə 
dəqiq bərabər olmalıdır. Ona görə də nüvənin yükünü +Ze kimi yazmaq olar. Burada Z – 
tam ədəddir. Nüvənin kütləsinin α-hissəciyin kütləsinə nisbətən çox böyük olduğu fərz 
edilir ki, bunun da nəticəsində qarşılıqlı təsir zamanı nüvəni sükunətdə hesab etmək olar 
(məsələn, qızıl atomunun kütləsi ~197 a.k.υ., α-hissəciyin kütləsi isə ~4 a.k.υ.-dir). 
Bundan başqa həm də fərz olunur ki, α-hissəciklə nüvə arasındakı qarşılıqlı təsir 
elektrostatik qarşılıqlı təsir olub, Kulon qanunu üzrə baş verir, yəni bu qarşılıqlı təsir 
qüvvəsi hissəciklər arasındakı məsafənin kvadratı ilə tərs mütənasibdir. Nəzərə almaq 
lazımdır ki, bu sonuncu fərziyyə hesablamalara başlayanda yalnız hipotezdir və sonralar 
nəzəriyyədən alınan nəticələrin təcrübə ilə uyğun gəlməsi əsasında özünü doğruldur. 
Doğrudan da, bir-birinə həddən artıq kiçik məsafələrə qədər yaxınlaşmış yüklü çox kiçik 
hissəciklər arasındakı qarşılıqlı təsirin, doğruluğu yalnız yüklü makroskopik cisimlər 
üçün şübhə doğurmadan isbat olunmuş qanuna tabe olduğunu əvvəlcədən iddia etməyə 
heç bir əsas yox idi. Nəhayət, belə hesab olunur ki, α-hissəcik nüvənin daxilinə də nüfuz 
etmir. Bütün bu fərziyyələr əsasında α-hissəciklərin atom nüvələrindən səpilməsi klassik 
fizika qanunlarına əsasən öyrənilir. 

Biz bu məsələyə əvvəlcə ümumi şəkildə baxaq. Belə ki, nöqtəvi yüklər bir-biri ilə 
Kulon qanunu üzrə qarşılıqlı təsirdə olduğu üçün, əvvəlcə Kulon qüvvəsi yaradan 
mərkəzdən səpilmə nəzəriyyəsinə 
baxaq. Fərz edək ki, kütləsi m1, yükü 
Z1e olan nöqtəvi hissəcik, kütləsi m2, 
yükü isə Z2e olan digər nöqtəvi 
hissəciyin yaratdığı Kulon sahəsində 
hərəkət edir (şəkil 45.1). İkinci 
hissəciyin kütləsi, birinci hissəciyin 
kütləsinə nisbətən çox böyükdürsə 
(m2>>m1), ikinci hissəciyi sükunətdə 
hesab etmək olar. Burada məqsəd 
birinci hissəciyin hərəkət 
trayektoriyasını tapmaqdan ibarətdir. 
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Klassik mexanikadan məlumdur ki, 
mərkəzi sahədə hərəkət edən hissəcik üçün tam mexaniki enerji və impuls momenti 
saxlanır. Baxılan hal üçün polyar koordinatlarda (r,ϕ) bu qanunların ifadəsi aşağıdakı 
kimi olar: 
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Klassik mexanikada hər hansı bir məsələni həll edərkən əlverişli koordinat sisteminin 
seçilməsi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Ona görə də adətən baxılan məsələnin 
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simmetriyasına uyğun olan koordinat sisteminin seçilməsi daha məqsədəuyğundur. Məhz 
bu səbəbdən də mərkəzi sahədə müstəvi üzərində hərəkəti öyrənərkən polyar 
koordinatlardan istifadə edilməsi əlverişlidir. 

(45.1) ifadəsində nöqtə zamana görə törəməni göstərir və  

r
eZZru
0

2
21

4
)(

πε
=                (45.3) 

yüklü hissəciklər arasındakı Kulon qarşılıqlı təsirinin potensial enerjisidir. 
(45.2) ifadəsində υ – səpilən hissəciyin sonsuz uzaq məsafədə sürəti, b – hədəf 

məsafəsidir. Hədəf məsafəsi dedikdə, hissəciklər arasında qarşılıqlı təsir olmadıqda 
onların bir-birinə ən çox yaxınlaşa bildiyi məsafə başa düşülür. başqa sözlə, ikinci 
hissəcikdən birinci hissəciyin ilk hərəkət istiqamətinə qədər olan b məsafəsinə hədəf 
məsafəsi deyilir. Hədəf məsafəsi b kiçik olduqca birinci hissəciyin θ meyl bucağı böyük 
olacaqdır. Aşağıda b və θ kəmiyyətləri arasında sadə asılığın ifadəsini müəyyən edəcəyik. 
Aydındır ki, birinci hissəcik ikinci hissəcikdən keçən düz xətt boyunca hərəkət etdikdə 
hədəf məsafəsi b=0 olar. Ümumiyyətlə isə, b hədəf məsafəsini toqquşma zamanı birinci 
hissəciyin ikinci hissəciyə ən çox yaxınlaşa bildiyi rmin məsafəsi ilə qarışdırmaq lazım 
deyil. Birincisi, ona görə ki, hədəf məsafəsi hesablananda hissəciklər arasında qarşılıqlı 
təsirin olmadığı fərz olunur. İkincisi, hissəciklər arasında itələmə qarşılıqlı təsiri 
mövcuddursa, onda itələmə qüvvəsinin təsiri altında birinci hissəcik tədricən dayanacaq 
və onun kinetik enerjisi qarşılıqlı təsirin potensial enerjisinə çevriləcək. Ona görə də 

24

2
1

min0

2
21

1
υ

πε
m

r
eZZEк ==            (45.4) 

ifadəsindən 

2
10

2
21

min 4
2

υπε m
eZZr =                  (45.5) 

alarıq ki, bu da hədəf məsafəsi deyildir. Əgər birinci hissəcik ikinci hissəcikdən keçən 
düz xətt boyunca hərəkət etmirsə, onda ən çox yaxınlaşma məsafəsi OA olacaqdır (şəkil 
45.1). 45.1 şəklindən göründüyü kimi 

2
cos

2
sin θθπ

⋅=
−

⋅= OAOAb .             (45.6) 

Birinci hissəcik ikinci hissəcikdən keçən düz xətt boyunca hərəkət etdikdə hədəf məsafəsi 
b=0 olur və (45.6) düsturundan, gözlənildiyi kimi, θ=1800 alınır. 

(45.2) düsturuna əsasən 

2
1rm
P

=ϕ&              (45.7) 

olduğunu nəzərə alaraq zamana görə törəmədən ϕ bucağına görə törəməyə keçək: 

ϕ
ϕ

ϕ d
dr

r
.                       (45.8) 

m
P

dt
d

d
drr ⋅== 2

1

&

(45.7) və (45.8) ifadələrini (45.1)-də nəzərə alsaq 
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r
eZZE

rm
P

d
dr

rm
Pm

0

2
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22
1

22

42
1

2
1

42 πεϕ
−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

və ya 

22
0

2
211

2
1

2

4
11

4
221

rrP
eZZm

P
Em

d
dr

r
−⋅−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
πεϕ

                  (45.9) 

olar. (45.9) ifadəsində 

r
1

=ρ                    (45.10) 

əvəzləməsi edərək r dəyişənindən ρ dəyişəninə keçək. Onda 

ϕϕ
ρ

ϕ
ρ

d
dr

rd
dr

dr
d

d
d

⋅−== 2
1  

olduğundan (45.9) ifadəsi aşağıdakı şəklə düşər: 

2
2

0

2
211

2
1

2

4
22 ρρ
πεϕ

ρ
−⋅−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
P

eZZm
P

Em
d
d .               (45.11) 

(45.11) tənliyini inteqrallamaq üçün onu əvvəlcə ϕ-yə görə diferensiallamaq əlverişlidir: 

ϕ
ρρ

ϕ
ρ

πεϕ
ρ

ϕ
ρ

d
d

d
d

P
eZZm

d
d

d
d 2

4
22 2

0

2
211

2

2

−⋅−=⋅ . 

Buradan 

0
4 2

0

2
211

2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

P
eZZm

d
d

d
d

πε
ρ

ϕ
ρ

ϕ
ρ              (45.12) 

alınır. Bu tənlikdə, ümumiyyətlə, 0≠
ϕ
ρ

d
d  götürülməlidir. Çünki 0=

ϕ
ρ

d
d  tənliyindən ϕ-

nin ixtiyari qiymətləri üçün ρ=const alınır ki, bu da yalnız çevrə üzrə hərəkət üçün 
doğrudur. Çevrə üzrə hərəkət üçün, yəni trayektoriyanın bütün nöqtələri üçün ρ=const 
olduqda ρ üçün 

2
0

2
211

4 P
eZZm

πε
ρ −=              (45.13) 

ifadəsi alınır. Doğrudan da, çevrə üzrə hərəkət zamanı Kulon qüvvəsinin mərkəzəqaçma 

qüvvəsinə əks işarə ilə bərabər olması şərtini ifadə edən 
r

m
r
eZZm 2

1
2

0

2
211

4
υ

πε
−=  düsturunda 

impuls momentinin P=m1υr ifadəsini nəzərə almaqla (45.13) bərabərliyinin doğruluğuna 
inanmaq olar. Bir qədər sonra görəcəyik ki, (45.13) ifadəsi (45.12) düsturunda 
mötərizədəki ifadəni sıfra bərabər etdikdə alınan qeyri-bircins diferensial tənliyin xüsusi 
həllidir. Deməli, dρ/dϕ=0 şərti yeni həll vermir. Beləliklə, (45.12) tənliyində dρ/dϕ≠0 
olduğundan, bu tənliyin ödənməsi üçün mötərizədəki ifadə sıfra bərabər olmalıdır. Bu isə 
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o deməkdir ki, ρ-nu təyin etmək üçün biz aşağıdakı kimi ikitərtibli xətti qeyri-bircins 
diferensial tənliyi həll etməliyik: 

2
0

2
211

2

2

4 P
eZZm

d
d

πε
ρ

ϕ
ρ

−=+ .                 (45.14) 

Məlumdur ki, xətti qeyri-bircins diferensial tənliyin ümumi həlli onun xüsusi həlli ilə, 
uyğun bircins tənliyin həllinin cəminə bərabərdir. Dərhal görünür ki, (45.14) tənliyinin 
xüsusi həlli (45.13) düsturu ilə təyin olunur: 

2
0

2
211

1 4 P
eZZm

πε
ρ −= .               (45.15) 

(45.14)-ə uyğun bircinsli tənlik 

02

2

=+ ρ
ϕ
ρ

d
d             (45.16) 

kimidir və bu tənliyin həlli 
ρ2=Acosϕ+Bsinϕ              (45.17) 

olar. Burada A və B – başlanğıc şə yari s liklə, rtlərdən təyin olunan ixti abitlərdir. Belə
(45.14) tənliyinin ümumi həlli 

ϕϕ
πε

ρρρ sincos
4 2

0

2
211

21 BA
P

eZZm
++−=+=           (45.18) 

olar. 
gər biz ϕ bucağını radius-vektorun r=rmin(ρ=ρmaks) vəziyyətindən hesablamağa 

baş
Ə
lasaq 

0
0

=
=ϕϕ

ρ
d
d           (45.19) 

yaza bilərik. Onda (45.18)-dən 

ϕϕ
ϕ
ρ cossin BA

d
d

+−=                  (45.20) 

olduğuna görə, (45.19) şərtinə əsasən, B=0 alınır. Beləliklə, (45.18) ifadəsi 

ϕ
πε

ρ cos
4 2

0

2
211 eZZm A
P

+−=      (45.21) 

şəklinə düşür. Bu isə ikinci hissəciyin yaratdığı Kulon sahəsində birinci hissəciyin 

k
ρ=ρ(ϕ) hərəkət trayektoriyasının tənliyidir. Bu tənliyi konus kəsiklərinin polyar 
oordinatlarda fokusa nəzərən 

ϕε
ε

cos1
)1( 2

+
−

=
ar               (45.22) 

tənliyi ilə müqayisə edək. Burada a – böyük yarım ox, ε – eksentrisitetdir. Buradan 
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r
1

=ρ  üçün aşağıdakı ifadəni yaza bilərik: 

)1(
cos1

2ε
ϕερ

−
+

=
a

.              (45.23) 

Göründüyü kimi, 

)1(
1

4 22
0

2
211

επε −
=

aP
eZZm , 

)1( 2ε
ε
−

=
a

A                (45.24) 

olduğunu qəbul etsək, (45.21) və (45.23) ifadələri üst-üstə düşər. Bu isə o deməkdir ki, 
birinci hissəciyin trayektoriyası konus kəsiyi şəklində olmalıdır (bu, Keplerin I qanununa 
uyğun gəlir). 

Bu konus kəsiyi, ellips, hiperbola və parabola şəklində ola bilər. Konus kəsiyinin 
ellips olması şərtini tapmaq üçün ρ-nun maksimum və minimum olması şərtini tapaq. ρ-

nun ekstremum qiymət alması üçün zəruri şərt 0=
ϕ
ρ

d
d  olmasıdır. (45.11)-də 0=

ϕ
ρ

d
d  

yazsaq, aşağıdakı kvadrat tənlik alınır: 

02
4

2 2
1

2
0

2
2112 =−⋅⋅+

P
Em

P
eZZm ρ

πε
ρ .  (45.25) 

Kvadrat tənliyin köklərinin xassəsinə (Viyet teoremi) əsasən (45.25) ifadəsindən 

2
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2
211

min 4
2

P
eZZm

maks πε
ρρ −=+ , 2

1
min

2
P

Em
maks −=⋅ ρρ          (45.26) 

yaza bilərik. Əgər E enerjisi mənfidirsə (E<0), ρmaks⋅ρmin>0, və deməli, ρ-nun (r-in) 
dρ/dϕ=0 şərtini ödəyən iki dənə müsbət qiyməti mövcuddur. Bu qiymətlərdən biri ρ-nun 
maksimumuna (r-in minimumuna, periheli), digəri ρ-nun minimumuna (r-in 
maksimumuna, afeli) uyğun gəlir. Deməli, E<0 olduqda birinci hissəciyin trayektoriyası 
ellips olur. 

Əgər E>0 olarsa, ρmaks⋅ρmin<0 olur. Bu isə o deməkdir ki, ρ kəmiyyəti r-in maksimum 
və minimumuna uyğun olan müsbət işarəli iki dənə qiymət ala bilməz və bu qiymətlərdən 
biri müsbət, digəri isə mənfi işarəli olmalıdır. Radius-vektorun müsbət və mənfi işarəli 
qiymətləri isə hiperbolanın iki müxtəlif qoluna uyğun gəlir. Deməli, E>0 olduqda 
trayektoriya hiperbola şəklində olur. Qeyd edək ki, E=0 olduqda isə trayektoriya parabola 
formasında olur. 

İndi isə θ səpilmə bucağını tapaq (şəkil 45.1). Bu məqsədlə (45.18) tənliyini 
ρ=C+Acosϕ+Bsinϕ               (45.27) 

kimi yazaq. Burada 

2
0

2
211

4 P
eZZmC

πε
−=            (45.28) 

işarə edilmişdir. A və B sabitlərini tapmaq üçün aşağıdakı başlanğıc şərtlərdən istifadə 
edəcəyik. 45.1 şəklindən göründüyü kimi , ϕ=π olduqda r=∞ və ρ=0 olur. Onda (45.27) 
tənliyindən, bu şərt daxilində 
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A=C                (45.29) 
alınır. 

ci şərt də 45.1 şəklindən alınır. Trayektoriyanın üzərindəki ixtiyari ordinatı y İkin
polyar koordinatlar r və ϕ vasitəsilə aşağıdakı kimi təyin olunur: 

y=rsinϕ və ya 
ϕ

ρ11
== . 

ϕ sinsinry
            (45.30) 

(45.27)-(45.30) ifadələrinə əsasən 

BC
y

+
+

=
1

ϕ
ϕ

sin
)cos1(                  (45.31) 

yaza bilərik. 
qda y ordinatı b hədəf məsafəsinə, (45.31) ifadəsində sağ tərəfdəki birinci ϕ=π oldu

hədd isə sıfra bərabər olur. Beləliklə, B=1/b olur və (45.27) ifadəsi 

b
C ϕϕρ sin)cos1( ++=                  (45.32) 

şəklinə düşür. Burada r=∞ (ρ=0) olduqda ϕ=θ olduğunu n zərə alsə aq 

2sin
cos11 θθ ctg=

+
=−   

θbC
      (45.33) 

və ya (45.28)-i (45.33)-də yerinə yazsaq 

beZZm
Pctg θ 2
211

2
04

2
πε

=                  (45.34) 

olar. 
puls momenti P üçün (45.2) ifadəsini (45.34)-də nəzərə alsaq isə İm

2
21

2
104 bmctg υπεθ

=            
2 eZZ

      (45.35) 

olar. 
gər ikinci hissəcik nüvə, birinci hissəcik isə α-hissəcik olsa, (45.1) düsturundan 

f
Ə

göründüyü kimi, E>0 olur və deməli, bu paraqra ın əvvəlində qəbul edilmiş şərtlər 
daxilində atomun O nüvəsinə nəzərən α-hissəciyin trayektoriyası hiperbola əyrisi 
şəklində olmalıdır. α-hissəciyin kütləsini mα, səpici mərkəzdən, yəni nüvədən böyük 
məsafədə onun sürətini υ ilə işarə etsək, α-hissəcik üçün Z1e=+2e, nüvə üçün isə Z2e=+ze 
olduğunu nəzərə alsaq, (45.35) düsturu aşağıdakı şəklə düşər: 

2

2
02 bmctg υπεθ α=    

2 Ze
                (45.36) 

(45.36) ifadəsi α-hissəciklərin nazik folqadan keçə əpilm tmək rkən s ə bucağını təyin e
üçün düsturdur. Lakin bu düstura təcrübədə ölçülməsi mümkün olmayan b hədəf məsafəsi 
daxil olduğu üçün, həmin düsturu bilavasitə eksperiment yolu ilə yoxlamağa cəhd 
göstərmək mənasız işdir. 

Lakin (45.36) düsturunu biz səpilmənin effektiv kəsiyi üçün təcrübədə təyin olunması 
mümkün olan parametrlərdən asılı ifadə almağa imkan verən statistik nəzəriyyənin əsası 
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kimi götürə bilərik. 
Mərkəzində səpici F folqası yerləşən sfera götürək (şəkil 45.2). Bu folqanın üzərinə 

sıxlığı N0 olan α-hissəciklər seli düşür. 
Səpilməni ətraflı öyrənərkən adətən θ və ϕ 
bucaqları ilə xarakterizə olunan istiqamətdə 
dΩ(1) cisim bucağı daxilində səpilən 
hissəciklərin orta sayı N(θ) təyin olunur. 
dΩ(1) cisim bucağı uyğun ds=R2sinθdθdϕ 
sferik səth elementinin sferanın radiusunun 
kvadratına olan nisbətinə bərabərdir: Шякил 45.2.

θN0

F

N(θ)
dΩ

(1)

θN0

F

N(θ)
dΩ

(1)

ϕθθ dd
dR
ds)1(d sin2 ==Ω      (45.37) 

Rezerfordun təcrübələrində θ və θ+dθ bucaqları ilə xarakterizə olunan iki cisim 
buc

b
dΩ=2πsinθdθ            (45.38) 

Məhz ğı daxilində s

sturu  

ağının arasında yerləşən oblastda (yəni konuslar arasında) (şəkil 45.3) səpilən α-
hissəciklərin orta sayı hesablanırdı. Aydındır ki, bu 
hala uyğun gələn dΩ cisim bucağı (45.37) ifadəsini 
ϕ üzrə 0-dan 2π-yə qədər inteqrallamaqla tapıla 

ilər: 

bu dΩ cisim buca əpilmə üçün 
effektiv kəsiyi hesablamaq tələb olunur. Fərz edək 
ki, səpilmə baş verənə qədər α-hissəciklər paralel 
dəstə şəklində hərəkət edir. Səpici folqanı elə nazik 
götürək ki, ondan keçən hər bir α-hissəcik yalnız bir 
nüvənin yaxınlığından keçmiş olsun, yəni hər bir α-
hissəcik yalnız bir dəfə səpilmiş olsun. Başqa şərtlər 
eyni olduqda α-hissəciyin səpilmə bucağı, (45.36) dü
təyin olunduğundan, verilmiş nüvədən θ və θ+dθ bucaqları arasında yerləşən bucaq qədər 
elə α-hissəcik səpiləcək ki, onun üçün hədəf məsafəsi b və b-db arasında qiymət alsın. 
Başqa sözlə, səpilən α-hissəciklər hər bir səpici mərkəz ətrafında çəkilmiş b və b-db 
radiuslu konsentrik çevrələr arasında yerləşmiş həlqədən keçmiş olacaqdır (şəkil 45.4). 
(45.36) düsturundan görünür ki, dθ və db arasında aşağıdakı asılılıq vardır: 

Шякил 45.3. 

na görə, b hədəf məsafəsi ilə

dbmd 2
021 υπεθ α=− .            (45.39) 

Ze2
2 2

2
sin θ

Burada mənfi işarəsi göstərir ki, b hədəf məsafəsi 

 kəsiyinin sahəsi s olarsa 
(şək

Шякил 45.4. 

artdıqca (db>0) meyl bucağı θ azalır (dθ<0). Biz db 
kəmiyyətinin yalnız mütləq qiymətindən istifadə 
edəcəyik və ona görə də (45.39) düsturunda mənfi 
işarəsini nəzərə almayacağıq. 

α-hissəciklər dəstəsinin en
il 45.4), onda səpici folqada bu dəstənin qarşısına 

çıxan nüvələrin sayı nsa olar.Burada n – vahid həcmdəki 
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atomların sayı, a – folqanın qalınlığıdır. Əgər α-hissəciklər dəstənin en kəsiyi üzrə 
bərabər paylanmışdırsa və onların sayı çox böyükdürsə (bu həqiqətən belədir), onda 
nüvələrdən birinin yaxınlığından hədəf məsafəsinin b və b-db qiymətləri arasındakı 
müəyyən qiymətinə uyğun trayektoriya üzrə hərəkət edən, yəni bir nüvədən θ və θ+dθ 
bucaqları intervalında yerləşən bucaq qədər səpilən α-hissəciklərin nisbi sayı aşağıdakı 
kimi olar: 

bdbna
s

bdbnsa
N

dN ππθ 22
⋅=

⋅
= .          (45.40) 

Burada 2πbdb – radiusları b və b-db olan konsentrik çevrələr arasında qalan həlqənin 
sahəsi, N – səpici folqa üzərinə düşən α-hissəciklərin tam seli, dNθ – θ və θ+dθ bucaqları 
arasında yerləşən α-hissəciklər selidir. 

b və db kəmiyyətlərini (45.36) və (45.39) ifadələrindən taparaq (45.40) düsturunda 
yazsaq 
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olar. Burada θ bucağı daxil olan vuruqları 
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kimi çevirərək 
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yaza bilərik. Lakin (45.38) düsturuna görə 2πsinθdθ kəmiyyəti θ və θ+dθ səpilmə 
bucaqlarına uyğun gələn istiqamətlər (konuslar) arasında qalan dΩ cisim bucağına 
bərabər olduğundan (45.42) ifadəsini aşağıdakı kimi də yazmaq olar: 
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Bu, α-hissəciklərin səpilməsi üçün Rezerford düsturudur. Bu düsturdan görünür ki, 
səpilən α-hissəciklərin dNθ sayı θ bucağından kəskin asılıdır və θ kiçildikdə bu say 
kəskin artır. 

Rezerfordun əməkdaşları bu düsturu təcrübə yolu ilə ciddi şəkildə yoxlamışdır. Bu 
məqsədlə onlar müxtəlif θ bucaqları altında eyni zaman müddəti ərzində səpilən 
hissəciklərin sayını ekranda müşahidə olunan parıltıların sayına əsasən müəyyən etmişlər. 
44.2 şəklinə uyğun olaraq, təcrübələr zamanı eyni bir cisim bucağı daxilində (bu cisim 
bucağı Ek ekranın sahəsi və folqadan ekrana qədər olan məsafə ilə təyin olunur) səpilən 
α-hissəciklərin sayı müəyyən edilirdi. Ona görə də müxtəlif bucaqlar altında müşahidə 
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olunan parıltıların sayı, (45.43) Rezerford düsturuna uyğun olaraq, 

2
sin

1
4 θ

 ilə düz 

mütənasib olmalıdır. Doğrudan da, (45.43) düsturuna əsasən 
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ifadəsindən görünür ki, bütün digər şərtləri eyni saxlamaqla, yalnız θ bucağını 
dəyişdirsək 

constdN =⋅
2

sin4 θ
θ                (45.45) 

olmalıdır. Sxemi 44.2 şəklində verilmiş təcrübələrdə (45.45) düsturunu yoxlamaq üçün 
100 000-dən çox parıltı sayılmışdı. Qızıl folqadan səpilmə üçün bu təcrübələrdən alınan 

nəticələr 45.1 cədvəlində verilmişdir. Bu cədvəldən görünür ki, 

2
sin

1
4 θ

 kəmiyyətinin və 

parıltıların sayının çox geniş intervalda dəyişməsinə baxmayaraq, 
2

sin4 θ
θ ⋅dN  hasili, 

nəzəriyyənin tələblərinə uyğun olaraq, təqribən sabit qalır. Doğrudan da, 

2
sin

1
4 θ

 

kəmiyyəti təqribən 3500 dəfə dəyişdikdə, 
2

sin4 θ
θ ⋅dN  hasili yalnız 30% dəyişir. 

Cədvəl 45.1. 
 

Meyl bucağı 
(dərəcə ilə) 

2
sin

1
4 θ

 
Parıltıların sayı 

2
sin4 θ

θ ⋅dN  

150 
135 
120 
105 
75 
60 
45 
30 
15 

1,15 
1,38 
1,79 
2,53 
7,25 
16,0 
46,6 
223 

3445 

33,1 
43,0 
51,9 
69,5 
211 
477 

1435 
7800 

132000 

28,8 
31,2 
29,0 
27,5 
29,1 
29,8 
30,8 
35,0 
38,4 

 
Analoji yolla səpilmənin α-hissəciklərin υ sürətindən və folqanın a qalınlığından 

asılılığı təcrübədə öyrənilmiş və bütün hallarda nəzəriyyə ilə yaxşı uyğun gələn nəticələr 
alınmışdır. Təcrübi nəticələrin nəzəriyyə ilə belə yaxşı uyğun gəlməsi eyni zamanda 
təcrübələrin aparıldığı şərtlər daxilində, yəni ağır nüvələr və çox da böyük olmayan sürətə 
malik α-hissəciklər arasında qarşılıqlı təsir üçün Kulon qanununun tətbiq olunmasının 
mümkünlüyünü sübut edir. Nüvədən keçən düz xətt boyunca hərəkət edən, yəni hədəf 
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məsafəsi b=0 olan α-hissəciyin nüvənin mərkəzinə yaxınlaşa biləcəyi ən kiçik rmin 
məsafəsini α-hissəciyin kinetik enerjisinin nüvə ilə α-hissəciyin Kulon qarşılıqlı təsirinin 
potensial enerjisinə bərabər olması şərtindən, (45.5) düsturuna əsasən tapmaq olar. Bu 
düsturda, məsələn, Z1=2 (α-hissəcik), Z2=30 (sink atomu), υ=107 m/san, m1=mα=6,6⋅10-

27 kq, e=1,6⋅10-19 Kl və ε0=8,85⋅10-12 Kl2/nm2 qiymətlərini yazsaq, r=4⋅10-14 m olduğunu 
tapırıq. 

Qazlarda α-hissəciklərin səpilməsi halı üçün nəzəriyyənin təcrübədə yoxlanması 
üsulu da maraqlıdır. Bu üsulun mahiyyəti ondan ibarətdir ki, Vilson kamerasındakı qaz 
daxilində hərəkət edən çoxlu sayda α-hissəciklərin treklərinin fotoşəkilləri alınır, bu 
fotoşəkillər əsasında meyl bucaqları ölçülür və eyni bir səpilmə bucağının neçə dəfə rast 
gəlindiyi hesablanır. Bu üsul Bleket tərəfindən əsas etibarilə Kulon qanununun tətbiq 
olunma hüdudlarını müəyyən etmək üçün istifadə olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, 
arqon üçün nüvənin və α-hissəciyin mərkəzləri arasındakı məsafənin 7⋅10-14–10-11 m, 
hava üçün isə 3⋅10-14–5⋅10-12 m intervalına uyğun olan qiymətlərində Kulon qanunu 
ödənir. Lakin buradan Kulon qanununun universal olması və məsafənin daha kiçik 
qiymətləri, məsələn, nüvə daxilindəki qarşılıqlı təsir üçün də ödənməsinin mümkünlüyü 
haqqında nəticə çıxarmaq olmaz. Doğrudan da, α-hissəciklərin yüngül nüvələrdən 
səpilməsinin öyrənilməsi göstərmişdir ki, qarşılıqlı təsirdə olan yüklü hissəciklər 
arasındakı məsafə 10-14 m olduqda Kulon qanunundan kəskin kənara çıxmalar müşahidə 
olunur. 10-14 m-dən kiçik məsafələrdə isə, məsafənin artması ilə kəskin azalan və eyni 
işarəli yüklər arasında Kulon itələmə qüvvəsindən xeyli böyük olan, cazibə qüvvələri 
meydana çıxır. Bu qüvvələr nüvə qüvvələri, onların xarakterizə etdiyi qarşılıqlı təsir isə 
nüvə qarşılıqlı təsiri adlanır. 

(45.43) Rezerford düsturu Z ədədini, yəni nüvədəki müsbət elementar yüklərin sayını 
da təcrübə yolu ilə təyin etməyə imkan verir. Doğrudan da, düşən α-hissəciklərin 
flüoressensiyaedici ekranda yaratdığı parıltıların N sayını və θ ilə θ+dθ bucaqları arasında 
yerləşən bucaq qədər səpilən α-hissəciklərin yaratdığı parıltıların dNθ sayını bilərək biz 
dσ=dNθ/N kəmiyyətini tapa bilərik. (45.43) düsturunun sağ tərəfinə isə təyin edilməsi 
tələb olunan Z kəmiyyətindən başqa ya məlum (n, a, e), ya da təcrübədə ölçülə bilən 
(mαυ2, θ) kəmiyyətləri daxildir. Beləliklə, Z-i təyin etmək üçün yalnız ekrandakı 
parıltıların N və dNθ sayını tapmaq lazımdır. Təcrübələrin əsas çətinliyi ondan ibarət idi 
ki, bu ədədlər bir-birindən kəskin fərqlənir. İlk təcrübələr zamanı N və dNθ ədədləri 
müxtəlif qurğularda, yəni müxtəlif şəraitdə ölçülürdü ki, bu da böyük səhvlərin meydana 
çıxmasına səbəb olmuşdu. 

Çedvik təcrübənin şəraitini dəyişdirərək hər iki N və dNθ ədədlərini eyni bir qurğuda 
təyin etməyə nail olmuş və nəticədə Z-i böyük dəqiqliklə müəyyən etmişdi. Çedvikin 
təcrübəsinin sxemi 45.5 şəklində verilmişdir. Səpici folqa AA′ həlqəsi şəklindədir. 

Radioaktiv preparat R və ZnS-dən 
hazırlanmış S ekranı AA′ folqasından 
eyni bir r məsafəsində yerləşdirilir. 
Müəyyən θ bucağı altında səpilən α-
hissəciklərin sayı tapılır. Hesablamanı 
sadələşdirmək üçün bu θ bucağı RS 
oxu ilə R-dən səpici folqaya gələn 
şüalar arasında qalan bucaqdan iki 
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dəfə böyük götürülür. Həlqənin daxilində R və S arasında α-hissəciklər üçün qeyri-şəffaf 
olan ekran yerləşdirməklə, yalnız səpilən α-hissəcikləri saymaq olar. Əgər AA′ həlqəsinin 
ekranla örtsək, onda düşən dəstədəki α-hissəciklərin N sayını tapmaq olar. Bu N ədədi 
çox böyük olduğundan (məsələn, səpilən α-hissəciklərin bir dəqiqədə verdiyi parıltıların 
sayının 30-a bərabər olması üçün, bir dəqiqədə düşən α-hissəciklərin ümumi sayı 20000 
olmalıdır), düşən α-hissəciklərin ekranda yaratdığı parıltıları bilavasitə saymaq üçün S-in 
qarşısına nazik yarığı olan fırlanan disk qoyulur. Bu disk düşən α-hissəciklərin ekranda 
yaratdığı parıltıları saymaqla, həmin nisbəti bilərək, N ədədini tapmağa imkan verir. 
Bu üsulla Çedvik platin, gümüş və mis üçün Pt(78) – 77,4; Ag(47) – 46,3; Cu(29) – 29,3 
qiymətlərini tapmışdı. Elementlərin kimyəvi işarəsindən sonra mötərizədə yazılmış ədəd 
Mendeleyev cədvəlində bu elementin sıra nömrəsini göstərir. Deməli, Çedvik təcrübələri 
göstərdi ki, nüvədəki müsbət elementar yüklərin sayı uyğun elementin Z sıra nömrəsinə 
bərabərdir. Bu müddəanı isə 1913-cü ildə hollandiyalı fizik Vanden Bruk hipotez 
şəklində söyləmişdi. Bir çox elementlər üçün də digər tədqiqatçılar tərəfindən təsdiq 
olunmuş bu qayda göstərdi ki, nüvənin yükünün təyin olunması məsələsi bütün 
elementlərin atom nömrəsinin dəqiq təyin olunmasına gətirilir. Elementlərin atom 
nömrəsini isə rentgen spektrləri vasitəsilə dəqiq təyin etmək mümkündür (Ё32, Mozli 
qanunu). 

Rezerford təcrübələrindən məlumdur ki, bir çox α–hissəciklər θ=π/2 və daha böyük 
bucaqlar altında səpilirlər. Belə böyük bucaqlar altında səpilmənin mövcud olması üçün 
nüvənin müsbət yükü, xətti ölçüləri hədəf məsafəsindən kiçik olan bir həcmdə 
yerləşməlidir. (45.36) düsturuna əsasən θ=π/2 səpilmə bucağına uyğun gələn hədəf 
məsafəsi 
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==           (45.46) 

olar. Burada Wkin=mαυ2/2 – α–hissəciklərin kinetik enerjisidir. Rezerford təcrübələrində 
istifadə olunan α–hissəciklər üçün Wkin≈5 MeV idi. Onda (45.46) düsturuna əsasən Z=8 
olduqda b≈0,25⋅10-14 m alınır. Deməli, atom nüvəsinin ölçüsü 10-14 m tərtibində olmalıdır. 
Atomun ölçüsü isə 10-10 m tərtibindədir. Buradan görünür ki, α–hissəciklərin böyük 
bucaqlar altında səpilməsini yaradan müsbət yük doğrudan da atomun daxilində nüvə 
adlanan çox kiçik bir həcmdə toplanmalıdır. 

Beləliklə, α–hissəciklərin səpilməsi nəzəriyyəsindən alınan (45.43) Rezerford 
düsturunun təcrübələr vasitəsilə təsdiq olunması göstərdi ki, atom üçün Rezerfordun təklif 
etdiyi planetar model, yəni atomun müsbət yüklü ağır nüvədən və bu nüvənin ətrafında 
qapalı orbitlər boyunca hərəkət edən elektronlardan ibarət olması modeli həqiqətə uyğun 
gəlir. 

 
 
 

Ё46. Planetar modelə görə atomun şüalanma nəzəriyyəsi 
 

Atom üçün Rezerfordun təklif etdiyi planetar modelə görə, atom ölçüsü çox kiçik 
(~10-14 m), lakin kütləsi təqribən atomun kütləsinə bərabər olan +Ze yüklü nüvədən və 
nüvənin mərkəzi ətrafında müxtəlif orbitlər üzrə hərəkət edən Z sayda elektronlardan 
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ibarətdir. Bu model atom üçün Tomson modelindən daha yaxşıdır, çünki o, α–
hissəciklərin səpilməsinə dair təcrübələrdə müşahidə olunan nəticələrə tam uyğun gəlir və 
həm də dinamikdir. Əgər atom üçün Rezerford modeli statik olsaydı, onda nüvəni əhatə 
edən elektronlar, Kulon cazibə qüvvəsinin təsiri altında, nüvənin üzərinə düşərdi. 
Dinamik planetar modelə görə böyük kütləyə malik olan nüvə sükunətdə hesab olunur 
(sonralar nüvənin də hərəkətini nəzərə almaq lazım gələcəkdir), elektronlar isə bu 
nüvənin ətrafında dairəvi və elliptik orbitlər üzrə hərəkət edirlər. Atomun diametri 
~10-10 m olub, nüvənin ölçüsündən 104 dəfə böyükdür. 
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Ən sadə atom olan hidrogen atomu üçün planetar modelə baxaq. Sadəlik naminə fərz 
edək ki, elektron (kütləsi m, yükü –e) nüvənin ətrafında (yükü +e) dairəvi orbit üzrə 
hərəkət edir. Sonralar müəyyən edildi ki, hidrogen atomunun nüvəsi, kütləsi elektronun 
kütləsindən 1836 dəfə böyük olan protondur. Ona görə də ilkin yaxınlaşmada hidrogen 
atomunda nüvənin, yəni protonun hərəkətini nəzərə almamaq, yəni onu sükunətdə hesab 
etmək olar. 

Baxılan məsələni daha ümumi şəkildə həll etmək məqsədilə hidrogenəbənzər 
atomlara, yəni +Ze yüklü nüvədən və bir elektrondan ibarət olan atom sistemlərinə 
baxmaq daha əlverişlidir. Belə atom sistemlərinə misal olaraq H, He+, Li2+, Be3+ və s. 
göstərmək olar. İstənilən vaxt Z=1 yazmaqla hidrogen atomuna aid olan nəticəni əldə 
etmək olar. Qazların molekulyar kinetik nəzəriyyəsindən məlumdur ki, atomların ölçüləri 
10-8 sm tərtibindədir. Digər tərəfdən α–hissəciklərin səpilməsinə dair Rezerford 
təcrübələrindən görünür ki, Kulon qanunu 10-12 sm tərtibli məsafələr üçün də doğrudur. 
Ona görə də biz tam əmin ola bilərik ki, hidrogenəbənzər atomda elektronun nüvə ilə 
qarşılıqlı təsiri Kulon qanununa tabedir. Beləliklə, hidrogenəbənzər atomda elektronu 
orbitdə saxlayan nüvə tərəfindən ona təsir edən Kulon cazibə qüvvəsidir: 
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Burada r – elektronun dairəvi orbitinin radiusudur. Nyutonun ikinci qanununa görə 
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yazmaq olar. Burada 
r

ar

2υ
=  – mərkəzəqaçma təcilidir. 

(46.2) tənliyinə əsasən elektronun kinetik enerjisi üçün aşağıdakı ifadəni yaza bilərik: 
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Elektronun potensial enerjisi isə 
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olar. Burada C – sabiti r→∞ olduqda elektronun potensial enerjisidir. r→∞ məsafəsində 
elektron ilə nüvə arasında Kulon qarşılıqlı təsiri olmadığından Ep(∞)=C=0 olur və (46.4) 
düsturu 
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şəklinə düşür. Potensial enerjinin işarəsindəki mənfi işarəsi göstərir ki, baxılan sistemdə 
itələmə deyil, cazibə qüvvəsi təsir edir, yəni elektron müsbət yüklü nüvə tərəfindən cəzb 
olunur. Sistemin tam enerjisi Ek və Ep enerjilərinin cəminə bərabərdir: 
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Tam enerjinin mənfi işarəli (E<0) olması isə göstərir ki, baxılan sistem rabitəli sistemdir, 
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yəni bu sistemdə elektronun hərəkəti finitdir. 
Nüvənin yaratdığı Kulon sahəsinin potensialı isə, (46.5) düsturuna əsasən 
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                (46.7) 

olar. 
Elektronun atomda rabitə enerjisi onu atomdan qoparmaq üçün, yəni atomu 

ionlaşdırmaq üçün tələb olunan minimum enerjiyə bərabər hesab olunur. Təcrübə yolu ilə 
müəyyən edilmişdir ki, hidrogen atomu üçün (Z=1) rabitə enerjisi 13,53 eV-dur. Bu 
qiyməti (46.6)-da yazaraq hidrogen atomunun radiusu üçün r=0,53⋅10-10 m=0,53 Å 
qiymətini tapırıq. Sonra görəcəyik ki, bu kəmiyyət Bor radiusu adlanır və onun indi 
tapdığımız qiyməti digər üsullarla tapılmış qiymətə yaxşı uyğun gəlir. 

Elektronun orbit üzrə υ xətti sürəti və f fırlanma tezliyi arasında aşağıdakı əlaqə 
vardır: 

υ=ωr=2πfr.          (46.8) 
(46.8)-i (46.3)-də nəzərə alaraq elektronun nüvə ətrafında f fırlanma tezliyini tapa 

bilərik: 

3
0

2

42
1

mr
Zef
πεπ

= .               (46.9) 

(46.9) ifadəsindən hidrogen atomu üçün f=7⋅1015 san-1 alınır ki, bu qiymət də digər 
üsullarla f üçün tapılmış qiymətlə eynidir. 

Atomun planetar modeli klassik fizika təsəvvürləri əsasında atom quruluşunun izah 
edilməsində müəyyən nailiyyətlər qazanmış oldusa da, həmin model təklif olunandan 
dərhal sonra onun prinsipial çatışmazlıqlara malik olduğu meydana çıxdı. Belə ki, 
elektron atomda nüvənin ətrafında çevrə və ya ellips üzrə hərəkət edirsə, bu, təcilli 
hərəkət olduğundan, klassik elektrodinamika qanunlarına görə elektron kəsilməz olaraq 
elektromaqnit dalğaları şüalandırmalı və özü də bu şüalanmanın tezliyi elektronun nüvə 
ətrafında fırlanma tezliyinə bərabər olmalıdır. 

Məlumdur ki, klassik fizikada elektromaqnit dalğası şüalandıran mənbə harmonik və 
ya qeyri-harmonik rəqs edən dipol, yəni xətti osilyatordur. Lakin atom üçün Rezerfordun 
təklif etdiyi planetar modelə görə atoma rotator kimi, yəni müsbət yüklü nüvənin 
ətrafında fırlanan mənfi yüklü hissəcik kimi baxmaq olar. Asanlıqla göstərmək olar ki, bu 
modelin də elektromaqnit xassələri xətti osilyatorun xassələri ilə ifadə oluna bilər. Bunun 
üçün əvvəlcə sadəlik naminə fərz edək ki, elektron nüvənin ətrafında dairəvi orbit üzrə 
bərabərsürətli hərəkət edir. Belə hərəkət təcilə malik olduğu üçün o, elektromaqnit 
dalğalarının şüalanması ilə müşayiət olunmalıdır. Bu şüalanmanın intensivliyini 
hesablamaq üçün çevrə üzrə bərabərsürətli hərəkəti x və y oxları boyunca iki harmonik 
rəqsə ayıraq: 

x=acosωt     
              (46.10) 

y=asinωt     

Deməli, nüvənin ətrafında çevrə üzrə bərabərsürətli hərəkət edən elektronun şüalanması 
əvəzinə eyni ω tezliyi və a amplitudu ilə bir-birinə perpendikulyar istiqamətlərdə rəqs 
edən iki dipolun, yəni xətti osilyatorun şüalanmasına baxmaq olar. 

Məlumdur ki, xətti osilyatorun şüalanma intensivliyinin θ bucağı ilə təyin olunan 
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istiqamətdə ani qiyməti (34.7) düsturu ilə təyin olunur. Ona görə də osilyatorun vahid 
zamanda şüalandırdığı tam enerjini tapmaq üçün 

∫= JdsI          (46.11) 

inteqralını hesablamaq lazımdır. Burada inteqrallama mərkəzi O nöqtəsi olan sferanın 
səthi üzrə aparılır (şəkil 46.1). Sferik koordinatlarda sferanın səth elementi üçün 

ds=R2sinθdθdϕ               (46.12) 

N
J

M

0

RP0 E
ϑ B

Шякил 46.1.

olduğunu və J kəmiyyəti üçün (34.7) ifadəsini (46.11)-
də nəzərə alaraq inteqrallama aparaq: 

∫

∫ ∫ ∫ ∫

−=

==⋅=

π

π π π π

θθθ

θθϕ
π

ϕθθθ
π

0

2
3

2

0

2

0

2

0 0

3
3

2
22

23

2

sin)cos1(
2

sin
4

sinsin
4

d
c

P

dd
c

PddR
Rc

PI

&&

&&&&

(46.13) 
Sonuncu inteqralı hesablamaq üçün ξ=cosθ əvəzləməsi 
edək: 

∫ ∫
−

=−=−
π

ξξθθθ
0

1

1

22

3
4)1(sin)cos1( dd      46.14) 

Beləliklə, 

3

22

3

2

3
2

3
2

c
re

c
PI &&&&

==             (46.15) 

alırıq. 
(46.15) düsturu xətti osilyatorun şüalandırdığı tam enerjinin ani qiymətini təyin edir. 

Belə ki, P=er dipol momentinin zamana görə ikinci tərtib törəməsi  periodik dəyişdiyi 
üçün I tam enerjisi də zamana görə periodik dəyişir. Praktik baxımdan enerjinin ani 
qiymətini deyil, orta qiymətini bilmək əlverişlidir. Çünki işıq rəqsləri yüksək tezliyə 
malik olduğu üçün (məsələn, spektrin görünən hissəsi üçün ω∼10

P&&

15 rad/s) bütün cihazlar 
və o cümlədən insan gözü, rəqsləri izləməyə macal tapmır və enerjinin orta qiymətini 
qeyd edə bilir. Ona görə də osilyatorun şüalandırdığı enerjinin orta qiymətini hesablayaq. 
Bu, bir period müddətindəki orta qiymətə bərabərdir: 

3

2

3
2

c
PI
&&

= .         (46.16) 

Əgər dipol momenti zamana görə harmonik rəqs qanunu ilə dəyişirsə, 
P=P0cosωt                       (46.17) 

və 
tPP ωω cos0

2−=&&               (46.18) 

olar. (46.18)-i (46.15)-də nəzərə alsaq 
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tP
c

I ωω 22
03

4

cos
3
2

=                 (46.19) 

və bir period müddətində orta qiymət üçün 

tP
c

I ωω 22
03

4

cos
3
2

=    (46.20) 

yaza bilərik. 
T periodu ərzində orta qiymətin tərifinə əsasən 

2
1

2
2cos11cos1cos

2

2

2

2

22 =
+

== ∫ ∫
− −

dtt
T

tdt
T

t
T

T

T

T

ωωω           (46.21) 

alırıq. Qeyd edək ki, T perioduna nisbətən çox böyük olan ixtiyari t zaman müddəti 
(t>>T) ərzində də cos2ωt funksiyasının orta qiyməti ½-ə bərabər olur. Doğrudan da, t1 
zaman düddəti üçün 

1
10 01

2

1

2 2sin
4

1
2
1

2
2cos11cos1cos

1 1

t
t

dtt
t

tdt
t

t
t t

ω
ω

ωωω +=+== ∫ ∫  

yaza bilərik. Burada t1>>T olarsa, 
T
tt 1

1 2πω =  çox böyük ədəd olar və bunun nəticəsində 

ikinci hədd kiçik olduğu üçün onu nəzərə almamaq olar. Eyni qayda ilə 
2
1sin2 =tω  

olduğunu da göstərmək olar. 
(46.21)-i (46.20)-də nəzərə alsaq, 

2
03

4

3
P

c
I ⋅=

ω             (46.22) 

olar. 
Burada diqqəti cəlb edən maraqlı faktlardan biri ondan ibarətdir ki, (46.19), (46.20) 

və (46.22) düsturlarından göründüyü kimi, xətti harmonik osilyatorun şüalandırdığı tam 
enerjinin ani və ya orta qiyməti rəqs tezliyinin 4-cü dərəcəsi (ω4) ilə düz mütənasibdir. 

İndi isə fərz edək ki, dipolun müsbət yükü koordinat başlanğıcında sükunətdədir, 
mənfi yükü isə x oxu boyunca rəqs edir. Onda dipol momentinin ani qiyməti P=ex və 
şüalanan enerjinin orta qiyməti isə (46.16) düsturuna əsasən 

2
3

2

3
2 x

c
eI &&=            (46.23) 

olar. Əgər rəqslər harmonikdirsə, yəni (46.10) qanunu ilə baş verirsə, (46.23) əvəzinə 

3

224

3c
aeI ω

=             (46.24) 

yaza bilərik. 
Beləliklə, elektronun atomda hərəkətini əvəz edən və bir-birinə perpendikulyar olan 

iki dənə dipolun şüalanma intensivliklərinin ani qiyməti üçün, (46.23) və (46.10) 
düsturlarına əsasən 
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t
c
aeI x ωω 2

3

422

cos
3

2
= ,                   (46.25) 

t
c
aeI y ωω 2

3

422

sin
3

2
=                    (46.26) 

ifadələrini yaza bilərik. Beləliklə, nüvə ətrafında dairəvi orbit üzrə hərəkət edən 
elektronun şüalandırdığı tam enerji 

3

422

3
2

c
aeIII yx
ω

=+=                    (46.27) 

olur. Bu nəticəni dipolun bir period ərzində şüalandırdığı orta enerjini təyin edən (46.24) 
düsturu ilə müqayisə edərək görürük ki, dairəvi orbit üzrə hərəkət edən elektronun 
şüalandırdığı tam enerji zamandan asılı deyildir və dipolun orta şüalanma enerjisindən iki 
dəfə çoxdur. Bu isə onunla əlaqədardır ki, hər iki dipolun Ix və Iy şüalanmaları bir-birinə 
perpendikulyar olan müstəvilərdə polyarizələnmişdir. 

Əgər elektronun nüvə ətrafındakı hərəkəti dairəvi orbit üzrə deyil, elliptik orbit üzrə 
baş verirsə, onda məsələ bir qədər mürəkkəbləşir. Belə ki, bu halda həmin hərəkəti də x 
və y oxları üzrə hərəkətlərə ayırsaq, bu hərəkətlər sadə harmonik rəqslər olmayacaqdır. 
Lakin harmonik rəqs olmayan və hər hansı mürəkkəb qanunla baş verən bu hərəkətləri 
həmişə Furye sırasına ayırmaq, yəni sadə harmonik rəqslərin superpozisiyasının nəticəsi 
kimi göstərmək olar. x və y koordinat oxlarını ellipsin baş oxları boyunca yönəldərək, 
aşağıdakı Furye ayrılışlarını yaza bilərik: 

∑
∞

=

=+++=
1

0030201 cos...3cos2coscos
k

k tkatatatax ωωωω    (46.28) 

∑
∞

=

=+++=
1

0030201 sin...3sin2sinsin
k

k tkbtbtbtby ωωωω       (46.29) 

Qeyri-harmonik osilyatorun şüalandırdığı orta enerjini biz (46.23) düsturuna əsasən 
hesablamalıyıq. Ona görə də əvvəlcə x&& -ni tapmaq və sonra isə 

∫
−

=
2

2

22 1 T

T

dtx
T

x &&&&               (46.30) 

inteqralını hesablamaq lazımdır. 
(46.28) düsturuna əsasən 

[ ]...3cos)3(2cos)2(cos

cos)(
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tkkax
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ωωωωωω

ωω&&
      (46.31) 

alırıq. (46.31)-i (46.30)-da yazdıqda aşağıdakı kimi inteqralları hesablamaq lazım gəlir: 

∫
+

−

=
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2
00 2

coscos
T

T
kl

Ttdtltk δωω .           (46.32) 

Eyni qayda ilə 
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Ttdtltk δωω ,          (46.33) 
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tdtltk ωω .      (46.34) 

(46.31)-i (46.30)-da yazaraq və (46.32)-ni nəzərə alaraq tapırıq ki, 
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Buna analoji olaraq, (46.29) və (46.33) ifadələrindən istifadə etməklə, 
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kk kbkbbby ωωωω&&    (46.36) 

yaza bilərik. 
Beləliklə, elektronun nüvə ətrafında elliptik orbit üzrə hərəkətini əvəz edən və x və y 

oxları üzrə hərəkət edən qeyri-harmonik osilyatorların şüalandırdığı tam enerjinin orta 
qiyməti, (46.23), (46.35) və (46.36) düsturlarına əsasən aşağıdakı kimi təyin olunar: 

∑
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Bir-birinə perpendikulyar istiqamətdə yayılan dalğalar arasında interferensiya baş 
vermədiyi üçün, şüalanan tam enerjinin orta qiyməti (46.37) və (46.38) düsturları ilə təyin 
olunan xI  və yI  enerjilərinin cəminə bərabər olar: 
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(46.39) ifadəsindən göründüyü kimi, nüvə ətrafında çevrə üzrə hərəkət edən 
elektrondan fərqli olaraq, ellips üzrə hərəkət edən elektronun şüalandırdığı elektromaqnit 
dalğası bir dənə osilyatora deyil, tezlikləri ω0, 2ω0, 3ω0,… olan osilyator çoxluğuna 
uyğun gəlir. Bu spektrin xarakterik xüsusiyyətləri ondan ibarətdir ki, burada ω0 əsas 
tezliyindən başqa həm də onun harmonik obertronları iştirak edir, yəni bu spektri tezliklər 
şkalasında təsvir etsək, bir-birindən bərabər məsafədə yerləşmiş xətlər çoxluğu alınar. 
Maraqlıdır ki, radioteleqraf antensının şüalandırdığı elektromaqnit dalğalarının spektri 
məhz bü cürdür. Molekullarda ionların rəqsləri nəticəsində alınan infraqırmızı spektrlər 
də bu qanunauyğunluğa təqribən tabe olan xətlərdən ibarətdir, lakin obertonun tərtibi 
artdıqca xətlər arasında məsafə kiçilir. Lakin elektronların hərəkəti sayəsində yaranan 
spektrlər (görünən və ultrabənövşəyi şüalanma spektrləri) artıq bu qanuna deyil, tamamilə 
başqa qanunauyğunluğa tabe olurlar. Belə ki, elektron spektrlərində böyük tezliklərə 
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keçdikcə xətlər sürətlə bir-birinə yaxınlaşır və qovuşur (Ё38). Gələcəkdə görəcəyik ki, 
görünən və ultrabənövşəyi spektrlərdə xətlərin alınması və yerləşməsi yalnız kvant 
nəzəriyyəsi ilə izah oluna bilən tamamilə başqa qanunlara tabe olur. 

Bu vaxta qədər biz fərz edirdik ki, osilyatorun enerjisi sabit qalır, yəni osillyator 
qeyri-məhdud zaman müddəti ərzində sönməyən elektromaqnit dalğaları şüalandırır. 
Əslində isə bu fərziyyə həqiqətə uyğun deyildir, çünki osilyatorun sərbəst rəqsləri 
nəticəsində şüalanan elektromaqnit dalğası özü ilə enerji aparır. Bunun nəticəsində 
osilyatorun enerji ehtiyatı azalmalı və onun rəqsləri sönməlidir. Ona görə də osilyatorun 
enerjisinin zamandan asılı olaraq azalması qanununu tapmaq lazımdır. 

Müxtəlif təcrübi faktlar göstərir ki, atomların şüalanmasının sönməsi çox zəifdir. 
Məsələn, yollar fərqinin böyük qiymətlərində işığın interferensiyasının öyrənilməsi 
göstərmişdir ki, atom eyni uzunluğa malik 100 milyondan çox dalğa şüalandıra bilər. 
Məhz bunu nəzərə alaraq biz belə hesab edə bilərik ki, atomda elektronun rəqsləri 
harmonik rəqslərdən az fərqlənir. Lakin, bildiyimiz kimi, harmonik rəqslər zamanı 
şüalanan elektromaqnit dalğasının vahid zamanda apardığı orta enerji (46.24) düsturu ilə 
təyin olunur. Ona görə də osilyatorun özünün enerjisinin vahid zamanda azalması həmin 
I  kəmiyyətinə bərabər olmalıdır: 

3

224

3c
ae

dt
dE ω

=−                  (46.40) 

və ya 

dt
c

aedE 3

224

3
ω

−= .                (46.41) 

Məlumdur ki, xətti osilyatorun tam enerjisi 

2

22amE ω
=            (46.42) 

düsturu ilə təyin olunur (Doğrudan da, (46.10) ifadələrinə əsasən xətti osilyator üçün 
x=acosωt, tax ωω sin−=& , 

2
)cos(sin

222

22
22

22222 ωωωωω mattmaxmxmEEE pk =+=+=+=
&  olur). 

(46.41) və (46.42) ifadələrini tərəf-tərəfə bölsək 

dt
mc

e
E

dE
3

22

3
2ω

−=               (46.43) 

olar. Burada 

3

22

3
2

mc
eωγ =           (46.44) 

işarə edərək 

dt
E

dE γ−=           (46.45) 

yaza bilərik. 
(46.45) ifadəsini inteqrallayaraq isə 

E=E0e–γt       (46.46) 
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alırıq. Burada E0 – başlanğıc t=0 anında  tam  
 olaraq eksponensial 

osilyatorun enerjisidir.
Beləliklə, görünür ki, xətti osilyatorun enerjisi zamandan asılı

qanun üzrə azalmalıdır. 
(46.44) ifadəsi ilə təyin olunan γ sabiti müəyyən fiziki mənaya malikdir. Hər şeydən 

qabaq qeyd edək ki, bu γ sabitinin ölçü vahidi san-1 olmalıdır. Çünki e-nin üstü olan γt 
adsız kəmiyyət olmalıdır. γ-nın tərsi olan kəmiyyət müəyyən zaman müddətinə bərabər 
olmalıdır. Bu zaman müddətini τ ilə işarə edək: 

22

331 mcτ ==
2 eωγ

.             (46.47) 

Onda (46.46) düsturunu 
E=E0e–t/τ       (46.48) 

kimi yazmaq olar. Buradan görünür k uqda =E0/e olur, yə aman i, t=τ old E ni τ elə z
müddətidir ki, həmin müddət ərzində osilyatorun tam enerjisi e=2,718 dəfə (e – natural 
loqarifmin əsasıdır) azalır. 

(46.48) düsturuna görə t artdıqca enerji asimptotik olaraq sıfra yaxınlaşdığı üçün, 
rəqslərin nə qədər davam edəcəyi zaman müddəti üçün müəyyən konkret qiymət 
göstərmək olmaz. Bu zaman müddətinin şərti ölçüsü kimi τ kəmiyyətindən istifadə etmək 
əlverişlidir və τ – relaksasiya müddəti adlanır. 

Relaksasiya müddəti τ haqqında müəyyən təsəvvürə yaratmaq məqsədilə hidrogenin 
buraxma spektrində Hβ ilə işarə olunan göy xətt üçün τ-nu hesablayaq. Bu xəttin dalğa 
uzunluğu λ=4861,33 Å olduğundan 
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 1087,3  
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10328,62
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cπω −−

− ⋅=
⋅
⋅⋅ сс

λ
 

və (46.47) düsturuna əsasən τ≈10-8 s olduğunu tapırıq. Bu göstərir ki, şüalanma 

Ё47. Atomun planetar modelinin çatışmazlıqları. 

Məlumdur ki, atom üçün Rezer i planetar model Tomsonun təklif 
etdi

müddətinin mütləq qiyməti çox kiçikdir. Lakin şüalanma müddətinin nisbi qiyməti, yəni 
τ-nun rəqslərin perioduna olan nisbəti isə təqribən 6⋅106-ya bərabər olub, çox böyükdür: 
elektronun enerjisi e dəfə azalana qədər o, 6 milyon rəqs edə bilir. 

Relaksasiya müddəti təcrübədə bilavasitə kanal şüaları vasitəsilə təyin edilmişdir 
(Ё50). 
 
 

Bor postulatları 
 

fordun t klif etdiyə
yi modelə nisbətən xeyli üstünlüyə malik olub, α – hissəciklərin səpilməsinə aid 

təcrübi faktlarla yaxşı uyğun gəlirdi. Lakin atomun planetar modelinin də prinsipial 
çatışmazlıqları vardı. Belə ki, əgər atomda elektronlar sükunətdə hesab edilsəydi (statik 
model), onlar nüvə tərəfindən cəzb olunaraq onun üzərinə düşərdi. Belə hadisənin baş 
verməməsi üçün, yəni sistemin dayanıqlı olması üçün klassik mexanikaya görə 
elektronlar nüvənin ətrafında müəyyən qapalı orbitlər üzrə hərəkət etməlidir. Belə 
fərziyyə qəbul etdikdə isə aşağıdakı problem meydana çıxır. Yüklü zərrəcik təcillə 
hərəkət etdikdə enerji şüalandırır və ya udur (Ё46). Elektronlar nüvə ətrafında hərəkət 

 247
downloaded from KitabYurdu.org



etdikdə mərkəzəqaçma qüvvəsinin təsiri altında onlar mərkəzəqaçma təcilinə malik olur 
və dəyişən elektromaqnit sahəsi yaradır. Ona görə də elektron elektromaqnit dalğaları 
şüalandırır. Bu dalğaların uzunluğu və ya tezliyi elektronun fırlanma tezliyi ilə təyin 
olunmalıdır. Əgər nüvə ətrafında hərəkət edən elektron arasıkəsilmədən elektromaqnit 
dalğaları buraxsaydı, o zaman atomun enerji ehtiyatı tədricən azalardı, çünki 
elektromaqnit dalğaları özləri ilə enerji aparır. Arasıkəsilmədən şüalanan bu enerjinin 
yeganə mənbəyi atomun özü olduğundan, elektron spiral üzrə hərəkət edərək son nəticədə 
nüvənin üzərinə düşməli və atomun mövcudluğu sona yetməlidir. Belə ki, atom nüvənin 
ətrafındakı elektron örtüyünü və deməli, ona xas olan fiziki və kimyəvi xassələrini də 
itirməlidir. Özü də bu ~10-8 san müddətində baş verməlidir. Həqiqətdə isə belə olmur, 
yəni xarici təsirlər olmadıqda atom uzun müddət çox dayanıqlı sistem kimi mövcud olur. 
Bu fakt göstərir ki, atom üçün Rezerford modeli heç də mütləq düzgün model deyildir. 

Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, elektron nüvə ətrafında istənilən tezliklə dövr 
edə

srin axırı və XX əsrin əvvəllərində müşahidə olunan bir sıra təcrübi faktlar 
(fot

n Rezerfordun təklif etdiyi planetar model atomun dayanıqlı 
sist

i 
haq

riyyəsində də bir sıra 
mo

əmin ildə İngiltərəyə 
köç

 bildiyindən, şüalanan elektromaqnit dalğalarının da uzunluğu istənilən qiymət almalı, 
yəni atomun şüalanma spektri kəsilməz (bütöv) olmalıdır. Lakin təcrübədən məlumdur ki, 
seyrəkləşdirilmiş işıqlanan atomar qazların spektri bütöv olmayıb diskretdir, yəni ayrı-
ayrı xətlərdən təşkil olunmuşdur. Özü də bu xətlərin tezlikləri belədir ki, onların 
mənşəyini, elektronların nüvə ətrafında qapalı orbit boyunca hərəkəti nəticəsində olan 
şüalanma anlayışını əsas tutaraq izah etmək olmaz. Nə Tomson, nə də Rezerford modeli 
atomun şüalanma spektrinin diskretliyini, yəni xətti spektr olmasını heç cür izah edə 
bilmirdi. 

XIX ə
oeffekt, rentgen şüaları, γ–şüalar, Kompton effekti) göstərir ki, bəzi hallarda işığa 

enerjisi hν olan fotonlar seli kimi baxmaq lazımdır. Bəs bu fotonlar necə əmələ gəlir? 
Nüvə ətrafında dövr edən elektronun daim enerji şüalandırdığını əsas tutaraq bu suala 
cavab vermək olmurdu. 

Beləliklə, atom üçü
em olmasını, atom spektrlərindəki qanunauyğunluqları və s. izah edə bilmədi. 
Ona görə də atomun elektromaqnit dalğalarını buraxması və udması mexanizm
qında yeni fikir irəli sürülməsi zəruriyyəti meydana çıxmışdı. Bu istiqamətdə ilk 

mühüm addım 1907-ci ildə Konvey tərəfindən atıldı. O, atomların xətti spektrə malik 
olmasını kvant ideyalarına əsaslanaraq izah etməyə cəhd göstərərək, heç bir atom 
modelindən istifadə etmədən belə fərziyyə irəli sürdü ki, atom hər bir spektral xəttə 
uyğun olan enerji buraxır. Tam spektrin yaranmasını isə o, hər birində həyəcanlanmış 
halda bir elektron olan çoxlu sayda atomların olması ilə izah edirdi. 

Fizikanın digər bölmələrində olduğu kimi, atomun quruluş nəzə
dellər təklif olunmuş və yəqin ki, gələcəkdə digər modellər də meydana çıxacaqdır. 

Hər bir yeni model əvvəlkilərə nisbətən adətən bu və ya digər mənada müəyyən üstünlüyə 
malik olan yaxşı model olmuşdur. Lakin bu modellərdən heç biri 1913-cü ildə Nils Bor 
tərəfindən hidrogenəbənzər atomlar üçün təklif olunmuş model qədər yararlı və səmərəli 
olmamışdır. Atomun quruluşu üçün Rezerfordun təklif etdiyi planetar modeldən istifadə 
edərək Bor həm spektrdə xətlərin mənşəyini, həm də atomun dayanıqlığını izah etmək 
üçün kvant nəzəriyyəsi konsepsiyasını müvəffəqiyyətlə tətbiq etdi. 

Nils Bor 1911-ci ildə Kopenhagendə doktor dərəcəsi almış və h
ərək C. Tomson və E. Rezerfordun rəhbərliyi altında öz elmi tədqiqatlarını davam 

etdirmişdir. Rezerford atom üçün planetar modeli təklif etdikdən sonra, Bor tam 
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yəqinliklə inanırdı ki, atom ağır nüvədən və onun ətrafında fırlanan elektronlardan 
ibarətdir. Atomun Bor tərəfindən inkişaf etdirilmiş yeni modelinin əsasını bir neçə 
postulat təşkil edir. Bununla əlaqədar olaraq amerikalı fizik Leon Kuper aşağıdakı 
maraqlı fikri söyləmişdir: "Maksvel elektrodinamikasına və Nyuton mexanikasına zidd 
olan təkliflər irəli sürmək əlbəttə, bir qədər özünə güvənmək, qürrələnmək sayıla bilər, 
lakin Bor gənc idi". 

Bor öz postulatlarını təklif edərkən o dövrə qədər məlum olan nəzəri və təcrübi 
fak

ən düsturun 
çıxa

E3,…, En,… diskret enerjilərinə 
mal

a uda 
bilə

           (47.1) 
şərtindən tapılır. 

 Borun tezliklər şərti adlanır. Bu düsturda En>Em olduqda hνnm enerjili 
kva

ə ziddir. Belə ki, birinci postulata 
gör

47.1) riyazi ifadəsindən isə görünür ki, şüalanan və ya udulan 

tlardan, xüsusilə Plankın enerji kvantları haqqında fərziyyəsindən istifadə etmişdir. 
Təsadüfi deyildir ki, Bor postulatlarından birinə ∆E=hν Plank düsturu daxildir. Borun 
əsaslandığı təcrübi faktlara misal olaraq atom spektrlərinin xətti olmasını, Ritsin 
kombinasiya prinsipini, α–hissəciklərin səpilməsinə dair Rezerford təcrübələrinin 
nəticələrinə əsasən atom üçün təklif olunmuş planetar modeli və nəzəri faktlara misal 
olaraq mütləq qara cismin şüalanması, fotoeffekt və kristalın istilik tutumunun 
temperaturdan asılılığı üçün Plankın kvant nəzəriyyəsini göstərmək olar. 

Məlumdur ki, mütləq qara cismin şüalanmasını düzgün ifadə ed
rılması üçün osilyatorların dayanıqlı stasionar hallarının mövcud olması fərziyyəsini 

qəbul etmək zərurəti meydana çıxdı (Ё9). Nils Bor isə 1913-cü ildə bu fərziyyəni daha 
aydın və dürüst şəkildə ifadə edərək istənilən atom sistemləri üçün ümumiləşdirdi. 
Bununla da ilk dəfə tam aydınlığı ilə göstərildi ki, klassik fizika atomdaxili hərəkətlərə 
tətbiq oluna bilməz. Şüalanma sahəsi ilə xətti osilyatorlar arasında enerji mübadiləsinin 
enerji kvantları ilə baş verməsi haqqında Plank hipotezi atomdaxili aləmdəki proseslərin 
ən xarakterik xüsusiyyətlərinin ifadəsi kimi universal əhəmiyyət kəsb etdi. Atomun 
planetar modelinin təcrübi faktlarla uyğun gəlməyən nəticələr verməsinin səbəbi, bu 
modelə klassik elektrodinamika və mexanika qanunlarının tətbiq olunması idi. Bunu 
dərindən başa düşən Bor, atomun planetar modelinin təcrübi faktlarla uyğunsuzluğunu 
aradan qaldırmaq üçün aşağıdakı iki postulatı irəli sürdü. 

1. Atomlar (və ya atom sistemləri) müəyyən E1, E2, 
ik olan stasionar hallarda ola bilər. Stasionar hallarda atom enerji şüalandırmır. 
2. Atomlar yalnız bir stasionar haldan digərinə keçdikdə enerji şüalandıra və y
r. Bu zaman En enerjili stasionar haldan Em enerjili stasionar hala keçərkən buraxılan 

və ya udulan şüa monoxromatikdir və onun νnm tezliyi 
hνnm=En-Em  

(47.1) ifadəsi
ntın şüalanması, En<Em olduqda isə udulması baş verir. Atom sistemləri dedikdə 

ümumi şəkildə atom nüvələri, atomlar, molekullar, habelə bərk və maye cisimlər başa 
düşülməlidir. Başqa sözlə, Bor postulatları yalnız atoma aid olmayıb, enerjisi kvantlanan 
istənilən sistemə (atom sisteminə) tətbiq oluna bilər. 

Borun hər iki postulatı klassik fizika təsəvvürlərin
ə atomun enerjisi yalnız diskret E1, E2, E3,…, En,… qiymətləri ala bilər. Halbuki, 

klassik mexanika təsəvvürlərinə görə sistemi xarakterizə edən fiziki kəmiyyətlər və o 
cümlədən enerji ixtiyari (kəsilməz) qiymətlər almalıdır. Bundan başqa, birinci postulata 
görə atomun stasionar halında elektronların təcillə hərəkət etməsinə baxmayaraq, atom 
elektromaqnit dalğası şüalandırmır. Bu isə, göründüyü kimi, klassik elektrodinamika 
təsəvvürlərinə ziddir. 

İkinci postulatın (
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elek

nın ifadəsində deyilir 
ki, 

n tam aydınlığı ilə görünür ki, Ritsin sırf empirik yolla 
kəş

tromaqnit dalğasının tezliyi heç də elektronların nüvə ətrafında qapalı orbitlər üzrə 
periodik fırlanma tezliyi ilə təyin olunmur. Halbuki, klassik elektrodinamika 
təsəvvürlərinə görə atomun şüalanma tezliyi elektronların nüvə ətrafında fırlanma 
tezliyinə və ya əsas tezliyin tam misllərinə bərabər olmalıdır (Ё46). 

Bir məsələni də qeyd edək. Bəzi hallarda Borun birinci postulatı
stasionar hallarda atom enerji şüalandırmır və udmur. İkinci postulatdan göründüyü 

kimi, bunu belə başa düşmək lazımdır ki, stasionar halda atom istənilən miqdar enerjini 
udmur. Atom yalnız iki stasionar halın enerjiləri fərqinə bərabər miqdarda enerjini udaraq 
həyəcanlanmış hala keçir. Lakin həyəcanlanmış halda atomun yaşama müddəti çox az 
olub ~10-8 san tərtibindədir. Ona görə də həyəcanlanmış stasionar halda olan atom 
müəyyən enerjili kvant (müəyyən tezlikli şüa) buraxaraq daha aşağı stasionar hala keçir 
və beləliklə də, xətti spektr alınır. 

Borun (47.1) tezliklər şərtində
f etdiyi kombinasiya prinsipi (Ё38) atomdaxili hərəkətləri idarə edən özünəməxsus 

kvant qanunlarının parlaq ifadəsidir. Xüsusi halda xətti osilyatorlar üçün Plankın 
söylədiyi hipotezi ümumiləşdirərək və daha dürüst ifadə edərək Bor, kombinasiya 
prinsipinə əsasən belə nəticəyə gəldi ki, atomlar enerjiləri diskret sıra təşkil edən 
müəyyən stasionar hallarda ola bilər. Beləliklə, hər bir termə müəyyən stasionar enerji 
halı uyğun gəlir və Borun (47.1) tezliklər şərti də məhz kombinasiya prinsipinin başqa 
şəkildə ifadəsidir, yəni buraxılan hər bir tezlik iki stasionar hal ilə əlaqədardır. Əgər ν~  
dalğa ədədi ilə ω tezliyi arasındakı əlaqəni ifadə edən (38.6) düsturuna əsasən νπω ~2 c=  
olduğunu (47.1)-də nəzərə alsaq 

mn EEc −=νπ ~2 h                  (47.2) 
və buradan da 

c
E

c
E mn

hh ππ
ν

22
~ −=                  (47.3) 

yaza bilərik. Burada 

c
EnT n

hπ2
)( −=                 (47.4) 

işarə etsək 
)()(~ nTmT −=ν                (47.5) 

alarıq ki, bu da kombinasiya prinsipini ifadə edən ( .18) sturud sində 

üsturuna əsasən 

38 dü ur. (47.4) ifadə
mənfi işarəsi ona görə yazılmışdır ki, atom daxilində elektronun halı rabitəli hal olduğu 
üçün onun En enerjisi mənfi işarəli olmalıdır (Ё46), termləri isə müsbət işarə ilə götürmək 
əlverişlidir. 

(38.17) d 2)(
n
RnT =  olduğunu (47.4)-də nəzərə alaraq atomun En 

ene adə edə birjisini R Ridberq sabiti ilə if lərik: 

2
2

n
cREn
hπ

−=              (47.6) 

Burada ħ və c – universal sabitlər, n – tam ədəd və yalnız R – empirik sabitdir. R Ridberq 

Atom üçün Borun təklif etdiyi model sonralar daha mükəmməl olan kvantmexaniki 

sabitini də universal sabitlərlə ifadə edə bilsək, (47.6) düsturu tam aydın fiziki məna kəsb 
etmiş olar. Bunu isə ilk dəfə Bor etmişdir. 
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model ilə əvəz olundusa da Bor modelinin bəzi anlayışları, məsələn, stasionar hallar, 
tezl

Ё48. Frank-Hers təcrübələri 
 

Əvvəlki paraqraflarda gö aktlar və nəzəri mülahizələr 
atomların diskret hallara malik olmas əsasən də Bor öz kvant 
pos

iklər şərti və s. kimi anlayışlar əyani təsəvvür yaratmaq üçün istifadə olunur. Bor 
modeli atomun quruluşunu ilk dəfə qənaətbəxş şəkildə izah etməyə imkan verdi. Bu 
model sonradan uzun müddət ərzində Zommerfeld, Vilson və başqaları tərəfindən 
təkmilləşdirildi. Bu zaman məlum oldu ki, Bor modeli yalnız birelektronlu atomlara 
müvəffəqiyyətlə tətbiq oluna bilir. İki və daha çox elektronu olan atomlar və xüsusilə 
molekullar üçün Bor modelinin ümumiləşdirilməsi cəhdləri nəticəsiz oldu. Növbəti 
mərhələdə atomun quruluşu üçün tamamilə yeni bir model, yəni mikrohissəciklərin dalğa 
xassəsinə əsaslanan kvantmexaniki model təklif olundu. Qeyd edək ki, atomun quruluşu 
haqqında təsəvvürlərin inkişaf yolunda Bor nəzəriyyəsi yalnız müəyyən bir tarixi 
mərhələdir. Lakin atomun kvant mexaniki nəzəriyyəsində, yuxarıda qeyd olunduğu kimi, 
Bor nəzəriyyəsinin bir sıra anlayışlarından müvəffəqiyyətlə istifadə edilir və həm də Bor 
nəzəriyyəsinin bütün nəticələri kvant mexaniki nəzəriyyədən xüsusi hal kimi alınır. Məhz 
buna görə də atom üçün Bor nəzəriyyəsini ətraflı şəkildə öyrənmək mühüm əhəmiyyət 
kəsb edir. 

 

stərildiyi kimi, bir çox təcrübi f
ı fikrin ətirirdi. Məhz buna ə g

tulatlarını (Ё47) irəli sürmüşdü. Lakin atomların diskret hallara malik olmasını 
bilavasitə təsdiq edən təcrübi faktlar yox idi. Atomların diskret hallara malik olması 
haqqında Bor postulatlarını birbaşa təsdiq edən təcrübələr ilk dəfə 1914-cü ildə Ceyms 
Frank və Qustav Hers tərəfindən aparılmışdır. Onların ilk məqsədi atomların ionlaşma 
potensiallarını ölçməkdən ibarət idi. Lakin təcrübələr zamanı Frank və Hers Bor 
postulatlarının eksperimental təsdiq edilməsinə, yəni daha mühüm bir məsələnin həllinə 
nail oldular. Frank-Hers təcrübələrində sürətləndirilmiş elektronlar tədqiq olunan qazın 
içərisindən buraxılır. Bu elektronlar qaz atomları ilə toqquşduqda, atomlar həyəcanlanmış 
hallara keçə bilər. Atomların elektron zərbələri ilə həyəcanlaşdırılması təsirsiz qazlar və 
metal buxarları üçün xüsusilə əlverişlidir. Çünki bu maddələrin atomları elektrona həris 
deyildir, yəni bu atomlar elektronu zəbt edərək mənfi ionlar əmələ gətirmirlər. Frank və 
Hers öz təcrübələrində civə buxarlarından istifadə etmişlər. Aydındır ki, civə buxarı 
nisbətən elə sıx olmalıdır ki, elektronlar onun atomları ilə kifayət qədər tez-tez toqquşa 
bilsinlər. Təcrübələr civə buxarının müxtəlif sıxlıqlarında aparılmışdır. Bu məqsədlə 
içərisinə bir neçə damcı civə daxil edilmiş lampa təcrübənin gedişi zamanı temperaturunu 
dəyişmək və sabit saxlamaq mümkün olan peçin içərisində yerləşdirilmişdi. Frank-Hers 
təcrübələrinin əsas ideyası aşağıdakı kimidir. Az və ya çox dərəcədə seyrəldilmiş qazın 
atom və ya molekulları yavaş elektronlarla bombardman edilir və bu zaman 
toqquşmalardan əvvəl və sonra elektronların sürətlərinin paylanması tədqiq olunur. Əgər 
elektronların atom və molekullarla toqquşmaları elastikidirsə, bu toqquşmalar nəticəsində 
sürətlərin paylanması dəyişməyəcəkdir. Əksinə, qeyri-elastik toqquşmalar zamanı 
elektronların bir hissəsi öz enerjisini toqquşduqları atomlara verəcək və bunun 
nəticəsində onların sürətlərinin paylanması dəyişəcəkdir. Elektron ilə atom arasında baş 
verən birinci növ qeyri-elastik toqquşma nəticəsində (Ё43-ə bax) elektron öz enerjisini 
atoma verir. Aydındır ki, bu toqquşmalar zamanı enerjinin saxlanması qanunu ödənir. 
Əgər atomun halları diskretdirsə, atomun enerjisi kəsilməz dəyişə bilməz: atomun enerjisi 
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atomun mümkün olan iki halının enerjilərinin fərqinə bərabər olan sonlu kəmiyyət qədər 
dəyişə bilər. Deməli, atomla qeyri-elastik toqquşma zamanı elektron atoma yalnız diskret 
enerjilər verə bilər. Əgər elektronun atoma verə bildiyi enerjinin mümkün qiymətlərini 
ölçmək olsa, atomun mümkün olan diskret hallarının enerjilərinin fərqini bilavasitə təyin 
etmək olar. 

Frank-Hers təcrübələrinin gedişi zamanı aşağıdakı nəticələr müşahidə olundu: 
1. Elektronların sürəti müəyyən böhran qiymətdən kiçik olduqda toqquşma tam 

elas lnız öz 
sürə

verir və nəticədə atom daha böyük enerjili stasionar hala 
keç

rinin fərqinə bərabər miqdarda enerjini qəbul edir. 

zi məsələlərə baxaq. Yavaş 
elek

onlar verə bilməlidir. 

 böyük bolluqla alınmış elektronlar, katoda verilmiş və 
istə

tik olur, yəni elektron öz enerjisini atoma vermir və o, atomdan sıçrayaraq ya
tinin istiqamətini dəyişir. 
2. Sürət müəyyən böhran qiymətə çatdıqda toqquşma qeyri-elastik olur, yəni 

elektron öz enerjisini atoma 
ir. 
Deməli, atom enerjini ya qəbul etmir (elastik zərbə), ya da yalnız iki stasionar halın 

enerjilə
Frank-Hers təcrübələrinin və onların nəticələrinin daha ətraflı şərhinə keçməmiş, bu 

təcrübələrin həyata keçirilməsi ilə əlaqədar olan bə
tronların atomlarla toqquşmasını öyrənmək üçün istifadə olunan təcrübi qurğu 

aşağıdakı tələblərə cavab verməlidir: 
1. Elektronlar mənbəyi, sürətlərinin müəyyən başlanğıc paylanması məlum olan 

kifayət qədər çoxlu sayda yavaş elektr
2. Tətbiq olunmuş xarici sahənin təsiri ilə bu elektronlara, əvvəlcədən məlum olan 

sürəti vermək mümkün olmalıdır. 
3. Sürətləndirilmiş elektronlar, tədqiq olunan atom və ya molekullarla qurğunun 

müəyyən yerində toqquşmalıdır. 
Göstərilən tələbləri ödəyən yavaş elektronlar dəstəsi almaq üçün qaynar katodlardan 

istifadə olunur. Belə katodlardan
nilən cür dəyişdirilə bilən u potensialı vasitəsilə sürətləndirilir. Sükunətdə olan 

elektronun, sürətləndirici u potensialının təsiri altında aldığı sürəti 

eum
=

2

2υ               (48.1) 

kq
Kl

m
e  1076,1 11⋅=  oldu nu n zərə alsaq ğu əşərtindən tapılır. Burada 

( )smu /  1093,5 5⋅  u
m
e2 =⋅⋅=υ                (48.2) 

olar. 
Deməli, sürətləndirici potensial u=1 V olduqda elektronların sür  olur. 

an görünür ki, "yavaş elektronlar" anlayışı nisbi məna kəsb edir. 

yğun qiymətlərini 
göst

yma cərəyanı" adlanır. Doyma cərəyanının yaranması onunla izah olunur ki, 
ver

əti 6⋅105 m/s
Burad

Cərəyan şiddətinin gərginlikdən asılılığını tədqiq etsək və absis oxu üzərində 
sürətləndirici potensialın, ordinat oxu üzərində isə cərəyan şiddətinin u

ərməklə qrafik qursaq, ümumi forması 48.1 şəklində göstərilmiş əyri (Voltamper 
xarakteristikası) alınar. Bu qrafikin nəzərə çarpan aşağıdakı xarakterik xüsusiyyətləri 
vardır. 

1. Potensialın məyyən qiymətindən sonra cərəyan şiddəti gərginlikdən asılı olmur. 
Bu, "do

ilmiş temperaturda katoddan vahid zamanda qopan bütün elektronların hamısı anoda 
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çatır. 
2. Sürətləndirici potensial sıfra bərabər olduqda elektrik cərəyanı nəinki sıfra qədər 

azalmır, o, potensialın hətta əks işarəli qiymətlərində, yəni tormozlayıcı potensiallarda 
gər

olan boruda katod və anod 
aras

alik olan ele n da dəf edə 
sıfra bərabər olur. 

iqə malik qazın 
ato

ar, qarşısına N toru qoyulmuş A lövhəsinə doğru 
isti

ə

lı elektronun υ il, bu 
nanı ilə təyin olunur. Belə ki, A lövhəsinə 

ginliyin müəyyən –u0 qiymətinə qədər gərginlikdən asılı olmur. Tormozlayıcı 
potensialın sonrakı azalması zamanı cərəyan sıfra qədər azalır. 

48.1 şəklində verilmiş voltamper xarakteristikasının bu xüsusiyyətlərini izah etmək 
üçün hər şeydən qabaq nəzərə almaq lazımdır ki, qaynar katod 

ında xarici gərginlik olmadıqda belə onlar 
arasında kontakt potensiallar fərqi mövcud olur. 
Əgər xarici sürətləndirici potensial sıfra 
bərabərdirsə, elektronlar kontakt potensiallar fərqi 
sayəsində sürətlənərək anoda gəlib çatırlar. Bu 
kontakt potensiallar fərqini kompensasiya etmək 
üçün müəyyən tormozlayıcı u0 potensialı tətbiq 
etmək lazımdır. Belə tormozlayıcı potensialı tətbiq 
etdikdən sonra da cərəyan şiddəti yenə də sıfırdan 
fərqli olur. Ona görə ki, elektronlar katoddan 
çıxdıqda onlar sıfırdan fərqli, sonlu və Maksvel 
qanunu üzrə paylanmış sürətlərə malik olur. 
Tormozlayıcı potensial yalnız ən böyük sürətə m
bilmədiyi müəyyən qiymətə çatdıqda cərəyan şiddəti 

Qeyd etdiyimiz kimi, Frank-Hers təcrübələrinin ideyası ondan ibarətdir ki, müəyyən 
təcil almış elektronlara, borunun daxilindəki çox da böyük olmayan təzy

Шякил 

ktronları

mları ilə toqquşmaq imkanı yaradılır. Bu toqquşmaların xarakterini, yəni onların 
elastik və ya qeyri-elastik olmasını müəyyən etmək üçün adətən toqquşmalardan sonra 
elektronların sürətlərə görə paylanmasını tədqiq etmək lazım gəlir. Bu isə tormozlayıcı 
potensial metodu vasitəsilə edilir. 

Fərz edək ki, D qaynar katoduna (şəkil 48.2) sürətləndirici u potensialı tətbiq 
edilmişdir. Sürətlənmiş elektronl

qamətlənmiş hərəkət edirlər. Əgər N toru 
+u1 potensialına qədər yüklənmiş olsa, onda 
N və A arasındakı fəzada elektronlar 
tormozlayıcı sahədə hərəkət etmiş olar. Ona 
görə d  yalnız kinetik enerjisi həmin 
tormozlayıcı sahəni dəf etmək üçün kifayət 
edən elektronlar A lövhəsinə çatacaqdır. Bu A 
lövhəsi isə G qalvonometri vasitəsilə Yerlə 
birləşdirilmişdir. Beləliklə, A lövhəsinə çatan 
elektronlar G qalvonometri vasitəsilə qeyd 
olunan elektrik cərəyanı yaradır. Nəzərə 
almaq lazımdır ki, A lövhəsinə elektronun 
çatmasına mane olan P tormozlayıcı potensia
sürətin A lövhəsinə perpendikulyar olan υ

D

N Aυ

υs

G

Йер

Шякил 48.2. 

tam sürəti ilə dey
s topla

yalnız 

ePm s ≥
21 υ               (48.3) 

2
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şərtini ödəyən elektronlar çata bilər. 
P tormozlayıcı potensialını tədricən artıraraq v  eyni amand metri 

 müəyyən voltamper xarakteristikası almaq olar. Bu 

tronların enerjilərə görə paylanma funksiyasıdır. 
Deməli, elektronların enerjiyə (s ay ma ə risini 48.3 

dır. Belə 

çıxan elek toda tətbiq olu
katodu və N toru arasındakı fəzada hərə

ə z a G qalvono
vasitəsilə J cərəyan şiddətini ölçərək
voltamper xarakteristikası 48.3 şəklində 1 bütöv əyrisi ilə göstərilmişdir. Bu voltamper 
xarakteristikası elektronların sürətlərinin paylanmasını aşağıdakı kimi hesablamağa 
imkan verir. Tormozlayıcı potensial P olduqda, uyğun Jp cərəyan şiddəti enerjisi P eV-a 
bərabər və ya ondan böyük olan elektronların sayı ilə düz mütənasib olar. Tormozlayıcı 
potensalın P+∆P qiymətində isə cərəyan şiddətinin Jp–∆Jp qiyməti enerjisi P+∆P eV-a 
bərabər və ya ondan böyük olan elektronların sayı ilə düz mütənasibdir. Beləliklə, 
(∆Jp/∆P)⋅∆P kəmiyyəti enerjisi (P, P+∆P) intervalına düşən elektronların sayını müəyyən 
edir. Ona görə də, enerjisi (P, P+dP) eV intervalına düşən elektronların sayını f(P)dP 
kimi göstərsək, aydındır ki, 

f(P)=dJp/dP             (48.4) 
yaza bilərik. Burada f(P) elek

ürətə) görə p lan y tapmaq üçün 
şəklindəki I voltamper xarakteristikasını qrafik diferensiallamaq lazım

diferensiallama nəticəsində alınmış əyri 48.3 
şəklində II punktir xətti ilə göstərilmişdir. Frank 
və Hers çox böyük ustalıqla düşünülmüş qurğuda 
aparılan incə təcrübələrlə hər şeydən qabaq 
göstərdilər ki, elektronların enerjisi müəyyən 
böhran qiymətdən böyük deyildirsə, onların 
atomlarla toqquşması tam elastiki toqquşma olur. 
Belə ki, elektron atomla elastik toqquşma 
nəticəsində öz enerjisini itirmir, yalnız öz 
sürətinin istiqamətini dəyişir. 

Sonra isə Frank və Hers elektronlar ilə 
atomlar arasında qeyri-elastik toqquşmaların 
mövcud olmasını təcrübədə göstərdilər. Bu 
məqsədlə onlar 48.2 şəklində təsvir olunmuş 
qurğudan istifadə etmişlər. Qaynar D katodundan 
nmuş mənfi potensial tərəfindən sürətlənirlər. D 
kət edərkən elektronlar çoxlu sayda toqquşmalara 

məruz qalır və nəhayət, A lövhəsinin üzərinə düşürlər və bu zaman yaranan cərəyan 
şiddəti G qalvanometri ilə ölçülür. A lövhəsinə nisbətən zəif müsbət yüklənmiş (əksər 
hallarda +0,53 V potensiala qədər) tor bilavasitə A lövhəsinin qarşısında yerləşdirilir. Bu 
torun vəzifəsi, qeyri-elastik toqquşmalar nəticəsində öz enerjisini demək olar ki, tamamilə 
itirmiş elektronları tutub saxlamaqdan ibarətdir. Təcrübələr çox da yüksək olmayan 
təzyiqə (~1 mm c.st.) malik civə buxarında aparılmış və D katoduna tətbiq olunmuş 
sürətləndirici potensialdan asılı olaraq, A lövhəsindən keçən cərəyan şiddəti ölçülmüşdür. 

Sürətləndirici potensialı sıfırdan başlayaraq artırdıqda cərəyan şiddəti əvvəlcə artır 
(şəkil 48.4) və özü də cərəyanın qrafiki termoelektron cihazların voltamper 
xar

Шякил 48.3.

tronlar bu ka

akteristikalarının adi formasına oxşayır. Lakin potensial 4,1 V-a yaxın olduqda 
cərəyan şiddəti kəskin azalır. Potensialın sonrakı artması cərəyanı yenidən artırır və o, 
potensialın qiyməti 9,0 V olduqda yenidən kəskin azalır. Sonra 13,9 V potensiala kimi 
cərəyanın yenə də artması müşahidə olunur və s. Beləliklə, qrafik bir-birindən potensialın 
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4,9 V qiyməti ilə fərqlənən bir sıra kəskin 
maksimumlara malik olur. İki qonşu maksimuma 
uyğun potensiallar arasındakı fərqin 0,1 V dəqiqliyi 
ilə 4,9 V olması, lakin birinci maksimuma uyğun 
potensialın isə 4,1 V olmasını asanlıqla aşağıdakı 
kimi izah etmək olar: tətbiq olunmuş xarici 
sürətləndirici potensiala D ilə A arasındakı kontakt 
potensiallar fərqi də əlavə olunur və bunun 
nəticəsində bütün qrafik, maksimumlar arasındakı 
məsafə dəyişmədən, sola doğru sürüşmüş olur. 

48.4 şəklindəki qrafikdə maksimumların 
olmasını, yuxarıda deyilənlərə əsasən izah etmək 
çətin deyildir. Belə ki, elektronun enerjisi 4,9 eV-dan 
az olduqda, onun civə atomları ilə toqquşması elastik 
olu a 4,9 V 

nerjisinin hamısını civə atomuna 

ırlar. Bunu aşağıdakı kimi izah etmək olar. Fərz edək 
ki, 

n elektronların enerjisinin 4,9 eV-dan kiçik qiymətlərində zərbələr 
tam

Шякил 48.4. 

r və potensial artdıqca cərəyan şiddəti adi qanunl
olduqda toqquşma qeyri-elastik olur və elektron öz e
verir. Belə elektronlar 0,5 V-a qədər yüklənmiş N toru tərəfindən tutulub çaxlanır və A 
lövhəsinə gedib çatmır. Bunun nəticəsində A lövhəsindən keçən cərəyan kəskin şəkildə 
azalır. Enerjisi 4,9 eV-dan xeyli böyük olan elektronlar isə qeyri-elastik toqquşma zamanı 
öz enerjisinin bir hissəsini (4,9 eV qədərini) itirərək, qalan artıq enerjini saxlayır və ona 
görə də, müsbət yüklü torun olmasına baxmayaraq, A lövhəsinə çatır və cərəyan yenidən 
artmağa başlayır. 

Maraqlıdır ki, ilk qeyri-elastik toqquşmaya məruz qalan elektronların hamısı, 
toqquşmadan əvvəlki enerjisinin qiymətindən asılı olmayaraq, A lövhəsinə eyni bir 
enerjiyə malik elektronlar kimi çat

 artır. Potensialın qiyməti 

katodun potensialı sıfra, A lövhəsinin potensialı +up-yə, böhran potensialı uA-ya 
(baxılan hal üçün uA=4,9 eV) bərabərdir və həm də N toru yoxdur. up potensialının 
azalması (düşməsi) D-dən A-ya qədər olan bütün hissədə baş verir. Fərz edək ki, elektron 
potensialın ux-ə bərabər olduğu yerdə qeyri-elastik toqquşmaya uğrayır. Bu yerə çatana 
qədər elektron eux enerjisi toplayır və qeyri-elastik toqquşma zamanı euA qədər enerji 
itirir. Beləliklə, qeyri-elastik toqquşmadan sonra elektronun enerjisi e(ux-uA) olar. Yolun 
A lövhəsinə qədər qalan hissəsində potensiallar fərqi up-ux və yolun bu hissəsində 
elektronun topladığı enerji e(up-ux) olur. Deməli, elektron A lövhəsinə çatdıqda onun 
enerjisi e(ux-uA) + e(up-ux)= e(up-uA) olur. Göründüyü kimi, bu enerji ilk qeyri-elastik 
toqquşmanın məhz hansı yerdə baş verməsindən tamamilə asılı deyildir. Əgər 
sürətləndirici up potensialı up–uA>4,9 V şərti ödənməklə kifayət qədər böyükdürsə, onda 
elektron yolun qalan hissəsində (up-uA kəmiyyətinin qiymətindən asılı olaraq) əlavə 
olaraq daha bir və ya iki qeyri-elastik toqquşmaya məruz qala bilər. 48.4 şəklində 
verilmiş qrafikdə maksimumların periodik olaraq təkrarlanmasının səbəbi də məhz 
bundan ibarətdir. 

Beləliklə, biz görürük ki, 4,9 eV enerjisi civə atomu üçün xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. 
Belə ki, civə atomları 4,9 eV-dan az enerjini qəbul edə bilmirlər, çünki onları 
bombardman edə

amilə elastik olur. 4,9 eV-a bərabər enerjini isə civə atomları tam qəbul edirlər. Bu isə, 
Borun birinci postulatına uyğun olaraq, o deməkdir ki, civə atomunun enerjisi ixtiyari 
deyil, yalnız müəyyən seçilmiş qiymətlər ala bilər. Əgər "həyəcanlanmamış" civə 
atomunun enerjisi E1 olarsa, onda bu atomun enerjisinin mümkün olan növbəti qiyməti 
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E1+4,9 eV olmalıdır. 4,9 eV-a bərabər sürətləndirici potensial civə atomunun "birinci 
böhran potensialı" və ya "rezonans potensialı" adlanır. Digər atomlar üçün də belə 
rezonans potensialları tapılmışdır. Məsələn, kalium atomu üçün rezonans potensialı 
1,63 V, natrium üçün 2,12 V, helium üçün 21 V-dur və s. 

Aydındır ki, atomlar birinci böhran potensialına uyğun gələn enerjidən başqa, daha 
yüksək həyəcanlanmış enerji pillələrinə də malik ola bilər. Atomun mümkün olan həmin 
enerji pillələri (halları) də elektron toqquşmaları metodu ilə tapıla bilər. Bu məqsədlə 
təcr

 
təsa

übənin metodikası bir qədər dəyişdirilməlidir ki, bu barədə aşağıda bəhs ediləcəkdir. 
Yuxarıda təsvir olunan metodun bir çox üstünlükləri ilə yanaşı mühüm çatışmazlıqları 

da vardır. Xüsusi halda, bu metod sıx yerləşmiş maksimumları ayırmağa imkan vermir. 
Halbuki, bir-birinə çox yaxın yerləşmiş həyəcanlanma pillələrinin olduğu hallara tez-tez

düf olunur. hesablama göstərir ki, 48.4 şəklində göstərilən qrafikin forması elektronun 
λ sərbəst qaçış yolunun uzunluğu boyunca potensialın düşməsindən (dəyişməsindən), 

yəni 
dx
duλ  kəmiyyətindən əhəmiyyətli dərəcədə asılıdır. Bu kəmiyyət kiçik olduqca, 

aksimumlar daha kəskin (iti) olur, böhran potensialları daha dəqiq təyin olunur və bir-

birinə ın yerləşmiş həyəcanlaşma pillələri daha yaxşı ayırd edilir. Lakin 

m

 yax
dx
duλ  

kəmiyyətinin kifayət qədər kiçik olduğu şəraitdə daha yüksək həyəcanlaşma pillələrini 
ayırd etmək mümkün olmur. Bu çatışmazlığı aradan qaldırmaq üçün Frank və  

təcrübə metodikasını elə dəyişdilər ki, 
elektronların enerji toplaması cihazın bir 
hissəsində, atomlarla toqquşmaları isə digər 
hissəsində baş versin. Bu məqsədlə onlar 48.2 
şəklində təsvir olunmuş qurğuda, D katodunun 
qarşısında, ondan elektronun sərbəst qaçış 
yolunun uzunluğu ilə müqayisədə kiçik olan 
məsafədə, müsbət potensiallı ikinci N

Hers

Bu R f uşmalar nəticəs
potensiala klənmiş N torunun deş
yuxarıda təsvir edilən mənzərə təkrarlanır

 və A arasında sahə olmadıqda və N toruna tormozlayıcı 
pot

1 toru 
yerləşdirmişlər (şəkil 48.5). Bu halda D-dən 
N1-ə qədər olan oblastda özünün bütün 
enerjisini toplamış elektronlar iki N1 və N 
torları arasında sahə olmayan R oblastına daxil 
olur və qaz atomları ilə çoxlu sayda 
toqquşmalara məruz qalırlar. 
ində öz enerjisini itirmiş elektronlar +0,5 V 
iklərindən keçərkən bu tor tərəfindən tutulur və 
. A lövhəsindən keçən cərəyan G qalvanometri 

vasitəsilə iki dəfə ölçülür: N

G

ANN1

+0,5 V

R
D

Йер

Шякил 

əzasında toqq
 qədər yü

ensial (+0,5 V) tətbiq etdikdə. Birinci halda N1 torundan diffuziya edərək N1A fəzasına 
daxil olan elektronların hamısı, ikinci halda isə qeyri-elastik toqquşmalar nəticəsində öz 
enerjisini itirmiş elektronlar "seçilib ayrılmaqla" yerdə qalan digər elektronlar A 
lövhəsinə gəlib çatır. Hər iki halda ölçülmüş cərəyan şiddətlərinin fərqinin birinci haldakı 
cərəyan şiddətinə nisbəti sürətləndirici potensialın böhran qiymətində maksimum qiymət 
alacaqdır. Çünki bu zaman elektronların xeyli hissəsi öz enerjisini itirir və N1 toruna 
tormozlayıcı potensial tətbiq etdikdə (ikinci hal) cərəyan şiddəti çox kiçik olur. Bu 
metodun köməyi ilə bir-birindən voltun hissələri ilə fərqlənən maksimumları ayırmaq və 
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həm də zəif maksimumları müşahidə etmək mümkün olmuşdur. 
Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, təsvir olunan metodlardan istifadə edərək, daha yüksək 

enerji pillələrini də təyin etmək olar. Bu məqsədlə təcrübənin şəraiti elə seçilməlidir ki, 
qazın təzyiqi mümkün qədər az olsun. Bu, ona görə çox mühümdür ki, təzyiq yüksək 
olduqda elektronun qaz atomları ilə toqquşmalarının sayı da çox olur. Bunun nəticəsində 
isə 

tensialları üçün 4,9; 9,8; 11,2; 13,5; 
14,

iş qazın içərisinə buraxılır. Qeyri-
elas

 eV-a uyğun maksimumlar 
da 

u üçün spektroskopik üsullarla və qeyri-
elas

i tapmaq üçün, aydındır ki, müəyyən 

elektron birinci böhran potensialına bərabər və ya ondan bir qədər böyük potensiala 
uyğun enerji alan kimi, həmin enerjini atoma vermək ehtimalı çox olduğundan öz sonrakı 
sürətlənməsini davam etdirməyə imkan tapmır. Təzyiq kifayət qədər kiçik və 
sürətləndirici potensial kifayət qədər böyük olduqda atomların daha yüksək stasionar 
hallara qədər həyəcanlanması üçün imkan yaranır. 

Lakin böhran potensialları üçün bilavasitə təcrübədən alınmış qiymətlər hələ enerji 
pillələrinin həqiqi qiymətlərini vermir. Belə ki, enerjinin ikiqat və ya çoxqat verilməsi 
imkanları istisna olunmur. Bunu aşağıdakı misaldan aydın görmək olar. Bilavasitə 
müşahidələr nəticəsində civə buxarında böhran po

7; 16; 17,6; 19,3; 20,2; 21,2 V qiymətləri alınır. Əslində isə bu potensiallar iki əsas 
a=4,9 V və b=6,7 V potensiallarının müxtəlif kombinasiyalarıdır və özü də 6,7 V 
potensialı ümumiyyətlə müşahidə olunmur. Doğrudan da, asanlıqla görünür ki, 9,8=2a; 
11,2≈a+b; 13,5=2b; 17,6≈a+2b; 21,2=3a+b və s. Beləliklə, təcrübədə alınmış 
maksimumların şərhi (izahı) o qədər də sadə deyildir. 

Yuxarı enerji səviyyələri xeyli dərəcədə əyani olaraq Yuz, Rojanski və Mak-Millanın 
təklif etdiyi metodla təyin oluna bilər. Onların təcrübəsinin ideyası aşağıdakından 
ibarətdir: öyrənilən atomların ən yüksək həyəcanlaşma pilləsindən böyük enerjiyə malik 
olan ciddi bircinsli elektron dəstəsi güclü seyrəldilm

tik toqquşmalar zamanı müxtəlif elektronlar öz enerjilərinin atomların mümkün olan 
həyəcanlaşma pillələrinə uyğun gələn hissəsini itirir. Qaz güclü seyrəldiyindən təkrar 
toqquşmaların ehtimalı çox azdır. Əgər toqquşmaya məruz qalan elektronlar dəstəsinin 
sürətlərini spektrə ayırsaq, bu spektr dərhal bütün enerji itgilərini və deməli, mümkün 
olan bütün həyəcanlaşma pillələrini təyin etməyə imkan verir. 

Bu qayda ilə aparılmış təcrübələrin birində başlanğıc enerjisi 50 eV olan elektronlar 
dəstəsi seyrəldilmiş helium qazının içərisindən buraxılmış və toqquşmalardan sonra 
elektronların enerji spektri alınmışdır. Bu spektrdə elektronların başlanğıc 50 eV 
enerjisinə uyğun gələn maksimumla yanaşı 28,8; 27,2; 26,38

müşahidə olunmuşdur. Bu isə o deməkdir ki, helium atomları ilə qeyri-elastik 
toqquşmalar zamanı elektronlar ciddi təyin olunmuş müəyyən enerji porsiyaları itirə bilər: 
50-28,8=21,2; 50-27,2=22,8; 50-26,4=23,6 eV. 

Əgər toqquşmaya qədər helium atomlarının enerjisini (normal halın enerjisini) şərti 
olaraq sıfır qəbul etsək və mümkün olan enerji hallarını uyğun hündürlükdə yerləşən üfqi 
düz xətlər ilə təsvir etsək, onda helium atomunun "enerji səviyyələrinin" sxemini almış 
olarıq. Bu zaman məlum olur ki, helium atom

tik toqquşmalara əsasən tapılmış bu "enerji səviyyələri" bir-birinə tam qənaətbəxş 
şəkildə uyğun gəlir. Beləliklə, bu təcrübələrə Borun birinci postulatının müstəsna 
aydınlıqla eksperimental təsdiqi kimi baxmaq olar. 

Artıq qeyd edildiyi kimi, yuxarıda təsvir olunan bütün metodlar müxtəlif stasionar 
halların enerjiləri fərqini tapmağa imkan verir. Məsələn, biz deyə bilərik ki, civə atomu 
üçün E2-E1 fərqi 4,9 eV-a bərabərdir. Lakin enerjilərin E1, E2, E3,…, En qiymətləri isə bu 
metodlarla tapıla bilməz. Enerjinin bu qiymətlərin
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ene

lla tapılmış birinci ionlaşma potensiallarının qiyməti verilmişdir. 

e, 
Rn)

alnız 
mü

rəsi eV 

nöm-
rəsi 

Element laşma potensi 

rji halında yerləşən atomdan elektronu tam qoparmaq üçün nə qədər enerji sərf etmək 
lazım olduğunu təyin etmək kifayətdir. Başqa sözlə, atomun E1, E2, E3,…, En enerjilərinin 
mütləq qiymətinin təyini məsələsi, müxtəlif enerji hallarında ionlaşma potensiallarının 
tapılmasına gətirilir. 

İonlaşma potensiallarını təyin etmək üçün isə çoxlu sayda müxtəlif metodlar işlənib 
hazırlanmışdır. Mendeleyev cədvəlindəki atomların əksəriyyəti üçün bu metodlar 
vasitəsilə ionlaşma potensialları tapılmışdır. 48.1 cədvəlində bir sıra atomlar üçün bu 
metodlarla təcrübi yo

İonlaşma potensialı atomun sırf periferik xassəsidir, çünki o, atomun xarici (periferik) 
elektronlarının atomdan qoparılması üçün lazım olan enerjidir. Atomun bütün digər 
periferik xassələri kimi ionlaşma potensialının da elementin sıra nömrəsindən asılı olaraq 
periodik dəyişməsi müşahidə olunur. Belə ki, təsirsiz qaz atomları (He, Ne, Ar, Kr, X

 üçün ionlaşma potensialları ən böyük, qələvi metal atomları (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) 
üçün isə ən kiçik qiymət alır. Kimya baxımından isə təsirsiz qaz atomları öz inertliyi, 
qələvi metal atomları isə kimyəvi reaksiyalar zamanı öz fəallığı ilə kəskin fərqlənir. 

Biz yuxarıda yalnız birinci ionlaşma potensialları, yəni neytral atomdan bir elektron 
qoparmaq üçün tələb olunan enerji haqqında bəhs etdik. Lakin atomdan ikinci, üçüncü və 
s. elektronları da qoparmaq üçün tələb olunan enerjiləri, ikinci, üçüncü və s. ionlaşma 
potensiallarını da bilmək mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Bir çox təcrübi qurğular isə y

sbət ionların yaranmasını (ionlaşmanın başlanmasını) qeydə almağa imkan verir və bu 
ionların təbiəti, xüsusi halda, həmin ionların birqat və ya bir neçə qat olması haqqında 
müəyyən nəticəyə gəlmək imkanı vermir. 

Cədvəl 48.1. 
 

Sıra 
nöm- Element 

1-ci ion-
laşma 

potensialı, 

Sıra 1-ci ion-

alı, eV 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

H 

Be 

Mg 

9,50 

1  

Si 

Cl 

He 
Li 

B 
C 
N 
O 
F 

Ne 
Na 

Al 

13,539 
24,45 
5,371 

8,34 
11,217 
14,474 

3,565
18,6 

21,482 
5,116 
7,61 
5,96 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

P 
S 

Ar 
K 
Ca 
Sc 
Ti 
V 
Cr 
Mn 
Fe 

7,39 
10,3 
10,31 
12,96 
15,70 
4,32 
6,09 
6,57 
6,81 
6,76 
6,74 
7,40 
7,83 

 
İonla ın ard ərhələ yrənm ə müsb nların təbi əyin etmək 

üçün kü pektro lərindən ) istif ə spektrometri hissəciyin 
yükünün kütləs an nis (q/M) t  etdiyin  q=ne yükü lik ion (n–

at

şman ıcıl m lərini ö ək v ət io ətini t
tlə s metr  (Ё27 adə edilir. Kütl
onun inə ol bətini əyin dən, nə ma

 ion) M/n kütləsinə uyğun gələcəkdir )(
nMMM

== . Sezium buxarını enerjisi eneqq
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700 eV olan elektronlarla bombardman etdikdə sezium atomlarının ionlaşmasının yeddi 
ardıcıl mərhələsində uyğun ionlaşma potensiallarının kütlə spektrometrindən istifadə 
edilməklə tapılmış qiymətləri 48.2 cədvəlind

Frank-Hers təcrübələri həm də Borun ik ni tezliklər qaydasını təsdiq 
edir. Belə ki, elektronla qeyri-elastik toqquşma nəticəsində atom enerji udaraq bu enerjini 
bir müddət özündə saxlayır və sonra həyəcanlaşmanın təsiri ilə bu enerjini itirərək 
yenidən normal hala qayıdır (Ё9). Əgər qazın təzyiqi kifayət qədər azdırsa, belə tərs 
keçi

ə verilmişdir. 
inci postulatını, yə

di ən ehtimallı üsulu atomun işıq şəklində enerji buraxması, yəni şüalanmasıdır. Bu 
isə Bor postulatlarını təcrübədə yoxlamaq üçün imkan yaradır. Məsələn, civə atomuna 
baxaq. Frank-Hers təcrübələrindən məlumdur ki, civə atomunun birinci böhran potensialı 
4,9 eV-dur, yəni E2-E1=4,9 eV. Atom normal hala keçdikdə, Borun ikinci postulatına görə 
bütün bu enerji monoxromatik işığın bir kvantı kimi buraxılmalıdır: 

E2-E1=ħω=2πħc/λ=hc/λ                     (48.5) 
Buradan λ üçün 

=⋅≈
⋅⋅

⋅⋅⋅
=

−
= −

−

−

m
EE

hc  102520
106,19,4

103106,6 10
19

834

12

λ 2520 Å 

qiymətini tapırıq. 
Cədvəl 48.2. 

 

İon Cs+ Cs2+ Cs3+ Cs4+ Cs5+ Cs7+Cs6+

İonla
potensial

şma 
ı, eV 3,9 27,4 62 113 171 275 410 

 
Əgər nəzəri doğrudurs ner 4,9 ard dilmiş 

civə buxarı d uğu 2520 Å olan yalnız bir dənə ultrabənövşəyi xətdən ibarət olan 
şüalanma s ir. Ə ə, la nı m id ək üçün iç də civə 
uxarı və dig lan şüşə balon yaramır, çünki şüşə ultrabənövşəyi şüalar üçün 
ey

n

yyə a, e jisi  eV olan elektronlarla bomb man e
alğa uzunl

pektri verməlid
ər vasitələr o

lbətt bu şüa nma üşah ə etm ərisin
b
q ri-şəffafdır. Bundan başqa ultrabənövşəyi şüalanmanın spektral tərkibini tədqiq etmək 
üçün şüşədən düzəldilmiş optik cihazlar da yaramır. Bu məqsədlə, uyğun olaraq, 1800 və 
1200 Å dalğa uzunluğuna qədər şəffaf olan kvars və flüorit materiallardan istifadə edilir. 
Uyğun təcrübələr göstərdi ki, doğrudan da dalğa uzunluğu λ≈2537 Å olan bir dənə 
ultrabənövşəyi xətt müşahidə olunur. 

Bu xəttin doğrudan da birinci həyəcanlanmış haldan normal hala keçid nəticəsində 
yarandığına, həmin xətti optik yolla həyəcanlandırmaqla təcrübədə inanmaq olar. Belə ki, 
seyrəldilmiş civə buxarını dalğa uzunluğu λ≈2537 Å olan monoxromatik şüa dəstəsi ilə 
işıqlandırsaq, onda yuxarıda deyilənlərə uyğun olaraq, bu şüa ı udan atomlar enerjisi 
4,9 eV olan hala keçməli və E1 və E2 arasında başqa enerji səviyyələri yoxdursa, normal 
hala tərs keçid zamanı həmin dalğa uzunluğuna malik yalnız bir dənə xətt 
şüalandırmalıdır. Təcrübələr bu mülahizəni də tam təsdiq edir. Belə spektral xətlər 
rezonans xətləri adlanır. Çünki bu xətlərin dalğa uzunluğu optik həyəcanlanma zamanı 
udulan işığın dalğa uzunluğuna dəqiq bərabərdir. Aydındır ki, rezonans xətlərin dalğa 
uzunluğunu təyin edərək, böhran potensiallarını hesablamaq olar. özü də bu zaman Frank-
Hers təcrübələrində alınmış J=J(u) qrafikindəki maksimumlara görə tapılmış qiymətə 
nisbətən daha dəqiq nəticə alınır. Bu məqsədlə (48.5) düsturuna əsasən alınmış aşağıdakı 
ifadədən istifadə edirlər: 
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)(
124

Bueu
hc

==λ  Å    (48.6) 

Məsələn, civə atomunun rezonans xətti üçün λ=2537 Å olduğunu (48.6)-da nəzərə alsaq, 
onun birinci böhran potensialı üçün u=4,887 V tapırıq ki, bu da Frank-Hers təcrübələrində 
tapılmış 4,9 V qiyməti ilə yaxşı uyğun gəlir. 

Frank-Hers təcrübələrinin metodikasını bir qədər təkmilləşdirməklə civə atomları 

05 V böhran potensialı uyğun gəlir ki, bu da 
təcr

ında sürətləndirici u gərginliyi yaradılır. 

gərginliyində natriumun yaln  sarı D – xətti 
şüalanmağa başlayır. Deməli, nat
rezona ır. (48.6)
qiymətini dəqiqləşdirmək ola

n maqneziumun 
rezo

üçün ikinci böhran potensialın 6,7 V olduğunu müşahidə etmişlər. Bu həyəcanlanmış 
haldan əsas hala tərs keçid zamanı dalğa uzunluğu λ=1849 Å olan şüalanma baş verir. Bu 
spektral xəttə isə (48.6) düsturuna görə u=6,7

übi qiymətlə çox yaxşı uzlaşır. Civənin üçüncü böhran potensialı 10,4 V artıq 
ionlaşma potensialıdır. Deməli, u>10,4 V olduqda rabitəsiz hallardan aşağıda yerləşən 
bütün enerji səviyyələrinə keçidlər baş verməlidir. Doğrudan da, təcrübə göstərir ki, bu 
zaman civə atomunun tam spektri həyəcanlanır. 

Qazın elektron zərbələri ilə işıqlanmasının həyəcanlaşdırılmasını və bu işıqlanmanı 
müşahidə etmək üçün prinsipial sxemi 48.6 şəklində göstərilmiş qurğudan isğifadə edilir. 

Bu qurğuda qızdırılmış K katodu ilə onu əhatə edən silindr 
formalı s toru aras
S toru da öz növbəsində silindrik A anodu ilə əhatə 
olunmuşdur. K katodu ilə s toru arasında məsafə kiçik 
olmalıdır ki, burada toqquşmalar az olsun. Əksinə, S toru 
və A anodu arasındakı fəza nisbətən böyük olmalıdır ki, 
toqquşmaların demək olar ki, hamısı məhz burada baş 
vermiş olsun. Bu fəzada sahə olmamalıdır. Ona görə də A 
anodu və S toru birləşdirilir. Beləliklə, sürətləndirici aralıq 
elektronların qaz atomları ilə toqquşaraq onların 
həyəcanlandırdığı fəzadan ayrılmış olur. 

Məsələn, fərz edək ki, lampa natrium buxarı ilə 
doldurulmuşdur. Təcrübə göstərir ki, u gərginliyi 2,1 V-
dan kiçik olduqda natrium buxarı işıqlanmır. u=2,1 V 
ız λ=5896 Å dalğa uzunluğuna malik

S S AA

K

u u

S S AA

K

u u

Шякил 48.6.

rium üçün sarı D – xətti rezonans xəttidir, u=2,1 V isə 
 düsturunda λ=5896 Å yazaraq bu rezonans potensialının 
r: u=2,103 V. Sürətləndirici gərginliyin sonrakı artırılması 

zamanı natriumun şüalanma (buraxma) spektrinin digər xətləri də alınır. 
Digər biratomlu qazlar və buxarlar üçün də analoji mənzərə müşahidə olunur. 

Məsələn, maqnezium buxarını sürətləndirici potensialın u=3,2 V qiymətində elektron 
zərbələri ilə həyəcanlandırdıqda, şüalanma spektri yalnız bir dənə λ=4571 Å olan xətdən 
(rezonans xətti) ibarət olur. λ-nın bu qiymətinə əsasən (48.6) düsturunda

ns potensialıd

nans potensialı üçün 2,65 V qiyməti alınır. u=6,5 V sürətləndirici gərginlikdə 
həyəcanlaşma zamanı maqneziumun şüalanma spektri iki xətdən ibarət olur: λ1=4571 Å 
dalğa uzunluğuna malik olan əvvəlki xətt və λ2=2852 Å olan ikinci xətt. Sürətləndirici 
gərginliyin daha böyük qiymətində (10 V) maqnezium buxarının tam şüalanma spektrini 
almaq mümkün olur. 
 

Ё49. Rezonans şüalanması və lüminessensiya 
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ələri (Ё48) Bor postulatlarının doğruluğunu inandırıcı şəkildə sübut 
ir. Ona görə də Bor postulatlarına əsaslanaraq təcrübədə müşahidə olunan bir sıra 

hadisələri, o cümləd la izah etmək 
olar

Frank-Hers təcrüb
ed

ən rezonans şüalanmasını və lüminessensiyanı inam
. 
Əvvəlcə rezonans şüalanmasını nəzərdən keçirək. 1904–1905-ci illərdə Vud 

həyəcanlaşdırılmış qazların şüalanmasının tədqiqinə həsr olunmuş təcrübələr aparmışdı. 
O, havası çıxarılmış şüşə balonun içərisində metal natriumun bir parçasını yerləşdirmişdi. 
Qızdırma nəticəsində balonun içərisi natrium buxarı ilə dolmuş olur. Kondensor linza, 
alovuna xörək duzu daxil edilmiş şamdan gələn işığı toplayaraq natrium buxarına doğru 
yönəldir. Belə işıq mənbəyi natriumun dalğa uzunluqları λD1=5896 Å və λD2=5890 Å olan 
iki sarı D1 və D2 xətlərini bolluqla şüalandırır. Düşən işıq dəstəsinin yolunda natrium 
buxarı, yalnız düşən işıq istiqamətində deyil, həm də bütün istiqamətlərdə parlaq sarı işıq 
saçmağa başlayır. Spektroskopik tədqiqatlar göstərdi ki, bu işıqlanma natriumun həmin 
D1 və D2 sarı xətlərindən ibarətdir. Həm də müəyyən edildi ki, D1 və D2 xətləri natrium 
buxarı tərəfindən güclü udulur. Buxarın temperaturu və deməli, sıxlığı artdıqca udulma da 
artır və düşən işığın buxara nüfuzetmə dərinliyi azalır. Bunun nəticəsində işıqlanan 
oblastın uzununa ölçüləri kiçilir. Buxarın kifayət qədər müəyyən sıxlığında işıqlanma, 
düşən işıq dəstəsinin daxil olduğu yerdə nazik səth qatında baş verir. Bu zaman D1 və D2 
xətlərinin hər ikisi genişlənir və nəhayət, bir-birinə qovuşurlar. 

Buna bənzər hadisəni Vud civə buxarında da müşahidə etmişdir. Bu halda 
həyəcanlaşdırıcı işıq kimi civənin buraxdığı λ=2537 Å dalğa uzunluğuna malik 
ultrabənövşəyi şüalanmadan istifadə olunmuşdu. Güclü udulmanın qarşısını almaq üçün 
içində civə buxarı olan qab kvarsdan hazırlanmış, işıq mənbəyi olaraq isə civəli kvars 
lampadan istifadə edilmişdir. Müəyyən edildi ki, civə buxarı dalğa uzunluğu məhz 
λ=2537 Å olan işığı güclü udur və sonra isə həmin dalğa uzunluğuna malik işığı bütün 
istiqamətlərdə yenidən şüalandırır. Civə buxarını civənin λ=1850 Å dalğa uzunluğuna 
malik ikinci xətti ilə də şüalandırdıqda həmin hadisə müşahidə olunur. Lakin bu dalğa 
uzunluğu daha güclü udulduğu üçün müşahidə aparmaq xeyli çətinləşir. Sonralar bu cür 
müşahidələr digər kimyəvi elementlər üçün də aparıldı və belə nəticə çıxarıldı ki, 
yuxarıda təsvir olunan hadisə bütün maddələr üçün mövcuddur. Lakin güclü udulmanın 
və uyğun işıq mənbəyinin tapılması ilə əlaqədar çətinliklərin olması həmin hadisənin 
təcrübədə praktik olaraq müşahidə olunmasını mürəkkəbləşdirir. 

Vud yuxarıda təsvir olunan hadisələri müşahidə etdiyi dövrdə onları, əlbəttə ki, 
klassik fizika təsəvvürlərinə əsasən izah edirdilər. Belə güman edilirdi ki, atoma müəyyən 
məxsusi tezliklər xasdır və o, məhz bu tezliklərə uyğun spektral xətlər şüalandırır. Atomu 
müəyyən tezliyə malik olan monoxromatik şüa ilə işıqlandırdıqda, atomda məcburi 
rəqslər həyəcanlanır və atom həmin tezlikli işığı yenidən şüalandırmağa başlayır. Düşən 
işığın tezliyi atomun məxsusi tezliklərindən birinə bərabər olduqda, yəni rezonans zamanı 
bu effekt xüsusilə güclü surətdə özünü göstərməlidir. Buna görə də həmin hadisə 
rezonans şüalanması və ya işıqlanma adlandırılmışdır. 

Aydındır ki, düşən işığın təsiri ilə rəqsə gələn atom aldığı enerjini yenidən 
şüalandırmayaraq, ətrafdakı atomlara şüalanmasız da verə bilər. Bu halda enerjinin həmin 
hissəsi son nəticədə istilik kimi ayrılır. Bu effekt rezonans işıqlanmanın zəifləməsi və ya 
sönməsinə səbəb olur. Baxılan qazın atomları arasında qarşılıqlı təsir güclü olduqda bu 
effekt də güclü olur. Xüsusi halda, bu, qazın sıxlığını artırdıqda və ya bu qaza digər 
maddənin atomlarını əlavə etdikdə baş verir. Məsələn, civə buxarının 10-3 mm c.st. 
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təzyiqində rezonans işıqlanması yaxşı müşahidə edilir. Lakin 0,2 mm c.st. təzyiqinə malik 
olan hidrogen qazı əlavə etdikdə işıqlanmanın intensivliyi iki dəfə, hidrogenin sonrakı 
artımında isə daha çox azalır. Digər qazların əlavə edilməsi də buna oxşar təsir yaradır. 

Rezonans şüalanmasının yuxarıda verilmiş klassik izahı ilk baxışdan çox inandırıcı və 
yeganə mümkün izah kimi görünür. Lakin tənqidi yanaşdıqda məlum olur ki, bu, heç də 
belə deyildir. Doğrudan da, rezonans şüalanması ayrıca götürülmüş bir hadisə olmayıb, 
daha ümumi bir hadisənin, yəni spektral xətlərin şüalanmasının xüsusi halıdır. Ona görə 
də 

vantı atomu 
həy

 

ətdir. 

a kənar aşqarlar daxil etdikdə bu effekt güclənir. 

ən başa 
düş

cisimlər müxtəlif xarici həyəcanlaşdırıcı təsirlər 
nəti

hər iki hadisəni eyni bir mexanizm əsasında izah etmək lazımdır. Spektral xətlərin və 
spektral seriyaların mənşəyini klassik fizika izah edə bilmirdi. Yalnız kvant nəzəriyyəsi 
buna imkan verir. Deməli, rezonans şüalanması da bu nəzəriyyəyə əsasən izah 
edilməlidir. Doğrudan da belə izahat mümkündür və o, aşağıdakı kimidir. 

Düşən işığın hν enerjili kvantı atomu həyəcanlandırmalıdır, yəni onu E1 normal enerji 
səviyyəsindən daha yuxarıda yerləşən səviyyəyə keçirməlidir. Fərz edək ki, E1-dən 
yuxarıda yerləşən ən yaxın səviyyə E2-dir. Onda hν<E2-E1 olduqda, düşən işıq kvantının 
hν enerjisi atomu E2 səviyyəsinə keçirmək üçün kifayət etmir və bu işıq k

əcanlaşdıra bilməz. Atomun həyəcanlaşaraq E2 enerjili hala keçməsi üçün hν≥E2-E1 
olması tələb olunur. hν=E2-E1 olduqda kvantın enerjisi tamamilə həyəcanlaşmaya sərf 
olunur və maksimum həyəcanlaşma baş verir. Qısa müddətdən sonra atom E2 
səviyyəsindən ən yaxın aşağı səviyyəyə, yəni E1 səviyyəsinə qayıdır və bu zaman enerjisi 
hν′=E2-E1 olan kvant şüalanır. Beləliklə, ν′=ν olur, yəni həyəcanlaşdıran və yenidən 
şüalanan işıqların tezliyi eynidir. Kvant nəzəriyyəsi baxımından rezonans şüalanması 
məhz bundan ibarətdir. 

Natrium buxarında bir xəttin deyil, bir-birinə yaxın yerləşmiş iki D1 və D2 xətlərinin 
şüalanması faktı isə kvant nəzəriyyəsinə əsasən belə izah oluna bilər ki, natrium 
atomunun həyəcanlaşmış E2 enerji səviyyəsi əslində bir-birinə çox yaxın yerləşmiş iki 
enerji səviyyəsindən ibar

Qazın konsentrasiyası artdıqda işıqlanmanın sönməsi hədisəsi həm klassik fizika, həm 
də kvant nəzəriyyəsi baxımından başa düşülür. Doğrudan da, həyəcanlaşmış E2 
səviyyəsində yerləşən atom şüalanmadan öz enerjisini ətrafdakı atomlara verə bilər. 
Qazın sıxlığı artdıqda və ya qaz

Yuxarıda şərh olunanlar hadisənin yalnız əsas sxemini göstərir və onun bütün 
cəhətlərini (məsələn, enerji səviyyələrinin və spektral xətlərin enlənməsini) əhatə etmir. 

Bor postulatları lüminessensiya hadisələrini də başa düşməyə imkan verir. Qeyd edək 
ki, Bor postulatları irəli sürülənə qədər bu hadisələrin mahiyyəti qətiyy

ülmürdü. Əvvəlcə lüminessensiya nədir? sualına cavab verməyə çalışaq. Bu məsələyə 
Ё2-də müəyyən qədər toxunulmuşdur. 

Bütün cisimlər, intensivliyi və polyarizasiya dərəcəsi spektrin müxtəlif hissələrində 
cismin temperaturu və Kirxhof qanununa uyğun olaraq bu cismin udma qabiliyyəti ilə 
təyin olunan elektromaqnit dalğaları buraxırlar. Belə şüalanma temperatur (istilik) və ya 
tarazlıq şüalanması adlanır. Bir çox 

cəsində, istilik şüalanması ilə yanaşı cismin temperaturundan asılı olmayan əlavə 
şüalanma da verir. Məsələn, televizor ekranının, qaz boşalması borusundan elektrik 
cərəyanı keçərkən bu borudakı qazın, doğranərkən qəndin, bəzi canlı orqanizmlərin 
(işıldaquş), çürümüş ağacın işıqlanması və s. Bütün bunlar soyuq işıqlanmaya misaldır. 
İstilik şüalanmasından əlavə baş verən belə şüalanma, əgər xarici təsirlər kəsildikdən 
sonra onun davam etmə müddəti işıq rəqslərinin periodundan xeyli böyükdürsə, 
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lüminessensiya adlanır. 
Bu tərifin birinci hissəsi və "lüminessensiya" anlayışının özü ilk dəfə Y. Videman 

tərəfindən təklif olunmuşdur. Lüminessensiyanın tərifinin ikinci hissəsi, yəni davam etmə 
müddəti üçün meyar isə S. İ. Vavilov tərəfindən daxil edilmişdir ki, bu da 
lüminessensiyanı işığın qayıtması və səpilməsi, yüklü hissəciklərin tormozlanma 
şüa

.

atom və molekullar çoxluğu, yəni müəyyən 
tem

iya hadisəsinin ən mühüm 
cəh

lanması, Vavilov-Çerenkov şüalanması və s. kimi daha qısa müddətli ikinci şüalanma 
hadisələrindən fərqləndirməyə imkan verir. Əlbəttə, bu meyar heç də mütləq sərt 
olmayıb, yalnız ümumi xarakter daşıyır  Belə ki, bir çox hallarda bu meyar 
lüminessensiya ilə qeyri-lüminessensiya arasında kəskin sərhəddi təyin etməyə imkan 
vermir. Əvvəllər lüminessensiyanı flüoressensiya və fosforessensiya olmaqla iki yerə 
bölürdülər. Flüoressensiya dedikdə, xarici həyəcanlaşdırıcının təsiri kəsildikdən dərhal 
sonra kəsilən şüalanma başa düşülürdü. Xarici həyəcanlaşdırıcının təsiri kəsildikdən 
sonra müəyyən zaman müddəti ərzində davam edən şüalanma isə fosforessensiya 
adlandırılırdı. Lakin sonralar aparılmış tədqiqatlar nəticəsində aydın oldu ki, 
flüoressensiya və fosforessensiya arasında heç bir prinsipial fərq yoxdur. Onlar bir-
birindən xarici təsir kəsildikdən sonra yalnız davametmə müddəti ilə fərqlənirlər. Ona 
görə bölgü öz mənasını itirmiş oldu. Lakin işıqlanmanın qısa müddətli olduğunu yalnız 
keyfiyyətcə qeyd etmək üçün bəzən yenə də "flüoressensiya" anlayışından istifadə edilir. 
Məsələn, xüsusi ölçmələr göstərir ki, seyrəldilmiş qazların rezonans işıqlanmasının 
davam etmə müddəti 10-8-10-9 saniyədir. 

Lüminessensiyanın yuxarıda verilmiş tərifi ilə əlaqədar olaraq bəzi məsələləri də qeyd 
etmək lazımdır. Temperatur makroskopik anlayış olduğundan tam şüalanmanı ayrı-ayrı 
molekullar və atomlar üçün temperatur şüalanmasına və lüminessensiyaya bölmək heç bir 
məna kəsb etmir. Belə bölgü yalnız 

peratura malik olan cisimlər üçün doğrudur. Əgər cisim qeyri-tarazlıq halındadırsa, 
yəni onun müəyyən temperatura malik olduğunu demək mümkün deyildirsə, onda bu 
halda nə temperatur şüalanması, nə də ki, lüminessensiya haqqında danışmaq olmaz. Bu 
müddəa ayrı-ayrı atom və molekulların şüalanmasına da aiddir. Bu səbəbdən də qazların 
Vud tərəfindən tədqiq olunan işıqlanması üçün tez-tez işlənən "rezonans flüoressensiyası" 
əvəzinə "rezonans şüalanması" kimi neytral anlayışdan istifadə edilməsi daha 
məqsədəuyğundur. Doğrudan da, "rezonans flüoressensiyası" anlayışı özünü yalnız 
nisbətən böyük sıxlığa malik olan qazların işıqlanmasına baxarkən doğruldur. Rezonans 
şüalanması isə həm də seyrəldilmiş qazlarda müşahidə olunur. 

Lüminessensiya müşahidə olunan maddələr lüminoforlar adlanır. Həyəcanlaşdırma 
üsulundan asılı olaraq lüminessensiyanı çoxlu sayda müxtəlif növlərə bölürlər (bax: Ё2). 
Lüminessensiya məsələləri, hətta onun ayrı-ayrı növləri elmi ədəbiyyatda geniş tədqiq və 
müzakirə olunmuşdur. Bu proses hələ davam edir. Lüminessens

əti onun kvant xarakterli olmasıdır. Hər bir şüalanma kimi, lüminessensiya da 
şüalanan sistemin müəyyən həyəcanlaşmış enerji səviyyələrindən daha aşağı səviyyələrə 
kvant keçidləri nəticəsində yaranır. Lüminessensiyanın xarakterik əlamətlərindən biri, 
yəni işıqlanmanın müəyyən müddət davam etməsi bu baxımdan dərhal başa düşülür. 
Çünki çoxlu sayda cisimlər həyəcanlanmış hallarda uzun müddət qala bilir. 
Lüminessensiyanın xarakteri cismin enerji spektrinin quruluşu, həyəcanlanmış hallarda 
onun qala bildiyi orta zaman müddəti, işığın udulması və buraxılması üçün seçmə 
qaydaları və s. ilə təyin olunur. 

1852-ci ildə Stoks fotolüminessensiya üçün aşağıdakı qaydanı müəyyən etmişdi: 
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lüminessensiya işığının λ′ dalğa uzunluğu həyəcanlaşdırıcı işığın λ dalğa uzunluğundan 
böyükdür: λ′>λ. Bu qayda lüminessensiyanın kvant xarakterli olmasını göstərir. 
Doğ

 t

 tərs keçid nəticəsində sistem E ′ 
səv

Bundan əvvəlki paraqraflarda biz atomların stasionar hallarının, enerji səviyyələrinin 
övcud olmasını isbat edən və məyə imkan verən təcrübələri 

nəzərdən keçirdik və müxtəlif e ı keçidlərin mümkün olmasına 
əsas

asına uyğun olaraq 1,2,…,i,… kimi 
nöm

nerjisinin qiymətinin atom
xüs

xluğundan E1 və E2 enerjili 
yal

Şüalanma keçidləri aşağıdakı kimi iki növə 
böl

rudan da, həyəcanlaşdırıcı işığın kvantı sistemi normal E1 enerji səviyyəsindən 
həyəcanlaşmış E2 səviyyəsinə keçirirsə, E2≤E1+hν şərti ödənməlidir. Sistemin əvvəlki E1 
səviyyəsinə ərs keçidi zamanı şüalanan işığın tezliyi ν′=(E2-E1)/h olduğundan ν′≤ν alınır. 
Sistem E2 səviyyəsindən əvvəlki E1 səviyyəsinə deyil, ondan bir qədər yuxarıda yerləşən 
səviyyəyə də qayıda bilər ki, bu halda ν′<ν (λ′>λ) olur. 

Lakin Stoks qaydasının pozulması da müşahidə oluna bilər. Fərz edək ki, işıq kvantı 
sistemi hər hansı həyəcanlaşmış E1′ səviyyəsindən E2′>E1′ şərtini ödəyən E2′ yuxarı 
səviyyəsinə keçirir. Onda E2′≤E1′+hν yaza bilərik. Lakin 1

iyyəsinə deyil, E1<E1′ şərtini ödəyən E1 səviyyəsinə də keçə bilər və bu zaman 
şüalanan işığın tezliyi ν′=(E2′-E1)/h>(E2′-E1′)h və ya ν′>ν (λ′<λ) olar. 
 

Ё50. Spontan şüalanma 
 

m  onları bilavasitə təyin et
nerji səviyyələri arasındak

ən bəzi hadisələrin nəzəri izahını verdik. Müxtəlif stasionar hallar (enerji səviyyələri) 
arasındakı keçidlərə uyğun proseslərin vacibliyini nəzərə alaraq onları nəzəri cəhətdən 
daha dərindən təhlil etmək zəruridir. Belə təhlil kvant hadisələrinin bir çox özünəməxsus 
xüsusiyyətlərini izah etməyə imkan verir /məsələn, Plank düsturunun Eynşteynə görə 
çıxarılışı (Ё9), Lazerlərin iş prinsipi (Ё53) və s/. 

Eyni atomlardan ibarət olan qaza baxsaq, Bor postulatlarına görə bu qaz atomlarından 
hər biri müəyyən stasionar halda yerləşə bilər. Bu stasionar halları həmin hallara uyğun 
daxili enerjinin E1, E2,…, Ei,… artma qayd

rələyək. Belə atomar qazı Ei enerjisinə malik olan i-ci stasionar halda yerləşən 
atomların orta sayı Ni ilə xarakterizə etmək olar. Atomların bu Ni sayı çox zaman i 
səviyyəsinin məskunluğu adlanır. 

Məlumdur ki, atomun stasionar hallarının enerjiləri məlum olduqda Bor postulatları 
spektral xətlərin tezliyini hesablamağa imkan verir. Lakin bununla yanaşı, Bor 
postulatları stasionar halların e un daxili quruluşunun 

usiyyətləri, atomdakı elektronların sayı, bu elektronların nüvə ilə və həm də öz 
aralarında qarşılıqlı təsiri və s. ilə əlaqəsi haqqında heç bir məlumat vermir. Belə 
məsələlərin həlli kvant təsəvvürlərinin inkişaf etdirilməsi nəticəsində XX əsrin 20-ci 
illərində yaradılmış kvant mexanikası əsasında mümkündür. 

Bu və ya digər təsir nəticəsində həyəcanlanmış və sonra isə heç bir xarici təsirə məruz 
qalmayan atoma baxaq. Belə atom diskret enerji səviyyələrinə uyğun olan müxtəlif 
stasionar hallarda ola bilər. Sadəlik naminə biz bu hallar ço

nız iki hala baxaq (şəkil 50.1). Bu halları qısa olmaq üçün 1 halı və 2 halı 
adlandıracağıq. 

Əgər müəyyən t zaman anında atom həyəcanlanmış 2 
halındadırsa, növbəti dt zaman müddəti ərzində o, ya bu halda 
qala bilər, ya da E2-E1 artıq enerjisini şüalandıraraq aşağı 1 
halına keçə bilər. 

ünür: 1) həyəcanlanmış halda olan atomun yerləşdiyi xarici 
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sahənin təsiri olmadan baş verən şüalanma keçidləri; bunlar özbaşına və ya spontan 
keçidlər adlanır, 2) həyəcanlanmış atomun yerləşdiyi xarici sahənin təsiri altında baş 
verən şüalanma keçidləri; belə keçidlər induksiyalanmış və ya məcburi keçidlər adlanır. 

Spontan keçidlərin səbəbləri kvant elektrodinamikasında araşdırılır. Bor 
nəzəriyyəsində isə spontan keçidlər təcrübi müşahidələrin nəticələrini izah və təsvir 
etmək üçün bir faktdır. 

Əvvəlcə spontan keçidləri nəzərdən keçirək. Bu məsələyə statistik baxımdan 
yanaşmaq əlverişlidir. Bu, o deməkdir ki, t zaman anından sonra gələn 1s müddəti ərzində 
verilmiş atomda keçidin baş verəcəyini və ya baş verməyəcəyini tam yəqinliklə deyə 
bilm

an anında N2 sayda qaz atomu 2 
halı

rji 
ħω dt      

aman keçdikcə azalmasını ifadə edən 
qanunu və həyəcanlanmış halda a üd əti"ni t

 zaman müddəti ərzində baş verən spontan keçidlərin dZ  sayı 
həy

              (50.4) 
nda olan atoml

anda şüalanan enerjini, yəni şüalanmanın 
intensivliyini aşağıdakı kimi təyin edə bilərik: 

klə, (50.5) düsturundan göründüyü kimi, 
həyəcanlanmış qazın şüalanması zamandan asılı olaraq eksponensial qanun üzrə 
azalmalıdır. 

asən A N dt olar. Bu, həm də həyəcanlanmış 2 halında t san "yaşamış" 
ato

ərik və yalnız bu keçidin hansı ehtimalla baş verə biləcəyini göstərə bilərik. 2→1 
spontan keçidinin vahid zamandakı ehtimalını A21 ilə işarə edək. Spontan keçid təsadüfi 
olduğu üçün, A21 ehtimalı zamandan asılı olmayacaqdır. 

Fərz edək ki, külli miqdarda atomlardan təşkil olunmuş qaz vardır və bu qaz elə 
seyrəldilmişdir ki, onun atomları arasında qarşılıqlı təsiri nəzərə almamaq mümkündür. t 
zaman anında 2 halının məskunluğu N2 olsun, yəni t zam

nda yerləşir. t-dən (t+dt)-yə qədər olan dt zaman müddəti ərzində bu N2 sayda atomun 
bir hissəsi spontan olaraq 1 halına keçir. Bu keçidlər təsadüfi hadisələr olduğu üçün biz 
məhz hansı atomlarda keçidin baş verdiyini deyə bilmərik, lakin A21 ehtimalını bilərək 
orta hesabla neçə atomda keçidin baş verdiyini qabaqcadan tapmaq olar. Belə ki, dt 
zaman müddəti ərzində baş verən 2→1 spontan keçidlərinin dZ21 sayı 2 halında yerləşən 
atomların N2 sayı ilə düz mütənasib olmalıdır: 

dZ21=A21N2dt               (50.1) 
Bu keçidlərin hər birində, Borun tezliklər şərtinə görə E2-E1=ħω enerjisi şüalandığından, 
həmin dt zaman müddəti ərzində buraxılan ene

⋅dZ21=A21N2ħω               (50.2) 
kimi təyin olunur. 

İndi isə həyəcanlanmış atomların sayının z
tomun orta "yaşama m d apaq. 

Aydındır ki, dt 21
əcanlanmış 2 halında t zaman anında yerləşən atomların sayının azalmasına bərabər 

olmalıdır: dZ21=-dN2. Ona görə də (50.1) düsturunu 
-dN2=A21N2dt                (50.3) 

kimi yaza bilərik. Bu ifadəni inteqrallayaraq 
tAeNN 21

20
−=  2

da 2 halı arın sayıdır. alırıq. Burada N20 – başlanğıc t=0 zaman anın
(50.2) düsturunu nəzərə alsaq, vahid zam

tAtA 2121 −− eJeNANAJ 02021221 =⋅== ωω hh .     (50.5) 

Burada J0=A21N21⋅ħω işarə edilmişdir. Beləli

İndi isə, atomun həyəcanlanmış halda orta yaşama müddətini hesablayaq. t-dən 
(t+dt)-yə qədər olan dt zaman müddəti ərzində 2→1 keçidi edən atomların sayı (50.1) 
düsturuna əs 21 2

mların sayıdır. Ona görə də 2 halında bu atomların yaşama müddətlərinin cəmi 
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t⋅A21N2dt, 0-dan ∞-a qədər zaman müddəti ərzində keçid edən bütün atomların 2 halında 

orta yaşama müddətlərinin cəmi isə ∫
∞

0
221 dtNtA  olar. Onda bir dənə atomun yaşama 

müddəti 

20

0
221

N

dtNtA∫
∞

=τ                  (50.6) 

və ya (50.4)-ü nəzərə alsaq 

               (50.7) 

ma apararaq (bax: Ё42) 

∫
∞

−=
0

21
21 dtteA tAτ  

olar. Burada hissə-hissə inteqralla

21A
1

=τ              (50.8) 

olduğunu tapırıq. 
(50.8)-i (50.5)-də nəzərə alsaq, şüalanman  intens liyi üçün ın iv

τteJJ −= 0              (50.9) 

düs
(50.9) düsturu klassik elektrodinamika tə əvvürlərinə əsasən torun 

şüalanma intensivliyi üçün alınmış (46.48) düsturu ilə form olaraq eynidi 48) 
xarakterizə edən sabit kimi τ zamanı daxildir və onu biz 

rela

ş zaman anında keçidin baş verib verməyəcəyi təsadüf 
qan

ından ibarət kanal şüaları eni 0,1-0,25 mm 
olan

turunu yaza bilərik. 
s  xətti osilya

al r. (46.
düsturuna da sönməni 

ksasiya müddəti adlandırmışdıq. Lakin həyəcanlanmış halda "orta yaşama müddəti" 
anlayışının fiziki mənası, "relaksasiya müddəti"nin fiziki mənasından kəskin fərqlənir. 
Klassik elektrodinamikaya görə şüalanan bütün dipollar eyni zamanda məcburi rəqslər 
edirlər və amplitudun kvadratının e dəfə azalmasına sərf olunan τ relaksasiya müddəti bu 
dipolların hamısı üçün eynidir. 

Spontan şüalanma zamanı şüalanma prosesi isə həyəcanlanmış müxtəlif atomlarda 
müxtəlif zaman anlarında baş verən və bir-birindən asılı olmayan kvant keçidləri 
çoxluğundan ibarətdir. Verilmi

unu ilə təyin olunur: həyəcanlanmış atomlardan biri çox kiçik zaman müddətindən 
sonra əsas hala qayıda bilər, digəri isə bu həyəcanlanmış halda uzun müddət "yaşaya" 
(qala) bilər. Kütləvi proseslərdə həmişə olduğu kimi, verilmiş növ atomlar üçün orta 
yaşama müddəti müəyyən qiymətə malik olur. 

Şüalanmanın sönməsi qanununun təcrübədə yoxlanması və həyəcanlanmış halda orta 
yaşama müddətinin təcrübi təyini kanal şüalarının işıqlanmasına aid Vin təcrübələri 
vasitəsilə mümkün olmuşdur. Hidrogen atomlar

 yarıqdan keçərək yüksək vakuum yaradılmış fəzaya daxil olur ki, həyəcanlanmış 
atomlar burada praktik olaraq toqquşmalarsız "işıq saça" bilsinlər. Bu zaman şüalanan və 
öz uzunluğu boyunca sönən kanal şüaları dəstəsi kvars spektroqrafına daxil olur. Kvars 
prizması bu dəstəni spektrə ayırır və bunun da nəticəsində hər bir spektral xətt üçün 
sönməni ayrıca izləmək mümkün olur. Əgər kanal şüalarının sürəti υ və dəstənin 
başlanğıcından onun hər hansı bir nöqtəsinə qədər məsafə y olsa, t=y/υ və υττ yt ee −− =  
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yaza bilərik. Beləliklə, kanal şüaları boyunca intensivliyin azalmasını izləyərək τ zaman 
müddətini təyin etmək olar. 

Bu üsulla hidrogenin qırmızı Hα xətti (λ=6562 Å) üçün τ=1,5⋅10-8 san  
rezonans xətti (λ=2537 Å) üçün isə τ=9,8⋅10

, civənin

 yaxşı uyğun gəlir. 
Spo

 

Qeyd olunduğu kim ış atomu əhatə 
edən elektromaqnit ri altında baş verən 
keçidlərə baxaq. Müəyyən  fotonlar buraxan və udan 
div

-8 san qiymətləri alınmışdır ki, bu da dolayı 
yolla hesablanmış qiymətlərə

ntan şüalanmanın statistik xarakterə malik olmasından aşağıdakı mühüm nəticə çıxır: 
spontan şüalanma koherent deyildir. Belə ki, spontan şüalanma aktları fəzanın müxtəlif 
yerlərində yerləşmiş atomlarda müxtəlif zaman anlarında baş verdiyi üçün, müxtəlif 
atomların şüalandırdığı dalğaların fazaları arasında qanunauyğun heç bir əlaqə yoxdur. 
Beləliklə, yalnız eyni bir atomun buraxdığı dalğalar, bu dalğaları bu və ya digər qurğu ilə 
iki dəstəyə ayırdıqdan sonra, öz aralarında interferensiya edə bilər. Ayrı-ayrı atomların 
buraxdığı dalğaların yaratdığı interferensiya mənzərələri isə sadəcə olaraq bir-biri ilə 
toplanır. Bu isə hətta eyni bir işıq mənbəyindən interferensiyanın alınması imkanını 
müəyyən qədər məhdudlaşdırır (mənbəyin ölçüyə malik olması, mənbə və interferensiya 
qurğusu arasında yarıqdan istifadə edilməsinin zəruriliyi və s.). 
 
 

Ё51. Udulma və məcburi şüalanma. Eynşteyn 
əmsalları. Spektral xəttin konturu 

i, Ё50-də baxılan spontan keçidlər həyəcanlanm
sahəsindən asılı deyildir. İndi isə bu sahənin təsi

 T temperaturuna qədər qızdırılmış və
arlara malik olan qapalı boşluq götürək. Foton şüalandırdıqda atom yüksək enerjili 

stasionar haldan (enerji səviyyəsindən) kiçik enerjili stasionar hala (enerji səviyyəsinə) 
keçir. Foton udduqda isə atomda tərs keçid, yəni aşağı enerji səviyyəsindən yuxarı enerji 
səviyyəsinə keçid baş verir. Beləliklə, atom aşağı enerji səviyyəsindən yuxarı enerji 
səviyyəsinə yalnız fotonun udulması nəticəsində keçə bilər, yəni bu keçid atomun 
yerləşdiyi xarici elektromaqnit sahəsinin təsiri altında baş verən məcburi keçid ola bilər. 
Xarici sahənin təsiri olmadan, yəni özbaşına və ya spontan olaraq atom daha yüksək 
enerji səviyyəsinə keçə bilməz, çünki bu, enerjinin saxlanması qanununa zidd olardı. 
Deməli, atomun daha böyük enerjili səviyyələrə keçidləri yalnız məcburi, yəni atoma 
xaricdən edilən təsirlər nəticəsində baş verən keçidlər olur. Atomun daha yüksək enerji 
səviyyəsindən aşağı enerji səviyyəsinə keçidləri isə iki növ ola bilər: 1) atomun yerləşdiyi 
xarici elektromaqnit sahəsindən asılı olmayan, yalnız atomdaxili proseslər nəticəsində baş 
verən özbaşına və ya spontan keçidlər (Ё50); 2) atomun yerləşdiyi xarici elektromaqnit 
sahəsinin təsiri altında baş verən məcburi keçidlər. 
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Демяли, ашаьы Е1 сявиййясиндя йерляшян атомлар онлары ящатя едян 
електромагнит сащясиндян E2-E1=ħω енержисини удараг, йяни бу сащянин тясири 
алтында Е2 щяйяъанланмыш сявиййясиня кечирляр. Спонтан кечидляр кими бу 
кечидляри дя биз статистик бахымдан юйряняъяйик. Айдындыр ки, (ω, ω+dω) 
тезликляр интервалында удулма иля баш верян кечидин ещтималы бу интервалда 
хариъи сащянин енержисинин u(ω)dω енержи сыхлыьы вя бахылан атомун 
щяйяъанлашмасы ещтималыны характеризя едян мцяййян B12 ямсалы иля дцз 
мцтянасиб олмалыдыр. Беляликля, ващид тезлик интервалында вя ващид заманда 
удулма ещтималы u(ω)B12 олар. 

Хариъи сащянин тясири алтында баш верян просесляр тякъя удулма иля 
мящдудлашмыр. Илк дяфя Ейнштейн эюстярмишдир ки, яэяр хариъи сащянин 
тясиринин нязяря алынмасы заманы йалныз удулма просесляри иля 
кифайятлянмиш олсаг, Планк дцстуру дейил, Вин дцстуру алыныр (Ё9). Она эюря 
дя Ейнштейн щяйяъанланмыш атомун, ону ящатя едян хариъи електромагнит 
сащясинин тясири алтында мяъбури вя йа индуксийаланмыш шцаланмасынын да 
мцмкцн олдуьуну фярз етди. Радиофизикада бу просесляр щям дя 
стимуллашдырылмыш кечидляр адланыр. Щяйяъанланмамыш атомлар хариъи 
сащянин тясири алтында йалныз удулма кечидляри едя билдийи щалда, 
щяйяъанланмыш щалда (мясялян, Е2 сявиййясиндя) олан атомлар ися Ейнштейня 
эюря йа сащядян енержи удараг даща йцксяк енержи сявиййясиня кечя биляр, йа да 
сащяйя енержи веряряк (мясялян, E2-E1=ħω енержисини) даща ашаьы енержи 
сявиййясиня гайыда биляр. Сонунъу нюв кечидляр мящз индуксийаланмыш 
кечидляр адланыр вя онларын сайясиндя индуксийаланмыш (мяъбури) шцаланма 
йараныр. Ващид заманда вя ващид тезлик интервалында индуксийаланмыш 
кечидлярин ещтималы u(ω)B21 олар. 

Гейд едяк ки, мяъбури шцаланманын классик физикада аналогу вардыр. Беля 
ки, хариъи дальа сащясиндя, бу сащянин тезлийи вя юз мяхсуси тезлийи арасында, 
резонанса йахын гярарлашмамыш щалда олан классик осилйатор йа сащядян 
енержи удур, йа да сащяйя енержи верир. Бу ики просесдян щансынын баш 
вермяси ися сащянин вя осилйаторун рягсляринин фазалары фяргиндян асылыдыр. 

Индуксийаланмыш кечидлярин реаллыьыны билаваситя сцбут едян чохлу сайда 
тяърцби фактлар мялумдур. Нювбяти параграфларда бу барядя ятрафлы бящс 
олунаъагдыр. 

(50.1) вя (50.2) дцстурларына вя бу параграфда дейилянляря ясасян Em>En 
енержи сявиййяляри арасында спонтан, удулма вя индуксийаланмыш кечидляр 
цчцн ашаьыдакы ифадяляри йаза билярик (Zmn=dZmn/dt – ващид заманда баш верян 
кечидлярин сайы, Qmn=ħω⋅dZmn/dt – ващид заманда шцаланан вя йа удулан енержи, 
йяни шцаланманын вя йа удулманын эцъцдцр): 

mmn
spont
mn NAZ =. ,             (51.1) 

mmnmn
sont
mn NAQ ωh=. ,                 (51.2) 

nmnnm
ud
nm NuBZ )(. ω= ,                  (51.3) 

nmnmnnm
ud
nm NuBQ )(. ωωh= ,                     (51.4) 
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mmnmn
ind
mn NuBZ )(. ω= ,                  (51.5) 

mmnmnmn
ind
mn NuBQ )(. ωωh= .                     (51.6) 

Бурада ωmn=ωnm олдуьу нязяря алынмышдыр. Аmn, Bnm вя Bmn кямиййятляри 
Ейнштейнин шяряфиня бязян, уйьун олараг, биринъи, икинъи вя цчцнъц Ейнштейн 
ямсаллары адланыр. 

(51.2) ифадясиндян эюрцнцр ки, спонтан шцаланманын эцъцнцн тяйининдя 
атомун йерляшдийи хариъи шяраитин ролу щяйяъанланмыш атомларын Nm сайы 
иля, атомун дахили гурулушунун ролу ися Аmn ямсалы иля тяйин олунур, йяни бу 
амиллярин ролу бир-бириндян кяскин шякилдя айрылыр. Она эюря дя беля демяк 
олар ки, Бор нязяриййясиндя Ei енержиляри атомун стасионар щалларыны 
характеризя етдийи кими, Аmn ямсаллары да m→n кечиди заманы фотонун спонтан 
бурахылмасынын атом характеристикасыдыр. 

Аmn ямсалларынын атомун дахили гурулушу иля ялагяси мясяляси Ейнштейн 
нязяриййяси чярчивясиндян кянара чыхыр. Бу мясяля йалныз квант механикасында 
там айдынлашыр вя квант механикасы методлары, m вя n сявиййяляринин 
хассяляриня ясасян, истянилян кечид цчцн практик олараг Аmn ямсалларынын 
гиймятини щесабламаьа имкан верир. Ашаьыда щидроэен атомунун спектриндяки 
бязи хятляр цчцн (Лайман серийасы L, Балмер серийасы H) Аmn ямсалларынын 
мисал олараг щесабланмыш гиймятляри верилмишдир: 
 

Хяттин 
ишаряси 

Lα Lβ Lγ Hα Hβ Hγ Hδ

Дальа 
узунлуьу 

(λ), Å 

 
1216 

 
1026 

 
973 

 
6563 

 
4861 

 
4340 

 
4102 

Ейнштейн 
ямсалы 
Аmn⋅108 с-1

 
4,68 

 
0,55 

 
0,13 

 
0,44 

 
0,084 

 
0,025 

 
9,7⋅ 
10-3

 

Бор постулатларынын доьрулуьуну сцбут едян тяърцбялярин яксяриййяти 
яслиндя ишыьын спонтан шцаланмасы иля ялагядардыр. Бир чох мцасир ишыг 
мянбяляриндя мясялян, електрик гювсцндя, аловда, газ бошалмасы лампасында вя 
с. мящз спонтан шцаланма баш верир. Гейд етмяк лазымдыр ки, мянбяйин дярин 
гатларынын бурахдыьы ишыг хариъи тябягяляр тяряфиндян гисмян удулур. 
Спектрал ъищаза мянбядян ишыг дястяси йюнялдяк вя m→n кечидиня уйьун олан 
спектрал хяттин интенсивлийини юлчяк. Тяърцбянин щяндяси шяраитиня ясасян 
ъищаз цзяриня цмуми эцъцнцн щансы щиссясинин дцшдцйцнц вя хяттин 
интенсивлийинин юлчцлмцш гиймятиня эюря ися  кямиййятини тяйин етмяк 
олар. Яэяр щяр-щансы мцлащизяляр ясасында N

.spont
mnQ

m мяскунлуьу мялум олса, онда 
(51.2) дцстуруна ясасян Amn биринъи Ейнштейн ямсалыны тапмаг олар. Бу ямсалы 
юлчмяк цчцн бир сыра диэяр цсуллар да мювъуддур. 

(51.2) дцстуру бир сыра мцшащидялярин нятиъялярини дя изащ етмяйя имкан 
верир. m→n вя k→j спонтан кечидляриня уйьун эялян спектрал хятлярин 
интенсивликляринин нисбятиня бахаг: 
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k

m

kj

mn

kj

mn
spont
kj

spont
mn

N
N

A
A

Q
Q

ω
ω

=.

.

                     (51.7) 

m вя k сявиййяляринин мяскунлугларынын Nm/Nk нисбяти, ишыг мянбяляриндя 
реаллашан шяраитдян асылы олараг чох эениш интервалда дяйишя биляр. Она 
эюря дя (51.7) дцстуруна ясасян беля демяк олар ки, мцхтялиф ишыг мянбяляриндя 
спектрал хятляр цзря интенсивлийин пайланмасындакы фярг щяйяъанланмыш 
атомларын сявиййяляр цзря пайланмасындакы фярг иля тяйин олунур. Яксиня, 
мцгайися олунан спектрал хятляр ейни бир йухары сявиййядян олан кечидляря 
уйьундурса, онларын интенсивликляринин нисбяти бцтцн шяртляр вя бцтцн ишыг 
мянбяляри цчцн ейни олаъагдыр. 

Ишыьын удулмасыны (абсорбсийасыны) характеризя едян (51.3) вя (51.4) 
дцстурларына дахил олан Bnm икинъи Ейнштейн ямсалынын юлчц ващиди Ъ-1м3с-2 
олар. Доьрудан да, (51.2) дцстурундан эюрцндцйц кими, цмуми тярифя ясасян 

[ ]
sm

CQud
nm 3

. =  вя [ħωmn]=Ъ, [Nn]=м-3, [u(ω)]=Ъ⋅м-3⋅с олдуьуну (51.4)-дя нязяря алмагла 

буна инанмаг олар. (51.3) дцстуру иля тяйин олунан  кямиййяти ващид заманда 
ващид щяъмдя баш верян вя ħω

.ud
nmZ

mn фотонларынын удулмасы иля мцшайият олунан 
n→m кечидляринин сайыны эюстярир.Юлчц ващиди с-1 олан Bnmu(ωmn) щасили Amn 
ямсалына охшар рол ойнайыр, йяни n щалында олан щяр бир атома ващид заманда 
дцшян n→m кечидляринин сайыны тяйин едир. Она эюря дя Bnmu(ωmn) кямиййяти 
ващид заманда удулма ещтималы адланыр. Bnm ямсалы да Amn ямсалы кими, 
верилмиш кечидин хариъи шяраитдян дейил, йалныз атомун хассяляриндян асылы 
олан характеристикасыдыр. Бундан башга Ейнштейн эюстярмишдир ки, Amn  вя Bnm 
ямсаллары бир-бири иля мцтянасибдир. 

Нящайят гейд едяк ки, атома тясир едян хариъи сащя йохдурса, йяни u(ωmn)=0 
оларса, удулма вя мяъбури шцаланма кечидляри дя баш вермяз. Мяъбури 
кечидлярин вя мяъбури шцаланманын мювъуд олмасы бир сыра тяърцби 
фактлардан вя нязяри мцлащизялярдян билаваситя эюрцнцр. Ейнштейн 
эюстярмишдир ки, мяъбури кечидляри дя нязяря алдыгда Бор постулатлары 
истилик шцаланмасынын ъидди мцяййян едилмиш ганунларына зидд дейилдир. 
Мящз бу идейайа ясасян о, Планк дцстуруну чыхармышдыр (бах: Ё9). 

Мялумдур ки, атомларын шцаландырдыьы ишыг ъидди монохроматик 
дейилдир вя мцяййян сонлу еня малик олан тезликляр интервалында йерляшмиш 
спектрал топлананлардан ибарятдир. Биз бу вахта гядяр спектрал хяттин интеграл 
интенсивлийиндян, йяни онун бцтцн монохроматик топлананларынын 
интенсивликляринин ъяминдян данышырдыг. Кифайят гядяр йцксяк айырдетмя 
гцввясиня малик спектрал ъищаз тятбиг етмякля хяттин дахилиндя шцаланманын 
спектрал сыхлыьыны вя йа дейилдийи кими, спектрал хяттин контуруну юлчмяк 
олар. 

Спонтан шцаланма хяттинин контуруну кямиййятъя тясвир етмяк цчцн 
атомларын m→n спонтан кечидляри заманы ващид щяъмя вя dω спектрал 
интервалына дцшян  шцаланма эцъцнцн ифадясини билмяк лазымдыр: ωω dqspont

mn )(.

ωωωωω daNdq mnm
spont
mn )()(. h= .           (51.8) 
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Бурада amn(ω) кямиййяти биринъи Ейнштейн спектрал сыхлыьы адланыр вя о, 
спектрал хяттин контуруну тясвир едир. amn(ω) вя Amn ямсаллары арасында 
ашаьыдакы кими ялагя вардыр: 

∫ = mnmn Ada ωω)( .              (51.9) 

Инди ися удма хятляринин контуруна бахаг. Удма хятляринин контуруну 
юлчмяк цчцн ишыьы удан газы монохроматик ишыгла шцаландырмаг лазымдыр 
ки, бу да физики олараг газдан кечян ишыьын спектрал айрылышына вя щяр бир 
монохроматик топлананын айрыъа нязярдян кечирилмясиня еквивалентдир. 
Аналожи йолла мяъбури шцаланма хяттинин дя контуруну тядгиг етмяк олар. Бу 
щалларда, мцвафиг олараг, n→m вя m→n кечидляри заманы ващид щяъмдя вя dω 
тезлик интервалында удулан вя мяъбури шцаланан эцъ тяйин олунур: 

ωωωωωω dubNdq nmn
ud
nm )()()(. h= ,            (51.10) 

∫ = nmnm Bdb ωω)( ,             (51.11) 

ωωωωωω dubNdq mnm
ind
mn )()()(. h= ,            (51.12) 

∫ = mnmn Bdb ωω)( .           (51.13) 

(51.10) вя (51.12) ифадяляриндя u(ω)dω – атомларын йерляшдийи хариъи 
монохроматик шцаланманын енержисидир. 

(9.9) вя (9.13) ифадяляриня охшар олараг amn(ω)⋅bmn(ω) вя bnm(ω) ямсаллары 
арасында да ашаьыдакы ялагя дцстурларыны йаза билярик: 

gnbnm(ω)=gmbmn(ω)            (51.14) 

32

3

cbg
ag

nmn

mnm

π
ωh

= .         (51.15) 

Цмумилийи позмадан биз gm=gn=1 эютцря билярик, йяни ъырлашмамыш (бясит) 
сявиййяляр арасындакы кечидляря баха билярик. Онда (51.14) вя (51.15) ифадяляри 
ашаьыдакы садя шякля дцшцр: 

bnm(ω)=bmn(ω), mnmn b
c

a 32

3

π
ωh

= .        (51.16) 

Яэяр хяттин орта тезлийи онун ениндян хейли бюйцкдцрся, онда хяттин 
щцдудлары дахилиндя ω3 кямиййятини практик олараг сабит щесаб етмяк олар. 
Демяли, бу щалда, удма, мяъбури вя спонтан шцаланма хятляри бир-бириня охшар 
контурлара малик олур. 

Нязяриййядян алынан бу нятиъя тяърцбядя ишыьын йалныз нисбятян кичик 
интенсивликляри цчцн тясдиг олунур. Мцяййян едилмишдир ки, кифайят гядяр 
эцълц сащялярдя йалныз amn(ω) вя bmn(ω) арасында мцтянасиблик шярти юдянир вя 
amn(ω) кямиййяти bnm(ω) иля цмумиййятля мцтянасиб олмур. Бу мцщцм щадисянин 
изащы цмуми физика курсу чярчивясиндян кянара чыхдыьы цчцн бурада йалныз 
ону гейд етмякля кифайятляняъяйик ки, (51.14) бярабярлийинин позулма дяряъяси 
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бир чох амиллярдян (шцаланманын спектрал тяркибиндян; шцаланманын 
эцъцндян, n вя m щалларынын йашама мцддятиндян вя с.) асылыдыр вя сащянин 
эцъцнцн нисбятян чох да бюйцк олмайан гиймятляриндя (~10-2 Вт/см2) хейли чох 
ола биляр. 

Ейнштейн эюстярмишдир ки, мяъбури кечидляр нятиъясиндя бурахылан 
дальалар чох мцщцм бир хцсусиййятя маликдир: онларын тезлийи, фазасы, 
йайылма истигамяти вя полйаризасийасы ейниля бу мяъбури кечидляри доьуран 
шцалар цчцн олдуьу кимидир. Башга сюзля, мяъбури бурахылмыш фотонлар 
атомларын цзяриня дцшяряк онлары шцаланмаьа мяъбур едян фотонлардан щеч ня 
иля фярглянмир вя индуксийаланмыш шцаланманын ролу йалныз сащянин 
амплитудуну бюйцтмякдян ибарятдир. 

Мяъбури шцаланманын бу хассяси удулма ямсалы иля йухарыда дахил 
едилмиш удма вя бурахма ещтималлары арасында ялагяни баша дцшмяк цчцн 
мцщцм ящямиййят кясб едир. Щяр щансы бир маддядя ишыьын абсорбсийасынын 
(удулмасынын) тядгиги маддядян кечян ишыьын интенсивлийинин бу маддянин 
цзяриня дцшян ишыьын интенсивлийи иля мцгайисясиндян ибарятдир. Яэяр 
маддядя щяйяъанланмыш атомлар варса, фотонларын удулмасы иля ялагядар 
олараг баш верян кечидлярдян башга, щям дя мяъбури кечидляр баш веряъякдир. 
Йухарыда гейд олундуьу кими, мяъбури бурахылан фотонлар дцшян ишыьын 
фотонларындан фярглянмирляр, йяни мяъбури кечидляр, маддядян кечян ишыг 
дястясиндя фотонларын сайынын, удма кечидляри нятиъясиндя азалмасыны 
гисмян компенсасийа едир. Бу мцлащизялярин кямиййятъя ифадя олунмасына 
нювбяти параграфда бахылаъагдыр. 
 
 

Ё52. Мяъбури шцаланманын хассяляри 
 

Инди ися Bnm вя Bmn (йухарыда гейд едилдийи кими, цмумилийи позмадан B12 вя 
B21) Ейнштейн ямсаллары иля характеризя олунан квант кечидляринин, йяни 
ишыьын (електромагнит дальаларынын) удулмасы вя индуксийаланмыш (мяъбури 
вя йа стимуллашдырылмыш) бурахылмасы иля мцшайият олунан кечидлярин 
хассялярини бир гядяр ятрафлы нязярдян кечиряк. Сон заманлар мяъбури 
шцаланма мцщцм нязяри вя практик ящямиййят кясб етдийиндян она хцсуси 
диггят йетирмяк лазым эялир. Тякъя ону демяк кифайятдир ки, индуксийаланмыш 
шцаланма радиофизика вя радиотехниканын йени вя сцрятля инкишаф едян бир 
сащясинин, йяни квант радиофизикасынын ясасыны тяшкил едир. 

Биз яввялъя електромагнит шцаланмасынын вя маддянин атомларынын Bmn 
ямсаллары иля характеризя олунан гаршылыглы тясир нювляринин микроскопик 
мянзярясиня бахаъаг, сонра ися бу ямсаллар иля удулманын макроскопик 
характеристикасы (удулма ямсалы) арасында ялагяни мцяййян едяъяйик. 

Бу мясялянин биринъи щиссясини юйрянмяк цчцн хатырладаг ки, квант 

а) b)а) b) а) b)а) b)
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хассяляри атом системляринин щеч дя йалныз дискрет енержи сявиййяляринин 
мювъудлуьунда юзцнц бирузя вермир вя шцаланманын юзц дя икили тябиятя 
маликдир: дальа хассялярини сахлайараг шцаланма юзцнц ħω енержисиня вя ħω/c 
импулсуна малик олан "щиссяъик"ляр, йяни фотонлар сели кими апарыр. 
Шцаланманын щяйяъанланмамыш вя щяйяъанланмыш атомларла гаршылыглы 
тясирини бу бахымдан нязярдян кечиряк. 52.1 вя 52.2 шякилляриндя удулма 
заманы бу гаршылыглы тясирин схеми верилмишдир. 52.1а шяклиндя гаршылыглы 
тясиря гядяр щяйяъанланмамыш атом вя цч дяня фотон эюстярилмишдир. 52.1б 
шяклиндя ися эюстярилмишдир ки, гаршылыглы тясир нятиъясиндя атом бир 
фотон удараг Е1→Е2 кечиди иля (B12 ямсалы) щяйяъанланмыш, диэяр ики фотон 
ися юз хассялярини вя щярякят истигамятини дяйишмямишдир. 52.2 шяклиндя ися 
мяъбури шцаланманын схеми верилмишдир: 52.2а шяклиндя гаршылыглы тясиря 
гядяр Е1-Е2=ħω щяйяъанлашма енержисиня малик олан щяйяъанланмыш атом вя 
щямин ħω енержили ики дяня фотон эюстярилмишдир; 52.2б шяклиндя ися 
гаршылыглы тясирдян сонракы мянзяря тясвир олунмушдур, йяни атом дцшян 
фотонун малик олдуьу щямин ħω енержили вя щямин ħω/c импулслу фотон 
бурахараг ясас щала кечир вя сонра цч йени фотон ися бир-бириня паралел 
истигамятдя юз щярякятини давам етдирир. 

Биз эюрцрцк ки, I щалы зяифлямяйя, йяни шцаланманын удулмасына уйьун 
эялир; II щалда ися шцаланманын интенсивлийи мяъбури кечидлярин щесабына 
артыр вя бу щалда бурахылан фотон дцшян фотонун щярякяти истигамятиндя 
щярякят етдийиндян буна мянфи удулма кими бахмаг олар. Просесин даща 
ятрафлы тящлили эюстярир ки, мяъбури кечидляр заманы бурахылан 
електромагнит шцалары дцшян електромагнит дальалары иля тякъя тезлийя эюря 
ейни олмайыб, щям дя фазаъа ейнидир, йяни дцшян вя мяъбури шцаланан 
електромагнит дальалары бир-бири иля кощерентдир. 

Бу хасся чох ваъиб олдуьу цчцн ону бир гядяр ятрафлы шярщ едяк. Айдындыр 
ки, удулма вя мяъбури шцаланма дягиг олараг бир-биринин тярси олан 
просеслярдир. Хцсуси щалда бу, 52.1 вя 52.2 шякиллляриндян дя айдын олур: 
биринъи просесин башланьыъы икинъи просесин сонуна уйьун эялир вя яксиня. 
Диэяр тяряфдян йахшы мялумдур ки, удулма заманы ишыьын интенсивдлийи 
азалыр, лакин кощерентлик хассяляри там сахланыр. Мясялян, бу, беля бир 
фактдан эюрцнцр ки, интерференсийайа аид истянилян тяърцбяляр заманы дцшян 
ишыг дястясинин удуъу мцщитдян (мясялян, ишыг сцзэяъиндян) кечмяси 
интерференсийа мянзярясини позмур. Башга бир мисал олараг ону эюстярмяк олар 
ки, линзанын гаршысында ишыг сцзэяъинин йерляшдирилмяси нятиъясиндя 
хяйалда щеч бир тящриф олунма баш вермир. Беляликля, айдын олур ки, мцсбят 
удулма нятиъясиндя кощерентлик щалы дяйишмир. 

Яэяр инди нязяря алсаг ки, удулма вя мяъбури шцаланма, вя йа башга ъцр 
десяк, мцсбят вя мянфи удулма бир-биринин там тярси олан просеслярдир, онда 
щадисялярин симметрийасы ганунларына эюря эюзлямяк олар ки, мяъбури 
шцаланма дцшян шцаланма иля кощерент олмалыдыр. Беляликля, тяркибиндя 
щяйяъанланмыш атомлар олан вя мяъбури шцалана билян мцщитдян ишыг 
кечдикдя, ишыг сели кощерентлийини сахлайараг юз интенсивлийини кясилмяз 
олараг артырмалыдыр, йяни щадися интенсивлийин азалмасына сябяб олан мцсбят 
удулма заманы олдуьуна там симметрик мянзяря иля баш верир. Гейд едяк ки, 
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мяъбури шцаланманын бу хассяси онун тяърцбядя билаваситя мцшащидя 
олунмасы цчцн щялледиъи ящямиййят кясб едир. 

Инди ися йухарыда гойдуьумуз мясялянин икинъи щиссясиня, йяни удулманын 
ади "макроскопик" характеристикасы иля B12 вя B21 Ейнштейн ямсаллары арасында 
ялагя йарадылмасына бахаг. ω тезликли електромагнит шцаланмасынын паралел 
монохроматик селиня бахаг. Бу шцаланма маддянин ∆х галынлыьыны кечдикдян 
сонра онун интенсивлийи азалыр. Фотометрийанын ясас ганунуна эюря (Бугер 
гануну) интенсивлийин азалмасы дцшян шцанын интенсивлийи вя бу шцанын 
истигамятиня перпендикулйар йерляшян маддя гатынын ∆х галынлыьы иля дцз 
мцтянасибдир: 

-∆Jω=kωJω∆x.            (52.1) 
(52.1) ифадясинин интеграл формасы 

dkeJJ ω
ωω

−= 0              (52.2) 

олар. Бурада d – ишыьын кечдийи маддя гатынын там галынлыьы, kω ися юлчц 
ващиди см-1 олан удулма ямсалыдыр. 

Инди ися интенсивлийин дяйишмясини Bmn Ейнштейн ямсаллары васитясиля 
ифадя едяк. Ен кясийинин сащяси 1 см2 вя галынлыьы ∆х олан щяъмдя ашаьы 
сявиййядя йерляшян атомларын сайы N1∆х олар. Щяр бир щягиги (мцсбят) удулма 
акты заманы шца селиндян ħω  енержили бир дяня квантын айрылдыьыны нязяря 
алсаг, Е1→E2 кечидляри нятиъясиндя интенсивлийин азалмасы N1∆xb12u(ω)ħω олар. 
Аналожи мцлащизяляря ясасян дейя билярик ки, индуксийаланмыш (мяъбури) 
Е2→E1 кечидляри нятиъясиндя селя N2∆xb21u(ω)ħω енержиси ялавя олунур. Бурада 
b12 вя b21 – диференсиал Ейнштейн ямсалларыдыр вя онлар B12 вя B21 ямсаллары 
иля (51.11) вя (51.13) дцстурларына уйьун шякилдя ялагядардыр: 

∫ ∫
∞ ∞

==
0 0

21211212 .)(,)( ωωωω dbBdbB  

Беляликля, щяр ики нюв (мцсбят вя мянфи) удулманын енержи балансы, йяни 
галынлыьы ∆х олан маддя гатыны кечдикдян сонра интенсивлийин дяйишмяси 
ашаьыдакы кими олар: 

xubNbNJ ∆−=∆− ωωω h)()( 212121 .             (52.3) 

Ен кясийинин сащяси 1 см2 олан вя c сцряти иля йайылан паралел шца дястясиндя 
шцаланма енержисинин u(ω) спектрал сыхлыьы u(ω)=Jω/c олар. Бу ифадяни (52.3)-
дя нязяря алсаг 

xJbNbN
c

J ∆−=∆− ωω
ω )( 212121
h            (52.4) 

йаза билярик. (52.4) вя (52.1) ифадялярини мцгайися едяряк тапырыг ки, удулма 
ямсалы kω Ейнштейн ямсаллары васитясиля ашаьыдакы кими ифадя олунур: 

)( 212121 bNbN
c

k −=
ω

ω
h .                  (52.5) 

(51.14)-ц нязяря алсаг ися 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2
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1

1
121 g

N
g
Nbg

c
k ω
ω

h     (52.5а) 

олар. 
(51.14)-я эюря g1=g2 олдугда b12=b21 олдуьундан (52.5) ифадясини ашаьыдакы 

кими дя йазмаг олар: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

1

2
121 1

N
NbN

c
k ω
ω

h .                    (52.6) 

Таразлыг щалында Болсман пайланмасына 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=
∑ −

−

i

kTE

kTE

i i

i

e
eNN 0  эюря 

kTkTEE ee
N
N ωh−−− == )(

1

2 12                     (52.7) 

олдуьуну (52.6)-да нязяря алсаг 

( )kTebN
c

k ω
ω

ω hh −−= 1121                    (52.8) 

олар. 
(51.16) ифадялярини нязяря алмагла (52.6) дцстуруну ашаьыдакы кими дя 

йазмаг олар: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

1

2
211

2

1)(
4 N

NaNk ωλ
ω .      (52.9) 

(52.5), (52.8) вя (52.9) ифадяляри билаваситя юлчцля билян удулма ямсалы иля 
Ейнштейн ямсаллары арасында ялагя йарадыр. Бу дцстурларда йалныз ики Е2 вя Е1 
сявиййяляри арасында кечидляр нязярдя тутулмушдур. Атомун бцтцн Em вя En 
сявиййяляри арасындакы кечидляр нятиъясиндя йаранан там удулма ямсалыны 
тапмаг цчцн щямин ифадялярин щяр бирини ъямлямяк лазымдыр. 

(52.8) ифадясиндя мютяризядяки икинъи щядд ващиддян кичикдир. Мясялян, 
λ=4000 Å, ω=4,7⋅1016 щс вя Т=300 K олдугда 

3
23

1634

1012,1
3001038,1

107,410
⋅=

⋅⋅
⋅⋅

≈ −

−

kT
ωh  

алыныр ки, онда  ядяди дя 1-дян чох кичик олур. Гейд едяк ки, спектрин 
эюрцнян щиссясиндя вя чох йцксяк олмайан температурларда щямишя 

31012,1 ⋅−e
1<<− kTe ωh  

шярти юдянир. Она эюря дя таразлыг щалында щямишя kω>0, йяни йекун удма 
ямсалы щямишя мцсбят ишарялидир. Башга сюзля, мцсбят абсорбсийа актлары 
мянфи абсорбсийа актларыны сайъа цстяляйир. Бунун ися сябяби ондан ибарятдир 
ки, таразлыг щалында ян ашаьы (нормал) енержи сявиййясиндя йерляшян 
атомларын сайы щяйяъанланмыш атомларын сайындан щямишя чох олур (Болсман 
пайланмасы). 

Мянфи удулмайа малик олан мцщит йаратмаг вя беляликля дя мяъбури 
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кечидляри тяърцбядя мцшащидя етмяк цчцн таразлыгда олмайан щал йаратмаг 
лазымдыр, йяни еля шяраит йарадылмалыдыр ки, щяйяъанланмыш атомларын сайы 
нормал (ясас) щалда йерляшян атомларын сайындан чох олсун. Беля гейри-
таразлыг щалы чох заман мянфи мцтляг температурлу щал адланыр. Доьрудан да, 
цмумилийи позмадан g1=g2 эютцряряк Болсман пайланмасына эюря 

)ln( 12

12

NNk
EET −

−=                 (52.10) 

йаза билярик. Шяртя эюря Е2>Е1 вя N2/N1<1 олдуьундан (таразлыг щалы), 
эюзлянилдийи кими, Т>0 алыныр. Лакин N2/N1>1 олса, Т<0, йяни мянфи мцтляг 
температур алыныр. Гейд едяк ки, таразлыгда олмайан щаллар цчцн температур 
анлайышынын тятбиг едилмясинин гейри-мцмкцн олмасына бахмайараг, практик 
ъящятдян ялверишли олдуьу цчцн "мянфи мцтляг температур" анлайышындан 
истифадя едилир. Она эюря дя бу анлайышы енержи сявиййяляри цзря атомларын 
инверс пайланмасына уйьун эялян щалын синоними кими гябул етмяк лазымдыр. 

Мянфи мцтляг температурлу мцщит йаратмаьын бир чох цсуллары вардыр. Бу 
мягсядля, щяр щансы долайы йолла, даща йухары сявиййядя йерляшян атомларын 
сайынын мцяййян даща ашаьы сявиййядя (ян ашаьы, йяни нормал сявиййя олмайа 
да биляр) йерляшян атомларын сайына нисбятян чох олмасына наил олмаьа вя йа, 
яксиня, даща ашаьы сявиййянин мяскунлуьуну йухары сявиййянинкиня нисбятян 
сцни йолла азалтмаьа чалышырлар. Айдындыр ки, щяр ики щалда сявиййяляр цзря 
атомларын инверс пайланмасы, вя демяли, сечилмиш енержи сявиййяляри ъцтц 
цчцн "мянфи мцтляг температур" ялдя едилир. 

Мянфи мцтляг температур шяраитиндя мяъбури шцаланманын ян садя 
тязащцрц мянфи удулманын баш вермяси, йяни ващиддян бюйцк олан шяффафлыг 
ямсалынын мцшащидя олунмасыдыр. Бу йолла щяля 1939-ъу илдя В. А. Фабрикант 
мцяййян хцсуси шяртляр дахилиндя електрик бошалмасы заманы щяйяъанланмыш 
ъивя бухарынын спектринин эюрцнян щиссясиндя мяъбури кечидляр мцшащидя 
етмишди. Молекулйар эцълянмянин мцмкцн олмасы принсипини илк дяфя 
В. А. Фабрикант иряли сцрмцшдцр. 
 

Ё53. Оптик квант эенераторларынын 
иш принсипи 

 
Яввялки параграфларда Бор постулатларынын доьрулуьуну тясдиг едян чох 

мцщцм тяърцби фактлары ятрафлы нязярдян кечирдик. Бор постулатлары оптик 
квант эенераторларынын йарадылмасы вя тякмилляшдирилмяси цчцн истифадя 
олунан тясяввцрлярин ясасыны тяшкил едир. Оптик квант эенераторларынын 
йарадылмасы тякъя физикада дейил, щям дя техникада вя елмин диэяр 
сащяляриндя принсипъя йени йоллар ачмыш вя бюйцк ящямиййят кясб едир. Бу 
ъищазларын нязяриййянин габагъадан сюйлядийи мцлащизяляря уйьун олараг 
ишлямяси дя Бор постулатларынын доьру олдуьуну сцбут едян даща тутарлы бир 
фактдыр. 

Спонтан шцаланма кощерент дейилдир. Чцнки бу заман мянбяйин атомлары 
бир-бириндян асылы олмайараг ишыг шцаландырырлар. Мцхтялиф атомларын 
бурахдыьы дальаларын фазасы, полйаризасийасы вя йайылма истигамяти арасында 
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щеч бир ялагя йохдур. Мясялян, алов, кюзярмя лампалары, газ бошалмасы 
борулары, лцминессенсийа лампалары вя с. кими ади ишыг мянбяляринин 
шцаланмасы гейри-кощерентдир. Бу мянбялярдя ишыгланма йа истилик щярякяти 
едян атомларын бир-бири иля тоггушмасы, йа да електрон зярбяляри нятиъясиндя 
йараныр. Бу ишыг мянбяляриндя спонтан шцаланма иля йанашы мяъбури 
шцаланма да баш верир. Лакин о, кощерент олмур. Бурахылан ишыг аз вя йа чох 
дяряъядя низамсызлыг иля характеризя олунур. Максимум низамсызлыг гапалы 
диварлара малик бошлугдан таразлыгда олан шцаланмада алыныр. Беля ки, бу 
шцаланмада мцмкцн олан щяр ъцр фазалар вя тезликляр, рягслярин мцмкцн олан 
бцтцн истигамятляри, ишыьын мцмкцн олан бцтцн истигамятлярдя йайылмасы 
вардыр. Акустикада вя радиотехникада истифадя олунан терминлярдян истифадя 
едяряк беля демяк олар ки, йухарыда эюстярилян ишыг мянбяляри дцзэцн вя 
низамлы дальалар дейил, йалныз ишыгланма, кобуд сигналлар, хяйалларын 
алынмасы, фотографийа вя с. цчцн йарарлы олан кцйляр йарадыр. Бу ися 
радиостансийаларын шцаландырдыьы радиодальалардан фярглидир вя нитгин 
ютцрцлмяси (радио рабитя), телевизийа рабитяси вя с. цчцн йарамыр. 

Лакин кощерент шцаланма верян ишыг мянбяляри дя йаратмаг олар. Беля 
мянбялярдя мцхтялиф атомлар, радиостансийалара охшар олараг, бир-бири иля 
узлашмыш шякилдя, йяни ейни тезлийя, фазайа, полйаризасийайа вя йаылма 
истигамятиня малик олан дальалар шцаландырмалыдырлар. Беля ишыг 
мянбялярини мяъбури шцаланма ясасында йарада билмишляр. 

Ё52-дя гейд едилдийи кими, В. А. Фабрикант мяъбури шцаланма щесабына 
ишыьын эцълянмясинин баш веря биляъяйи мцщитлярин алынмасынын 
мцмкцнлцйцнц илк дяфя олараг 1939-ъу илдя юзцнцн докторлуг 
диссертасийасында эюстярмишди. 1951-ъи илдя бу ишя эюря она мцяллифлик 
шящадятнамяси верилмишди. Лакин Фабрикантын бу идейасына о дюврдя лазыми 
ящямиййят верилмяди. Щесаб едирдиляр ки, инверс мяскунлуьа малик енержи 
сявиййяляри системинин йарадылмасы перспективи олмайан бир ишдир. 

1954-ъц илдя Н. Г. Басов вя А. М. Прохоров вя онлардан асылы олмайараг 
америка алимляри Ч. Таунс вя Вебер сантиметрлик дальалар диапазонунда 
ишляйян вя мазерляр адланан илк молекулйар эенераторлар йаратдылар. Мазер 
инэилисъя микродальаларын мяъбури шцаланма васитясиля эцъляндирилмяси 
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) сюзляринин илк 
щярфляриндян дцзялдилмиш сюздцр. Бу кяшфя эюря Басов, Прохоров вя Таунс 
1964-ъц илдя Нобел мцкафатына лайиг эюрцлмцшляр. 1960-ъы илдя ися АБШ 
алими Мейман оптик диапазонда, йяни ултрабянювшяйи, эюрцнян вя 
инфрагырмызы областда ишляйян вя лазер адланан илк аналожи ъищаз йаратды. 
Иш принсипи мяъбури шцаланмайа ясасландыьы цчцн лазерляри чох заман оптик 
мазерляр дя адландырырлар. Лазер инэилисъя ишыьын шцаланма васитясиля 
эцъляндирилмяси (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 
сюзляринин баш щярфляриндян ибарят олан сюздцр. Лазерляри бязян оптик квант 
эенераторлары (ОКЭ) дя адландырырлар. Бу адын мянасы ашаьыдакы 
мцлащизяляриндян айдын олур. Фяал мцщитдя истигамятлянмиш шца сели 
йаратмаг цчцн енержинин мцмкцн олан дискрет гиймятляри чохлуьуна малик олан 
вя енержи квантлары (фотонлар) бурахан квант системляринин, йяни атом вя 
молекулларын шцаланмасы просесляриндян истифадя олунур. Мящз бу да "оптик 
квант эенератору" термининдян истифадя етмяйин мягсядуйьун олдуьуну 
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эюстярир. Радиотехникада истифадя олунан лампалы эенераторларда кечириъилик 
електронларынын щярякятиндян истифадя едилир вя шцаланма тезлийи кичикдир. 
Она эюря дя квант еффектляри мцщцм рол ойнамыр вя щямин эенераторларда баш 
верян щадисяляри классик тясяввцрляря ясасян тясвир етмяк олар. 

Ишыг дальасынын эцълянмяси цчцн бу дальанын йайылдыьы мцщитин фяал 
мцщит алмасы, йяни бу мцщитдя инверс мяскунлуьа малик енержи 
сявиййяляринин олмасы зярури шяртдир. Она эюря дя оптик квант эенераторлары 
цчцн ишчи маддянин сечилмяси ясас етибары иля щяр щансы ики енержи 
сявиййяси цчцн инверс мяскунлуьун ялдя едилмяси мцмкцнлцйц иля тяйин олунур. 
Эенерасийа режими о заман башланыр ки, ишыьын эцълянмяси еффекти сяпилмя, 
йенидян удулма вя с. просесляр щесабына баш верян енержи итэилярини 
компенсасийа етмиш олсун. Оптик квант эенераторлары цчцн фяал мцщит олараг 
бязи кристаллардан, майелярдян вя газлардан истифадя едилир. Лазерлярдя 
ишлядилян мцхтялиф маддялярин енержи сявиййяляри системи вя 
щяйяъанланмыш щалларын йашама мцддятинин фяргли олмасына бахмайараг, 
ишыьын оптик квант эенераторларынын ясас иш принсипи ейнидир. 

Лазерлярин йарадылмасы бязи маддялярдя енержи сявиййяляринин инверс 
мяскунлуьуну, йяни фяал мцщит йаратмаг цсулларыны тапдыгдан сонра мцмкцн 
олмушдур. Фяал мцщит йаратмаг цчцн онун атомларынын щеч олмаса ики дяня 
енержи сявиййясиндя инверс мяскунлуьун ямяля эялмясини тямин едян селектив 
щяйяъанландырылмасына наил олмаг лазымдыр. Ишыьын бурахылмасы вя 
удулмасы просесляри яввялки параграфларда ятрафлы шярщ олундуьу цчцн 
мцщитин атомларынын селектив щяйяъанландырылмасынын оптик цсулуна бахаг. 
Бязян "щяйяъанландырмаьын оптик цсулу" термини явязиня "оптик долдурма" 
анлайышы да ишлядилир. Щяйяъанландырмаьын оптик цсулундан истифадя 
олунан оптик квант эенераторуна мисал олараг йагут лазерини эюстярмяк олар. Бу, 
спектрин эюрцнян областында ишыг шцаландыран тарихян илк оптик квант 
эенераторудур (Мейман, 1960). 

Йагут, эюйярдиляркян тяркибиня фаизин йцздя бир щиссяляри гядяр хром 
оксиди Cr2O3 дахил едилмиш алцминиум оксиди Al2O3, йяни корунд кристалыдыр. 
Хром оксиди корундун кристал гяфясиня изоморф дахил олур. Шяффаф корунд 
кристалы хром ионларынын ашгар кими дахил едилмяси нятиъясиндя чящрайы 
рянэ алыр. Йагут кристалындан кечян аь ишыг спектриндя йашыл вя бянювшяйи 
областларда йерляшян ики дяня енли удулма золаьы мейдана чыхыр. Спектрин 
мящз бу щиссяляриндя удулма йагутун чящрайы рянэ олмасына сябяб олур. 

Йагут кристалыны эюй-йашыл шцаларла ишыгландырдыгда о, илкин ишыг 
дястясиндя олмайан гырмызы рянэли ишыг бурахыр ки, бу да хром ионларынын 
фотолцминессенсийасыдыр. Йагутун ишыгланмасыны спектроскоп васитясиля 
мцшащидя етдикдя спектрин гырмызы областында дальа узунлуьу λ=6943 Å олан 
хятти эюрмяк олур. Бюйцк дисперсийалы спектроскоп васитясиля мцшащидя 
апардыгда бир-бириня чох йахын йерляшмиш вя дальа узунлуглары λ1=6943 Å, 
λ2=6929 Å олан ики дяня гырмызы спектрал хятт мцшащидя олунур. Лакин икинъи 
хяттин интенсивлийи биринъийя нисбятян хейли кичикдир. Бизим бахдыьымыз 
схематик тясвирдя беля инъяликляр нязяря алынмыр. 

Йагутун лцминессенсийасынын юйрянилмяси сайясиндя бу 
лцминессенсийанын йаранма механизми вя корундун кристал гяфясиня дахил 
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едилмиш хром ионларынын енержи сявиййяляри щаггында ашаьыдакы схематик 
тясяввцр йаранмышдыр. 53.1 шяклиндя хром ионларынын Е3 вя Е3′ енержи 
сявиййяляри эениш золаг шяклиндя эюстярилмишдир (бязян бу сявиййялярин 

икисини бир дяня эениш золаг кими 
эюстярирляр). Е1 ясас щалдан бу 
сявиййяляря кечидляр спектрин эюрцнян 
областында йагут кристалынын йухарыда 
гейд етдийимиз ики эениш удма золагларына 
уйьун эялир. Ишыг енержисинин хром 
ионлары тяряфиндян удулмасы символик 
(рямзи) олараг щямин ионларын нормал 
(ашаьы) Е1 енержи сявиййясиндян йухары Е3 
вя Е3′ сявиййяляриня доьру чякилмиш 
охларла эюстярилмишдир. Хром 
ионларынын Е3 вя Е3′ щяйяъанланмыш 
щалларынын мювъуд олма (орта йашама) 
мцддяти τ чох кичик олуб 10-8 сан 
тяртибиндядир. 
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Гейд едяк ки, Е3 вя Е3′ щяйяъанланмыш 
щалларда олан хром ионларынын чох аз бир 

щиссяси уддуьу фотону билаваситя бурахараг Е1 ясас щалына гайыдыр (спонтан 
кечид едир). Щяйяъанланмыш хром ионларынын галан ясас щиссяси юз 
енержисинин бир щиссясини ишыг шцаландырмадан корундун кристал гяфясиня 
верир вя нятиъядя енержиси Е2 олан щала кечир. Бу шцаланмасыз кечид 53.1 
шяклиндя Е3, Е3′ сявиййяляриндян Е2 сявиййясиня чякилмиш дальавари охларла 
эюстярилмишдир. Хром ионларынын Е2 щяйяъанланмыш щалында орта йашама 
мцддяти тягрибян 3⋅10-3 сан олуб, Е3 вя йа Е3′ щаллары цчцн олдуьундан хейли 
(~105 дяфя) чохдур. Йашама мцддяти беля бюйцк олан щяйяъанланмыш щаллар 
метастабил щал адланыр. Демяли, Е2 сявиййяси Cr3+ ионлары цчцн метастабил 
сявиййядир. Хром ионларынын Е2 сявиййясиндян Е1 сявиййясиня гайытмасы ися 
шцаланма кечидляри иля баш верир ки, бу да йагут кристалынын йухарыда гейд 
етдийимиз гырмызы лцминессенсийасыны йарадыр. Мцяййян едилмишдир ки, 
Е1→Е3, Е3′ кечиди λ=5600 Å дальа узунлуьуна малик ишыг удмагла, Е2→Е1 кечиди 
ися, бир гядяр яввял гейд етдийимиз кими, λ=6943 Å дальа узунлуглу ишыг 
шцаландырмагла баш верир. Метастабил щалдан ясас щала кечид сечмя гайдалары 
иля гадаьан олунмушдур. Лакин сечмя гайдалары мцтляг ъидди дейилдир. Гадаьан 
олунмуш кечидлярин ещтималы йол верилян кечидлярин ещтималына нисбятян 
хейли кичик олса да, щяр щалда сыфырдан фярглидир. 

Шякил 53.1.

Йагут кристалында хром ионларынын енержи сявиййяляринин тясвир олунан 
схеми вя Е2 енержили щяйяъанланмыш щалын йашама мцддятинин бюйцк олмасы 
илк оптик квант эенераторунун йарадылмасы цчцн ялверишли рол ойнамышдыр. 
Бу мясяля принсип етибары иля ашаьыдакы кими щялл едиля биляр. Йагутун аь 
ишыгла эцълц шцаландырылмасы хром ионларыны щяйяъанлашдырыр, онлар Е3, 
Е3′ енержили щаллара кечир вя сонра ися шцаланмасыз олараг Е2 метастабил 
сявиййясиня кечирляр. Е2 сявиййясинин орта йашама мцддяти бюйцк олдуьу цчцн 
хром ионларынын бу сявиййядя "йыьылыб галмасы" баш верир. Йагуту кифайят 
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гядяр шцаландырмагла еля вязиййят йаратмаг олар ки, Е2 сявиййясиндя Cr3+ 
ионларынын консентрасийасы Е1 сявиййясиндякиндян бюйцк олсун, йяни Е2 вя Е1 
сявиййяляринин инверс мяскунлуьу олан мцщит йаранмыш олсун. Е2→Е1 
кечидляри заманы кощерент шцаланманын эенерасийасыны йаратмаг цчцн йагут 
кристалындан щазырланмыш нцмуняни хцсуси резонаторун дахилиндя 
йерляшдирирляр. Мейманын дцзялтдийи илк лазердя ишчи ъисим гырмызы 
йагутдан щазырланмыш узунлуьу 5 см, отураъаьынын диаметри ися 1 см олан 
силиндрик чубуг шяклиндя иди. Бу йагут чубуьун отураъаглары инъяликля 
ъилаланмыш вя бир-бириня ъидди паралел йерляшмишдир. Чубуьун 
отураъагларындан бири йцксяк гайтарма габилиййятиня малик олан метал (адятян 
эцмцш) тябягя, диэяри ися щямин металдан олан йарым шяффаф тябягя иля 
юртцлцр. Бунун нятиъясиндя йагут чубуг вя онун отураъагларындакы бир-бириня 
паралел йерляшмиш эцзэцляр оптик резонатор ямяля эятирир. Гейд едяк ки, бу 
мягсядля йагут чубуьун отураъагларыны ъилаламаг вя ики дяня хариъи эцзэц 
гоймагла да кифайятлянмяк олар. 

Йагут чубуьу ишыгландырмаг цчцн щямин чубугла бирликдя хцсуси эцзэцлц 
ишыгландырыъынын дахилиндя йерляшдирилмиш ксенон газ бошалмасы 
лампасындан истифадя едилир. Эцзэцлц ишыгландырыъы бу лампанын ишыьыны 
йагут чубутун цзяриня топлайыр. Ксенон лампа импулс режиминдя ишляйир вя 
эениш тезлик золаьында ишыг верир. Бу лампанын щяр бир ишыгланма импулсу 
(парылтысы) тягрибян 1 мсан давам едир. Эенерасийанын йаранмасы цчцн 1 см3 
йагутда олан хром ионларыны щяйяъанландырмаг мягсядиля истифадя олунан 
ишыг эцъц ~2 кВт олмалыдыр. Яэяр лампа (бахылан щалда ксенон лампасы) беля 
щяйяъанланма эцъц йарадарса, йагут лазери лампанын ишыгланма мцддятиндян 
бир гядяр аз давам едян ишыг импулсу эенерасийа едя билир. Йагут чубуьун 
йарымшяффаф эцзэцлц отураъаьына паралел йерляшян екранда эюзгамашдырыъы 
гырмызы ишыг парылтысыны эюрмяк олар. Бу заман екрандакы ишыг лякясинин 
сащяси йагут чубуг иля екран арасындакы мясафядян (бу мясафяни 10 метрлярля 
дяйишдикдя) практик олараг асылы дейилдир. 

Йагут чубуьу ишыгландырмаг цчцн истифадя олунан ксенон газ бошалмасы 
лампасы йцксяк эярэинликли конденсатор батарейасына гошулмуш олур. Бу 
конденсатор батарейасынын тутуму ~1000 мкФ, йцкляндийи эярэинлик ися 2-3 кВ-
дур. 

53.2 шяклиндя йагут лазеринин вя ону щяйяъанландыран ксенон лампасынын 
ишыг импулсларынын оссилограмлары эюстярилмишдир. Бу оссилограмларын 
бир-биринин цстцня дцшмямяси цчцн онлардан 
биринин (лазер оссилограмынын) ординаты цфги 
охдан йухарыйа, диэяринки ися ашаьыйа доьру 
гейд олунмушдур. Бу оссилограмларын 
мцгайисясиндян эюрцнцр ки, йагутда эенерасийа 
ксенон лампасынын ишыг сачмасынын 
башландыьы анда дейил, хром ионларынын 
ишчи сявиййяляринин йалныз кифайят гядяр 
инверс мяскунлуьа малик олмасындан сонра 
башлайыр. Ксенон лампасынын 
щяйяъанландырыъы ишыьынын эцъц йагутда Шякил 53.2. 
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эенерасийаны сахламаг цчцн лазым олан астана гиймятиндян ашаьы дцшдцкдя 
лазерин шцаланмасы кясилир. 

Ксенон лампасынын вя йагут лазеринин ишыг импулсунун спектрляри 
тамамиля бир-бириндян фярглидир. Ксенон лампасы кясилмяз спектря малик олан 
ишыг импулсу шцаландырдыьы щалда, йагут лазери дальа узунлуьу λ=6943 Å вя 
ени 0,025 нм (вя даща кичик) олан гырмызы спектрал хятт бурахыр (эенерасийа 
едир). Йагут лазеринин ишыг импулсунун енержиси чох да бюйцк олмайыб бир 
нечя ъоулдур. Лакин бу импулсун даваметмя мцддяти миллисанийя тяртибиндя 
олдуьу цчцн онун эцъц бир нечя киловат олур. Бу эцъцн артырылмасы цсуллары 
щаггында бир гядяр сонра бящс едиляъякдир. Йери эялмишкян гейд едяк ки, 
импулс режимли йагут лазердян башга кясилмяз режимдя ишляйян йагут лазерляр 
дя дцзялдилмишдир. 

Лазердя Е2 вя Е1 сявиййяляринин (шякил 53.1) инверс мяскунлуьу 
йарадылдыгдан сонра эенерасийанын башламасы цчцн Е2→Е1 спонтан кечидляри 
сайясиндя бир нечя фотонун бурахылмасы кифайятдир. Чцнки спонтан 
бурахылмыш бу фотонлар Е2 метастабил сявиййядян Е1 ясас сявиййяйя мяъбури 
кечидляр тюрядир, бу мяъбури кечидляр нятиъясиндя бурахылан фотонлар йени 
мяъбури шцаланма йарадыр вя с. Нятиъядя фотонлар каскады йараныр. Хатырладаг 
ки, мяъбури шцаланма заманы йаранан фотонлар дцшян фотонларын щярякят 
истигамятиндя учурлар. Щярякят истигамяти йагут чубуьун оху иля кичик 
буъаглар ямяля эятирян фотонлар, чубуьун отураъагларындакы эцзэцлярдян чох 
дяфялярля якс олунур вя онларын кристал дахилиндя йолу бюйцк олур. Она эюря 
дя кристал чубуьун оху бойунъа фотонлар каскады хцсусиля бюйцк вцсят алыр. 
Диэяр истигамятлярдя спонтан бурахылмыш фотонлар кристалын йан 
сятщляриндян кянара чыхыб эедирляр. Фотонлар каскадынын интенсивлийи 
мцяййян бющран гиймятя чатдыгда, онларын бир щиссяси йагут чубуьун 
йарымшяффаф отураъаьындан кянара чыхыр вя демяк олар ки, ъидди паралел 
назик дястя шяклиндя йайылыр. 

Фяал мцщитдя ишыьын эцълянмясини адятян селин артмасы иля мцгайися 
едирляр. Бу мягсядля фотонлары кцряъикляр кими гябул едирляр. Дцшян фотон-
кцряъик атому йухары сявиййядян ашаьы сявиййяйя мяъбури кечиряряк икинъи 
фотон-кцряъик алыныр, сонра щямин истигамятдя щярякят едян дюрд дяня фотон-
кцряъик алыныр вя с. Беля кобуд тясяввцр фотонларын топланмасы нятиъясиндя 
мцяййян истигамятдя монохроматик дальанын неъя формалаша билдийини изащ 
етмир. Лакин бахылан щадисяни биръинсли мцщитдя мцстяви монохроматик 
дальанын йайылмасынын классик мянзяряси иля мцгайися етдикдя мясялянин бу 
тяряфи дя баша дцшцлцр. Дальа мцщитин атом вя молекулларында рягсляр 
доьурур. Нятиъядя щямин атом вя молекуллар бир-бири иля кощерент олан сферик 
дальалар шцаландырырлар. Бу сферик дальалар юз араларында интерференсийа 
едяряк йенидян мцщитдя йайылан мцстяви дальа ъябщяси йарадырлар. Бу, йалныз 
дальанын фаза сцрятиня тясир едир. Яэяр мцщит мцтляг шяффафдырса, онда, 
енержинин сахланмасы ганунунун тяляб етдийи кими, дальанын амплитуду сабит 
галмалыдыр. Удуъу мцщитлярдя ися дальанын енержиси гисмян истилийя 
чеврилир вя онун амплитуду кичилир. Фяал мцщитдя ися атом вя молекуллар 
щяйяъанланмыш щалларда йерляширляр. Атом вя молекулларын шцаландырдыьы 
икинъи ишыг дальалары щяйяъанлашма енержиси щесабына эцълянирляр. Лакин 
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онларын фазасы вя полйаризасийасы яввялки кими галыр. Она эюря дя беля 
икинъи дальаларын интерференсийасы нятиъясиндя йаранан йекун дальанын да 
фазасы вя полйаризасийасы яввялки кими галыр. Онун йалныз амплитуду артыр. 

Гейд едяк ки, фяал мцщитдя ишыьын интенсивлийинин артмасы щцдудсуз 
олараг давам едя билмяз. Чцнки йухары енержи сявиййясинин мяскунлуьу 
мящдуддур. Е2 сявиййясинин мяскунлуьу азалдыгъа эенерасийа олунан ишыьын 
интенсивлийинин артма сцряти дя кичиляъяк вя N2>N1 шярти позулмамышдан 
хейли яввял лазер шцаланмасы сюняъякдир. 

Йагут чубуьун уддуьу шца енержисинин 50%-дян чоху онун гызмасына сярф 
олунур. 1000 K-дян бюйцк температурларда ися йагут лазери ишыг эенерасийа 
етмир. Она эюря дя лазерлярин конструксийасында йагутун су, майе щава вя йа 
майе азотла сойудулмасынын тямин едилмяси нязярдя тутулур. 

Импулс режиминдя ишляйян йагут лазеринин шцаланма эцъцнц артырмаг цчцн 
мцхтялиф цсуллардан истифадя едилир. Мясялян, йагут чубуьун узунлуьуну, йагут 
кристалынын кейфиййятини вя оптик щяйяъанланма эцъцнц артырмагла шцаланан 
импулсун даваметмя мцддятини дяйишмядян онун эцъцнц тягрибян бир тяртиб 
артырмаг олар. 

Бундан башга, импулсун эцъц онун W енержисинин ∆t даваметмя мцддятиня 
олан нисбяти иля тяйин олундуьундан, импулсун енержисинин верилмиш 
гиймятиндя онун даваметмя мцддятини кичилтмякля дя импулсун эцъцнц 
артырмаг олар. 

Лазерлярдя ишчи ъисим олараг йалныз йагут кристалы дейил, башга 
маддялярдян дя истифадя едилир. 1961-ъи илдя Ъаван ишчи ъисми щелиум вя неон 
газларынын гарышыьы олан газ лазери йаратмышдыр. 1963-ъц илдя ися илк 
йарымкечириъи лазерляр мейдана чыхды. Щал-щазырда лазер йаратмаг цчцн 
йарарлы олан чохлу мигдар бярк, майе вя газ маддяляр мялумдур. 

Гейд едяк ки, фяал мцщит йаратмаг мягсядиля йухарыда тясвир олунан оптик 
щяйяъанландырма цсулуну тятбиг етмяк цчцн йалныз йагут кристалы дейил, щям 
дя бир сыра диэяр кристаллар вя диэяр щалларда олан маддяляр (шцшя, газлар) дя 
йарарлыдыр. Оптик щяйяъанландырма цсулуну тятбиг етмяк цчцн атомун ян азы 
цч енержи сявиййясиндян истифадя едилмяси тяляб олунур (шякил 53.1). Юзц дя 
бу заман Е2 сявиййяси метастабил, Е3 сявиййяси ися енли золаг шяклиндя 
олмалыдыр. Доьрудан да, йалныз ики дяня енержи сявиййясиндян истифадя 
етмякля оптик щяйяъанландырма щесабына онларын стасионар инверс 
мяскунлуьуну йаратмаг гейри-мцмкцндцр. Беля ки, щяйяъанландырыъы шцаланма 
селинин сыхлыьынын артмасы, щям фотонларын удулмасы вя щям дя онларын 
мяъбури бурахылмасы актларынын сайыны артыраъагдыр. Нятиъядя ися 
щяйяъанлашдырыъы шцаланманын щятта сонсуз бюйцк эцъцндя беля енержи 
сявиййяляринин мяскунлуьу ян йахшы щалда ейни олур (динамик таразлыг) вя 
онларын инверс мяскунлуьу йаранмыр, йяни мяскунлугларын N1-N2 фярги юз 
ишарясини дяйишя билмяз. 

Лазерлярин шцаланмасы ашаьыдакы кими мцщцм хцсусиййятляря маликдир: 
1) ъидди монохроматиклик (∆λ∼0,1 Å); 2) йцксяк заман вя фяза кощерентлийи; 3) 
бюйцк интенсивлик; 4) дястянин чох назик олмасы. 

 282 
downloaded from KitabYurdu.org



Лазердя ишыьын монохроматикляшмясинин неъя баш вердийиня бахаг. 
Садялик цчцн йагут лазерини нязярдян кечиряк. Бу лазердя узунлуьу L олан 
чубуьун ъилаланмыш вя эцмцшлянмиш отураъаглары онун охуна перпендикулйар 
йерляшян S1 вя S2 эцзэцляридир (шякил 53.3). Яэяр 2L=mλ олса, йяни L 

узунлуьунда m там сайда йарымдальа узунлуьу λ/2 йерляшся, S1-дян башлайан 
ишыг дальасы чубуг бойунъа S2-йя гядяр вя яксиня щярякят едяряк S1-я щямин фаза 
иля гайыдар. Йалныз беля дальа фяал маддя бойунъа бу вя якс истигамятдя 
сонракы щярякятляри заманы эцълянмиш олаъагдыр. Е1 вя Е2 енержи сявиййяляри 
вя онлар арасындакы кечидляр заманы йаранан спектрал хятляр сонсуз назик (дар) 
олмайыб, сонлу еня маликдир. Онда Е2→Е1 кечидляри заманы атомларын 
шцаландырдыьы дальа узунлугларындан йалныз бири 2L=mλ шяртини юдяйяъяк вя 
мящз бу λ узунлуглу дальа максимум эцъляняъякдир. Бу ися лазерин эенерасийа 
етдийи спектрал хятлярин даралмасына, йяни ишыьын монохроматикляшмясиня 
сябяб олур. Лазер шцалары щеч бир башга цсулла ялдя олуна билмяйян 
монохроматиклийя маликдир. Беля ки, лазер шцаланмасынын спектрал ени 
спектрал хяттин тябии ениндян хейли кичик олур. Бу бахымдан (щелиум+неон) газ 
лазери даща ялверишлидир вя о, 105 Мщс тезликдя 1 кщс-дян кичик спектрал еня 
малик олан инфрагырмызы шцаланма верир. 

S2S1
a)

S2S1

b)
S2S1

a)
S2S1

a)

S2S1

b)
S2S1

b)

Шякил 53.3.

Мяъбури шцаланманын диэяр мцщцм хцсусиййяти онун кощерентлийидир. 
Артыг гейд едилдийи кими, мцяййян юлчцйя малик олан мянбядян баш верян 
спонтан шцаланма фязада тясадцфи пайланмыш нюгтялярдя вя бир-бири иля 
ялагяси олмайан тясадцфи заман анларында баш верир. Она эюря дя спонтан 
шцаланма фяза вя заман кощерентлийиня малик дейилдир: няинки мцхтялиф 
мянбялярдян, щятта ейни бир мянбяйин мцхтялиф нюгтяляриндян эялян ишыг 
шцалары юз араларында интерференсийа етмир. Беля шцаланма иля 
интерференсийа алмаг цчцн кичик юлчцлц мянбядян истифадя етмяк вя башланьыъ 
ишыг дястясини сонра юз араларында интерференсийа едя билян ики вя йа бир 
нечя дястяйя айырмаг лазымдыр. Бу заман яслиндя ейни атомдан чыхан дальа 
дястяляри интерференсийа едир вя алынан мцхтялиф интерференсийа мянзяряляри 
садяъя олараг бир-бири иля топланыр. Ян яйани интерференсийа тяърцбяси ики 
йарыгдан кечян ишыьын интерференсийасына аид Йунг тяърцбясидир. Бу 
тяърцбядя узагда йерляшмиш кичик юлчцлц мянбядян (вя йа узагда йерляшмиш 
мянбядян ишыгланан йарыгдан) эялян ишыг ики паралел йарыгдан кечяряк узагда 
йерляшмиш екранда нювбя иля бир-бирини явяз едян ишыглы вя гаранлыг 
золаглардан ибарят олан нцмуняви интерференсийа мянзяряси верир. Лакин ишыг 
мянбяйи чох бюйцк олдугда вя йа екрана чох йахын йерляшдикдя бу тяърцбя 
алынмыр. Бундан фяргли олараг лазер шцаланмасы там фяза кощерентлийиня 

 283
downloaded from KitabYurdu.org



маликдир. Беля ки, мяъбури шцаланманын кянара чыха биляъяйи йарымшяффаф 
отураъагда билаваситя ики йарыг ачылса, манеясиз олараг интерференсийа 
мянзяряси йараныр. Бу ися эюстярир ки, кристалдан чыхан лазер дальасы 
щягигятян мцстяви ъябщяйя маликдир вя бу дальанын фязада мцхтялиф нюгтяляри 
кощерентдир. 

Лазер шцаланмасынын интенсивлийи дя диэяр ишыг мянбяляри иля мцгайисядя 
чох бюйцкдцр. Мцяййян едилмишдир ки, йухарыда эюстярилян спектрал интервал 
(0,025 нм) дахилиндя "лазер эцъцня" малик шцаланма бурахмаг цчцн мцтляг гара 
ъисмин температуру 108 K тяртибиндя олмалыдыр. Щятта бу шярт юдяндикдя беля 
мцтляг гара ъисмин шцаланмасы фяза кощерентлийиня малик олмур. Лазердя чох 
кичик ~10-11 с ярзиндя спектрин чох кичик интервалында (∆λ∼10-6 см, лазерин 
спектрал хяттинин ени) щяр 1 см2 сятщдян 1012-1013 Вт эцъцндя шцаланма баш 
верир. Эцняшин ися щяр 1 см2 сятщиндян бцтцн спектр цзря шцаланманын орта 
эцъц 7⋅103 Вт, лазер шцаланмасы интервалы цзря йалныз 0,2 Вт-дыр. Демяли, 
лазер Эцняшя нисбятян хейли эцълц шцаланма мянбяйидир. Лазер шцаланмасынын 
електромагнит дальасында електрик сащясинин интенсивлийи 1010-1012 В/см олур 
ки, бу да атом дахилиндя електрик сащясинин интенсивлийиндян чохдур. 
Мцгайися цчцн гейд едяк ки, айдын ишыглы эцндя Йер екваторунда Эцняш 
шцаларында електрик сащясинин интенсивлийи ~10 В/см олур. 

Лазер шцаланмасы назик, демяк олар ки, ъидди паралел дястя шяклиндя баш 
верир. Беля ки, лазер шцалары дястясинин даьылма буъаьы ~10-5 рад олур. Бу ися о 
демякдир ки, Йердян эюндярилмиш лазер шцалары дястяси Айын сятщиндя 
диаметри 3 км олан ишыглы лякя йарада биляр. Демяли, эцзэц вя йа линза кими 
оптик васитялярдян истифадя етмядян ъидди паралел ишыг дястяси алыныр. 1 км 
мясафядя бу дястянин йайылмасы 1 м олур. Лакин диаметри 2 м олан эцзэцлц 
прожекторун йаратдыьы ишыг дястясинин даьылмасы 10 олур ки, бу да 1 км 
мясафядян сонра дястянин диаметринин 17 м олмасы демякдир. Истигамятлянмиш 
ишыг дястясиндя енержи сели J(ω)dΩ иля мцтянасиб олдуьундан (dΩ – дястянин 
даьылмасына уйьун ъисим буъаьыдыр), dΩ кямиййяти кичик олдугъа дястянин 
парлаглыьы бюйцк олур. Мящз бунун сайясиндя луноходда гурулмуш хцсуси 
яксетдириъилярин кюмяйи иля Айын оптик локасийасы щяйата кечирилмишдир. 

Шцаланманын кощерентлийи оптик квант эенераторларынын практик олараг 
бцтцн хассяляриндя юзцнц бирузя верир. Бу бахымдан шцаланан там енержи 
мцстясналыг тяшкил едир. Беля ки, гейри-кощерент мянбялярдя олдуьу кими, о, 
щяр шейдян габаг верилян енержидян асылыдыр. Лазерлярин шцаланмасынын 
кощерентлийи иля ялагядар олан мцщцм хцсусиййят онларын бурахдыьы 
енержинин заман, фяза, спектр вя йайылма истигамяти цзря топланмасы 
габилиййятиня малик олмасыдыр. Лазердян чыхан ишыг дястяси йцксяк 
истигамятлянмя хассясиня маликдир. Беля шцаланманы чох кичик сятщя 
фокусламаг вя демяли, олдугъа бюйцк ишыгланма йаратмаг олар. Беля бюйцк эцъя 
малик олан шцаланмадан механики емал вя гайнаг цчцн, кимйяви реаксийаларын 
эедишиня тясир етмяк цчцн вя с. истифадя етмяк олар. 

Оптик ъищазлар вя оптик тядгигат цсуллары тябиятшцнаслыьын вя техниканын 
мцхтялиф сащяляриндя эениш тятбиг едилир. Мисал олараг, шцаланма, удулма вя 
сяпилмя спектрляринин кюмяйи иля молекулларын гурулушунун юйрянилмясини, 
биолоэийада микроскопун тятбигини, металлурэийа вя эеолоэийада спектрал 
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анализдян истифадя олунмасыны вя с. хатырлатмаг олар. Оптик квант 
эенераторлары ися оптик тядгигат цсулларынын имканларыны юлчцйя эялмяз 
дяряъядя эенишляндирир. Лазер шца дястясинин йцксяк кощерентлийя малик 
олмасы щолографийа кими йени бир методун йарадылмасына имкан вермишдир. 
Лазерлярин шцаландырыъы мцщитиндя баш верян атом-молекул просесляринин, 
щям дя лазерлярин тятбиги иля ишыьын сяпилмясинин вя фотолцминессенсийанын 
юйрянилмяси атом вя молекул физикасында, ейни заманда бярк ъисим 
физикасында чохлу гиймятли мялуматлар ялдя етмяйя имкан вермишдир. Лазерляр 
фотокимйанын симасыны ясаслы шякилдя дяйишмишдир. Беля ки, эцълц лазер 
шцаланмасынын кюмяйи иля изотопларын айрылмасыны вя мягсядйюнлц кимйяви 
реаксийалары щяйата кечирмяк олар. Ишыьын сяпилмяси заманы Доплер еффекти 
нятиъясиндя тезлийин дяйишмясини юлчмяк лазер шцаларынын 
монохроматиклийи сайясиндя нисбятян асан олур. Бу цсул аеро- вя 
щидродинамикада газ вя майе ахынларында сцрятляр сащясини юйрянмяк цчцн 
эениш тятбиг олунур. Лазерляр ъищазгайырма, машынгайырма вя тохуъулуг 
сянайесиндя метал вя диелектрик материаллары, мцхтялиф деталлары кясмяк, емал 
етмяк вя гайнаг етмяк цчцн тятбиг олунур. Лазерлярин биолоэийада, тиббдя, 
эеодезийа вя картографийада, пейклярин локасийа системляриндя вя чохлу сайда 
диэяр областларда мараглы вя мцщцм тятбигляри вардыр. Лазерлярин тятбиг 
сферасы даим эенишлянмякдядир. 

Лазерляр оптиканын инкишаф тарихиндя щягиги мянада ингилабдыр вя чох 
эцман ки, эяляъякдя дя онун инкишафына юз щялледиъи тясирини эюстяряъякдир. 
Лазерлярин юзляринин хассяляринин юйрянилмяси дифраксийа вя интерференсийа 
щаггындакы тясяввцрляри хейли зянэинляшдирмишдир. Лазерлярин бурахдыьы 
эцълц шцаланманын йайылмасы гейри-хятти щадисялярля мцшайият олунур. 
Бунлара мисал олараг мяъбури Манделштам-Бриллцен сяпилмясини, Релей 
хяттинин ганадынын мяъбури сяпилмясини, мяъбури температур сяпилмясини, 
чохфотонлу удулманы, чохфотонлу ионлашманы, удма ямсалынын ишыьын 
интенсивлийиндян асылы олмасыны, ишыьын електрик сащясинин тясири иля баш 
верян Керр еффектини вя с. эюстярмяк олар. Гейри-хятти щадисяляр ХХ ясрин 60-
ъы илляриндя формалашан вя сцрятля инкишаф етмякдя давам едян гейри-хятти 
оптика вя гейри-хятти спектроскопийада юйрянилир. 

Йухарыда дейилянляр лазерин щеч дя бцтцн имканларыны ящатя етмир. Лазер 
тамамиля йени нюв ишыг мянбяйидир вя онун мцмкцн олан бцтцн тятбиг 
сащялярини габагъадан сюйлямяк вя тясяввцр етмяк чох чятиндир. 
 
 

Ё54. Даиряви орбитлярин квантланмасы 
 

Атомун планетар моделинин чатышмазлыгларыны арадан галдырмаг цчцн Бор 
щидроэенябянзяр атомларын нязяриййясини йаратды. Бу нязяриййянин ясасыны 
Борун квант постулатлары (Ё47), йяни стасионар щалларын мювъуд олмасы вя 
тезликляр шярти щаггында постулатлар тяшкил едир. Бу вахта гядяр бир нечя дяфя 
гейд етдийимиз кими, бу постулатлар классик физика тясяввцрляриня кяскин 
шякилдя зиддир. Доьрудан да, Бор постулатлары атомда квантланмыш орбитлярин 
сечилмиш сырасына уйьун эялян дискрет енержи сявиййяляри ардыъыллыьынын 
мювъуд олдуьуну тяляб етдийи щалда, классик механикайа эюря арасы кясилмяз 
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орбитляр чохлуьу мювъуд олмалыдыр. Бу зиддиййят цмуми характер дашыйыр. 
Чохлу мигдар фактлар биргиймятли шякилдя эюстярир ки, атомлар аляминдяки 
щадисялярдя, Планк сабитинин сонлу (сыфра бярабяр олмайан) гиймяти иля 
характеризя олунан дискретлик мейдана чыхыр. Яксиня, макроскопик, бюйцк 
мигйаслы щадисяляр цчцн ися кясилмязлик характерик хцсусиййятдир. 

Беляликля, нятиъя чыхармаг олар ки, юзцнцн кясилмяз дяйишян кямиййятляри 
иля классик механика атом щадисяляриня тятбиг олуна билмяз. Сонралар 
эюряъяйик ки, бу уйьунсузлуьун кюкляри чох дяриня эедир. Беля ки, чох кичик 
щиссяъикляр електронлар, протонлар вя с. классик механика ганунларындан 
кяскин фярглянян вя тамамиля юзцнямяхсус квант ганунларына табе олан щярякят 
едирляр. Лакин бу мясяля Бор постулатлары тяклиф олунандан 12 ил сонра 
мцяййян едилмишдир. Атом механикасынын инкишафынын илк мярщяляляриндя 
ися мянтиги ъящятдян зиддиййятли олан ашаьыдакы методдан истифадя олунурду. 
Мясяля яввялъя классик механика ганунлары васитясиля (бу ганунларын атом 
дахили щярякятляря тятбиг олуна билмядийиня бахмайараг) щялл едилир, сонра 
ися классик механиканын тятбиги нятиъясиндя алынан кясилмяз щярякят щаллары 
чохлуьундан, хцсуси постулат ясасында сечилмиш квант щаллары айрылыр. Бу 
методун гейри-мцкяммял олмасына бахмайараг, о, чох бюйцк уьурлар газана 
билди. Беля ки, атом вя молекулларын спектрляриндяки мцряккяб 
ганунауйьунлуглары айдынлашдырмаг, кимйяви просесляри даща йахшы баша 
дцшмяк вя с. цчцн атом просесляринин бязи юзцнямяхсус хцсусиййятлярини ашкар 
етмяк вя бундан лазыми нятиъяляр чыхармаг кифайят иди. 

Бор нязяриййясиндя квантланмыш орбитляри сечмяйя имкан верян хцсуси 
постулатын мцяййян едилмясиня бахаг. Бу мягсядля биз атомун ян садя 
моделиндян истифадя едяъяйик: атом мцсбят йцклц нцвядян вя бу нцвянин 
ятрафында даиряви орбит цзря щярякят едян електрондан ибарятдир. Еллиптик 
орбитлярин дя мювъуд олдуьу даща мцряккяб щалы ися бир гядяр сонра нязярдян 
кечиряъяйик. 

Квантланмыш орбитлярин сечилмяси цчцн бизим мцяййян етмяк истядийимиз 
хцсуси постулат яслиндя хятти осилйатор цчцн Планк щипотезинин (Ё9) 
мягсядйюнлц шякилдя цмумиляшдирилмясиндян ибарятдир. Планк щипотезиня 
эюря хятти осилйатор мцмкцн олан бцтцн щаллардан йалныз енержиси 

En=nħω    (n=1,2,3,…)     (54.1) 

олан щалларда ола биляр. 
Йалныз хятти осилйатора тятбиг олуна билян бу шярти бир гядяр башга 

шякилдя ифадя едяк. Бу мягсядля (54.1) ифадясини ашаьыдакы кими йазаг: 

hnE
=

ω
.          (54.2) 

(54.2) шяртини юлчц ващиди енержи/тезлик вя йа енержи/заман олан вя тясир 
адланан механики кямиййятин атом системляриндя щ Планк сабитинин там 
мислляриня бярабяр олмасы кими цмуми бир тялябин ифадяси щесаб етмяк олар. 
Инди ися мясяля щяр бир хцсуси щал цчцн бу кямиййятин мягсядяуйьун шякилдя 
сечилмясиндян ибарятдир. 
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Щалларын дцзэцн сечилмясиня автоматик олараг имкан верян цмуми гайданы 
тапмаг цчцн йеня дя хятти осилйатора бахаг. Классик механикада хятти 
осилйаторун щалы х декарт координаты вя бу координата уйьун  импулсу 
иля характеризя олунур. Бу параметрляри q вя p иля ишаря едяк. Координат охлары 
цмумиляшмиш координатлар q вя цмумиляшмиш 
импулслар p олан фяза фаза фязасы, бу фязада p-
нин q-дян асылылыьыны ифадя едян p(q) яйриси 
ися фаза трайекторийасы адланыр. Демяли, фаза 
фязасында хятти осилйаторун щалыны, статистик 
механикада гябул олундуьу кими бир нюгтя иля 
эюстярмяк олар. Бахылан щалда системин щалы 
ики дяня q вя p параметри иля там тясвир 
олундуьу цчцн фаза фязасы икиюлчцлц олур, 
йяни мцстявидир вя системин q вя p 
кямиййятляри иля характеризя олунан щяр бир 
щалы бу мцстяви цзяриндя бир нюгтя иля 
эюстярилир. Системдя щярякят заманы бу 
нюгтянин вязиййяти кясилмяз олараг дяйишир вя 
о, фаза фязасында мцяййян трайекторийа ъызыр (шякил 54.1). Е енержисиня малик 
олан осиллйатор цчцн бу трайекторийаны тапаг. Мялумдур ки, хятти осиллйаторун 
там механики енержиси Е, онун кинетик енержиси (Т) иля потенсиал енержисинин 
(U) ъяминя бярабярдир: 

xmpx &=

P

q

P

q

Шякил 54.1. 

2222

2222 kq
m

pkqqmUTE +=+=+=
& .                (54.3) 

Бурада qmp &= – цмумиляшмиш импулс, k=mω2 – квазиеластиклик ямсалы, ω – 
хятти осилйаторун даиряви тезлийидир. (54.3) ифадясини Е-йя бюляк: 

1
22

2

=+

k
E

q
mE
p .               (54.4) 

Бурада 

k
EbmEa 2 ,2 ==                 (54.5) 

ишаря етсяк 

12

2

2

2

=+
b
q

a
p             (54.6) 

алырыг ки, бу да йарымохлары а вя b олан еллипсин тянлийидир. Демяли, фаза 
фязасында хятти осиллйаторун трайекторийасы еллипсдир вя юзц дя бу еллипсин 
йарымохлары осилйатор цчцн m вя k-нын верилмиш гиймятиндя (54.5) 
дцстурларына ясасян Е енержиси иля тяйин олунур. Бу еллипсин сащясини 
щесаблайаг. Мялумдур ки, y=f(x) хятти иля ящатя олунмуш мцстяви сятщин сащяси 

 кими щесабланыр. Диэяр тяряфдян мялумдур ки, еллипсин ящатя етдийи 

мцстяви сятщин сащяси πab-йя бярабярдир. Она эюря дя биз 
∫ ydx

∫ = abpdq π  йаза 
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билярик. Бурада интеграл ишарясиндя чевря эюстярир ки, интеграллама гапалы 
контур цзря апарылмышдыр. (54.5) ифадяляриня эюря 

ω
ππππ E

k
mE

k
EmEab 2222 ==⋅=                 (54.7) 

олдуьундан 

ω
ππ Eabpdq 2

==∫                 (54.8) 

алырыг. (54.2)-ни (54.8)-дя нязяря алсаг 
nhnpdq ==∫ hπ2                (54.9) 

йаза билярик. 
Гейд едяк ки, q вя p кямиййятляри, уйьун олараг, цмумиляшмиш координат вя 

бу координата уйьун цмумиляшмиш импулс олса, (54.9) дцстуру сярбястлик 
дяряъяси биря бярабяр олан ихтийари систем цчцн цмуми квантланма шяртидир. 

Инди ися (54.9) цмуми квантланма шяртини атом цчцн бизим гябул етдийимиз 
садя моделя, йяни електронун нцвя ятрафында даиряви орбит цзря щярякятиня 
тятбиг едяк. Бу заман цмумиляшмиш координат олараг, електронун даиряви 
орбитдя вязиййятини биргиймятли тяйин едян ϕ полйар буъаьыны эютцрмяк 
ялверишлидир. Мялумдур ки, бу цмумиляшмиш координата уйьун цмумиляшмиш 
импулс  електронун импулс моменти иля цст-цстя дцшцр. Она эюря 
дя (54.9) дцстурунда q вя p кямиййятляри явязиня уйьун олараг ϕ вя p

Lmrp == ϕϕ &2

ϕ йазсаг вя 
мяркязи сащядя щярякят едян електрон цчцн импулс моментинин сахланмасы 
ганунуну L=pϕ=const нязяря алсаг 

∫ ∫ ∫ ⋅====
π π

ϕϕϕ πϕϕ
2

0

2

0

2pdpdppdqnh  

вя йа 
L=pϕ=nħ (n=1,2,3,…)         (54.10) 

олдуьуну аларыг. 
(54.10) дцстуру даиряви орбитлярин квантланмасы гайдасыны мцяййян едир: 

классик механикайа эюря мцмкцн олан бцтцн даиряви орбитлярдян щягигятдя 
йалныз еляляри мювъуддур (реаллашыр) ки, бу орбитляр цзря щярякят едян 
електронун импулс моменти ħ кямиййятинин там мислляриня бярабяр олсун. 
Беляликля, ħ кямиййяти импулс моментинин квант ващидидир, йяни "елементар 
импулс моменти"дир. 

Мялумдур ки, классик физика тясяввцрляриня эюря електронун импулс 
моменти L ихтийари гиймятляр ала биляр, йяни онун гиймятляр спектри 
кясилмяздир. Лакин (54.10) дцстурундан эюрцнцр ки, електронун импулс моменти 
щеч дя кясилмяз дяйишмир вя йалныз мцяййян гиймятляр алыр, йяни квантланыр: 
ħ, 2ħ, 3ħ,… Електронун импулс моментинин бу квантланмасы классик физикада 
електрик йцкцнцн дискрет дяйишмясиня (Ё19) охшардыр. 

 
 

Ё55. Бор нязяриййяси 
 

Щидроэенябянзяр атомлар (Ё46) цчцн Бор юз нязяриййясини гураркян 
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ашаьыдакы постулатлара ясасланмышдыр. 
1. Щидроэенябянзяр атомда електрон нцвянин ятрафында Кулон ъазибя 

гцввясинин тясири алтында Нйутон ганунларына уйьун олараг даиряви орбит цзря 
бярабярсцрятли щярякят едир. 

2. Классик механикайа эюря мцмкцн олан бцтцн орбитлярдян, електронун 
импулс моментинин ħ=щ/2π сабитинин йалныз там мислляриня бярабяр олдуьу, 
йяни 

L=mυr=nħ (n=1,2,3,…)               (55.1) 
шяртинин юдяндийи орбитляр цзря щярякят баш верир. Бу орбитляр стасионар 
щаллара уйьун эялир вя гадаьан олунмамыш орбитляр адланыр. 

3. Електрон стасионар щалда, йяни гадаьан олунмамыш орбит цзря щярякят 
едяркян атом електромагнит дальасы (енержи) шцаландырмыр. 

4. Електрон En енержили орбитдян (стасионар щалдан) Em енержили орбитя 
(стасионар щала) кечдикдя (En>Em) тезлийи 

ν=(En-Em)/щ                        (55.2) 
дцстуру иля тяйин олунан фотон шцаландырыр. 

Эюрцндцйц кими, (55.2) Борун (47.1) тезликляр шяртидир. 
Йухарыда эюстярилян биринъи постулата эюря електронун щидроэенябянзяр 

атомда щярякятинин классик механика ганунларына табе олдуьу фярз едилдийи 
цчцн, биз Ё46-да йазылмыш дцстурлардан йери эялдикъя истифадя едя билярик. 

(55.1) квантланма шяртиня ясасян 

2

22
22

r
nm h

=υ              (55.3) 

олдуьуну (46.2)-дя нязяря алсаг 

3

22

2
0

2

4 mr
n

r
Ze h

=
πε

 

вя йа 

,...)3,2,1( ,4 2
2

2
0 =⋅= nn

mZe
rn

hπε               (55.4) 

йаза билярик. 
(55.4) дцстурундан эюрцнцр ки, електронун щярякят етдийи даиряви орбитляр 

дя квантланыр. Беля ки, електрон ихтийари даиряви орбит цзря дейил, радиусу 
йалныз (55.4) дцстуру иля тяйин олунан мцяййян (гадаьан олунмамыш) орбитляр 
цзря щярякят едя биляр. Бу орбитлярдян щяр биринин радиусу n там ядядинин 
квадраты иля дцз мцтянасибдир:r1, 4r1, 9r1,…. 

Щидроэен атомунда (Z=1) биринъи орбитин радиусуну Бор радиусу 
адландырмаг вя ону r1 явязиня r0 вя йа а0 иля ишаря етмяк гябул олунмушдур: 

m

Klkq
Kl

mn
sanC

me
a

 10529,0

) 106,1( 101,9 109

) 10054,1(4
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21931
2

2
9

234

2

2
0

0

−

−−

−

⋅=

=
⋅⋅⋅⋅

⋅
⋅

⋅⋅
==

hπε

     (55.5) 

Гейд едяк ки, Бор радиусу цчцн нязяриййядян тапылмыш бу гиймят (46.6) 
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дцстуруна ясасян тяърцбя иля мцгайисядян тапылмыш гиймятя (Ё46) вя газларын 
молекулйар-кинетик нязяриййясиня ясасян атомларын юлчцляри цчцн тапылмыш 
гиймятя там уйьун эялир. 

(46.6) дцстурунда r-ин йериня онун (55.4) ифадясини йазсаг 

,...)3,2,1( ,1
32 22

0
2

42

=⋅−= n
n

emZEn
hεπ

               (55.6) 

аларыг. Бурада енержинин мянфи ишаряли олмасы эюстярир ки, систем 
рабитялидир, йяни електронун щярякяти финит щярякятдир. 

(55.6) дцстуру rn радиуслу орбит цзря щярякят едян електронун En енержисини 
тяйин едир. Беляликля, айдын олур ки, щидроэенябянзяр атомун енержиси дискрет 
гиймятляр алыр, йяни квантланыр. Щидроэенябянзяр атомун енержисинин ала 
билдийи Е1, Е2, Е3,… гиймятляри n там ядядинин n=1,2,3,… гиймятляри иля тяйин 
олунур вя n – баш квант ядяди адланыр. 

(55.6) дцстурунда Z=1 йазараг щидроэен атомунда електронун биринъи 
орбитдя, йяни минимум енержийя малик олан стасионар щалда енержиси цчцн 

eVmeE   6,13
32 22

0
2

4

1 −=−=
hεπ

                     (55.7) 

тапырыг. Системин минимум енержийя малик олдуьу щал онун ясас вя йа нормал 
щалы адланыр. Демяли, щидроэенябянзяр атомун ясас щалы баш квант ядядинин 
n=1 гиймятиня уйьун эялир. Минимум енержийя уйьун олан щал она эюря ясас вя 
йа нормал щал адланыр ки, хариъи щяйяъанлашдырыъы тясирляр олмадыгда атом 
узун мцддят бу щалда мювъуд олур. n=2,3,4,… гиймятляриня уйьун олан щаллар 
щидроэенябянзяр атомун щяйяъанланмыш щаллары адланыр. Чцнки бу щалларын 
щяр бириндя енержи ясас щалдакындан бюйцкдцр. Айдындыр ки, атомун ясас 
щалы бир дяня, щяйяъанланмыш щаллары ися сонсуз сайдадыр. 

Беляликля, (55.6) вя (55.7) дцстурларына ясасян щидроэен атомунда електронун 
енержисинин мцмкцн олан дискрет гиймятляри 

,...3,2,1  ,  6,13
2 =−= neV

n
En                    (55.8) 

кими тяйин олунур. Енержинин ала билдийи бу Е1,Е2,Е3,… гиймятляри символик 
олараг цфги дцз хятляр кими эюстярилир вя енержи сявиййяляри адланыр: 
Е1=-13,6 еВ; Е2=Е1/4; Е3=Е1/9; Е4=Е1/16;…; Е∞=0. 55.1 шяклиндя щидроэен атомунун 
енержи сявиййяляринин схеми эюситярилмишдир. Гейд едяк ки, баш квант 
ядядинин n=1 гиймятиндян n=∞ гиймятиня гядяр бцтцн щаллар рабитяли щаллар 
олдуьу цчцн онларын енержиси мянфи ишарялидир. n баш квант ядяди бюйцдцкъя 
енержи сявиййяляри бир-бириня йахынлашыр вя n→∞ олдугда демяк олар ки, 
говушурлар. Доьрудан да, (55.8) дцстуруна ясасян щидроэен атомунда ики гоншу 
сявиййянин енержиляри фярги 

⎥
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кими тяйин олунур вя эюрцндцйц кими n→∞ олдугда ∆En→0 олмалыдыр. Бу ися о 
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демякдир ки, n баш квант ядядинин чох бюйцк гиймятляриндя енержинин дискрет 
дяйишмяси практик олараг арадан галхыр вя о, санки кясилмяз гиймятляр алыр, 
йяни атомун спектри кясилмяз олур. Бу ися атомун классик планетар моделиня 
уйьун эялир. n=∞ гиймятиня уйьун эялян енержи сявиййясиндян йухарыда енержи 
мцсбят гиймятляр (Е>0) алыр. Бу енержи щалында систем рабитясиз олур, йяни 
електронун щярякяти инфинит олур вя о, сярбяст щярякят едир. 

(55.7) дцстурундан эюрцнцр ки, ясас щалда олан щидроэен атомундан 
електрону гопармаг цчцн 13,6 еВ енержи тяляб олунур (ионлашма енержиси). 
Демяли, ясас щалда олан щидроэен атому цчцн рабитя енержиси Ераб. вя ионлашма 
енержиси Еионл. ядяди гиймятъя ейнидир: Ераб.=Еионл.=13,6 еВ. Тяърцбядя 
йохланылмыш бу нятиъядян биз атомун планетар моделиня ясасян щидроэен 
атомунун радиусуну (Бор радиусуну) (46.6) дцстуруна ясасян щесаблайаркян артыг 
истифадя етмишик. 

Шякил 
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Енержи сявиййяляринин 55.1 шяклиндя верилмиш схеминя ясасян 
щяйяъанлашма, ионлашма вя рабитя енержиси кими мцщцм анлайышлары мцяййян 
етмяк олар. 

Атому ясас щалдан щяйяъанлашмыш щала кечирмяк цчцн тяляб олунан енержи 
щяйяъанланма енержиси Ещяйяъ. адланыр. Мясялян, щидроэен атомуну ясас щалдан 
(n=1) биринъи щяйяъанланмыш щала (n=2) кечирмяк цчцн лазым олан 
щяйяъанланма енержиси Ещяйяъ.=Е2-Е1=-3,40 еВ-(-13,6 еВ)=10,2 еВ олар. 

Верилмиш щалда атомдан електрону гопармаг цчцн лазым олан енержи бу щал 
цчцн рабитя енержиси Ераб. адланыр. Мясялян, щидроэен атомунда n=2 щалына 
уйьун эялян рабитя енержиси Ераб.=3,40 еВ-дур. 

Щидроэен адятян икиатомлу газ щалында олдуьу цчцн щидроэен атомунун 
щяйяъанлашма вя ионлашма потенсиалларынын тяърцбядя тяйин едилмяси бир 
сыра чятинликлярля гаршылашыр. Беля ки, яввялъя молекулу атомлара парчаламаг, 
сонра ися алынан атомлары щяйяъанлашдырмаг лазымдыр. Буну ися щидроэени 
чох йцксяк температурда диссосиасийайа уьратмагла етмяк олар. Бу гайда иля 
Лайман серийасы цчцн тяърцбядян тапылмыш щяйяъанлашма потенсиалы вя 
щидроэен атомунун ионлашма потенсиалы нязяри гиймятлярля йахшы уйьун 
эялир. 

Бор постулатына эюря електрон En енержили стасионар щалдан (rn радиуслу 
даиряви орбитдян) кичик Ek енержили стасионар щала (rk радиуслу даиряви орбитя) 
кечяркян бурахдыьы фотонун тезлийи (55.2) дцстуру иля тяйин олунур. Енержи 
цчцн Бор нязяриййясиня ясасян тапылмыш (55.6) ифадясини (55.2)-дя нязяря алсаг 
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         (55.10) 

йаза билярик. Бурадан шцаланан дальа узунлуьуну щесабламаг цчцн 
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ифадясини, 
nk

nk λ
ν 1~ =  дальа ядядини щесабламаг цчцн ися 
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          (55.12) 

ифадясини тапмыш олуруг. 
Гейд едяк ки, (55.12) ифадясиндя Z=1 олдугда о, щидроэен атомунун 

спектриндяки спектрал серийалар цчцн емпирик йолла тапылмыш (38.16) цмуми 
дцстуруна там охшайыр. Щидроэен атому цчцн (55.12) вя (38.16) дцстурларыны 
мцгайися едяряк Ридберг сабити цчцн Бор нязяриййясиня ясасян тапылмыш 
ашаьыдакы нязяри ифадяни йаза билярик: 

c
meR 2

0
33

4

64 επ h
= .             (55.13) 

Беляликля, щидроэен атому цчцн (55.12) ифадясини ашаьыдакы кими йаза билярик: 
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Rnkν .            (55.12а) 

Демяли, Бор нязяриййяси щидроэен атомунун тяърцби йолла мцяййян едилмиш 
спектрал серийаларыны вя онларын йаранмасыны изащ едир, емпирик йолла тяйин 
олунан R Ридберг сабитини (55.13) дцстуру васитясиля универсал сабитлярля 
ифадя етмяйя имкан верир. 

(55.12а) дцстурунда k=1,2,3,4,5,6 йазмагла щидроэен атомунун спектрал 
серийаларыны тяйин едян (38.11), (38.7) вя (38.12)-(38.15) емпирик ифадялярини 
алырыг. Бу спектрал серийаларын алынмасы схеми 55.1 шяклиндя 
эюстярилмишдир. (55.12а) ифадясиндя n→∞ олдугда щяр бир спектрал серийанын 
сярщяддини тяйин едян 2~ kR=ν  дцстуру алыныр ки, бу да Ё38-дя дейилянляря 
там уйьундур. Бундан башга айдын олур ки, атомун термляри щеч дя мцъярряд 
кямиййятляр олмайыб мцмкцн олан стасионар щалларын енержиляри иля ифадя 
олунур вя щидроэенябянзяр атомлар цчцн термляр (47.4) вя (55.6) дцстурлары 
васитясиля бирбаша щесаблана биляр. 

Бор нязяриййяси серийаларын архасында кясилмяз (бцтюв) удулма спектринин 
йаранмасыны да изащ едир. Гейд олундуьу кими, Бора эюря удулма електронун 
нормал (ян ашаьы) енержи сявиййясиндян йухары енержи сявиййяляриндян бириня 
кечмяси иля ялагядар олараг баш верир. Бу заман, дискрет стасионар щаллар 
чохлуьунун олмасы сайясиндя, тезлийи йалныз шцаланма хятляринин тезлийи иля 
цст-цстя дцшян ишыг удулур. Мясялян, щидроэен атомунда беля удма хятляри 
Лайман серийасынын хятляридир. Дцшян ишыьын ν тезлийи серийаларын ν∞ 
сярщяд тезлийиндян бюйцк олдугда (ν>ν∞), удма акты заманы атома ионлашма 
енержисиндян бюйцк олан щν енержиси верилир. Дцшян ишыьын тясири 
нятиъясиндя електрон атомдан гопуб айрылыр (атому тярк едир), йяни 
фотоионлашма просеси баш верир. Бу заман електрон атомдан хариъдя ихтийари 
сцрятя вя демяли, ихтийари eu енержисиня малик олдуьу цчцн 

щν = eui + eu 
дцстуруна ясасян ν тезлийи дя ихтийари гиймят ала биляр, йяни атомун бцтюв 
удма спектри йарана биляр. Бурада eui – атомун ионлашма потенсиалыдыр. 
Тяърцбя эюстярир ки, бу удма серийанын билаваситя сярщядди йахынлыьында 
эцълц олур вя ν тезлийи артдыгъа тядриъян азалыр. 55.1 шяклиндя електронун 
кясилмяз енержи щалларына уйьун штрихлянмиш област серийанын архасында 
кясилмяз удма спектриня уйьун эялир. 

(55.13) дцстурундан эюрцнцр ки, щидроэен атому цчцн RH Ридберг сабити 
универсал сабитляр (c, ħ, е, m, ε0) иля ифадя олунур. Бу сабитлярин мцасир дягиг 
гиймятлярини (49.13)-дя йазараг 

RH=109735,7 см-1             (55.14) 
гиймятини тапырыг. Гейд едяк ки, физикада истифадя олунан ясас сабитлярин щям 
нязяри вя щям дя тяърцби гиймятляри йалныз мцяййян дювр цчцн сабит галыр, 
йяни заман кечдикъя бу гиймятляр дяйишир. Она эюря дя щямин сабитляр 
васитясиля тяйин олунан тюрямя сабитлярин дя гиймятляри уйьун сурятдя 
дяйишир. Чох дягиг спектроскопик юлчмяляр нятиъясиндя RH цчцн тапылмыш 
емпирик гиймят ися (Ё38) 

 293
downloaded from KitabYurdu.org



RH=109677,576±0,012 см-1                   (55.15) 
кимидир. 

Эюрцндцйц кими, RH Ридберг сабити цчцн нязяри щесабланмыш (55.14) 
гиймяти иля тяърцбядян тапылмыш (55.15) гиймяти бир-бириня о гядяр йахындыр 
ки, щидроэенябянзяр атомларын енержи сявиййяляри цчцн Бор нязяриййясиня 
эюря тапылмыш (55.6) дцстурунун доьру олдуьуна щеч бир шцбщя галмыр. 
Щягигятдя ися бу уйьунлуг (55.14) вя (55.15) гиймятляринин мцгайисясиндян 
алынан дягиглийя нисбятян хейли йахшыдыр. Мясяля бурасындадыр ки, бу ики 
гиймяти яслиндя бир-бири иля мцгайися етмяк дцз дейилдир. Беля ки, (55.6) вя 
(55.13) дцстурларынын чыхарылышы заманы фярз едилмишдир ки, 
щидроэенябянзяр атомун нцвяси сцкунятдядир (Ё46). Дягиг спектроскопик 
юлчмяляр заманы ися бу фярзиййя юзцнц доьрултмур. Беля ки, механика 
ганунларына уйьун олараг нцвядян вя електрондан ибарят систем, бу систем цчцн 
цмуми олан кцтля мяркязинин ятрафында кцтляси эятирилмиш кцтляйя бярабяр 
олан мадди нюгтя кими щярякят етмялидир. Нцвянин кцтляси електронун 
кцтлясиня нисбятян йалныз сонсуз бюйцк олдугда нцвянин щярякятини нязяря 
алмамаг, йяни ону сцкунятдя щесаб етмяк олар. Щягигятдя ися щидроэен атомунун 
нцвясинин МH кцтлясинин електронун m кцтлясиня нисбяти МH/m=1836,15 
кимидир, йяни сонсуз бюйцк ядяд дейилдир. Она эюря дя чох бюйцк дягиглийя 
малик олан мцасир спектроскопик юлчмяляр заманы нцвянин кцтлясини сонсуз 
бюйцк щесаб едяряк, онун щярякятини нязяря алмамаг олмаз. Яслиндя 
спектроскопик юлчмялярдя нцвянин щярякяти нязяря алыныр вя нязяри 
щесабламаларда да бу, нязяря алынмалы вя лазыми дцзялишляр едилмялидир. 

Классик механикадан мялумдур ки, бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олан m1 
вя m2 кцтляли ики ъисимдян ибарят систем цчцн эятирилмиш кцтля 

21

21

mm
mm
+

=µ              (55.16) 

дцстуру иля тяйин олунур. Она эюря дя щидроэенябянзяр атом цчцн эятирилмиш 
кцтля 
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=µ               (55.17) 

олар. Бурада MZ→∞ олдугда m

M
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Z

≈
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µ  алырыг, йяни эятирилмиш кцтля 

електронун кцтлясиня бярабяр олур. Башга сюзля, MZ→∞ олдугда 
щидроэенябянзяр атомун кцтля мяркязинин нцвянин мяркязи иля цст-цстя 
дцшдцйцнц, нцвянин сцкунятдя олдуьуну вя йалныз електронун тярпянмяз нцвя 
ятрафында щярякят етдийини гябул етмяк олар. Нцвянин кцтлясинин сонлу 
олдуьуну, йяни нцвянин щярякят етдийини нязяря алдыгда (55.6) вя (55.13) 
дцстурларында електронун кцтляси явязиня (55.17) дцстуру иля тяйин олунан µ 
эятирилмиш кцтляни йазмаг лазымдыр. Онда 
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вя щидроэен атому цчцн Z=1, MZ=MH олдуьундан 

( )H
H Mmc

meR
+

=
164 2

0
33

4

επ h
                   (55.19) 

олар.МH=∞ олдугда (55.19) дцстуру (55.13) иля цст-цстя дцшцр. Она эюря дя 
(55.13) дцстурундан алынан R сабитини R∞ иля ишаря етсяк, (55.19) ифадясини 
ашаьыдакы кими йаза билярик: 

( )H
H Mm
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= ∞

1
.               (55.20) 

Буна охшар олараг (55.18) цмуми ифадясини дя 

( )Z
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+

= ∞

1
              (55.21) 

кими йазмаг олар. 
(55.14) дцстуруна ясасян R∞ гиймятини (55.20) дцстурунда йериня йазараг 

( )
11  98,109675 

5,183611
7,109735 −− =

+
= smsmRH  

гиймятини тапырыг ки, бу да (55.15) ян дягиг тяърцби гиймятя чох йахшы уйьун 
эялир. Лакин аз да олса, галан мцяййян уйьунсузлуьун сябяби чохлу сайда диэяр 
еффектлярин (мясялян, протонун сонлу юлчцйя малик олмасы, мцхтялиф 
релйативистик еффектляр вя с.) нязяря алынмамасыдыр. Щямин еффектляри нязяря 
алдыгда ися нязяри вя тяърцби нятиъяляр там уйьун эялир. (55.20) вя (55.21) 
дцстурларына дахил олан R∞ сабитинин гиймяти 

R∞=109737,309±0,012 см-1                 (55.22) 
кимидир. Щидроэен атому цчцн тапылмыш вя (55.15) иля тяйин олунан RH гиймяти 
ися R∞ гиймятиндян тягрибян 60 см-1 гядяр аздыр. Бцтцн диэяр бирелектронлу 
атомлар цчцн ися Ридберг сабити R∞ гиймятиндян кичик, RH гиймятиндян ися 
бюйцк гиймят алыр. Мясялян, дейтериум цчцн 

RD=109707,419±0,012 см-1,                 (55.23) 
Hе+ иону цчцн 

RHе=109722,267±0,012 см-1                 (55.24) 
олур. 

Эюрцндцйц кими, Ридберг сабитинин гиймятляриндяки нисби фярг чох да 
бюйцк олмайыб 10-4, йяни 0,01% тяртибиндядир. Лакин бу фяргляри 
спектроскопийада няинки мцшащидя етмяк, щям дя юлчмяк мцмкцндцр. Бу 
фярглярин мцшащидя олунуб юлчцлмяси физиканын инкишаф тарихиндя мцщцм 
рол ойнамышдыр. Беля ки, 1913-ъц илдя Бор щидроэен атомунун спектрал 
серийалары кими йозулан бязи спектрал серийаларын Hе+ ионуна аид олдуьуну, 
1932-ъи илдя Йури, Брикуедде вя Мерфи Балмер серийасы хятляринин зяиф 
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пейкляринин мювъуд олмасына ясасян ися аьыр щидроэенин – дейтериумун 
мювъудлуьуну мящз Ридберг сабитинин гиймятинин мцхтялиф атом вя изотоплар 
цчцн фяргли олмасына ясасян мцяййян етмишляр. 

Ридберг сабитинин нцвянин кцтлясиндян асылы олмасы фактындан 
щидроэенин аьыр изотопунун кяшфи вя електронун хцсуси йцкцнцн (e/m) 
спектроскопик цсулла тяйин олунмасы цчцн истифадя едилмишдир. 

Щидроэен атомунун аьыр изотопунун кяшфи эюстярди ки, физикада истифадя 
олунан сабит кямиййятлярин гиймятляринин дягиг тяйин едилмяси бюйцк 
ящямиййят кясб едир. XIX ясрин ахырларында тябиятшцнас алимлярдян биринин 
тябиринъя десяк "верэцлдян сонра алтынъы рягямин ятрафында щяля чох кяшфляр 
эизлянмишдир". 

Кцтля спектрографы васитясиля Астон (Ё27) оксиэенин шярти олараг 16,00000 
эютцрцлмцш атом кцтлясиня нисбятян щидроэенин атом кцтляси цчцн 
1,00778±0,000015 гиймятини тапмышды. Бу гиймят щидроэенин атом кцтляси цчцн 
кимйяви цсулларла тапылмыш 1,00777±0,00002 гиймяти иля йахшы уйьун эялирди. 
Бу юлчмялярин апарылдыьы дюврдя фярз олунурду ки, оксиэенин изотопу йохдур. 
Лакин сонра мялум олду ки, атмосфердя мювъуд олан оксиэенин 16О вя 18О кими 
ики изотопу вардыр вя бу изотопларын мигдарынын нисбяти сабит олуб 630:1 
кимидир. Бу вязиййяти нязяря алараг Берж вя Ментсел беля фярз етдиляр ки, 
щидроэенин атом кцтляси цчцн кцтля спектрографы вя кимйяви цсуллар 
васитясиля тапылмыш гиймятлярин бир-бириня йахшы уйьун эялмясини ъидди 
шякилдя гянаятбяхш щесаб етмяк олмаз вя бу уйьунлуг мцяййян принсипиал 
сящвин нятиъясидир. Доьрудан да, кцтля-спектрографында щяр бир ъятт бир нюв 
мцяййян изотопа уйьун эялир. Она эюря дя 16,00000 ядядиня аид едилян хятт 
щягигятян 16О изотопуна мяхсусдур. Лакин кимйяви цсулда ися 16 ядяди дцзэцн 

олмайараг OO 1816

630
1

+  гарышыьынын атом кцтляси щесаб олунур. Яэяр кцтля 

спектрографында оксиэенин хятляриня кимйяви тяърцбялярдя оксиэенин малик 

олдуьу орта кцтляни ( OO 1816

630
1

+ ) уйьун тутсаг, щидроэенин атом кцтляси цчцн 

кимйяви шкала цзря хейли кичик олан гиймят, йяни 1,00756 алыныр. Щидроэенин 
кимйяви цсулла тяйин олунмуш атом кцтлясинин 1,00777-1,00756=0,00021 гядяр, 
йяни тягрибян 0,02% бюйцк олмасы фактына ясасланараг Берж вя Ментсел беля 
фярз етдиляр ки, кимйачыларын юз тяърцбяляриндя истифадя етдикляри ади 
щидроэен дя яслиндя ян азы ики изотопун гарышыьындан ибарят олмалыдыр (Гейд 
едяк ки, аьыр щидроэенин мювъуд олмасыны щяля 1920-ъи илдя Резерфорд нязяри 
олараг сюйлямишди.). Онлар беля щесаб едирдиляр ки, щидроэенин 
изотопларынын атом кцтляси йуварлаг олараг 1 вя 2-дир: 1H, 2H. Кцтля 
спектрографы васитясиля вя кимйяви цсулла тапылмыш атом кцтляляринин 
фяргиня ясасян онлар ади щидроэендя бу изотопларын мигдарынын нисбятини 
тапдылар: 1H:2H=4500:1. 

Щидроэенин аьыр изотопунун кяшф олунмасы цчцн 1H вя 2H изотопларынын 
атом кцтлясинин бир-бириндян 2 дяфя фярглянмяси дя аз рол ойнамамышдыр. 
Адятян ейни бир елементин изотопларынын атом кцтляляри бир-бириндян 
нисбятян аз фярглянир вя бунун да нятиъясиндя изотопларын хассяляри бир-
бириня о гядяр йахын олур ки, щяр щансы бир изотопун айрылыб топланмасы 
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щяддян артыг чятин олур. Лакин 1H вя 2H изотопларынын атом кцтляси ики дяфя 
фяргли олдуьундан онларын хассяляри кяскин шякилдя фярглянир. Бу факта 
ясасланараг юз ямякдашлары иля бирликдя Америка физики Щ. К. Йури аьыр 
щидроэенин фаизля мигдарыны сцни цсулла артырмаьа ашаьыдакы кими наил 
олмушдур. Онлар 3 л майе щидроэени бир нечя мм ъ. ст. тязйигиндя зяиф сцрятля 
(ещмалъа) бухарландырмышлар. Йцнэцл щидроэенин сцряти аьыр щидроэеня 
нисбятян бюйцк олдуьундан бухарланма давам етдикъя гарышыгда аьыр 
щидроэенин топланмасы баш вермялидир. Бухарланма йолу иля майе щидроэенин 
мигдарыны 3 л-дян куб сантиметрин бир нечя щиссясиня гядяр чатдырараг онлар 
бу галан щиссяни газ бошалмасы борусуна кечирмиш вя онун спектринин 
фотосуну алмышлар. Бу заман онлар беля щесаб етмишляр ки, Ридберг сабитинин 
гиймятиндяки фяргин сайясиндя аьыр щидроэенин спектриндяки хятляр йцнэцл 
щидроэенин спектриндякиня нисбятян сцрцшмялидир. Онларын тяърцбясиндя 
алынмыш фотошякилдя беля сцрцшмя щягигятян мцшащидя едилди. 

Демяли, мцхтялиф изотопларын нцвяляринин кцтлясинин фяргли олмасы 
сайясиндя онларын шцаланма спектрляриндя хятляр бир-бириня нязярян 
сцрцшмцш олур. Спектрал хятлярин бу сцрцшмяси изотопик сцрцшмя адланыр. Бу 
сцрцшмя чох да бюйцк дейилдир. Мясялян, (55.21) дцстуруна ясасян 
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йаза билярик. Бурада MD≈2MH, m<<MH олдуьу нязяря алынмышдыр. Онда 
шцаланма тезликляринин фярги цчцн 

4000
1

2
1 ννν ≈⋅≈∆

HM
m  

алыныр ки, бу да чох кичикдир. Лакин тезликлярин бу фяргини юлчмяк олар. 
Изотопик сцрцшмянин гиймятиня ясасян изотопларын кцтлясини, хятлярин 

интенсивлийиня ясасян ися изотопларын консентрасийасыны мцяййян етмяк олар. 
Шцаланма хятляринин изотопик сцрцшмясиня ясасян маддянин изотоп тяркибинин 
бу методла анализиндян практикада эениш истифадя олунур. 

55.1 ъядвялиндя щидроэен вя дейтериумун шцаланма хятляриня уйьун дальа 
узунлуглары верилмишдир. Бурада аьыр щидроэенин хятляри λD, йцнэцл 
щидроэенин хятляри ися λH иля ишаря едилмишдир (Гейд едяк ки, щидроэенин 2H 
изотопуну дейтериум адландырмыш вя онун кимйяви ишаряси D гябул 
едилмишдир. Сонралар мцяййян едилмишдир ки, щидроэенин 3H изотопу да 
вардыр. О, тритиум адландырылмыш вя Т иля ишаря едилмишдир.). Ъядвялин 
сонунъу ики сцтунунда H вя D цчцн Ридберг сабитинин гиймяти васитясиля 
щесабланмыш вя тяърцбядя юлчцлмцш дальа узунлугларынын ∆λ фярги 
эюстярилмишдир. ∆λ кямиййятинин нязяри щесабланмыш вя тяърцбядя юлчцлмцш 
гиймятляри чох йахшы уйьун эялир. 

Дейтериум мцхтялиф бирляшмялярдя йцнэцл щидроэенин явязедиъиси кими 
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дейил, щям дя нцвя физикасындакы чох мцщцм тятбигляриня эюря бюйцк мараг 
кясб едир. Беля ки, дейтериумун нцвяси, йяни дейтерон нцвяляри парчаламаг цчцн 
тятбиг едилян ян ялверишли "мярмилярдян" биридир. Дейтериуму кяшф етдийиня 
эюря 1934-ъц илдя Щ. К. Йури кимйа цзря Нобел мцкафатына лайиг эюрцлмцшдцр. 

Гейд едяк ки, спектрал хятлярин изотопик сцрцшмяси изотопларын йалныз 
кцтляляринин дейил, щям дя изотопларын атомларынын нцвяляринин юлчцсцнцн 
фяргли олмасы иля ялагядардыр. Доьрудан да, квантланма проблеминя Шрединэер 
тянлийинин щялли ясасында бахсаг буну баша дцшмяк чятин дейилдир. Беля ки, 
мцхтялиф изотоплар цчцн нцвянин дахилиндя Кулон вя нцвя гцввяляринин сащяси 
мцхтялиф олур. Бундан башга, щямин сащялярин тутдуьу областын юлчцляри дя 
мцхтялиф изотоплар цчцн мцхтялифдир. Бу ися дальа функсийаларынын вя онлара 
уйьун мяхсуси енержилярин бир гядяр фярглянмясиня сябяб олур. Спектрал 
хятлярин сцрцшмясиня нцвянин юлчцляринин тясири аьыр нцвялярдя даща 
эцълцдцр. Беля ки, аьыр нцвялярин юлчцляриндяки фяргин изотопик сцрцшмяйя 
тясири, онларын кцтляляриндяки фяргин эюстярдийи тясир иля ейни тяртибдя 
олур. 

Инди ися Ридберг сабитиндян истифадя етмякля електронун хцсуси йцкцнцн 
(e/m) тяйининя бахаг. Бу мягсядля (49.21) дцстуруна ясасян щидроэен (H) вя 
дейтериум (D) цчцн Ридберг сабитинин ифадясини йазаг. Щидроэен цчцн RH 
(55.20) дцстуру иля тяйин олунур. Дейтериум цчцн ися 

( )D
D Mm

RR
+

= ∞

1
             (55.25) 

MH – щидроэен, MD – дейтериум атомунун нцвясинин кцтлясидир. (55.20) вя (55.25) 
дцстурларына ясасян 
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йаза билярик. Бурадан 
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алыныр. Нцвялярин бу дцстура дахил олан MH вя MD кцтляляри щидроэен (H) вя 
дейтериумун (D) атом кцтляляри µH вя µD васитясиля ашаьыдакы кими ифадя 
олунур: 
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µµ             (55.28) 

Бурада NA – Авогадро ядядидир (Ё40). 
Ъядвял 55.1. 

 

λD (Å) λH (Å) ∆λщесабл. ∆λтяър.

1215,664 
1025,718 
  973,533 

1215,334 
1025,439 
  972,269 

0,330 
0,279 
0,264 

0,330 
0,279 
0,266 
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Мялумдур ки, F Фарадей сабити е елементар йцкцн NA Авогадро ядядиня 
щасилиня бярабярдир (Ё19): F=eNA. Беляликля, (55.24) ифадясини нязяря алмагла 
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       (55.29) 

йаза билярик. 
(55.29) ифадясиндя mNA щасилинин (електронун "атом кцтляси") 

mNA=6,022⋅1023⋅9,108⋅10-31=5,48⋅10-7 кг/мол          (55.30) 
гиймятинин µH вя µD атом кцтляляриня нисбятян чох кичик олдуьуну нязяря алсаг, 
кифайят гядяр бюйцк дягигликля 
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⋅=         (55.31) 

ифадясини йаза билярик. Щидроэен (H) вя дейтериум (D) спектрляриня ясасян RH 
вя RD сабитляринин тяйин олунмуш дягиг гиймятлярини (55.31)-дя йазараг 

kq
Kl

m
e  107589,1 11⋅=  

тапмышлар. Эюрцндцйц кими, електронларын електрик вя магнит сащяляриндя 
мейлиня ясасян (Ё24) e/m цчцн тапылмыш ян дягиг гиймят спектроскопик цсулла 
тапылмыш гиймятя чох йахындыр. Щидроэенин изотоплары цчцн RH вя RD Ридберг 
сабитлярини биляряк щям дя електронун m кцтлясини щесабламаг олар. Доьрудан 
да (55.21) дцстуруна ясасян 
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йаза билярик. Бурада MH вя MD – щидроэен вя дейтериум атомларынын 
нцвяляринин (протон вя дейтонун) кцтлясидир. 

(55.32) дцстурундан 
( )

DHHD

HDDH

RMRM
RRMMm

−
−

=         (55.33) 

алыныр. MH вя MD кямиййятляри кцтля спектрографлары васитясиля тяйин олунур. 
Електронун кцтлясини аналожи йолла щидроэен атому вя Hе+ иону цчцн Ридберг 
сабитляринин гиймятиня ясасян дя тапмаг олар. Електронун кцтлясинин Ридберг 
сабитляри васитясиля йухарыда эюстярилян цсулла тяйини илк дяфя 
В. И. Чернйайев тяряфиндян щяйата кечирилмиш вя алынан нятиъяляр гянаятбяхш 
олмушдур. 

Атомдахили просесляри характеризя етмяк цчцн бязян атом ващидляри 
системиндян истифадя едилир. Атом ващидляри системиндя кцтля ващиди, йцк 
ващиди вя импулс моменти ващиди кими, уйьун олараг, електронун кцтляси m, 
електронун йцкц е вя Планк сабити ħ=щ/2π эютцрцлцр. Бу, о демякдир ки, 
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дцстурларда атом ващидляриня кечмяк цчцн формал олараг m=e=ħ=1 вя 
π

ε
4
1

0 =  

йазмаг лазымдыр. Онда щидроэен атомунда биринъи даиряви орбитин (Бор 
орбитинин) радиусу атом ващидляриндя (55.5) дцстуруна ясасян a0=ħ/me2=1 олар. 
Щидроэен атомунда вя щидроэенябянзяр ионда ихтийари орбитин атом 
ващидляриндя радиусу (55.4) дцстуруна уйьун олараг 

Z
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=         (55.34) 

кими, стасионар щалларын енержиси ися 
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2

2
1

n
ZEn −=                       (55.35) 

кими тяйин олунур. Беляликля, атом ващидляри системиндя узунлуг ващиди олараг 
0,529⋅10-8 см, енержи ващиди олараг ися щидроэен атомунун биринъи (ян дярин) 
стасионар щалынын енержисинин мцтляг гиймятинин ики мисли (27,2 еВ) 
эютцрцлцр. Електронун атомда щярякятини характеризя едян диэяр кямиййятляри 
дя атом ващидляри иля ифадя етмяк олар. (55.1) вя (55.4) дцстурларына ясасян 
щидроэенябянзяр атомда даиряви орбитдя електронун сцряти цчцн СГСЕ 
системиндя  

Ze
n

⋅⋅=
h

21υ ,           (55.36) 

атом ващидляриндя ися 

n
Z

=υ       (55.37) 

ифадясини алырыг. Бурадан эюрцнцр ки, щидроэен атомунда биринъи даиряви 
орбитдя електронун сцряти (2,186⋅108 см/с) атом ващидляриндя 1-я бярабярдир. Бу 
сцрятин ишыьын вакуумдакы сцрятиня нисбяти 
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олар. α=е2/ħc=7,2969⋅10-3≈1/137 кямиййяти физикада инъя гурулуш сабити 
адланыр. Беляликля, атом ващидляри системиндя сцрят ващиди олараг ишыьын 
вакуумдакы сцрятинин тягрибян 1/137 щиссяси эютцрцлцр. 

Нящайят, щидроэенябянзяр атомда даиряви орбит цзря фырланма периодуну 
тапаг: 

42

3322
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nrT hπ
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π

==              (55.39) 

вя йа атом ващидляри системиндя 

2

32
Z

nT π
= .                   (55.40) 

(55.40) ифадясиндян эюрцнцр ки, атом ващидляри системиндя заман ващиди олараг 
щидроэен атомунда биринъи даиряви орбитдя електронун фырланма периодунун 
(Т0=1,522⋅10-16 сан) 1/2π щиссяси эютцрцлцр. Бу заман мцддяти ися Т0/2π=2,42⋅10-
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17 сан-дир. 
 
 

Ё56. Пикеринг серийасы вя щидроэенябянзяр 
ионларын спектрляри 

 

1897-ъи илдя астроном Пикеринг ξPuppis улдузунун спектриндя Балмер 
серийасына чох охшайан спектрал серийа кяшф етди. Атом гурулушунун квант 
нязяриййясинин парлаг гялябяляриндян бири мящз Пикеринг серийасынын тарихи 
иля ялагядардыр. Спектрлярин мцшащидяси нятиъясиндя мцяййян едилди ки, 
Пикеринг серийасынын хятлярини ики група бюлмяк олар: биринъи група 
хятташыры йерляшмиш вя Балмер серийасынын хятляри иля демяк олар ки, цст-
цстя дцшян хятляр, икинъи група ися Балмер серийасында аналогу олмайан аралыг 
хятляр дахилдир. Ридберг эюстярди ки, Пикеринг серийасыны да (38.7) Балмер 
дцстуру иля ифадя етмяк олар, лакин бу щалда n ядяди там вя йарым там гиймятляр 
алмалыдыр: 

;...4;5,3;3;5,2  ,1
2
1~

22 =⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛ −= n

n
Rν .          (56.1) 

Бу заман n-ин там гиймятляриня Балмер серийасынын хятляри иля демяк олар ки, 
цст-цстя дцшян хятляр, йарымтам гиймятляриня ися аралыг хятляр уйьун эялир. 
Ридберг беля щесаб едирди ки, Пикеринг серийасы да щидроэеня мяхсусдур. О, 
щидроэен цчцн йарымтам квант ядядляри иля характеризя олунан диэяр спектрал 
серийаларын да мювъуд олмасыны фярз едирди. Доьрудан да Фаулер тяряфиндян 

( )
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23
1~

22 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= n

n
Rν .          (56.2) 

серийасы мцшащидя олунду вя бу серийанын да щидроэеня аид олдуьу эцман 
едилди. 
Йер шяраитиндя олан щидроэен цчцн Пикеринг вя Фаулер серийаларыны алмаг 
цчцн эюстярилян ъящдляр щеч бир мцсбят нятиъя вермирди. Она эюря дя беля 
щесаб олунурду ки, Пикеринг вя Фаулер серийалары улдузларда щяр щансы хцсуси 
щалда йерляшян щидроэеня аиддир. Нящайят, Пикеринг серийасыны 
лабораторийада мцшащидя етмяк мцмкцн олду. Мцяййян едилди ки, бу тяърцбянин 
мцвяффягиййятли олмасы цчцн щидроэеня щюкмян щелиум 
гарышдырылмалыдыр. Бир-бириня зидд олан бу фактлар йыьымыны 1913-ъц илдя 
Бор айдынлашдырды. Бор эюстярди ки, Пикеринг серийасы щеч дя щидроэеня аид 
олмайыб Hе+ (HeII) ионуна аиддир (Бирелектронлу атомлары, йяни 
щидроэенябянзяр атомлары спектроскопийада бязян HI, HeII, LiIII, BeIV, BV, CVI, 
NVII, OVIII, FIX,… кими ишаря едирляр. Бурада Рум рягями ионлашма 
тяртибиндян 1 гядяр бюйцкдцр, мясялян, LiIII литимун икигат мцсбят ионуну 
эюстярир: Li2+). Доьрудан да, (55.12) дцстуруна ясасян ν~ , Z2 иля мцтянасиб 
олдуьундан вя щелиум цчцн Z=2 олдуьундан HeII ионунун спектрал серийалары 
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дцстуру иля ифадя олунмалыдыр. m=4 йазсаг (56.3) ифадяси 
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шяклиня дцшяр, Лакин (56.4) дцстуруну 
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кими дя йазмаг олар ки, бурада да 
2
nk =  ишаря етмякля 
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ифадясини алырыг. Бу ися Пикеринг серийасы цчцн (56.1) дцстурудур. Ейни гайда 
иля, (56.3) дцстуруна ясасян Фаулер серийасыны ифадя едян (56.2) дцстуруну да 
алмаг олар. Доьрудан да, (56.3) дцстурунда m=3 йазсаг 
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вя йа 
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nk =  ишаря етсяк 
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алырыг ки, бу да Фаулер серийасы цчцн (56.2) дцстурудур. Демяли, HeII ионунун 
спектрал серийалары цчцн цмумиляшмиш дцстур (56.3) ифадясидир. Хцсуси 
щалда, бу дцстурдан m=3, n=4,5,6,… олдугда Фаулер, m=4, n=5,6,7,… олдугда ися 
Пикеринг серийасынын хятляри цчцн дальа ядядляри алыныр. 

Щидроэен вя щелиум атомларынын нцвяляринин кцтляси МH вя МHе бир-
бириндян фяргли олдуьу цчцн (55.21) дцстуруна ясасян RHe вя RH Ридберг 
сабитляри дя бир-бириндян фярглянмялидир /(55.15) вя (55.24)-я бах/. Мящз буна 
эюря дя (56.6) дцстурунда k-нын там гиймятляри цчцн Пикеринг серийасынын 
хятляри щидроэенин Балмер серийасынын хятляриня нязярян бир гядяр сцрцшмцш 
олмалыдыр. 

Мцшащидя олунан спектрал хятлярин дальа узунлуглары цчцн Фаулерин 

тапдыьы дягиг тяърцби гиймятляря ясасян Бор 
H

He

R
R4  нисбяти цчцн 4,0016 

гиймятини алмышды. Бу ися (55.21) дцстуруна ясасян алынмыш нязяри гиймятя 
там уйьун эялир: 
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Pikerinq və Fauler seriyalarının He II ionuna məxsus olması sonralar təcrübədə təsdiq 
olundu. Belə ki, təmiz helium qazında boşalma zamanı həmin seriyalar alınır. Paşen 
göstərdi ki, Pikerinq seriyası heç bir hidrogen qarışığı olmayan təmiz heliumda alınır, 
lakin təmiz hidrogendə bu seriya alınmır. Bundan başqa Paşen təcrübədə müəyyən etdi ki, 
k-nın tam qiymətləri üçün Pikerinq seriyasının xətləri Balmer seriyasının xətlərinə 
nisbətən bənövşəyi oblasta doğru sürüşmüş olur. Bu isə (56.6) düsturuna tam uyğun gəlir. 
Xətlərin bu sürüşməsini 56.1 cədvəlindən dərhal görmək olar. Bu cədvəldə He II ionunun 
spektrində Pikerinq seriyasının xətlərinin Paşen tərəfindən dəqiq ölçülmüş dalğa 
uzunluğu və hidrogen atomunun H I spektrində Balmer seriyasının xətlərinin dalğa 
uzunluğu göstərilmişdir. 

He II ionundan sonra Li III (Z=3) və Be IV (Z=4) hidrogenəbənzər ionları gəlir ki, 
onlar üçün spektral seriyaların düsturu, uyğun olaraq, 
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RBeν       (56.11) 

kimi olmalıdır. Bu ionlar üçün Layman seriyasının (m=1) ilk xətlərini spektrin uzaq 
ultrabənövşəyi hissəsində tapmaq mümkün olmuşdur. 
 
                Cədvəl 56.1. 

k He+ (Å) H (Å) 
3 

   3,5 
4 

   4,5 
5 

   5,5 
6 

6560,1 
5411,6 
4859,3 
4561,6 
4338,7 
4199,9 
4100,0 

     6562,8 (Hα) 
– 

     4861,3 (Hβ) 
– 

     4340,5 (Hγ) 
– 

     4110,7 (Hδ) 
 
Beləliklə, aydın olur ki, hidrogenəbənzər atomların spektral seriyaları üçün ümumi düstur 
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nm

RZ Zν                   (56.12) 

kimi olmalıdır. Burada RZ – (55.21) düsturu ilə təyin olunur. 56.1 şəklində Ridberq 
sabitinin nüvənin M kütləsindən asılı olaraq dəyişməsi qrafiki göstərilmişdir. 

(56.12) düsturundan görünür ki, hidrogenəbənzər atomların spektrlərində xətlər 
hidrogen atomunun spektrindəki xətlərə nisbətən qısadalğalı (ultrabənövşəyi) oblasta 
doğru sürüşməlidir. (56.2) cədvəlində hidrogenəbənzər atomların 
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baş seriyasının xətlərinin təcrübədə 
müşahidə olunan və RZ sabitinin 
qiyməti müxtəlifdir. Məsələn, LiIII və 
BeIV üçün Ridberq sabitinin (55.21) 
düsturu ilə təyin olunmuş qiyməti ilə 
hesablanan dalğa uzunluqları 
verilmişdir. Yuxarıda qeyd olunduğu 
kimi, müxtəlif hidrogenəbənzər 
atomlar üçün RLi=109728,6 sm-1, 
RBe=109730,5 sm-1 olur. Göründüyü 
kimi, RZ qiymətləri arasında fərq o 
qədər də böyük deyil və ona görə də 
RZ≈R∞ hesab etmək olar. Onda 56.2 
cədvəlində göstərilmiş xətlərin 
tezlikləri aşağıdakı düsturla təyin oluna bilər: 

Шякил 
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Buradan 

Z
R

⋅=
4
3ν             (56.15) 

alınır. (56.15)-də R=c⋅R∞ işarə edilmişdir. Deməli, hidrogenəbənzər atomların 
spektrlərindəki xətlərin tezliyinin kvadrat kökü uyğun atomun Z sıra nömrəsi ilə düz 
mütənasib olaraq artır. Bu, hidrogenəbənzər atomlar üçün Mozli qanunudur (Ё32). 
 
                Cədvəl 56.2. 

λ, Å Z Atom və ya 
ion Hesablanmış Müşahidə olunmuş 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
 

HI 
HeII 
LiIII 
BeIV 
BV 
CVI 

1215,67 
  303,80 
  135,01 
    75,94 
    48,58 
     33,74 

1215,67 
  303,78 
  135,02 
    75,94 
    48,58 
    33,74 

 
 

Nəhayət, bir məsələni də qeyd edək ki, əks işarəli yükə malik olan iki hissəcikdən 
ibarət olan bütün mikroskopik sistemlər də hidrogenəbənzər sistemlər adlanır. Məsələn, 
müsbət yüklü nüvədən və mənfi yüklü mezondan ibarət olan mezoatomlar, elektron və 
pozitrondan ibarət olan pozitronium belə sistemlərdəndir. Birmezonlu mezoatomlardan 
başqa, iki və daha çox mezon daxil olan çoxmezonlu mezoatomların da mövcud olması 
prinsipcə mümkündür. Hidrogenəbənzər belə sistemlər hidrogen atomundan və 
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hidrogenəbənzər ionlardan gətirilmiş kütlənin qiymətinə görə fərqlənirlər. Onların enerji 
səviyyələri və spektrləri də hidrogen atomunun enerji səviyyələrinə və spektrinə oxşardır. 
Onlar yalnız enerji şkalasının və tezlik şkalasının miqyası ilə bir-birindən fərqlənir. 

Dayanıqsız hissəciklərdən təşkil olunmuş hidrogenəbənzər sistemlər, yəni 
mezoatomlar və pozitronium üçün enerji səviyyələri və mümkün olan keçidlər (55.6) və 
(55.12) düsturları ilə təyin olunur. Bu düsturlara daxil olan Ridberq sabitində m kütləsi 
əvəzinə hidrogenəbənzər sistemin 

21

21

MM
MMm

+
⋅

=              (56.16) 

gətirilmiş kütləsini yazmaq lazımdır. Burada M1 və M2 – hidrogenəbənzər sistemi təşkil 
edən hissəciklərin kütləsidir. 

Mezoatomlar üçün M1 – mezonun, M2 isə nüvənin kütləsidir. Mezonun kütləsi 
elektronun kütləsindən bir neçə yüz dəfə çox olduğundan (məsələn, µ – mezonun kütləsi 
elektronun kütləsindən 208 dəfə, π – mezonun kütləsi isə 276 dəfə çoxdur), enerjilərin və 
tezliklərin də miqyası bir neçə yüz dəfə artır. Nəticədə enerjilər fərqinin 1 eV tərtibli 
qiyməti əvəzinə ∼103 eV tərtibli qiymət alınır ki, buna da yumşaq rentgen şüaları 
oblastında baş verən keçidlər uyğun gəlir. Qeyd edək ki, belə keçidləri müşahidə edə 
bilmişlər. Mezoatomların mövcudluğunun və onların spektrlərinin müşahidə olunmasının 
mümkünlüyü onunla əlaqədardır ki, mezonların yaşama müddəti spektral xətlərə uyğun 
rəqslərin perioduna nisbətən xeyli böyükdür. 

Eyni mel. kütləsinə malik olan iki hissəcikdən ibarət olan pozitronium üçün (56.16) 

düsturu ilə hesablanan gətirilmiş kütlə 
2

.елmm =  olur və ona görə də enerji və tezliklərin 

miqyası iki dəfə azalır, yəni düsturlara R∞/2 sabiti daxil olur. Məsələn, Layman 
seriyasının birinci xəttinə (k=1, n=2) uyğun dalğa uzunluğu λ=2431 Å olmalıdır (Z=1 
götürmək lazımdır). 

 
 

Ё57. Bor-Zommerfeld nəzəriyyəsi 
 

Əvvəlki paraqraflarda Bor nəzəriyyəsinin doğruluğunu təsdiq edən və həm də bu 
nəzəriyyəyə əsasən izah oluna bilən çoxlu sayda hadisələri nəzərdən keçirdik. Məlum 
oldu ki, bu nəzəriyyə bir çox məsələləri müvəffəqiyyətlə həll etməyə imkan verir. 
Zommerfeld Bor nəzəriyyəsini daha da inkişaf etdirdi. Belə ki, Bor nəzəriyyəsində 
elektronun yalnız dairəvi orbitlər üzrə hərəkət etdiyi fərz olunduğu halda (Ё55), 
Zommerfeld elliptik orbitlərin də mümkün olduğunu nəzərə almış və məsələni daha 
ümumi şəkildə həll etmişdir. Bunun üçün isə Ё54-də göstərilmiş kvantlanma qaydalarını 
təkmilləşdirmək lazım gəldi. Doğrudan da, elektron çevrə üzrə hərəkət etdiyi zaman 
sərbəstlik dərəcəsi bir olan sistem üçün kvantlanma şərtinə baxmaqla kifayətlənmək olar. 
Əgər elliptik orbitləri də nəzərə almaq istəsək, onda sərbəstlik dərəcəsi iki olan hal üçün 
kvantlanma şərtindən istifadə etməliyik. Çünki ellips üzrə hərəkət edən elektronun 
vəziyyəti iki parametrlə, yəni ellipsin fokusundan olan r məsafəsi və ϕ polyar bucağı 
(azimut) ilə təyin olunur (şəkil 57.1). Əgər orbitin fəzada yönəlməsini də nəzərə almaq 
istəsək, onda elektronun üç dənə sərbəstlik dərəcəsinin (r,θ,ϕ) hamısı nəzərə alınmalıdır. 
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Beləliklə, həll edilməsi vacib olan əsas 
məsələ, yəni sərbəstlik dərəcəsi çox olan sistemlər 
üçün kvantlanma qaydalarının (şərtlərinin) 
tapılması məsələsi qarşıya çıxır. Bu məsələni ilk 
dəfə Zommerfeld və ondan asılı olmayaraq 
Q. A. Vilson ən ümumi halda, yəni şərti-periodik 
adlanan sistemlər üçün həll etmişlər. 

Şərti periodik sistemlərə misal olaraq 
anizotrop osilyatoru göstərmək olar. Fərz edək ki, 
kütləsi m olan hissəcik müstəvi üzərində elə 
hərəkət edir ki, bu hərəkətin bir-birinə perpendikulyar olan x və y koordinat oxları üzrə 
proyeksiyaları bir-birindən fərqli olan ωx və ωy tezlikləri ilə sadə harmonik rəqslər edir. 
Onda bu hissəciyin hərəkət tənlikləri 
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Шякил 

yfymxfxm 21 , −=−= &&&&              (57.1) 

kimi olar. Burada hərfin üstündə nöqtə zamana görə törəməni göstərir. Məlum olduğu 
kimi, (57.1) tənliklərinin həlli 

x=a1cos(ωxt+δ1)         
             (57.2) 

y=a2cos(ωyt+δ2)      
şəklindədir. Burada a1 və a2 – rəqslərin amplitudları, δ1 və δ2 – başlanğıc fazalar, f1 və f2 –
 kvazielastik qüvvə əmsalları, ωx və ωy isə dairəvi tezliklərdir: 

mfmf yx 21   , == ωω .          (57.3) 

Əgər f1 = f2 olsaydı, dairəvi tezliklər də bir-birinə bərabər olardı (ω1=ω2) və bu, adi 
izotrop osilyator olardı. Lakin biz fərz edirik 
ki, f1 ≠ f2 və baxılan sistem anizotropdur. Belə 
osilyatorun ən ümumi hərəkəti ωx və ωy 
tezliklərinin qiymətləri eyni tərtibli 
(müqayisə oluna bilən) olmadığı hala 
uyğundur. Bu şərt ödəndikdə hissəcik çoxlu 
sayda həlqələrdən ibarət olan çox mürəkkəb 
bir əyri üzrə (Lissaju fiquru) hərəkət edir 
(şəkil 57.2). Bu əyrinin maraqlı xüsusiyyəti 
ondan ibarətdir ki, o, heç zaman qapanmır və 
a1a2 düzbucaqlısını bərabər sıxlıqla doldurur. 
Belə ki, hərəkət edən maddi nöqtə bu 
düzbucaqlının daxilində yerləşən istənilən 
nöqtəyə sonsuz yaxınlaşa bilər. Əksinə, ωx və 
ωy tezliklərinin qiymətləri bir-biri ilə eyni 
tərtibli olduqda sırf periodik hərəkət alınır. Məsələn, ωx = ωy olduqda hissəcik ya düz xətt 
boyunca rəqs edir, ya da çevrə və ya ellips üzrə hərəkət edir. ωx və ωy tezliklərinin 
nisbətinin hər hansı digər rasional qiymətində isə ümumiyyətlə mürəkkəb, lakin hökmən 
qapalı trayektoriya alınır: müəyyən nöqtədən çıxaraq hərəkət edən hissəcik az və ya çox 
dərəcədə mürəkkəb olan əyri xətt üzrə hərəkət edərək həmin nöqtəyə qayıdır və hərəkət 

Шякил 
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yenidən təkrarlanır. Bütün bu hallarda tezliyin iki əsas qiymətini (ωx və ωy) deyil, 
onlardan yalnız birini bilməklə kifayətlənmək olar. Çünki ωx/ωy nisbəti rasional ədəd 
olduğundan bir tezliyi digəri ilə ifadə etmək olar. Beləliklə, aydın olur ki, sırf periodik 
hərəkət şərti periodik hərəkətin xüsusi halı və özü də özünəməxsus xüsusi halıdır. Belə ki, 
sırf periodik hərəkət zamanı iki sərbəstlik dərəcəsinə malik sistemi xarakterizə etməli 
olan iki xüsusi tezlik əvəzinə bir tezliklə kifayətlənmək olur və trayektoriya 
düzbucaqlının bütün sahəsini bərabər sıxlıqla doldurmur. Adətən deyirlər ki, sırf periodik 
hərəkət şərti periodik hərəkətin cırlaşmış halıdır. 

Baxdığımız sadə halda şərti periodik hərəkət iki sadə harmonik rəqsə gətirilir. Ona 
görə də (54.9) kvantlanma qaydasını bu rəqslərin hər birinə tətbiq edərək tələb etmək olar 
ki, 

∫ ∫ == hh yyxx ndypndxp ππ 2,2               (57.4) 

şərtləri ödənməlidir. Burada nx və ny – tam qiymətlər alan kvant ədədləridir. 
Deməli, ellips üzrə hərəkəti də nəzərə aldıqda mümkün olan bütün elliptik 

trayektoriyalar içərisindən atomun stasionar hallarına uyğun gələn ellipsləri seçmək üçün 
bir dənə (54.9) şərti kifayət deyildir. 

Məlumdur ki, sərbəstlik dərəcəsi s olan sistem üçün elə q1, q2,…,qs ümumiləşmiş 
koordinatlər tapmaq olar ki, bu koordinatlarda sistemin hərəkəti, baxdığımız anizotrop 
osilyatorda olduğu kimi, s dənə harmonik rəqsə "ayrıla" bilsin. Belə hallarda (54.9) 
kvantlanma şərtini hər bir sərbəstlik dərəcəsi üçün ayrılıqda yazmaq lazımdır. 

Sərbəstlik dərəcəsi çox olan sistemlərin stasionar hallarının tabe olduğu kvantlanma 
şərtlərini ümumi şəkildə Zommerfeld aşağıdakı kimi müəyyən etmişdir. Əgər sərbəstlik 
dərəcəsi s olan sistem qi ümumiləşmiş koordinatları və onlara uyğun olan 

i

k
i q

Wp
∂
∂

=            (57.5) 

ümumiləşmiş impulsları ilə təsvir olunursa, onda bu sistemin, (54.9) ifadəsinə uyğun 
olaraq, yalnız 

∫ === ),...,2,1( ,2 sinhndqp iiii hπ            (57.6) 

şərtini ödəyən halları stasionar hallar olacaqdır. Burada Wk – kinetik enerji, n1,n2,n3,…,ns 
– kvant ədədləridir və tam qiymətlər alır. (57.6) ifadələri Zommerfeldin kvant şərtləri 
adlanır. Qeyd edək ki, ∫ iidqp  kəmiyyətlərinə çox zaman baxılan sistemin adiabatik 

invariantları da deyilir. 
(57.6) kvant şərtlərində inteqrallama uyğun qi dəyişəninin bütün qiymətləri oblastı 

üzrə aparılır. 
Qeyd edək ki, (57.6) kvant şərtləri əsasında aparılan hesablamalar yalnız sadə atom 

sistemləri üçün təcrübə ilə uyğun gələn nəticələr verir. Daha mürəkkəb sistemlər üçün 
(57.6) kvant şərtləri özünü doğrultmur və sonra görəcəyimiz kimi, hesablamalar kvant 
mexanikası təsəvvürlərinə əsasən aparılmalıdır. Məhz buna görə də atom fizikasına aid 
yazılmış dərs vəsaitlərinin əksəriyyətində Bor nəzəriyyəsinin Zommerfeld tərəfindən 
ümumiləşdirilməsi və təkmilləşdirilməsi şərh olunmur. Belə hesab edilir ki, kvant 
mexanikasının yaranması nəticəsində Bor-Zommerfeld nəzəriyyəsi öz əhəmiyyətini artıq 
itirmişdir. Lakin (57.6) şərtləri atom nəzəriyyəsinin inkişafında tarixən böyük rol 
oynamışdır və ona görə də biz bu şərtlərin hidrogenəbənzər atomlara (Ё46) tətbiqini 
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ətraflı şərh edəcəyik. Bu məqsədlə klassik mexanikadan məlum olan Laqranj və Hamilton 
metodlarından istifadə etmək əlverişlidir. 

Fərz edək ki, hidrogenəbənzər atomda nüvənin kütləsi m1, elektronun kütləsi isə m2-
dir. Bu iki hissəcikdən ibarət olan sistemin hərəkətini başlanğıcı O nöqtəsində olan 
koordinat sisteminə nəzərən öyrənək (şəkil 57.3). Bu sistemin Laqranj funksiyası 

( )21

2
22

2
11

22
rrUrmrmL rr&r&r

−−+=           (57.7) 

kimi təyin olunur. Burada 1r
r  – nüvənin, 2r

r  – elektronun radius-vektoru, ( )21 rrU rr −  – 
elektron ilə nüvə arasındakı Kulon qarşılıqlı təsirinin potensial enerjisidir. Göründüyü 
kimi, sistemin sərbəstlik dərəcəsi altıya bərabərdir. Bu sistemin hərəkətini onun kütlə 
mərkəzinin hərəkəti və kütlə mərkəzinə nisbətən hərəkət olmaqla iki yerə ayıraq. Bu 
məqsədlə aşağıdakı qayda ilə yeni rr  və R

r
 dəyişənlərinə keçək: 

21 rrr rrr −=        
               (57.8) 

21

2211

mm
rmrmR

+
+

=
rrr

      

Burada  – elektron ilə nüvə arasındakı məsafəyə uyğun vektor, rr R
r

 – sistemin kütlə 
mərkəzinin radius-vektorudur. Asanlıqla göstərmək olar ki, kütlə mərkəzi hissəciklərin 
mərkəzlərini birləşdirən düz xətt üzərində olur və bu düz xətt parçasını kütlələrin nisbəti 
ilə tərs mütənasib hissələrə bölür. Doğrudan da (57.8) düsturundan ( ) ( )RrmrRm

rrrr
−=− 2211  

alınır ki, bu da ( )1rR rr
−  və ( )Rr

rr −2  vektorlarının bir-birinə paralel olması deməkdir. Bu 
vektorlar ümumi bir C nöqtəsinə malik olduğundan, hər üç m1, C və m2 nöqtələri bir düz 
xətt üzərində olar. Beləliklə, yuxarıdakı təklifin birinci hissəsi isbat olunur. İkinci 

hissəsinin də isbatı 
Rr

rR
m
m

rr

rr

−

−
=

2

1

1

2  düsturundan dərhal görünür. 

(57.8) tənliklərinin birgə həllindən 

,
21

2
1 r

mm
mRr rrr

+
+=  

                 (57.9) 

r
mm

mRr rrr

21

1
2 +

−=  

alınır. Bu ifadələrə əsasən 1r&
r  və 2r&r  törəmələrini taparaq (57.70)-də yazaq: 

( ).
22

22

rUrRML −+=
&r&r µ          (57.10) 

Burada M – sistemin tam kütləsi, µ – gətirilmiş kütlədir. 
M=m1+m2, 

              (57.11) 
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21

21

mm
mm
+

=µ  

(57.10) ifadəsindən görünür ki, Laqranj funksiyası sistemin kütlə mərkəzinin R
r

 

radius-vektorundan asılı deyildir. Ona görə də 0=
∂
∂
R
L
r  və 

0=
∂
∂

−
∂

∂
R
L

R
L

dt
d

r
&r               (57.12) 

Laqranj tənliyindən 

constRconstRM
R
L

R
L

dt
d

===
∂

∂
=

∂

∂ &r&r

&r&r ,,0               (57.13) 

alırıq. Deməli, sistemin kütlə mərkəzinin sürəti qiymət və istiqamətcə sabitdir. Ona görə 
də O koordinat başlanğıcını (şəkil 57.3) hidrogenəbənzər atomun kütlə mərkəzində 

yerləşdirməklə, kütlə mərkəzinin hərəkətini aradan 
çıxarmaq əlverişlidir )0,0( == RR &rr

. Beləliklə, başlanğıcı 
kütlə mərkəzində yerləşmiş koordinat sisteminə nəzərən 
hərəkət edən hidrogenəbənzər atom üçün Laqranj 
funksiyası 

( )rUrL −=
2

2&rµ              (57.14) 

şəklinə düşür. Bu isə U(r) mərkəzi sahəsində hərəkət 
edən µ kütləli hissəcik üçün Laqranj funksiyasıdır. 
Deməli, iki hissəciyin hərəkəti haqqında məsələ, kütləsi µ 
gətirilmiş kütləyə bərabər olan bir dənə fiktiv hissəciyin 

mərkəzi sahədə hərəkəti məsələsinə gətirilir. Lakin elektronun m2 kütləsi nüvənin m1 
kütləsindən çox kiçik olduğu üçün (m2<<m1) 

O

C

r1
rcr2

r
m1

m2

Шякил 57.3.

mm

m
m

m
mm

mm
=≈

+
=

+
= 2

1

2

2

21

21

1
µ            (57.15) 

yaza bilərik. Bu isə o deməkdir ki, nüvənin kütləsini sonsuz böyük (m2→∞) hesab etsək, 
µ gətirilmiş kütlə elektronun m kütləsinə bərabər götürülə bilər. Yəni elə bil ki, nüvə 
sükunətdədir və elektron onun ətrafında hərəkət edir. Elektron ilə nüvə arasındakı 
elektrostatik qarşılıqlı təsirin potensial enerjisi isə (46.5) düsturu ilə təyin olunur. 

Deməli, (57.14) Laqranj funksiyası aşağıdakı şəklə düşür: 

( )rUrmL −=
2

2&r
.           (57.14a) 

Beləliklə, məsələ sadələşərək elektronun sükunətdə olan nüvə ətrafında hərəkəti 
haqqında məsələyə gətirilir. Nüvənin hərəkətini nəzərə almaq üçün (57.14a) düsturunda 
elektronun m kütləsini µ gətirilmiş kütlə ilə əvəz etmək lazımdır. 

Atom sferik simmetriyaya malik sistem olduğundan bu məsələni həll etmək üçün 
sferik koordinat sistemindən istifadə etmək əlverişlidir. Bu koordinat sistemində (57.14a) 

 306 
downloaded from KitabYurdu.org



Laqranj funksiyası aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur: 

( ) ( )rUrrrm 22222L −++= θϕθ 2sin
2

&&& .                (57.16) 

Burada r,θ,ϕ (0≤r≤∞, 0≤θ≤π, 0≤ϕ≤2π) – elektronun sferik koordinatlarıdır. 
eyildir, yəni 

ϕ – dair

(57.16) ifadəsindən görünür ki, Laqranj funksiyası ϕ bucağından asılı d

əvi koordinatdır. Ona görə də 0=
∂L  və 
∂ϕ

0=
∂
∂

−
∂
∂

ϕϕ
LL

dt
d

&
             (57.17) 

Laqranj tənliyindən alınır ki, 
ϕϕ
&∂

∂
=

Lp  ümumiləşmiş impulsu saxlanmalıdır: 

constmrLp ==
∂
∂

= θϕ
ϕϕ

22 sin&
&

.           (57.18) 

Digər tərəfdən məlumdur ki, pϕ=MZ. Burada MZ elektronun impuls momentinin Z oxu 
üzrə proyeksiyasıdır. Doğrudan da, 

[ ] constpmrprM Z = Z === ϕθϕ 22 sin &
rr .                (57.19) 

Deməli, hidrogenəbənzər atomda hərəkət zamanı elektronun  MZ impuls momentinin
proyeksiyası saxlanır. Vektorial hasilin tərifinə görə M

r
 

vektoru rr  və pr  vektorlarına perpendikulyar olmalı . 
Əgər Z xunu M

dır
o  

r
 vektoru boyunca yönəltsək, onda 

constMM Z ==
r

 ar, yəni impuls momenti qiymət və 

anmış olar. Bu isə o deməkdir ki, 
hidrogenəbənzər atomda elektronun hərəkəti M

ol

istiqamətcə saxl r
 vektoruna 

perpendikulyar olan və rr  və pr  vektorların  yerləşdiyi 
müstəvi üzərində baş verir (şə l 57.4). Ona görə də bu 
hərəkəti təsvir etmək üçün r,ϕ polyar koordinatlardan 
istifadə etmək əlverişlidir. 

Biz indi isbat etməliyik ki, elektronun

ın
ki

 trayektoriyası 
elli ordinatlarda ellipsin tənliyini 

z

y

х

О

M
r

P
r

rr

z

y

х

О

M
r

P
r

rr

Шякил 

ps şəklindədir. Bunun üçün hər şeydən əvvəl polyar ko
tapaq. Tərifə görə məlumdur ki, ellipsin üzərindəki istənilən nöqtədən fokuslara qədər 
olan məsafələrin cəmi sabit qalır: r+r′=const. (şəkil 57.1). Ellipsin fokusları arasındakı 
məsafənin onun böyük oxunun uzunluğuna olan nisbətinə ellipsin eksentristeti deyilir: 

AD
BC

=ε . 57.1 şəklindən görünür ki, r+r′=2α=AD. Burada α – ellipsin böyük 

udur. Onda BC=ε⋅AD=2αε yaza bilərik. 
Kosinuslar teoreminə görə ∆BEC-dən 

yarımox

ε)2+2r⋅2αε⋅cosϕ 
olar. r+r′=2α olduğunu burada

r′2=r2+(2α
 nəzərə alsaq 
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r(1+εcosϕ)=α(1-ε2) 
yaza bilərik. Burada 

p=α(1-ε )          (57.19) 
işarə edərək 

2

ϕε cos1+=
r
p                (57.20) 

alırıq ki, bu da (r,ϕ) polyar koordinatlarda ellipsin tənliyidir. (57.20) ifadəsində P – 

hidrogenəbənzər atomda elektronun trayektoriyası ellipsin 
(57

ellipsin parametri adlanır. 
İndi isə göstərək ki, 
.20) tənliyi ilə ifadə olunur. Bu məqsədlə Zommerfeldin (57.6) kvant şərtlərindən 

istifadə edəcəyik. Hidrogenəbənzər atom üçün bu şərtlər aşağıdakı kimi yazılır: 

∫ == hπϕ nhndp 2 ,                 (57.ϕϕϕ 21) 

∫ == hrrr nhndrp π2 ,                 (57.22) 

∫ == hθθθ πθ nhndp 2 .                  (57.23) 

Burada nϕ,nr,nθ – tam qiymətlər alan kvant ədədləridir. 
d etdiyimiz kimi, baxılan hərəkət 

zam
Əvvəlcə (57.21) kvant şərtinə baxaq. Yuxarıda qey
anı pϕ ümumiləşmiş impulsu saxlanır, yəni pϕ=const. Ona görə də (57.21) 

düsturundan 

∫ ∫ =⋅== hnpdpdp ϕϕϕϕ πϕϕ 2  

və ya 
pϕ=nϕħ        (57.24) 

alınır. Deməli, elektronun pϕ ümumiləşm u kəsil əz dey ħ Plank sabitinin tam 

rəkətinə uyğu

ktronun hərəkəti mərkəzi sahədə baş verdiyi üçün onun tam enerjisi 
sax

iş impuls m il, 
misllərinə bərabər olan diskret qiymətlər almalı, yəni kvantlanmalıdır. Qeyd edək ki, 
hidrogenəbənzər atomda elektron üçün pϕ=0 olduqda elektron nüvənin üzərinə düşər və 
atom öz mövcudluğunu itirərdi. Doğrudan da, 02 == ϕϕ &mrp  olsa, ϕ=const alınır ki, bu 
da elektronun radius-vektor boyunca düzxətli hə ndur və bu halda elektrona 
yalnız nüvənin Kulon cazibə qüvvəsi təsir edir. Deməli, elektronun nüvənin üzərinə 
düşməməsi üçün, o, nüvənin ətrafında qapalı əyrixətli trayektoriya üzrə hərəkət etməlidir, 
yəni pϕ≠0 olmalıdır. Belə hərəkət zamanı elektrona nüvənin cazibə qüvvəsinin əksi 
istiqamətində yönəlmiş mərkəzdənqaçma qüvvəsi təsir edir. Bu mülahizələrdən aydın 
olur ki, nϕ azimutal kvant ədədi sıfra bərabər qiymət ala bilməz (nϕ=0) və nϕ=1,2,3,… tam 
qiymətlər almalıdır. 

Baxılan halda ele
lanır. Bu halda tam enerji Hamilton funksiyasına bərabərdir. (r,ϕ) polyar 

koordinatlarda hidrogenəbənzər atomda elektronun Hamilton funksiyası aşağıdakı ifadə 
ilə təyin olunur: 

r
Ze

mr
p

m
pEH r

2

2

22

22
−+== ϕ .           (57.25) 
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Burada Ё46-dan fərqli olaraq potensial enerjinin ifadəsində 
04

1
πε

 vuruğunu sadəlik 

naminə yazmadıq. 
(57.24)-ü nəzərə almaqla (57.25)-dən 

r
mZe

r
n

mEpr

2

2

22 22 +−=
hϕ            (57.26) 

yaza bilərik. Digər tərəfdən 

h& ϕϕ
ϕϕ n

dt
dmrmrp === 22 , 

dt
mr
n

d 2

hϕϕ = , 

dt
drmrmpr == & , 

rp
mdrdt =  

ifadələrinə əsasən 

rr p

dr
r

n

p
mdr

mr
n

d
2

2

h
h

ϕ

ϕϕ ==       (57.27) 

yaza bilərik. Bu ifadəni inteqrallasaq və (57.26)-nı nəzərə alsaq 

0
2

2

22

2
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2

22

ϕϕϕ
ϕ

ϕϕ

+

+−

=+= ∫∫
r

mZe
r

n
mE

dr
r

n

P

dr
r

n

r h

hh

         (57.28) 

olar. Burada ϕ0 – inteqrallama sabitidir və ümumiliyi pozmadan ϕ-nin hesablanması 
başlanğıcını elə seçə bilərik ki, ϕ0=0 olsun. 

(57.28) düsturunda kökaltı ifadəni aşağıdakı kimi çevirək: 

22
22

422
2

2

2

2

22

222

xa
n

eZm
n

mZe
r

n

mE
r

mZe
r

n
mE
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ϕϕ

ϕ

ϕ

          (57.29) 

Burada 

22

422

2
hϕn

eZmmEa += ,                 (57.30) 

h

h

ϕ

ϕ

n
mZe

r
n

x
2

−=            (57.31) 
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işarə edilmişdir. (57.31)-ə əsasən 

dx
n
rdrdr

r
n

dx
h

h

ϕ

ϕ
2

2 , −=−=                 (57.32) 

yaza bilərik. 
(57.29) və (57.32)-ni (57.28)-də yazmaqla 

a
x

xa
dx arccos

22
=

−
−= ∫ϕ            (57.33) 

alırıq. a və x üçün (57.30) və (57.31) ifadələrini (57.33)-də yazaraq və 
hϕn

mZe2

 

kəmiyyətinə ixtisar edərək 

422

22

2

2
1

1
arccos

eZm
nmE

mZe
n

r
n

h

hh

ϕ

ϕϕ

ϕ
⋅

+

−⋅
=                         (57.34) 

alırıq. Burada 

42

222
1

emZ
nmE hϕε
⋅

+= ,        (57.35) 

2

22

mZe
n

p
hϕ=          (57.36) 

işarə etsək 

ε
ϕ

1
arccos

−
= r

p

           (57.37) 

olar. Buradan isə 

ϕεϕ
ε

cos1,cos
1

=−=
−

r
pr

p

 

və ya 

ϕε cos1+=
r
p               (57.38) 

alırıq ki, bu da polyar koordinatlarda ellipsin (57.20) tənliyi ilə üst-üstə düşür. Beləliklə, 
hidrogenəbənzər atomda elektronun hərəkət trayektoriyası ellipsdir və bu ellipsin 
parametrləri ε və P (57.35) və (57.36) ifadələrinə əsasən elektronun e yükündən, m 
kütləsindən və E enerjisindən asılıdır. 

(57.38) ifadəsinə əsasən elektronun nüvədən olan (nüvə ellipsin fokuslarından birində 
yerləşir) ən kiçik və ən böyük məsafəsini tapmaq olar. Bu məqsədlə (57.38)-i 

ϕε cos1+
=

Pr              (57.39) 
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kimi yazaq. Buradan görünür ki, ϕ=0 olduqda 
ε+

=
1min

Pr , ϕ=π olduqda isə 
ε−

=
1max

pr  

olur. rmin+rmax=2α olduğundan 21
2

11
2

εεε
α

−
=

−
+

+
=

ppp  və ya ellipsin böyük yarımoxu 

üçün  

21 ε
α

−
=

p            (57.40) 

ifadəsini tapırıq. 
İndi isə ellipsin kiçik yarımoxunu (β) tapaq. 57.1 şəklindən görünür ki, r=r′=α 

nöqtəsi üçün r2=β2+(αε)2 və buradan da 
21 εαβ −=             (57.41) 

olur. 
Elektronun enerjisini tapmaq üçün (57.22) kvant şərtinə baxaq. Burada inteqrallama 

r-in bütün dəyişmə oblastı üzrə, yəni perihelidə rmin qiymətindən afelidə rmax qiymətinə 
qədər və əksinə, periheliyə qayıtdıqda rmax qiymətindən rmin-a qədər aparılmalıdır. Ona 
görə də (57.22) ifadəsini 

∫ ∫ ==
max

min

2
r

r
rrr hndrpdrp                 (57.42) 

kimi yaza bilərik. (57.26)-nı (57.42)-də yazaq və  
a=2mE, b=2mZe2, c=-nϕ

2ħ2                  (57.43) 
işarə edək. Onda 

dr
r

cbrardrp
r

r

r

r
r∫ ∫

++
=

max

min

max

min

2

       (57.44) 

olar. 
Sonuncu inteqralı hesablamaq üçün X=ax2+bx+c işarə edərək riyaziyyatdan məlum 

olan aşağıdakı ifadələrdən istifadə edəcəyik: 

∫ ∫ ⋅
++= 2121

21
21

2 Xx
dxc

X
dxbX

x
dxX

∫ ,                 (57.45) 

∫
−

−−
−

= ;
4

2arcsin1
221

acb
bax

aX
dx  

                   (57.46) 

acbbaxacba 42 ,4 ,0 22 −<+><  

04,0  ;
4

2arcsin1 2

221 >−<
−

+
−

=
⋅∫ acbc

acbx
cbx

cXx
dx .  (57.47) 

(57.45)-(57.47) ifadələrini (57.44)-də nəzərə alsaq 
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{
max

min

max

min

4
2arcsin

4
2arcsin

2

2

2

2

r

r

r

r
r

acbr
cbrc

acb
bar

a
bcbrardrp

⎭
⎬
⎫

−

+
−+

+
−

−−
−

+++=∫
    (57.48) 

olar.  şərti trayektoriyanın "dönüş nöqtəsini" təyin edir. Belə ki, həmin 
nöqtədə r(t) funksiyası artmaqdan azalmaya keçir və ya əksinə. Başqa sözlə,  şərti 
r=r

0== rmpr &

0=r&
max və ya r=rmin olduğunu göstərdiyi üçün 

022
max

min

2

222

=−+=

r

r

r r
n

r
mZemEp

hϕ              (57.49) 

olmalıdır. (57.26) ifadəsində 
ε+

=
1min

pr  və 
ε−

=
1max

pr  yazmaqla da pr ümumiləşmiş 

impulsu üçün (57.49) şərtini bilavasitə göstərmək olar. Onda (57.26), (57.43) və (57.44) 
ifadələrinə əsasən 

022
max

min

max

min
2

222
2 =−+=++

r

r

r

r r
n

r
mZemErcbrar

hϕ     (57.50) 

yaza bilərik. Deməli, (57.48) ifadəsində birinci hədd sıfra bərabər olur. Bu ifadədə digər 
iki həddi hesablamaq üçün nəzərə almaq lazımdır ki, rmin və rmax kəmiyyətləri ar2+br+c=0 
tənliyinin kökləridir: 

−+± ==
−±−

= rrrr
a

acbbr minmax

2

 , ,
2

4 .          (57.51) 

(57.51)-i nəzərə almaqla aşağıdakı çevrilmələri aparaq: 

1
2

42
4

1
4

2 2

22
m=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−
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−
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−− b
a

acbba
acbacb

bar     (57.52) 
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(57.50), (57.52) və (57.53) ifadələrini (57.48)-də nəzərə alsaq 
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[ ]
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2222

1arcsin)1arcsin(
2

max

min

πππ
   (57.54) 

olar. 
(57.43) və (54.22) ifadələrini (57.54)-də nəzərə alsaq 

hnn
mE

mZedrpdrp r

r

r
rr =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−== ∫∫

max

min
2

22
2

hϕπ         (57.55) 

olar. Buradan isə 

( )hrnn
mE

mZe
+=

−
− ϕ2

2

 

və ya 

)
32

(  ,
2 222

0
2

42

22

42

n
emZE

n
emZE nn

hh επ
−=−=                 (57.56) 

alınır. Burada 
n=nϕ+nr          (57.58) 

işarə edilmişdir. Azimutal nϕ və radial nr kvant ədədlərinin cəminə bərabər olan n – baş 
kvant ədədi adlanır. 

(57.56)-nı (57.35)-də nəzərə alsaq ellipsin eksentristeti üçün 

2

2
21

n
nϕε =−          (57.58) 

ifadəsini yaza bilərik. 
Yuxarıda qeyd olunduğu kimi, nϕ kvant ədədi nϕ=0 qiyməti ala bilməz. Ona görə də 

(57.57) ifadəsindən görünür ki, n baş kvant ədədinin verilmiş qiymətində nϕ və nr kvant 
ədədləri aşağıdakı qiymətləri ala bilər: 

nϕ=1,2,3,…n; nr=n-1, n-2, n-3,…,0             (57.59) 
Deməli, (57.21) kvant şərti elliptik orbitlər üzrə hərəkət edən elektronun impuls 

momenti, (57.22) kvant şərti isə bu ellipslərin eksentristeti üçün müəyyən məhdudiyyət 
qoyur. (57.24), (57.56) və (57.58) şərtləri elliptik orbitlərin enerjisini və digər 
xarakteristikalarını təyin etməyə imkan verir. 

Polyar koordinatlarda elektronun kinetik enerjisi aşağıdakı düsturla təyin olunur: 

( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=+=+= 2

2
222222

2
1

22 r
p

p
m

rrmyxmW rк
ϕϕ&&&&        (57.60) 

digər tərəfdən 

ϕϕ
ϕϕ

ϕ
ϕ

d
dr

r
p

d
drm

dt
d

d
drm

dt
drmrmpr 2===== &&           (57.61) 

olduğunu (57.60)-da nəzərə alsaq 
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⎥
⎥
⎦

⎤
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⎡
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 11

2

2

22

2

ϕ
ϕ

d
dr

rmr
p

Wк           (57.62) 

yaza bilərik. 
(57.19) və (57.20) ifadələrinə əsasən ellipsin polyar koordinatlarda tənliyini aşağıdakı 

kimi yazaq: 

21
cos111
ε

ϕε
α −

+
⋅=

r
               (57.63) 

(57.63) tənliyinin natural loqarifmini tapaq və alınan ifadəni ϕ üzrə diferensiallayaraq: 

ϕε
ϕε

ϕ cos1
sin1

+
=

d
dr

r
              (57.64) 

(57.63) və (57.64) ifadələrindən (57.62)-də istifadə etməklə kinetik enerji üçün aşağıdakı 
ifadəni yazmaq olar: 

( ) ⎟⎟
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⎞
⎜⎜
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⎛
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−
= ϕεε

εα
ϕ cos
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1
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2
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p
Wк .              (57.65) 

(57.63) ifadəsini nəzərə alaraq isə elektronun potensial enerjisi üçün aşağıdakı 
düsturu yazmaq olar: 

2

22

1
cos1
ε

ϕε
α −

+
⋅−=−=

Ze
r

ZeWp .          (57.66) 

(57.65) və (57.66) düsturlarına əsasən elektronun tam enerjisi üçün aşağıdakı ifadə 
alınır: 
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       (57.67) 

Tam enerji saxlandığı üçün onun qiyməti zamandan və deməli, ϕ bucağından asılı 
olmayan sabit ədəd olmalıdır. Bu isə o deməkdir ki, (57.67) ifadəsində cosϕ-nin əmsalı 
sıfra bərabər olmalıdır: 

( ) ( ) 0
11 2

2

222

2

=
−

−
− εαεα
ϕ Ze

m

p
.            (57.68) 

Buradan ellipsin böyük yarımoxu üçün 

( )22

2

1 ε
α ϕ

−
=

mZe
p

              (57.69) 

ifadəsini tapırıq. (57.68) və (57.69) ifadələrinə əsasən tam enerji üçün (57.67) düsturu 
aşağıdakı şəklə düşür: 
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( ) ⎟⎟
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= 1
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2 ε
εα

ZeE         (57.70) 

və ya 

)
8

(  ,
2 0

22

απεα
ZeEZeE −=−= .        (57.71) 

Beləliklə, ellips üzrə hərəkət zamanı elektronun tam enerjisi ellipsin yalnız böyük 
yarımoxundan asılıdır və özü də bu, çevrə üzrə hərəkət zamanı çevrənin radiusundan 
asılılığa oxşayır (Ё46). 

(57.56) ifadəsindən görünür ki, (57.21) və (57.22) kimi iki kvant şərtinin tətbiq 
edilməsinə baxmayaraq son nəticə dairəvi orbitlər üçün alınmış (55.6) düsturundan heç nə 
ilə fərqlənmir. Belə ki, enerji yenə də bir dənə n kvant ədədindən asılı olur. Lakin bu 
halda baş kvant ədədi adlanan n iki dənə nϕ və nr kvant ədədlərinin cəminə bərabərdir. 
Belə nəticənin alınması onunla əlaqədardır ki, elektronun ellips üzrə hərəkəti şərti 
periodik hərəkətin cırlaşmış halıdır. Doğrudan da, müstəvi üzərində cırlaşmış şərti 
periodik hərəkət qapanmayan Lissaju fiquru üzrə baş verdiyi halda, ellips üzrə hərəkət 
sırf periodik hərəkət olur. Göstərmək olar ki, (57.56) düsturu ilə ifadə olunan nəticə n baş 
kvant ədədinin hər bir qiyməti üçün bir-birinin üzərinə düşən n dənə enerji səviyyəsinin 
olduğunu göstərir. Buna inanmaq üçün göstərək ki, hər bir n qiymətinə böyük yarımoxu 
eyni olan n sayda orbit uyğun gəlir. Doğrudan da (57.35), (57.36) və (57.56)-nı (57.40)-
da yazaraq ellipsin böyük yarımoxu üçün 

Z
an

mZe
n

E
Ze 02

2

2
2

2

2
=⋅=−=

hα              (57.72) 

ifadəsini alırıq. Burada 2

2

0 me
a h
=  kəmiyyəti (55.5) düsturu ilə təyin olunan birinci Bor 

orbitinin radiusudur. 
Qeyd edək ki, (57.72) ifadəsini (57.56) və (57.71) və ya (57.24), (57.58) və (57.69) 

düsturlarından istifadə etməklə də tapmaq olar. 
Beləliklə, orbitin böyük yarımoxunun qiyməti n baş kvant ədədinin kvadratı ilə düz 

mütənasibdir. 
Ellipsin kiçik yarımoxunu hesablamaq üçün isə (57.35), (57.56) və (57.72)-ni (57.41)-

də nəzərə almaq lazımdır. Onda 

Z
ann

n
n

mZe
n 0

2

2
2

ϕ
ϕβ =⋅=

h          (57.73) 

alınır. Qeyd edək ki, (57.72) və (57.58)-dən istifadə edərək (57.73)-ü dərhal yazmaq olar. 
Hidrogen atomu üçün Z=1 olduğundan (57.72) və (57.73) ifadələri aşağıdakı şəklə 

düşür: 
α=n2a0,       (57.72a) 

β=nnϕa0.       (57.73a) 
(57.72) və (57.73) ifadələrinin müqayisəsindən görünür ki, hidrogenəbənzər atomda 

elektronun orbitinin böyük yarımoxu yalnız n baş kvant ədədinin kvadratından asılı 
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olduğu halda, kiçik yarımox n baş və nϕ azimutal kvant ədədlərinin hasilindən asılıdır. 
n=nϕ olduqda α=β olur və orbit çevrədir. nϕ=0 olduqda b=0 və elliptik orbit düzxətli 
trayektoriyaya çevrilir və elektron bu düz xətt üzrə rəqsvari hərəkət etməlidir. Bor 
nəzəriyyəsinə görə belə trayektoriya ola bilməz. Çünki belə trayektoriya üzrə hərəkət 
edən elektron nüvənin üzərinə düşməlidir. Ona görə də yuxarıda qeyd edildiyi kimi, 
nϕ=1,2,3,… sıfırdan fərqli tam qiymətlərini alır. 

Beləliklə, (57.59) şərtindən göründüyü kimi, n baş kvant ədədinin hər bir qiymətinə 
və deməli, hər bir böyük yarımoxa bir-birindən eksentristetlə fərqlənən uzunsov ellipsdən 
çevrəyə qədər n sayda müxtəlif orbit uyğun gəlir. Məsələn, 

1. n=1; nϕ=1,  nr=0; α=β=a0/Z   – çevrə 
 

2. n=2; nϕ=1,  nr=1; α=4a0/Z,  β=2a0/Z  – ellips 

  nϕ=2,  nr=0; α=β=4a0/Z   – çevrə 
 

3. n=3; nϕ=1,  nr=2; α=9a0/Z,  β=3a0/Z  – ellips 

  nϕ=2,  nr=1; α=9a0/Z,  β=6a0/Z  – ellips 

  nϕ=3,  nr=0; α=β=9a0/Z   – çevrə. 
57.5 şəklində n=1,2,3 halları üçün orbitlər sxematik olaraq çəkilmişdir. Bu şəkillərdən 

görünür ki, nϕ kvant ədədi kiçik olduqca elliptik orbitlər perihelidə fokusa (nüvəyə) daha 
çox yaxınlaşmış olur. 

Beləliklə, n baş kvant 
ədədinin hər bir qiyməti üçün 
böyük yarımoxu eyni olan n sayda 
müxtəlif orbit mümkün olur və 
özü də bu orbitlərdən biri çevrə, 
n-1 dənəsi isə ellipsdir. Bu n 
sayda orbitin hamısına (57.56) 
düsturuna görə enerjinin eyni bir 
qiyməti, yəni enerjinin n sayda 
eyni qiyməti uyğun gəlir. 
Cırlaşmanın da mahiyyəti bundan 
ibarətdir. 

Шякил 57.5.

Müəyyən həyəcanlaşdırıcı 
təsir olmadıqda n baş kvant 
ədədinin eyni bir qiymətinə uyğun 
gələn orbitlərin hamısı üçün enerji 
eyni olur, yəni cırlaşma qalır. Hər 
hansı xarici təsir, məsələn, xarici 
maqnit sahəsinin təsiri olduqda, 
eyni enerjiyə, lakin müxtəlif 
həndəsi formaya (müxtəlif 
yarımoxa) malik olan ellipslər 
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müxtəlif cür həyəcanlanır (deframasiya edir) və n sayda enerji səviyyələri bir-birindən 
ayrılır. Bu isə spektrdə özünü göstərir. Bu halda deyirlər ki, cırlaşma tamamilə və ya 
qismən aradan qalxır. Atom daxili həyəcanlaşdırıcı təsir nəticəsində də cırlaşma aradan 
qalxa bilər. Məsələn, nüvənin ətrafında hərəkət edən elektronların sayı 1-dən çox olan 
atomlarda belə daxili həyəcanlaşdırıcı təsir meydana çıxır. Bu cür atomlarda hər bir 
elektron üçün müxtəlif həndəsi formaya malik elliptik orbitlər digər elektronlar tərəfindən 
müxtəlif cür həyəcanlanır. Qələvi metal atomları üçün müxtəlif spektral seriyaların 
olmasını buna əsasən izah etməyə cəhd göstərilmişdi. 

Yuxarıda deyilənlərdən və (57.56) və (55.6) düsturlarının müqayisəsindən görünür ki, 
elliptik orbitlərin də mümkün olmasının nəzərə alınması hər bir stasionar halın enerjisinin 
qiymətini dəyişmir.Bu isə o deməkdir ki, dairəvi orbitlərə baxarkən (Ё55) hidrogen 
atomunun və ona oxşar ionların spektrləri üçün alınmış bütün nəticələr öz qüvvəsində 
qalır. Lakin enerjinin hər bir En  qiymətinə bir deyil, bir neçə müxtəlif orbit uyğun gəlir. 

Zommerfeld göstərdi ki, hidrogenəbənzər atomlarda n baş kvant ədədinin verilmiş 
qiymətinə uyğun gələn müxtəlif ellipslər üçün enerjinin eyni bir qiymətinə malik 
olduğunu ciddi demək olmaz. Buna səbəb nisbilik prinsipinə görə elektronun kütləsinin 
onun hərəkət sürətindən asılı olmasıdır (Ё26): 2

0 1 β−= mm . Ellips uzunsov olduqca 
o, perihelidə nüvəyə daha çox yaxınlaşır və bu nöqtədə elektronun sürəti daha böyük olur. 
Ona görə də kütlənin sürətdən asılı olması ilə əlaqədar olaraq meydana çıxan düzəliş 
həmin nöqtədə daha böyük olur. Zommerfeld müasir dövrdə yalnız tarixi maraq kəsb 
edən riyazi hesablamalar apararaq göstərmişdir ki, həmin düzəlişləri nəzərə aldıqda 
elektronun orbiti müstəvi üzərində presessiya etməlidir, yəni elektron ellipsin fokus 
ətrafında müəyyən sabit bucaq sürətilə yavaş fırlanması nəticəsində alınan qapalı 
olmayan gülşəkilli (rozetka) trayektoriya üzrə hərəkət etməlidir. Bu presessiya elektronun 
fırlanma periodu ilə müqayisədə çox ləng baş verir. Məsələn, hidrogen atomunda nϕ=1 
olan hal üçün elektronun bir dövrü müddətində böyük yarımox ∆ϕ≈0,010 bucaq qədər 
dönür. Buna baxmayaraq həmin presessiya enerjinin müəyyən qədər dəyişməsinə səbəb 
olur. Zommerfeld hidrogen atomunun və heliumun müsbət ionunun spektral xətlərinin 
incə quruluşunu enerjinin bu dəyişməsi ilə izah etməyə cəhd göstərmişdi. Yüksək 
ayırdetmə qabiliyyətinə malik olan cihazlar vasitəsilə müşahidə apararkən müəyyən 
edilmişdi ki, bu elementlərin spektral xətləri bir-birinə çox yaxın yerləşmiş bir neçə 
toplanandan ibarətdir və məhz bu da spektral xəttin incə quruluşu adlandırılır. Sonralar 
məlum oldu ki, hidrogenəbənzər atomların spektral xətlərinin incə quruluşu heç də yalnız 

elektronun kütləsinin onun hərəkət sürətindən 
asılı olması ilə əlaqədar deyildir. 

Yuxarıda isbat etdik ki, hidrogenəbənzər 
atomda elektronun orbiti bir müstəvi üzərində 
yerləşir və buna uyğun olaraq da elektronun iki 
sərbəstlik dərəcəsi olduğunu qəbul etdik. Lakin 
elektronun fəzada vəziyyəti üç dənə koordinatla 
xarakterizə olunur. Bu üç sərbəstlik dərəcəsini 
nəzərə aldıqda isə elektronun nəinki orbit üzrə 
hərəkətini, həm də bu orbitin yerləşdiyi 
müstəvinin fəzada yönəlməsini təsvir etmək 
imkanı yaranır. 

Fərz edək ki, elektronun orbiti AB müstəvisi 
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üzərində yerləşmişdir (şəkil 57.6). Elektronun fəzada vəziyyəti r,θ və ψ sferik 
koordinatları ilə xarakterizə olunur. Ona görə də (57.21)-(57.23) kvant şərtləri bu hal 
üçün aşağıdakı kimi yazılır: 

∫ == hrrr nhndrp π2  

∫ == hθθθ πθ nhndp 2                 (57.74) 

∫ == hψψψ πψ nhndp 2  

Məlumdur ki, pr, pθ və pψ ümumiləşmiş impulsları tapmaq üçün r,θ,ψ sferik 
koordinatlarda kinetik enerjinin 

( )222222 sin
2

ψθθ &&& ⋅++= rrrmWк    (57.75) 

ifadəsindən  və θ&&,r ψ&  ümumiləşmiş sürətlərə görə törəmələr almaq lazımdır /bax: 
(57.5)/: 

rm
r

Wp к
r &

&
=

∂
∂

= ,            (57.76) 

θ
θθ

&
&

2mrWp к =
∂
∂

= ,              (57.77) 

ψθ
ψψ &
&

⋅=
∂
∂

= 22 sinmrWp к .       (57.78) 

İndi isə pψ ümumiləşmiş impulsa baxaq. 57.6 şəklindən görünür ki, ψ koordinatı AB 
orbiti üzrə hərəkət edən elektronun ekvator üzrə proyeksiyasının hərəkətini xarakterizə 
edir və bu koordinata uyğun olan pψ ümumiləşmiş impulsu isə elektronun pϕ tam impuls 
momentinin Z oxu üzrə proyeksiyasına bərabərdir. Bu Z oxunun istiqaməti fiziki olaraq 
sonsuz kiçik maqnit sahəsinin istiqaməti ilə eyni qəbul edilməklə verilir. Göstərmək olar 
ki, Pψ ümumiləşmiş impulsu saxlanır. Doğrudan da, kinetik enerji üçün (57.75) və 
ümumiləşmiş impulslar üçün (57.76)-(57.78) ifadələrinə əsasən yazılmış Hamilton 
funksiyasının 

r
Ze

r
p

r
pp

m
UWH rк

2

22

2

2

2
2

sin2
1

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++=+=

θ
ψθ           (57.79) 

ifadəsinə ψ koordinatı daxil olmadığı üçün (dairəvi koordinat olduğu üçün), bu 
koordinata uyğun olan ümumiləşmiş impuls saxlanmalıdır, yəni pψ=const. Ona görə də 
(57.74)-də sonuncu kvant şərtindən 

∫ ∫ =⋅== hψψ

π

ψψ ππψψ npdpdp 22
2

0

 

və ya 
pψ=nψħ          (57.80) 

alırıq. 
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Beləliklə, biz görürük ki, elektronun impuls momentinin (pϕ) sahənin istiqaməti üzrə 
proyeksiyası (pψ) kvantlanmış qiymətlər alır. Bu isə o deməkdir ki, AB orbitinin fəzada 
yönəlməsi ixtiyari ola bilməz, yəni elektronun orbitinin yerləşdiyi müstəvinin fəzada 
yönəlməsi mümkün olan müəyyən diskret vəziyyətlərə uyğun ola bilər. Bu müddəa fəza 
kvantlanması anlayışının mahiyyətini təşkil edir. 

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, pψ ümumiləşmiş impulsu elektronun pϕ impuls 
momentinin xarici maqnit sahəsinin ON istiqaməti üzrə proyeksiyasıdır: 

pψ=pϕcosα           (57.81) 
(57.24) və (57.80) ifadələrini (57.81)-də nəzərə alsaq 

nψ=nϕcosα           (57.82) 
yaza bilərik. 

Xarici maqnit sahəsində atomların özünü necə aparmasını öyrənərkən nψ kvant 
ədədinin mühüm rolunu nəzərə alaraq, onu m hərfi ilə işarə edirlər və maqnit kvant ədədi 
adlandırırlar. Bu şərti nəzərə almaqla (57.82) və (57.81) ifadələrinə əsasən 

ϕ

α
n
m

=cos           (57.83) 

ϕ
ϕ

ψ p
n
mp =            (57.84) 

yazmaq olar. 1cos ≤α  və nϕ kvant ədədi sıfırdan fərqli müsbət qiymətlər aldığı üçün, 
(57.83) ifadəsinə əsasən, nϕ kvant ədədinin hər bir verilmiş qiymətində m maqnit kvant 
ədədi 2nϕ+1 sayda aşağıdakı tam qiymətləri ala bilər: 

m=-nϕ,-nϕ+1,…,0,…,nϕ-1,nϕ.           (57.85) 
Deməli, nϕ kvant ədədinin verilmiş qiymətində m maqnit kvant ədədinin 2nϕ+1 sayda 

müxtəlif qiymətlərinə uyğun olaraq cosα da 2nϕ+1 sayda müxtəlif qiymətlər alır. Bu isə o 
deməkdir ki, elektronun impuls momenti vektoru ( )ϕpMM =

rr
 xarici üstün istiqamətə 

nəzərən yalnız 2nϕ+1 sayda müxtəlif diskret istiqamətdə yönələ bilər. Başqa sözlə, 
atomda elektronun impuls momenti vektoru xarici üstün istiqamətə nəzərən yalnız elə 
bucaqlar altında yönələ bilər ki, onun həmin üstün istiqamət üzrə proyeksiyasının mütləq 
qiyməti ħ Plank sabitinin tam misllərinə bərabər olsun: 

pψ=mħ.         (57.86) 
Burada m maqnit kvant ədədinin mümkün olan qiymətləri (57.85) ilə təyin olunur. 
Məsələn, 
nϕ=1; m=-1,0,1; 

nϕ=2; m=-2,-1,0,1,2; 

nϕ=3; m=-3,-2,-1,0,1,2,3. 
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57.7 şəklində bu hallar üçün (M=ħ, M=2ħ, M=3ħ) impuls momentinin mümkün olan 
istiqamətləri göstərilmişdir. Deyilənlərə uyğun olaraq, impuls momenti vektoru M

r
 xarici 

üstün istiqamətə nəzərən birinci halda 3, ikinci halda 5 və üçüncü halda isə 7 müxtəlif 
istiqamətdə yönələ bilər. Bu hallarda onun üstün istiqamət üzrə proyeksiyaları, uyğun 
olaraq, 0,±h; 0,±h,±2h və 0,±h,±2h,±3h qiymətlərini ala bilər. 

m
3
2
1
0

-1
-2
-3

M = 3h

m
2
1
0

-1
-2

M = 2h
M = h

m
1
0

-1
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M = 2h
M = h

m
1
0

-1

v)b)a)

Шякил 57.7.

Qeyd edək ki, (57.74) kvant şərtləri ilə daxil edilən "ekvatorial" nθ və "en" nψ kvant 
ədədləri azimutal kvant ədədi nϕ ilə aşağıdakı kimi əlaqədardır: 

nϕ=nθ+nψ          (57.87) 
Bu ifadənin doğruluğunu göstərmək üçün bircinsli funksiyalar haqqında Eyler 
teoremindən istifadə edəcəyik. Əgər hər hansı f(x1,x2,…,xn) funksiyası və a≠0 sabit ədədi 
üçün 

f(ax1,ax2,…,axn)=amf(x1,x2,…,xn)           (57.88) 
şərti ödənirsə, f(x1,x2,…,xn) funksiyası dəyişənlərin bircinsli funksiyası, m isə bu 
funksiyanın bircinslilik dərəcəsi adlanır. Bircinsli funksiyalar üçün Eyler teoreminə görə 

∑
=

=
∂
∂n

k
k

k

mfx
x
f

1
             (57.89) 

şərti ödənir. Məlumdur ki, kinetik enerji ümumiləşmiş sürətlərin bircinsli funksiyasıdır və 
özü də onun bircinslilik dərəcəsi m=2-dir. Doğrudan da, 

( ) ( )nкnк qqqWaqaqaqaW &&&&&& ,...,,,...,, 21
2

21 =                 (57.90) 

olur. Ona görə də (57.89) Eyler teoreminə əsasən 

∑ =
∂
∂

i
кi

i

к Wq
q
W 2&
&

   (57.91) 

yaza bilərik. Lakin kinetik enerjinin ümumiləşmiş sürətə görə törəməsi uyğun 

ümumiləşmiş impulsa bərabər olduğundan ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∂
∂

i
i

к p
q
W
&

 (57.91) ifadəsi aşağıdakı şəklə 

düşür: 
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∑ =
i

кii Wqp 2&             (57.92) 

Bu ifadəni bir period intervalında zamana görə inteqrallayaq: 0≤t≤T. Onda: 

∑∫∫ ∑∫ ==
i

ii

T

i

T

iiк dqpdqpdtW
0 0

2           (57.93) 

olar. qi ümumiləşmiş koordinatları olaraq müstəvi üzərində hərəkəti təsvir edən (r,ϕ) 
polyar koordinatları götürsək, (57.93) ifadəsi 

∫ ∫∫ += ϕϕdpdrpdtW r

T

к
0

2                  (57.94) 

kimi yazıla bilər. Elektronun fəzada hərəkətini təsvir edən sferik koordinatlar (r,θ,ψ) 
üçün isə (57.93)-dən 

∫ ∫ ∫∫ ++= ψθ ψθ dpdpdrpdtW r

T

к
0

2              (57.95) 

alınır. (57.94) və (57.95) ifadələrinin sağ tərəflərini bərabərləşdirərək, (57.21) və (57.74) 
kvant şərtlərini nəzərə alsaq 

∫ ∫ ∫+= ψθϕ ψθϕ dpdpdp , 

nϕ=nθ+nψ

yaza bilərik ki, bu da (57.87) ifadəsidir. Bu isə o deməkdir ki, hidrogenəbənzər atomda 
elektronun enerjisini təyin edən (57.56) düsturunu aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

( ) ( )22

42

22

42

22

42

222 ψθϕ nnn
emZ

nn
emZ

n
emZE

rr
n ++

−=
+

−=−=
hhh

.    (57.96) 

Deməli, orbitin fəzada yönəlməsini də nəzərə aldıqda, müstəvi üzərində hərəkət üçün 
olduğu kimi, elektronun tam enerjisi kvant ədədlərinin hər birindən ayrılıqda deyil, 
onların yalnız cəmindən asılı olur. Başqa sözlə, cırlaşma müstəvi üzərində hərəkət 
halındakına nisbətən daha çoxdur: nəinki böyük yarımoxları eyni olan ellipslər, həm də 
fəzada müxtəlif cür yönəlmiş bütün belə ellipslər, xarici maqnit sahəsi olmadıqda, 
enerjinin eyni bir qiymətinə uyğun gəlir (Tam cırlaşma tərtibi n2, elektronun spinini də 
nəzərə aldıqda isə 2n2 olur). 

Yuxarıda göstərilən bütün təkmilləşmələrin (elliptik orbitlər, fəza yönəlməsi) daxil 
edilməsinə baxmayaraq, enerji üçün alınan ifadənin dairəvi orbitlər kimi sadə halda 
alınan ifadə ilə eyni olması faktı ilk baxışdan həmin mürəkkəbliklərin nəzərə alınmasının 
elə bil ki, lüzumsuz olduğunu göstərir. Əslində isə belə deyildir. Belə ki, atomu xarici 
maqnit sahəsinə saldıqda nψ kvant ədədinə (və ya m maqnit kvant ədədinə) nəzərən 
cırlaşma aradan qalxır: fəzada müxtəlif cür yönəlmiş orbitlər enerjinin müxtəlif 
qiymətlərinə uyğun gəlir. Ardıcıl aparılmış hesablamalar sadə Zeyeman effektinin izahını 
verir. Bir neçə elektron olan mürəkkəb atomlarda isə kənardakı elektronun hərəkətinin 
digər elektronlar tərəfindən həyəcanlandırılması sayəsində enerjinin ifadəsində nr+nϕ 
cəminə bərabər olan baş kvant ədədi ilə yanaşı həm də azimutal kvant ədədi meydana 
çıxır. Bunun nəticəsində isə baş kvant ədədinin eyni bir qiymətində azimutal kvant 
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ədədinin müxtəlif qiymətlərinə uyğun gələn və birelektronlu atomlarda üst-üstə düşən 
enerji səviyyələri bir-birindən ayrılmış olur. Bu isə bir dənə valent elektronu olan 
mürəkkəb atomların (dövrü sistemin birinci qrup elementləri Li, Na, K və s.) optik 
spektrlərinin bəzi xüsusiyyətlərini izah etməyə imkan verir. Lakin biz burada Bor 
nəzəriyyəsinin sonrakı inkişafı və tətbiqləri haqqında bəhs etməyəcəyik. Çünki bəzi 
müvəffəqiyyətlərinə baxmayaraq Bor nəzəriyyəsinin bir çox məsələlərin həlli üçün tətbiq 
edilməsi cəhdləri boşa çıxdı və həmin nəzəriyyə yuxarıda qeyd edildiyi kimi, yalnız tarixi 
əhəmiyyət kəsb edir. 

Yuxarıda xatırladılan bəzi hadisələr (mürəkkəb atomların spektrləri, Zeyeman effekti) 
isə sonralar yaranan kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsasən özünün daha dolğun izahını 
tapmışdır. 

 
 

Ё58. Uyğunluq prinsipi 
 

Kvant fizikası təsəvvürləri bir çox hallarda klassik fizika təsəvvürlərinə tamamilə 
ziddir. Lakin məlum olur ki, müəyyən şərtlər ödəndikdə kvant fizikasının bir çox 
nəticələrindən klassik fizika təsəvvürlərinə uyğun nəticələr alınır. Ona görə də klassik və 
kvant fizikası qanunlarının qarşılıqlı münasibəti məsələsini ətraflı şəkildə nəzərdən 
keçirmək məqsədəuyğundur. Bildiyimiz kimi (Ё54), ħ Plank sabitinin sıfırdan fərqli 
olması ona gətirir ki, atom ölçülərində olan sistemi xarakterizə edən mexaniki 
kəmiyyətlər (enerji, impuls momenti) ümumiyyətlə kəsilməz dəyişə bilməzlər və kvant 
şərtlərinin köməyi ilə seçilə bilən yalnız diskret qiymətlər alırlar. 

Bununla yanaşı, klassik elektrodinamikanın da qanunları atom sistemlərinə tətbiq 
oluna bilməz. Doğrudan da, atomda orbit üzrə hərəkət edən elektron klassik 
elektrodinamika qanunlarına görə elektromaqnit dalğaları şüalandırmalıdır. Bu şüalanma 
nəticəsində elektronun enerjisi azalmalı və o, tədricən atomun nüvəsinə yaxınlaşmalıdır. 
Bor postulatları isə tələb edir ki, elektron yalnız bir stasionar orbitdən digərinə keçdikdə 
atomun şüalanması baş verə bilər. Beləliklə, klassik fizikaya görə elektron daim şüa 
buraxaraq spiral şəkilli orbit üzrə kəsilməz hərəkət edərək nüvənin üzərinə düşdüyü 
halda, kvant mənzərəsinə görə o, sonlu ölçüyə malik olan pillələr üzrə düşür və yalnız 
"sıçrayışlar" zamanı şüa buraxır. 

Lakin müəyyən şərtlər ödəndikdə hər iki mənzərə üst-üstə düşən nəticələr verir. Fərz 
edək ki, ardıcıl enerji səviyyələri arasındakı məsafə həmin səviyyələrin özləri ilə 
müqayisədə çox kiçikdir. Onda "pillələr" çox xırda olacaq və həmin pillələr üzrə 
sıçrayışlı hərəkət aşağıya doğru kəsilməz sürüşmə hərəkətindən çox az fərqlənəcəkdir. 
Kvant ədədinin böyük qiymətlərində məhz buna bənzər hal təsadüf olunur. Doğrudan da, 
məsələn, hidrogenəbənzər atomların enerji səviyyələrinə baxaq: 

,...)3,2,1(  ,
2 22

42

=−= n
n
emZEn

h
.            (58.1) 

Enerji mənfi işarəli olduğu üçün n baş kvant ədədi böyüdükcə, enerji də artır. Buradan, 
n>>1 olduqda 

n
n
emZEn ∆=∆ 32

42

h
               (58.2) 

yaza bilərik. (58.2) düsturundan görünür ki, n-in kifayət qədər böyük qiymətlərində qonşu 
enerji səviyyələri (∆n=1) bir-birinə çox yaxın yerləşir və özü də n böyüdükcə qonşu 
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səviyyələr arasındakı məsafə sürətlə kiçilir. Əgər n çox böyük qiymətlər alarsa (n→∞), 
onda səviyyələrin praktik olaraq kəsilməz ardıcıllığı alınır və kvant proseslərinin 
xarakterik xüsusiyyəti olan diskretlik sanki tamamilə aradan qalxır. 

Göstərmək olar ki, əvvəlki paraqraflarda alınmış nəticələr üçün bu şərt tam ödənir. 
Məsələn, göstərək ki, hidrogenəbənzər atomlar üçün baş kvant ədədinin böyük 
qiymətlərində klassik fizika və kvant qanunlarına əsasən hesablanmış şüalanma tezlikləri 
üst-üstə düşür. Bu məqsədlə biz Ё55-də alınmış düsturlardan istifadə edəcəyik. (55.1) və 
(55.4) düsturlarına əsasən yazılmış 
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olduğunu tapırıq. 
(58.5) düsturu elektronun n-ci stasionar dairəvi orbitdə fırlanma tezliyidir. Klassik 

elektrodinamikaya görə şüalanan elektromaqnit dalğasının dairəvi tezliyi də məhz həmin 
qiymətə malik olmalıdır: 
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En→Ek keçidi zamanı kvant tezliyi 
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olar. (58.6) ilə müqayisə etmək üçün (58.7)-ni aşağıdakı kimi yazmaq əlverişlidir: 
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Göründüyü kimi, ωkl üçün (58.6) ifadəsi ωnk üçün olan (58.8) ifadəsindən kəskin 
şəkildə fərqlənir. Lakin n>>1 olduqda ωkl=ωnk alınır. Doğrudan da, fərz edək ki, n>>1 və 
həm də n–k=1, yəni En  və Ek qonşu səviyyələrdir. Onda k=n–1≈n yazmaq olar. Beləliklə, 
n>>1 olduqda (58.8) ifadəsi aşağıdakı şəklə düşür: 
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(58.9) və (58.6) ifadələrinin müqayisəsindən görünür ki, baş kvant ədədinin çox 
böyük qiymətlərində hidrogenəbənzər atomda qonşu kvant halları arasındakı keçidlər 
üçün klassik fizika və kvant fizikası təsəvvürlərinə əsasən hesablanmış şüalanma 
tezlikləri bir-birinə bərabər olur: 

ωnk=ωkl.        (58.10) 
Əgər En→Ek keçidi zamanı n>>1 şərtini ödəyən baş kvant ədədinin dəyişməsi n-k 

vahid qədər olmayıb 2,3,… və ümumiyyətlə ∆n olsa və ∆n<<n şərti ödənsə, (58.8) və 
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(58.6) ifadələrinə əsasən 
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              (58.11) 

yaza bilərik. Bu isə o deməkdir ki, belə keçidlər zamanı buraxılan 2ωkl, 3ωkl,…tezlikləri 
klassik tezliyin birinci, ikinci və s. obertonları ilə üst-üstə düşəcəkdir. n baş kvant 
ədədinin kiçik qiymətlərində belə üst-üstə düşmə olmur, lakin buna müəyyən uyğunluq 
vardır. Belə ki, hər bir klassik obertona müəyyən kvant tezliyini uyğun tutmaq olar. 

Klassik və kvant qanunları arasında münasibəti daha aşkar şəkildə göstərmək üçün 
aşağıdakı misala baxaq. Fərz edək ki, sərbəstlik dərəcəsi birə bərabər olan sistem vardır. 
Bu sistemin buraxdığı şüalanmanın tezliyi kvant qanunlarına görə En-Ek=∆E=ħω tezliklər 
şərtinə (Ё47) əsasən hesablanır: 
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Ek və En enerjisinə malik stasionar hallar isə ∫ = hnpdq π2  kvant şərtindən tapılır. 

∫= pdqJ  inteqralı ilə təyin olunan J kəmiyyətinin ölçü vahidi təsirin ölçü vahidinə 

(C.san) bərabərdir. Beləliklə, iki stasionar hal üçün  
Jk=2πkħ, Jn=2πnħ 

və 
Jk-Jn=∆J=2π(k-n)ħ 

yaza bilərik. Əgər iki qonşu stasionar hala baxırıqsa, yəni k-n=1 olsa, ∆J=2πħ alınar. Bu 
ifadəni (58.12)-də nəzərə alsaq 
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olar. 
Uyğun klassik tezliyi hesablamaq üçün biz xətti harmonik osilyatora baxaq. Belə 

osilyatorun enerjisi U
m
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22υ  və buradan h impulsu üçün 

)(2 UEmp −=  alırıq. Bu hal üçün təsir inteqralı 
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olar. E enerjisini kəsilməz dəyişən parametr hesab edərək aşağıdakı törəməni tapaq: 
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Burada T – osilyatorun rəqs periodudur. Beləliklə, tezlik üçün klassik fizikaya görə 
aşağıdakı ifadə alınır: 

dJ
dE

Tкл ππω 22
==     (58.15) 

(58.15) ifadəsi sərbəstlik dərəcəsi birə bərabər olan istənilən dövrü sistemlər üçün 
doğrudur. Məsələn, birölçülü rotator, yəni tərpənməz mərkəz ətrafında r radiuslu çevrə 
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üzrə hərəkət edən m kütləli hissəcik üçün enerji 
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(58.13) və (58.15) ifadələrini müqayisə edərək aşağıdakı nəticəyə gəlmək olar. Həm 
klassik, həm də kvant tezliyini enerjinin artımının təsirin artımına nisbəti kimi 
hesablamaq olar. Lakin klassik fizikaya görə hesablama zamanı sonsuz kiçik artımlar, 
kvant fizikasına görə hesablama zamanı isə sonlu fərqlər götürülməlidir. Bu müddəa 58.1 
şəklində əyani olaraq nümayiş etdirilir. Bu şəkildə E enerjisinin təsir inteqralından asılılıq 
funksiyasının qrafiki verilmişdir. Bu əyrinin yalnız J=1h, 2h, 3h, 4h,… qiymətinə uyğun 
gələn nöqtələri kvant hallarını təsvir edir. Aydındır ki, (58.13) düsturu ilə təyin olunan 
2π∆E/∆J kvant tezliyi, kvant hallarına uyğun gələn iki nöqtəni birləşdirən vətərin, klassik 
tezlik isə (58.15) düsturu ilə 2πdE/dJ kimi təyin olunduğundan toxunanın meyl bucağının 
tangensinə ədədi qiymətcə bərabər olar. Şəkildən görünür ki, kvant ədədinin böyük 
qiymətlərinə uyğun gələn oblastda vətərlərin və toxunanların meylləri arasındakı fərq itir 
və ona görə də ωkv=ωkl olur, yəni (58.10) 
şərti ödənir. 

Yuxarıda deyilənlər həm də 58.1 
cədvəlində öz parlaq əksini tapmışdır. Bu 
cədvəldə n-in iki qonşu tam qiyməti üçün 
(58.6) düsturuna əsasən hesablanmış 
klassik fırlanma tezlikləri və (58.7) 
düsturuna əsasən hesablanmış uyğun 
kvant tezliklərinin qiymətləri verilmişdir. 
58.1 cədvəlindən görünür ki, n-in kiçik 
qiymətlərində kvant tezlikləri klassik 
tezliklərlə üst-üstə düşmür, lakin onların 
arasında yerləşir. Lakin n-in qiyməti 
artdıqca klassik və kvant tezlikləri 
arasında fərq azalır və n-in kifayət qədər böyük qiymətlərində bu fərq çox kiçik olur. 

Шякил 58.1.

Alınan nəticəni başqa cür də şərh etmək olar. Ё54-də kvant şərtləri üçün verilmiş 
ümumi ifadədən belə məlum olur ki, çox kiçik sistemlər üçün mexaniki kəmiyyətlərin 
diskret qiymət almasının əsas səbəbi təsirin "atomar" xarakterli olmasıdır. Belə ki, təsirin 
ən kiçik qiyməti ("elementar təsir") vardır və o, h=2πħ=6,62⋅10-34 C⋅san Plank sabitinə 
bərabərdir. Plank sabiti h elə bil ki, təsirin "atomu"dur. Əgər sistemin ölçüləri və 
hissəciklərin kütləsi elədirsə ki, bu sistem üçün təsir Plank sabiti h ilə müqayisə oluna 
bilən qiymət alsın, onda hadisələrin kvant xarakteri özünü tam büruzə verir. Əgər sistem 
üçün təsir elə böyük qiymətə malikdirsə ki, onunla müqayisədə h=0 götürülə bilsin, onda 
diskretlik hiss olunmur və klassik mexanikanın qanunları ödənir. 

Bu nəticə müasir nəzəri fizikada mühüm rol oynayan ümumi bir prinsipin – uyğunluq 
prinsipinin xüsusi halıdır. Məsələn, υ<<c şərti ödəndikdə, yəni cismin υ sürətinə 
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Cədvəl 58.1. 

Başlan-ğıc 
hal Son hal 
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nisbətən işığın vakuumda yayılma sürəti sonsuz böyük (c→∞) hesab edilə bildikdə 
mexanikada xüsusi nisbilik nəzəriyyəsinin düsturlarından Nyuton mexanikasının 
düsturları avtomatik olaraq alınır. Uyğunluq prinsipinin ümumi ifadəsi ondan ibarətdir ki, 
hər bir yeni və daha mükəmməl nəzəriyyədən müəyyən limit halında uyğun klassik 
nəzəriyyə alınmalıdır. Uyğunluq prinsipinin böyük əhəmiyyəti ondan ibarətdir ki, bu 
prinsip həqiqətə asimptotik yaxınlaşmalı olan bu və ya digər nəzəriyyənin inkişaf 
prosesini izləməyə imkan verir. 
 

Ё59. Bor nəzəriyyəsinin böhranı 
 

Bor nəzəriyyəsi atom daxili hadisələrin başa düşülməsində şübhəsiz ki, mühüm 
mərhələdir. Makroskopik hadisələri öyrənərkən yaradılmış klassik fizikanı atomlara, 
molekullara və ümumiyyətlə mikroaləmdəki hadisələrə tətbiq etməyə cəhd göstərildikdə 
prinsipial çətinliklər meydana çıxdı. 

Bor nəzəriyyəsi belə bir mühüm faktı aydınlaşdırmaq üçün əsas yaratdı ki, 
mikroaləmdə baş verən hadisələri başa düşmək üçün klassik anlayışlar və klassik 
qanunlar kifayət deyildir. Mikroaləm üçün prinsipcə yeni anlayışlar və yeni qanunlar 
lazımdır. Burada Plank tərəfindən kəşf olunmuş təsir kvantı ən vacib rol oynayır. Bor 
nəzəriyyəsi mühüm nəticələrə gətirən bir çox təcrübi tədqiqatların aparılmasında güclü 
təkan olmuşdur. Hətta bu nəzəriyyə bir çox hadisələrin kəmiyyətcə izahını verə bilmədiyi 
hallarda, Borun iki postulatı bu hadisələrin təsnifatı və keyfiyyətcə şərhi üçün rəhbər rol 
oynayırdı. Məsələn, atom və molekul spektroskopiyasında toplanmış külli miqdar empirik 
material bu postulatlar əsasında sistemləşdirilmiş və təsnif olunmuşdur. 

Lakin Borun iki postulatı tam nəzəriyyə qurmaq üçün, əlbəttə, kifayət deyildi, Onlar 
atomun enerji səviyyələrini hesablamağa imkan verən kvantlanma qaydaları ilə 
tamamlanmalı idi. Bor birelektronlu atomlarda dairəvi orbitlərin (55.1) kvantlanma şərtini 
təklif etdi. Borun özünün etiraf etdiyi kimi, bu şərti yazarkən o, hidrogen atomunun 
spektral termləri üçün Balmerin müəyyən etdiyi empirik düstura əsaslanaraq enerji 
səviyyələrini təyin edə bilən nəzəri düstur alınması məqsədini güdmüşdür. Bir qədər 
sonra Zommerfeld Borun kvantlanma qaydasını elektronun elliptik orbitlər üzrə hərəkəti 
üçün ümumiləşdirdi. Lakin bundan sonra da kvantlanma şərti yalnız birelektronlu atoma 
aid olaraq qaldı. Belə ki, kvant şərtlərini nəinki çoxelektronlu atomlar üçün, hətta 
hidrogendən sonra gələn, bir nüvədən və iki elektrondan ibarət olan sadə helium atomuna 
tətbiq etmək mümkün olmadı. Nəzəriyyədən, əlbəttə, üç cisim məsələsinin analitik həllini 
tələb etmək olmaz. Bu məsələnin həlli mümkün olmaya bilər. Lakin nəzəriyyə məsələnin 
təcrübə ilə müqayisə üçün kifayət olan dəqiqliklə ədədi həllinin prinsipial metodunu 
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göstərməlidir. Məsələn, səma mexanikasında üç cisim məsələsini analitik həll etmək 
mümkün olmamışdır. Lakin bu məsələnin tələb olunan dəqiqliklə ədədi həlli üçün səma 
mexanikasında effektiv təqribi metodlar işlənib hazırlanmışdır. Məlumdur ki, 1912-ci ildə 
Zundman səma mexanikasında üç cisim məsələsinin analitik həllini sıralar şəklində 
tapmışdır. Lakin bu sıralar çox zəif yığılır və ona görə də ədədi nəticələr almaq üçün 
onlar praktik olaraq yararsızdır. Məsələn, müasir astronomik illik cədvəllərin verdiyi 
dəqiqliyi Zundman sıraları vasitəsilə almaq üçün təqribən 108000000 həddi toplamaq lazım 
gəlir. Bu isə müasir və hətta gələcək kompyüterlərin imkanı xaricində olan bir işdir. 

Bor nəzəriyyəsi isə helium atomu misalında üç cisim məsələsinin ədədi həlli üçün 
təqribi metod da verə bilmədi. Bundan başqa Bor nəzəriyyəsi daha mürəkkəb bir 
məsələnin – molekulların yaranması məsələsinin prinsipial həllini də verə bilmədi. Hətta 
iki nüvə və iki elektrondan ibarət olan hidrogen molekulunun yaranması səbəblərini Bor 
nəzəriyyəsi izah edə bilmədi. 

Bor nəzəriyyəsi hətta birelektronlu atomlar kimi sadə halda spektral xətlərin 
intensivliyini və polyarizasiyasını deyil, yalnız tezliyini hesablamağa imkan verirdi. 
Spektral xətlərin intensivliyini və polyarizasiyasını tapmaq üçün isə Bor nəzəriyyəsi 
uyğunluq prinsipindən istifadə edirdi. Lakin uyğunluq prinsipi kvant ədədlərinin yalnız 
klassik hesablamalar aparmaq mümkün olan çox böyük qiymətlərində doğrudur. Bor 
nəzəriyyəsi isə uyğunluq prinsipini heç bir əsas olmadan kvant ədədlərinin kiçik 
qiymətlərinə uyğun olan hallara da şamil edirdi. Beləliklə, son nəticədə intensivlik və 
polyarizasiya klassik fizikaya görə təyin olunurdu. 

Bütün bunlardan başqa Bor nəzəriyyəsinin əsas prinsipial çatışmazlığı onun qeyri-
ardıcıl olması idi. Bu nəzəriyyədə atomun yalnız stasionar hallarının və ya Borun özünün 
dediyi kimi, elektronların stasionar orbitlərinin mövcud olduğu qəbul edilirdi. Bu isə 
klassik mexanika baxımından tamamilə anlaşılmaz idi. Eyni zamanda Bor nəzəriyyəsi 
stasionar hallarda elektronların hərəkətinə klassik mexanika qanunlarını tətbiq edir və 
həm də klassik elektrodinamikanın tətbiqini qeyri-mümkün hesab edirdi (stasionar halda 
şüalanma baş vermir). Breqqin zarafatla dediyi kimi, Bor nəzəriyyəsində həftənin tək 
günləri (bazar ertəsi, çərşənbə, cümə) klassik qanunları, cüt günləri (çərşənbə axşamı, 
cümə axşamı, şənbə) isə kvant qanunlarını tətbiq etmək lazımdır. Atomlarda elektronların 
orbitləri haqqında təsəvvürlərdən istifadə etmədən də Borun iki postulatı, yuxarıda 
gördüyümüz kimi, təcrübədə yoxlanmış və ona görə də düzgün hesab olunmalıdır. Lakin 
bütövlükdə Bor nəzəriyyəsinin özü daha mükəmməl və ardıcıl nəzəriyyəyə doğru inkişaf 
yolunda yalnız aralıq bir mərhələ idi. Bunu Bor başqalarına nisbətən daha yaxşı başa 
düşürdü. 

Plank işığın buraxılma və udulma proseslərinin kvant xarakteri haqqında təsəvvür 
daxil etdi. Eynşteyn isə fotonlar haqqında təsəvvür daxil edərək işığın kvantlanmasını 
həm də onun fəzada yayılmasına şamil etdi. İstilik tutumu haqqında Eynşteyn nəzəriyyəsi 
isə birbaşa göstərdi ki, Plankın daxil etdiyi h sabiti yalnız işıq hadisələrində deyil, həm də 
maddədə gedən proseslərdə də təzahür edir. Sonrakı addımı isə Bor atdı və Plankın enerji 
kvantları ideyasını atomdaxili proseslərə tətbiq etdi. Ridberq sabitinin və atomun 
ölçülərinin hesablanmasında Bor nəzəriyyəsinin müvəffəqiyyətləri göstərdi ki, Plank 
sabiti təkcə işığın korpuskul-dalğa dualizmini deyil, həm də materiyanın bütün növlərini 
təsvir etmək üçün universal fundamental kəmiyyətdir. Doğrudan da, ölçü vahidi təsirin 
ölçü vahidi, yəni impulsun koordinata və ya enerjinin zamana hasilinin ölçü vahidi ilə 
eyni olan Plank sabiti kvant fizikasının bütün məzmununa nüfuz etmişdir. 
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 V  F Ə S İ L. MADDƏ HİSSƏCİKLƏRİNİN 
 DALĞA XASSƏLƏRİ 

 
 

Ё60. Müstəvi və sferik dalğalar 
 

Məlumdur ki, işığın paradoks kimi görünən, lakin təcrübi faktlarla təsdiq olunan 
dualizm xassəsi optikada adət olunmuş bir faktdır. Belə ki, bir sıra hadisələr 
(interferensiya, difraksiya) zamanı işıq özünü dalğa, digər hadisələr (fotoeffekt, Kompton 
effekti) zamanı isə hissəcik (korpuskul) kimi aparır. Eyni bir obyektin özünü eyni 
zamanda həm hissəcik, həm də dalğa kimi aparmasını aydın təsəvvür etmək mümkün 
olmasa da, optik hadisələri izah etmək məqsədilə işığın hər iki xassəsindən istifadə edilir. 

Sonralar müəyyən edildi ki, işıq üçün mövcud olan korpuskul-dalğa dualizmi bizim 
adətən hissəcik adlandırdığımız elektronlar, protonlar, neytronlar, atomlar, molekullar, 
yəni maddə hissəcikləri üçün də xarakterikdir. Belə ki, çoxlu sayda təcrübi faktlarla sübut 
edilmişdir ki, maddənin bu elementar tərkib hissələri özlərini fəzada lokallaşmış 
hissəciklər kimi aparır. Məsələn, Vilson kamerasında alınmış fotoşəkillərdə bu kameraya 
düşən hissəciklərin (məhz hissəciklərin!) hərəkəti nəticəsində alınan izlər buna parlaq bir 
misaldır. Lakin bu hissəciklərin özlərini həm də dalğa kimi apardığını şəksiz sübut edən 
təcrübələr də məlumdur. 

Maddə hissəciklərinin dalğa xassələrini təsvir etmək üçün dalğalar nəzəriyyəsindən 
gələcəkdə bizə lazım olan bəzi məsələləri xatırlamaq məqsədə uyğundur. 

Bərk, maye və ya qaz mühitində hissəciklər bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə olur. Ona 
görə də mühitdə hər hansı hissəcik rəqsi hərəkət etsə, bu rəqs hissəcikdən hissəciyə 
ötürülərək mühitdə bütün istiqamətlərdə müəyyən υ sürətilə yayılmış olur. Rəqslərin 
fəzada yayılması prosesi dalğa adlanır. Qaz, maye və bərk mühitdə dalğalar, yəni 
mexaniki dalğalar mühitin ayrı-ayrı hissələri arasında təsir edən elastiklik qüvvəsi 
sayəsində yaranır. Ona görə də elastiki mühitdə yaranan dalğaları çox zaman elastik 
dalğalar adlandırırlar. Suyun səthində dalğaların yaranmasında ağırlıq qüvvəsi və səthi 
gərilmə qüvvəsi mühüm rol oynayır. 

Dalğa yayılarkən maddə daşınmır, rəqs edən mühitin yalnız müəyyən halı öz yerini 
dəyişir. Belə ki, dalğanın yayıldığı mühitin hissəcikləri dalğa tərəfindən irəliləmə 
hərəkətinə sövq olunmayıb, hər bir hissəcik yalnız öz tarazlıq vəziyyəti ətrafında rəqs 
edir. 

Təbiətindən asılı olmayaraq hər bir dalğa müəyyən sonlu sürətlə yayılır və enerjiyə 
malikdir. Dalğanın daşıdığı enerji rəqsləri yaradan mənbədən daxil olur. Yeri gəlmişkən 
qeyd edək ki, enerjinin yayılması haqqında təsəvvür ilk dəfə rus fiziki N. A. Umov 
tərəfindən daxil edilmişdir. 

Dalğanın yayılma istiqamətinə nəzərən hissəciklərin rəqslərinin istiqamətindən asılı 
olaraq uzununa və eninə dalğalar mövcuddur. Mühitin hissəcikləri dalğanın yayıldığı 
istiqamətdə rəqs edirsə, bu, uzununa dalğa adlanır. Eninə dalğada isə mühitin hissəcikləri 
dalğanın yayılma istiqamətinə perpendikulyar istiqamətlərdə rəqs edir. Qeyd edək ki, 
eninə elastiki dalğalarda mühitin ayrı-ayrı hissələri bir-birinə nəzərən dalğanın yayılma 
istiqamətinə perpendikulyar istiqamətdə sürüşmüş olur. Bu zaman sürüşmə deformasiyası 
adlanan elastik deformasiya yaranır. Mühitin ayrı-ayrı təbəqələri bir-birinə nəzərən 
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sürüşür, həcm isə dəyişmir. Bərk mühitdə sürüşmə deformasiyası zamanı bu mühiti öz 
əvvəlki halına qaytarmağa çalışan elastiklik qüvvələri yaranır və məhz bu qüvvələrin 
təsiri altında hissəciklərin rəqsləri baş verir. Qazlarda və mayelərdə təbəqələrin bir-birinə 
nəzərən sürüşməsi elastiklik qüvvələrinin yaranmasına səbəb olmur. Ona görə də qazlarda 
və mayelərdə eninə dalğalar yaranmır. Eninə dalğalar yalnız bərk mühitlərdə yaranır. 
Mayelərin daxilində deyil, səthində də eninə dalğalar yaranır. 

Uzununa dalğada mühitdə sıxılma və dartılma deformasiyası baş verir. Bu 
deformasiya nəticəsində bütün mühitlərdə, yəni həm bərk, həm də qaz və maye 
mühitlərdə elastiklik qüvvələri yaranır və həmin qüvvələrin təsiri altında mühitin ayrı-
ayrı hissələrinin rəqsləri baş verir. Məhz buna görə də uzununa dalğalar bütün mühitlərdə 
yayıla bilir. Deməli, bərk mühitlərdə həm eninə, həm də uzununa dalğalar yarana bilər. 
Bərk mühitlərdə uzununa dalğaların sürəti eninə dalğaların sürətindən böyükdür. 

Qeyd edək ki, mexaniki dalğalar vakuumda deyil, yalnız maddə daxilində yarana 
bilər. Lakin mexaniki dalğalardan fərqli olaraq elektromaqnit dalğaları həm mühitdə, həm 
də vakuumda yarana bilər. Belə bir mühüm fərqin olmasına baxmayaraq elektromaqnit 
dalğaları da mexaniki dalğalara oxşar olaraq müəyyən sonlu sürətə malikdir və özü ilə 
enerji daşıyır. 

Dalğa müəyyən istiqamətdə, məsələn x oxu boyunca yayılır dedikdə yalnız x oxu 
üzərində yerləşən hissəciklərin deyil, müəyyən həcmdə yerləşmiş hissəciklər toplusunun 
rəqs etdiyini başa düşmək lazımdır. Müəyyən t zaman anında rəqslərin çatdığı nöqtələrin 
həndəsi yerinə dalğa cəbhəsi deyilir. Dalğa cəbhəsi fəzanın rəqslərin hələ baş vermədiyi 
hissəsini dalğanın artıq yayılmış olduğu fəza oblastından ayıran sərhəd səthidir. 

Eyni fəza ilə rəqs edən nöqtələrin həndəsi yerinə dalğa səthi deyilir. Dalğanın 
yayılmış olduğu fəzanın hər bir nöqtəsindən dalğa səthi keçirmək olar. Deməli, dalğa 
səthləri sonsuz sayda ola bildiyi halda, hər bir zaman anı üçün yalnız bir dənə dalğa 
cəbhəsi vardır. Dalğa səthləri yerlərini dəyişmir və onlar eyni fəza ilə rəqs edən 
hissəciklərin tarazlıq vəziyyətlərinə uyğun gələn nöqtələrdən keçir. Dalğa cəbhəsi isə 
daim öz yerini dəyişir. 

Dalğa səthlərinin forması ixtiyari ola bilər. Ən sadə hallarda dalğa səthi müstəvi və ya 
sfera şəklində olur. Buna uyğun olaraq da müstəvi dalğa və ya sferik dalğa 
anlayışlarından istifadə olunur. Müstəvi dalğada dalğa səthləri bir-birinə paralel yerləşmiş 
müstəvilər, sferik dalğada isə konsentrik sferalar çoxluğundan ibarətdir. 

Fərz edək ki, dalğa x oxu boyunca yayılır. 
Onda mühitdə tarazlıq vəziyyəti eyni bir x 
koordinatına (lakin müxtəlif y və z 
koordinatlarına) malik olan bütün nöqtələr eyni 
fazada rəqs edəcəkdir. 60.1 şəklində x koordinatı 
müxtəlif olan nöqtələrin tarazlıq vəziyyətindən 
müəyyən zaman anında u meylini göstərən qrafik 
verilmişdir. Bu şəkli dalğanın görünən təsviri 
kimi qəbul etmək olmaz. Belə ki, həmin şəkildə 
fiksə olunmuş müəyyən t zaman anında u(x,t) funksiyasının qrafiki göstərilmişdir. Həm 
uzununa, həm də eninə dalğa üçün bu cür qrafik qurmaq olar. 

x

u
λ

0

Шякил 60.1. 

Mühitin hissəciklərinin rəqs perioduna (T) bərabər olan zaman müddəti ərzində 
dalğanın yayıldığı məsafəyə dalğa uzunluğu (λ) deyilir. Aydındır ki, dalğanın yayılma 
sürəti υ olarsa, 
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λ=υT         (60.1) 
yaza bilərik, Dalğa uzunluğu həm də mühitdə rəqslərinin fazalar fərqi 2π olan iki ən 
yaxın nöqtə arasındakı məsafəyə bərabərdir (şəkil 60.1). 

Rəqslərin ν tezliyi ilə T periodu arasında 
T
1

=ν  münasibətinə əsasən (60.1) ifadəsini 

υ=λν                     (60.2) 
kimi də yazmaq olar. 

Dalğanı təsvir etmək üçün rəqs edən hissəciyin tarazlıq vəziyyətindən meylinin həmin 
hissəciyin tarazlıq vəziyyətinin x,y,z  koordinatlarından və zamandan (t) asılılığını 
müəyyən edən funksiyadan istifadə olunur: 

u=u(x,y,z;t).                        (60.3) 
(60.3) ifadəsi bəzən dalğanın tənliyi adlanır ki, bunu da dalğa tənliyi anlayışı ilə 

qarışdırmaq lazım deyildir (bax: Ё61). 
(60.3) funksiyası həm zamana, həm də koordinatlara nəzərən periodik olmalıdır. 

Zamana görə periodiklik onunla əlaqədardır ki, u funksiyası koordinatları x,y,z olan 
hissəciyin rəqslərini təsvir edir. Koordinatlara nəzərən periodiklik isə onunla əlaqədardır 
ki, bir-birindən λ məsafəsində yerləşən nöqtələr eyni cür rəqs edirlər. 

Harmonik rəqslər nəticəsində yaranan müstəvi dalğa üçün (60.3) funksiyasının aşkar 
şəklini tapaq. Sadəlik naminə x oxunu dalğanın yayıldığı istiqamətdə yönəldək. Onda 
dalğa səthləri x oxuna perpendikulyar yerləşəcək və dalğa səthinin bütün nöqtələri eyni 
cür rəqs etdiyindən onların tarazlıq vəziyyətindən u meyli yalnız x və t-dən asılı olacaq: 

u=u(x,t). Fərz edək ki, x=0 müstəvisi (şəkil 60.2) 
üzərində yerləşən nöqtələrin rəqsləri 

u(0,t)=acos(ωt+δ)              (60.4) 
qanunu ilə baş verir. İndi isə x-in ixtiyari qiymətinə 
uyğun gələn müstəvi üzərindəki rəqslər üçün u(x,t) 
funksiyasını tapaq. υ sürətilə yayılan dalğa x=0 
müstəvisindən hər hansı x müstəvisinə qədər olan 

məsafəni 
υ

τ x
=  zaman müddəti ərzində qət 

edəcəkdir. Deməli, x müstəvisində yerləşən 
hissəciklərin rəqsi x=0 müstəvisindəki hissəciklərin rəqsinə nisbətən τ zaman müddəti 
qədər gec baş verəcəkdir və ona görə də 

x

x=0

x=υτ

Шякил 60.2.

( )[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=+−= δ

υ
ωδτω xtatatxu coscos),(  

yaza bilərik. 
Beləliklə, x oxu boyunca yayılan uzununa və ya eninə müstəvi dalğanın tənliyi 

aşağıdakı kimi olacaqdır: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= δ

υ
ω xtau cos .                    (60.5) 
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Burada a – dalğanın amplitudu, ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − δ

υ
ω xt  – dalğanın fazası, fazanın ifadəsinə daxil 

olan δ kəmiyyəti isə başlanğıc faza adlanır /doğrudan da (60.4) ifadəsində t=0 anında faza 
δ-ya bərabər olur). Başlanğıc faza x və t kəmiyyətlərinin hesablama başlanğıcının 
seçilməsi ilə təyin olunur. Bir dənə dalğaya baxıldıqda koordinat və zamanın başlanğıcı 
adətən elə seçilir ki, başlanğıc faza sıfra bərabər olsun: δ=0. Lakin bir neçə dalğaya 
birlikdə baxıldıqda onların hamısı üçün başlanğıc fazanın sıfra bərabər edilməsi mümkün 
olmur. 

(60.4) və (60.5) ifadələrində u kəmiyyəti ümumiyyətlə dalğa kimi yayılan 
həyəcanlaşmanı xarakterizə edən funksiyadır və o, məsələn, bizim yuxarıda 
götürdüyümüz kimi, elastik mühitdə yayılan dalğada hissəciyin öz tarazlıq vəziyyətindən 
meyli, elektromaqnit dalğasında elektrik sahəsinin intensivliyinin və ya maqnit sahəsinin 
induksiyasının hər hansı bir toplananı və s. ola bilər. 

(60.5) ifadəsində fazanın hər hansı bir qiymətini fiksə edək, yəni 

constxt =+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − δ

υ
ω                  (60.6) 

olduğunu qəbul edək. Bu şərt fazanın fiksə olunmuş qiymətə malik olduğu yerin x 
koordinatı ilə t zamanı arasında əlaqəni müəyyən edir. Buradan alınan dx/dt kəmiyyəti isə 
fazanın verilmiş (fiksə olunmuş) qiymətinin, yəni dalğa səthinin yerdəyişmə sürətini təyin 

edir. (60.6) ifadəsini diferensiallayaraq 01
=− dxdt

υ
 və ya 

υ=
dt
dx           (60.7) 

alırıq. Deməli, (60.5) tənliyində dalğanın yayılma sürəti υ fazanın yerdəyişməsi sürətinə 
bərabərdir və məhz buna görə də onu faza sürəti (υf) adlandırırlar. 

(60.7) düsturuna əsasən 0>
dt
dx  olur. Deməli, (60.5) tənliyi x-in artması 

istiqamətində, yəni x oxu boyunca yayılan dalğanı təsvir edir. x oxunun əksi istiqamətində 
yayılan dalğa isə 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += δ

υ
ω xtau cos         (60.8) 

tənliyi ilə təsvir olunur. Doğrudan da, (60.8) ifadəsində də fazanı (60.6) kimi sabit qəbul 

edərək diferensiallasaq υ−=
dt
dx  alırıq ki, bu da (60.8) dalğasının x-in azalması 

istiqamətində yayıldığını göstərir. 
(60.5) və (60.8) ifadələrində x və t kəmiyyətləri periodik funksiyanın arqumentinə 

daxil olduğu üçün dalğa, yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, fəza və zamana görə periodiklik 
xassəsinə malik olmalıdır. Zamana görə periodikliyin olması müəyyən sabit T zaman 
müddəti üçün aşağıdakı şərtin ödənməsini tələb edir: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − δ

υ
ωδ

υ
ω xTtxt coscos . 
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Bu şərt isə yalnız o zaman ödənir ki, ωT=2π və ya πνπω 22
==

T
 olsun (T, ω və ν – 

dalğanın uyğun olaraq, periodu, dairəvi tezliyi və xətti tezliyidir). 
Dalğanın fəza periodikliyinə malik olması o deməkdir ki, t-nin verilmiş qiymətində x 

kəmiyyəti dalğa uzunluğu λ qədər dəyişdikdə u funksiyasının eyni bir qiymətləri 
təkrarlanmalıdır, yəni 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − δ

υ
λωδ

υ
ω xtxt coscos . 

Bu isə o deməkdir ki, ωλ/υ=2π və ya 
ν
υωπλ == v2  və nəhayət, 

λν
π

ωλυ ==
2

             (60.2a) 

şərti ödənməlidir. Bu isə faza sürəti ilə dalğa uzunluğu arasında əlaqəni müəyyən edir. 
Müstəvi dalğanın (60.5) və ya (60.8) tənliyini x və t-yə nəzərən simmetrik şəkildə 

yazaq. Bu məqsədlə aşağıdakı kimi təyin olunan k dalğa ədədi daxil edək: 

λ
π2

=k .         (60.9) 

Bu ifadənin surət və məxrəcini υ-yə vursaq 

υ
ω

=k        (60.10) 

yaza bilərik. (60.10) düsturunu (60.5)-də nəzərə alsaq, x oxu boyunca yayılan müstəvi 
dalğa üçün tənlik aşağıdakı şəklə düşər: 

( )δω +−= kxtau cos .                 (60.11) 

Həmin qayda ilə (60.8) tənliyindən x oxunun əksi istiqamətində yayılan müstəvi dalğa 
üçün 

( )δω ++= kxtau cos                  (60.12) 

alınır. 
(60.11) və (60.12) düsturlarını yazarkən fərz olunur ki, rəqslərin amplitudu a 

koordinatdan, yəni x-dən asılı deyil. Müstəvi dalğa üçün bu şərt dalğanın enerjisi mühit 
tərəfindən udulmadıqda ödənir. Enerjini udan mühitdə yayılarkən dalğanın intensivliyi 
rəqs mənbəyindən uzaqlaşdıqca tədricən azalır, yəni dalğanın sönməsi müşahidə olunur. 
Sönən rəqslərdə olduğu kimi, bircinsli mühitdə dalğanın sönməsi də amplitudun 
eksponensial qanunla azalması ilə xarakterizə olunur: 

. Burada axeaa γ−= 0 0 kəmiyyəti x=0 müstəvisinin 
nöqtələrində amplituddur. Beləliklə, x oxu boyunca yayılan 
müstəvi dalğanın tənliyi aşağıdakı kimi olur: 

n

x0

r

y

ϕ

u(r,t)

u0

l

Шякил 

( )δωγ +−= − ktteau x cos0 .       (60.13) 

İndi isə x,y,z koordinat oxları ilə, uyğun olaraq, α,β və γ 
bucaqları əmələ gətirən ixtiyari istiqamətdə yayılan müstəvi 
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dalğanın tənliyini tapaq. Fərz edək ki, koordinat başlanğıcından keçən müstəvidə (şəkil 
60.3) rəqslər 

( )δω += tau cos0              (60.14) 

kimidir. Koordinat başlanğıcından l məsafədə yerləşən dalğa səthi (müstəvi) götürək. Bu 
müstəvi üzərində rəqslər (60.14) rəqslərinə nisbətən τ=l/υ zaman müddəti qədər gecikmiş 
olur: 

( δωδ
υ

ω +−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= kltaltau coscos ) .             (60.15) 

l məsafəsini baxılan müstəvinin üzərindəki nöqtələrin radius-vektoru ilə ifadə edək. Bu 
məqsədlə dalğa səthinə normal olan nr  vahid vektorunu daxil edək. 60.3 şəklindən 
görünür ki, baxılan müstəvinin ixtiyari nöqtəsinin rr  radius-vektorunun n  vektoruna 
skalyar hasili l məsafəsinə bərabərdir: 

r

lrrn == ϕcosrr .              (60.16) 

(60.16)-nı (60.15)-də nəzərə alaq: 
( )δω +−= rnktau rrcos                    (60.17) 

Burada 

nkk rr
=            (60.18) 

vektoru modulca 
λ
π2

=k  dalğa ədədinə bərabər olub, dalğa səthinə normal istiqamətində 

yönəlmişdir və dalğa vektoru (və ya dalğanın yayılma vektoru) adlanır. Beləliklə, (60.17) 
tənliyini aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

( ) ( )δω +−= rktatru rrr cos,                   (60.19) 

(60.19) ifadəsi  dalğa vektoru ilə təyin olunan istiqamətdə yayılan sönməyən müstəvi 
dalğanın tənliyidir. Sönən dalğa üçün bu tənliyə 

k
r

rnl ee
rrγγ −− =  vuruğu əlavə edilməlidir və 

onda (60.13)-ə oxşar olaraq 

( ) ( )δωγ +−= − rkteatru rn rrr rr

cos, 0           (60.20) 

tənliyi alınır. 
(60.19) funksiyası radius-vektoru rr  olan nöqtənin tarazlıq vəziyyətindən t zaman 

anında meylini təyin edir (yada salaq ki, rr  nöqtənin tarazlıq vəziyyətini müəyyən edir). 
Nöqtənin radius-vektorundan onun x,y,z koordinatlarına keçmək üçün rkr

r
 skalyar hasilini 

vektorların koordinat oxları üzrə proyeksiyaları ilə ifadə edək: 

zkykxkrk zyx ++=r
r

    (60.21) 

Burada 

γ
λ
πβ

λ
πα

λ
π cos2  ,cos2  ,cos2

=== zyx kkk             (60.22) 

kimi təyin olunur. 
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Beləliklə,  dalğa vektoru istiqamətində yayılan sönməyən müstəvi dalğanın (60.19) 
tənliyini 

k
r

u(x,y,z;t)=acos(ωt-kxx-kyy-kzz+δ)            (60.23) 
kimi yazmaq olar. (60.23) funksiyası tarazlıq vəziyyətinin koordinatları x,y,z olan 
nöqtənin tarazlıq vəziyyətindən t zaman anında meylini təyin edir. nr  vahid vektoru  
ort–vektoru ilə üst-üstə düşdükdə k

xl
r

x=k, ky=kz=0 olur və (60.23) tənliyi (60.19) şəklinə 
düşür. 

Rəqslər və dalğalar nəzəriyyəsinin bir çox məsələlərinin riyazi şərhini asanlaşdırmaq 
üçün 

ϕϕϕ sincos ie i +=               (60.24) 

Eyler düsturuna əsaslanaraq çox zaman triqonometrik funksiyalar əvəzinə eksponensial 
funksiyalar daxil edilir. (60.24) ifadəsinin ( )ϕieRe  həqiqi və Im(eiϕ)  xəyali hissəsi, uyğun 
olaraq, cosϕ və sinϕ triqonometrik funksiyalarına bərabərdir. Əksər riyazi əməliyyatların 
triqonometrik funksiyalara nisbətən eksponensial funksiyalarla aparılması daha asan 
olduğu üçün, hesablamaların aşağıdakı kimi yerinə yetirilməsi daha əlverişli olur: kosinus 
və sinus funksiyaları əvəzinə eksponensial funksiya daxil edilir və bütün zəruri 
hesablamalar bu funksiya ilə aparılır. Son nəticədə alınan eksponensial funksiyanın həqiqi 
və xəyali hissələrini götürməklə triqonometrik funksiyalara keçmək olar. Ona görə də 
müstəvi dalğanın (60.19) tənliyini 

( )δω +−= rktiaeu
rr

Re             (60.25) 
kimi yazmaq daha əlverişlidir. Belə yazılış zamanı sadəlik naminə adətən Re işarəsi 
yazılmır və başa düşülür ki, kompleks funksiyanın yalnız həqiqi hissəsi götürülməlidir. 
Bundan başqa kompleks amplitud adlanan 

δiaea =ˆ          (60.26) 

kompleks ədədi daxil edilir ki, onun da modulu dalğanın a amplituduna, arqumenti δ isə 
başlanğıc fazaya bərabərdir. Beləliklə, sönməyən müstəvi dalğanın tənliyini 

( )rktieau
rr−= ωˆ             (60.27) 

kimi yazmaq olar. Gələcəkdə görəcəyik ki, məhz bu yazılış bizim nəzərdə tutduğumuz 
məqsəd üçün daha əlverişlidir. 

İndi isə sferik dalğanın tənliyini tapaq. Dalğaların hər bir real mənbəyi müəyyən 
ölçüyə malikdir. Lakin mənbədən onun ölçülərinə nisbətən çox böyük məsafələrdə 
dalğaları öyrənməklə kifayətləndikdə mənbəyin ölçülərini nəzərə almamaq və onu 
nöqtəvi mənbə hesab etmək olar. İzotrop və bircinsli mühitdə nöqtəvi mənbəyin 
doğurduğu dalğa sferik dalğa olacaqdır. Əgər nöqtəvi mənbəyin rəqslərinin fazası ωt+δ 
olarsa, onda r radiuslu dalğa səthi üzərindəki nöqtələr 

δωδ
υ

ω +−=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − krtrt                       (60.28) 

fazası ilə rəqs etmiş olar. Burada nəzərə aldıq ki, r yolunu dalğa τ=r/υ zaman müddəti 
ərzində keçir. Bu halda, hətta əgər dalğanın enerjisi mühit tərəfindən udulmasa da, 
rəqslərin amplitudu sabit qalmayıb, mənbədən olan məsafə ilə tərs mütənasib olaraq, yəni 
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1/r qanunu ilə azalacaqdır. Deməli, sferik dalğanın tənliyi 

( )δω +−= krt
r
au cos                   (60.29) 

kimi yazıla bilər. Burada a – sabit kəmiyyət olub, mənbədən vahid məsafədə (r=1) ədədi 
qiymətcə amplituda bərabərdir. Aydındır ki, a-nın ölçü vahidi periodik dəyişən (rəqs 
edən) kəmiyyətin ölçü vahidi ilə uzunluq vahidinin hasilinə bərabər olmalıdır. Dalğanın 
enerjisini udan mühit üçün (60.29) düsturuna, (60.13) ifadəsindəkinə oxşar olaraq, e-γr 
vuruğu əlavə edilməlidir, yəni sönən sferik dalğanın tənliyi 

( )δω
γ

+−⋅=
−

krt
r

eau
r

cos           (60.30) 

olar. 
Bir daha xatırladaq ki, yuxarıda deyilənlərə uyğun olaraq, (60.29) tənliyi mənbəyin 

ölçülərindən yalnız xeyli böyük olan r məsafələri üçün doğrudur, r məsafəsi sıfra 
yaxınlaşdıqca (r→0) amplitud sonsuz böyüyür. Bu mənasız nəticənin alınması r-in kiçik 
qiymətləri üçün (60.29) düsturunun tətbiq edilə bilməməsi ilə əlaqədardır. 
 
 

Ё61. Dalğa tənliyi 
 

Hər hansı bir dalğanı xarakterizə edən funksiya uyğun dalğa tənliyinin həlli olur. 
Məsələn, Ё60-də müstəvi dalğa üçün yazdığımız ifadə dalğa tənliyi adlanan müəyyən 
ikitərtibli diferensial tənliyin xüsusi həllidir. Bu tənliyi tapmaq üçün müstəvi dalğanı 
təsvir edən (60.22) funksiyasının koordinatlara və zamana görə ikinci tərtib xüsusi 
törəmələrini tapaq: 

( ) ukrktak
x
u

xx
22

2

2

cos −=+−−=
∂
∂ δω rr , 

( ) ukrktak
y
u

yy
22

2

2

cos −=+−−=
∂
∂ δω rr , 

( ) ukrktak
z
u

zz
22

2

2

cos −=+−−=
∂
∂ δω rr , 

( ) urkta
t
u 22
2

2

cos ωδωω −=+−−=
∂
∂ rr . 

Koordinatlara görə törəmələri toplasaq 

( ) ukukkk
z
u

y
u

x
u

zyx
2222

2

2

2

2

2

2

 −=++−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂                (61.1) 

olar. Zamana görə törəmə üçün olan ifadədən 2

2

2
1

t
uu

∂
∂

−=
ω

 olduğunu (61.1)-də nəzərə 

alsaq və (60.10)-a əsasən k2/ω2=1/υ2 əvəz etsək 
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2

2

22

2

2

2

2

2 1
t
u

z
u

y
u

x
u

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

υ
            (61.2) 

tənliyini alarıq. (61.2) ifadəsi dalğa tənliyi adlanır. Bu tənliyi həm də 

2

2

2
2 1

t
uuu

∂
∂

=∆=∇
υ

                   (61.3) 

şəklində yazmaq olar. Burada 

2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∆=∇            (61.4) 

Laplas operatorudur. 

Qeyd edək ki, 2222
2

2

kkkk zyx =++=
υ
ω  ifadəsi dalğanın ω tezliyini dalğa vektorunun 

komponentləri ilə ələqələndirir. Bu ifadə dalğanın təbiətindən asılıdır və çox zaman 
dispersiya qanunu adlanır. 

Asanlıqla göstərmək olar ki, (61.2) dalğa tənliyini yalnız (60.22) funksiyası deyil, 
ixtiyari 

f(x,y,z;t)=f(ωt–kxx–kyy–kzz+δ)           (61.5) 
kimi funksiya da ödəyir. Doğrudan da, (61.5) ifadəsində sağ tərəfdə mötərizədəki ifadəni 
η ilə işarə etsək (η=ωt–kxx–kyy–kzz+δ), aşağıdakıları yaza bilərik: 

f
t

f
t
ff

t
f

t
f ′′=

∂
∂

∂
′∂

=
∂
∂′=

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ 2

2

2

  ; ωη
η

ωωη
η

             (61.6) 

Buna oxşar olaraq 

fk
z
ffk

y
ffk

x
f

zyx ′′=
∂
∂′′=

∂
∂′′=

∂
∂ 2

2

2
2

2

2
2

2

2

  ;  ;                (61.7) 

yazmaq olar. Burada 2

2

η∂
∂

=′′
ff  işarə edilmişdir. 

(61.6) və (61.7) ifadələrini (61.2) tənliyində yazaraq, υ=ω/k olduğunu nəzərə alsaq 
görərik ki, (61.5) funksiyası həqiqətən dalğa tənliyini ödəyir. 

Qeyd edək ki, x oxu boyunca yayılan müstəvi dalğa üçün dalğa tənliyi 

2

2

22

2 1
t
u

x
u

∂
∂

=
∂
∂

υ
                 (61.8) 

şəklində olur. 

(61.2) tənliyini ödəyən hər bir funksiya müəyyən dalğanı təsvir edir və özü də 2

2

t
u

∂
∂  

həddinin qarşısında duran əmsalın kvadrat kökünün tərs qiyməti bu dalğanın faza sürətinə 
bərabərdir. 

İndi isə elektromaqnit dalğası üçün dalğa tənliyini tapaq. Məlumdur ki, dəyişən 
elektrik sahəsi ətraf fəzada dəyişən maqnit sahəsi yaradır. Bu dəyişən maqnit sahəsi də öz 
növbəsində dəyişən elektrik sahəsi doğurur və s. Beləliklə, rəqs edən elektrik yükü 
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vasitəsilə dəyişən elektromaqnit sahəsi yaradıldıqda bu yükü əhatə edən fəzada elektrik 
və maqnit sahələrinin bir-birinə qarşılıqlı şəkildə çevrilərək nöqtədən nöqtəyə keçərək 
yayılması baş verir. Fəza və zamana görə periodik olan bu proses elektromaqnit dalğası 
adlanır. 

Göstərmək olar ki, elektromaqnit dalğasının mövcud olması 

[ ]
t
BE
∂
∂

−=∇
r

rr
,              (61.9) 

0=∇B
rr

,         (61.10) 

t
DjH
∂
∂

+=∇
rrr

,            (61.11) 

ρ=∇D
rr

          (61.12) 

Maksvel tənliklərindən alınır. Burada E
r

 – elektrik sahəsinin intensivlik, B
r

 – maqnit 
sahəsinin induksiya, H

r
 – maqnit sahəsinin intensivlik, D

r
 – elektrik sahəsinin induksiya, 

j
r

 – cərəyan sıxlığı vektorudur, ρ – elektrik yükünün sıxlığıdır. Qeyd edək ki, D
r

 və H
r

 
kəmiyyətləri elektromaqnit sahəsinin köməkçi xarakteristikalarıdır (əsas xarakteristikalar 
E
r

 və B
r

 kəmiyyətləridir). Bu köməkçi kəmiyyətlərin daxil edilməsi onunla əlaqədardır 
ki, D

r
 vektorunun divergensiyası yalnız kənar yüklərin sıxlığı, H

r
 vektorunun rotoru isə 

yalnız makroskopik cərəyanların sıxlığı ilə təyin olunur 
Dielektrik nüfuzluğu ε və maqnit nüfuzluğu µ sabit olan bircinsli neytral (ρ) və 

keçirici olmayan ( j
r

=0) mühit üçün HB
rr

0µµ=  və ED
rr

0εε=  olduğundan 

t
E

t
D

t
H

t
B

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

rrrr

00   , εεµµ , 

EDHB
rrrrrrrr

∇=∇∇=∇ 00   , εεµµ  

yaza bilərik. Ona görə də (61.9)-(61.12) Maksvel tənlikləri baxılan hal üçün 

[ ]
t

HE
∂
∂

−=∇
r

rr
0µµ ,              (61.13) 

0=∇H
rr

,                     (61.14) 

[ ]
t
EH
∂
∂

=∇
r

rr
0εε ,             (61.15) 

0=∇E
rr

                    (61.16) 

şəklinə düşür. Burada 2

2

90   
1094

1
mn

Kl
⋅⋅⋅

=
π

ε  – elektrik sabiti, 2
7

0  104
А
n−⋅= πµ  – 

maqnit sabitidir. 
(61.13) tənliyinin hər iki tərəfindən rotor alaq: 
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[ ][ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

∇−=∇∇
t

HE
r

rrrr
,, 0µµ .      (61.17) 

z
k

y
j

x
i

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇
rrrr

 "nabla" operatoru koordinatlara görə diferensiallamanı göstərir. 

Koordinatlara və zamana görə diferensiallamanın ardıcıllığını dəyişərək 

[ ]H
tt

H rr
r

r
∇

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

∇,                  (61.18) 

yaza bilərik. (61.18)-i (61.17)-də yazdıqdan sonra alınan tənlikdə [ ]H
rr

∇  əvəzinə (61.15)-i 
nəzərə alsaq 

[ ][ ] 2

2

00,
t
EE

∂
∂

−=∇∇
r

rrr
µµεε                     (61.19) 

olar. İkiqat vektorial hasilin [ ][ ] ( ) ( )baccabcba
rrrrrrrrr −=,  kimi xassəsindən istifadə edərək 

(61.19) ifadəsinin sağ tərəfini aşağıdakı kimi yazaq: 

[ ][ ] ( ) EEEE
rrrrrrrr 22, −∇=∇−∇∇=∇∇ .             (61.20) 

Burada (61.16) ifadəsi nəzərə alınmışdır. 
(61.20)-ni (61.19)-da yazaraq 

2

2

00
2

t
EEE

∂
∂

=∆=∇
r

rr
µµεε         (61.21) 

tənliyini alırıq. Lakin 

22
8

2

2
7

900
1

 103

1 104
1094

1
с

san
mm

san
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=⋅⋅
⋅⋅

= −π
π

µε      (61.22) 

olduğundan (c – işığın vakuumda sürətidir) (61.21) ifadəsini 

2

2

2
2

t
E

c
EE

∂
∂

=∆=∇
r

rr εµ                  (61.23) 

kimi yaza bilərik. Laplas operatoru üçün (61.4) ifadəsini nəzərə alsaq 

2

2

22

2

2

2

2

2

t
E

cz
E

y
E

x
E

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

rrrr
εµ           (61.24) 

olar. 
(61.15) ifadəsinin hər iki tərəfindən rotor alaraq, yuxarıdakına oxşar çevirmələr 

aparmaqla 

2

2

22

2

2

2

2

2

t
H

cz
H

y
H

x
H

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

rrrr
εµ             (61.25) 

tənliyini yaza bilərik. (61.24) və (61.25) tənlikləri hər birinə həm E
r

, həm də H
r

 daxil 
olan (61.13) və (61.15) tənliklərindən alındıqları üçün bir-biri ilə sıx surətdə əlaqədardır. 
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Göründüyü kimi, (61.24) və (61.25) ifadələri eynilə (61.2) ifadəsinə oxşayır və 
deməli, onlar elektromaqnit dalğası üçün dalğa tənliyidir. Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, 
dalğa tənliyində zamana görə törəmənin əmsalının kvadrat kökünün tərs qiyməti dalğanın 
faza sürətinə bərabər olduğundan (61.24) və (61.25) tənlikləri göstərir ki, elektromaqnit 
sahəsi faza sürəti 

εµ
υ c
=           (61.26) 

olan elektromaqnit dalğaları kimi mövcud ola bilər. Vakuumda ε=µ=1 olduğundan 
elektromaqnit dalğasının sürəti işığın c sürətinə bərabər olur. 

Dalğa tənliyinin (61.3) kimi yazılması əslində həmin tənliyin ümumiləşmiş şəkildə 
yazılışıdır. Çünki Laplas operatorunun ifadəsi ixtiyari koordinat sistemində yazıla bilər. 
Məsələn, xüsusi halda düzbucaqlı Dekart koordinat sistemində Laplas operatoru (61.4) 
kimi təyin olunur. Digər koordinat sistemlərində isə ∆=∇2 operatorunun ifadəsi başqa cür 
olur. Məsələn, fizikada adətən çox işlənən sferik koordinatlarda (r,θ,ϕ) Laplas 
operatorunun ifadəsi aşağıdakı kimidir (Ё76): 

2

2

222
2

2
2

sin
1sin

sin
11

ϕθθ
θ

θθ ∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=∇=∆
rrr

r
rr

.    (61.27) 

Göründüyü kimi, dalğa tənliyi xüsusi törəməli xətti bircinsli diferensial tənlikdir. Hər 
bir xətti bircinsli diferensial tənlik kimi dalğa tənliyi də aşağıdakı çox mühüm xassəyə 
malikdir. Fərz edək ki, (61.2) tənliyinin xüsusi həlli u1-dir.Onda c1 ixtiyari sabitdirsə, c1u1 
funksiyası da (61.2) tənliyinin həlli olur. Əgər (61.2) tənliyinin xüsusi həlləri u1 və u2 
mədumdursa, onda c1 və c2 ixtiyari sabitlər olduqda u=c1u1+c2u2 (ümumi şəkildə 

) funksiyası da (61.2) dalğa tənliyinin həlli olacaqdır. Müstəvi dalğaların 

toplanması vasitəsilə istənilən dalğanı almağa imkan verən superpozisiya prinsipinin 
riyazi əsasını dalğa tənliyinin məhz bu xassəsi təşkil edir. Biz növbəti paraqraflarda bu 
prinsipdən istifadə edəcəyik. 

∑
=

=
n

k
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Ё62. Dalğa paketi 
 

(60.5), (60.11), (60.18) və (60.22) ifadələri ilə təsvir olunan dalğa monoxromatik 
dalğa adlanır. Ona görə də deyə bilərik ki, monoxromatik dalğanın yayılma sürəti 
monoxromatik rəqsin fazasının nöqtədən nöqtəyə keçməsi sürətinə, yəni faza sürətinə 
bərabərdir. Lakin məlum olur ki, məsələn, yalnız vakuumda istənilən periodlu işıq 
dalğaları üçün yayılma sürəti eynidir. Hər hansı bir mühitdə isə monoxromatik işıq 
dalğasının faza sürəti bu dalğanın λ uzunluğundan asılıdır, yəni υ=Φ (λ). Belə mühitlər 
dispersiyaedici mühit adlanır. Bu fakt mürəkkəb formalı impulsun yayılması zamanı çox 
böyük əhəmiyyət kəsb edir. Bu cür impuls ixtiyari formalı f(t) funksiyası ilə ifadə olunur. 
Ümumi halda f(t) funksiyası periodik funksiya deyildir. Lakin bir çox optik və akustik 
problemlərdə f(t) məhz periodik funksiya olur. 

İxtiyari formalı impulsun yayılması haqqında ümumi məsələnin həlli, istənilən 
funksiyanın bir neçə (ümumiyyətlə isə sonsuz sayda) funksiyanın cəmi şəklində 
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göstərilməsinin mümkün olması sayəsində xeyli sadələşir. Fizika baxımından bu o 
deməkdir ki, ixtiyari impuls müəyyən formalı bir neçə (ümumiyyətlə isə sonsuz sayda) 
impulsun cəmi kimi göstərilə bilər. Qəbuledici qurğuların əksəriyyəti superpozisiya 
prinsipinə əsaslanır. Çünki bu prinsipə görə eyni zamanda göstərilən bir neçə təsirin 
ümumi nəticəsi ayrılıqda hər bir təsirin yaratdığı nəticələrin sadəcə olaraq cəminə 
bərabərdir. Superpozisiya prinsipi o zaman tətbiq oluna bilər ki, göstərilən təsir 
nəticəsində qəbuledici sistemin xassələri dəyişməsin. Bu isə göstərilən təsir həddən artıq 
böyük olmadıqda mümkündür. Məsələn, elektrik sahəsinin intensivliyi çox böyük olan 
işıq dalğası maddədə yayılarkən bu şərt ödənmir. Superpozisiya prinsipinin tətbiq oluna 
bildiyi hallarda ixtiyari impulsu onun toplananlarının cəmi kimi göstərmək və hər bir 
toplananı isə ayrıca nəzərdən keçirmək olar. Bu toplananların məqsədəuyğun seçilməsi, 
yəni mürəkkəb impulsun ayrılışı üçün səmərəli üsulun tətbiq olunması məsələnin həllini 
kəskin şəkildə sadələşdirə bilər. Misal olaraq, Furyenin monoxromatik dalğalara ayrılış 
(yəni, ixtiyari funksiyanı kosinus və sinus funksiyalarının cəmi kimi göstərilməsi) üçün 
təklif etdiyi üsulu göstərmək olar. Belə ki, Furye teoreminə görə ixtiyari funksiya uyğun 
şəkildə seçilmiş amplitud, period və başlanğıc fazaya malik olan sinus və kosinus 
funksiyalarının cəmi şəklində istənilən dəqiqliklə ifadə oluna bilər. Maraqlıdır ki, bütün 
fizika problemlərində funksiyanı Furye metoduna görə ayırmaq üçün tələb olunan riyazi 
şərtlər ödənir. Furye metoduna görə ayrılış zamanı əgər ilkin funksiya T perioduna malik 
periodik funksiyadırsa, bu funksiyanın ayrılışına daxil olan (toplanan) sinus və kosinus 

funksiyalarının periodları ... ,
4
1 ,

3
1 ,

2
1 TTT  sadə ardıcıllığı kimi olacaqdır. Bu, Furye 

sırasına ayrılış adlanır. Əgər ilkin funksiya periodik deyilsə, onda ayrılışa daxil olan sinus 
və kosinus funksiyalarının periodları bütün mümkün olan, yəni kəsilməz qiymətlər 
alacaqdır. Bu halda ayrılış Furye inteqralı şəklində olacaqdır. Praktikada Furye sırasının 
adətən bir neçə ilkin həddini nəzərə almaqla kifayətlənərək çox yaxşı nəticələr əldə etmək 
olur. 

Furye ayrılışından istifadə edərək biz hər hansı bir impulsu monoxromatik dalğaların 
toplusu kimi göstərə bilərik. Əgər mühit dispersiyaedici deyilsə, yəni bütün 
monoxromatik dalğalar eyni bir faza sürətilə yayılırsa, mühitin istənilən nöqtəsində 
rəqslər çoxluğu toplanaraq ilkin formalı impulsu verəcəkdir. Belə mühitdə istənilən 
impuls öz formasını dəyişmədən tam şəkildə yayılır və faza sürəti həm də eyni zamanda 
impulsun yayılma sürəti olur. Əgər mühit dispersiyaedicidirsə, ayrı-ayrı sinusoidal rəqslər 
müəyyən t1 zaman anında hər hansı bir x1 nöqtəsinə müxtəlif cür dəyişmiş faza ilə gələcək 
və toplanaraq dəyişmiş formaya malik impuls verəcəklər. Dispersiyaedici mühitdə 
yayılan impuls deformasiyaya uğrayır və onun yayılma sürəti haqqında anlayış xeyli 
mürəkkəbləşir. 

Beləliklə, dispersiyaedici mühitlərdə, (məsələn, işıq dalğaları üçün vakuumdan başqa 
bütün mühitlərdə) yalnız sonsuz sinusoidal (monoxromatik) dalğa təhrif olunmadan və 
müəyyən sürətlə yayılır. Riyazi baxımdan mümkün olan digər ayrılışlardan fərqli olaraq 
Furye ayrılışının akustika və optika üçün mühüm əhəmiyyətinin də əsas səbəbi məhz 
budur. 
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Qeyd edək ki, yalnız T periodu deyil, həm də a amplitudu və δ başlanğıc fazası da 
zamandan (t) asılı olmayan dalğa monoxromatik dalğa adlanır. (60.5), (60.11), (60.18) və 
(60.22) ifadələrindən hər hansı biri ilə ifadə olunan dalğa, a sabit olmadıqda 
monoxromatik olmayacaqdır. 62.1, 62.2 və 62.3 şəkillərində təsvir olunan və amplitudları 
zaman keçdikcə dəyişən impulsların yayılması zamanı yayılan dalğalar qeyri-
monoxromatik dalğalara misal ola bilər: 62.1 
şəklində sinusoida "kəsiyi" və ya dalğa qatarı, 
62.2 şəklində sönən sinusoida və 62.3 şəklində 
periodları yaxın olan iki sinusoidin toplanması 
(döyünmə) göstərilmişdir. 62.1-62.3 şəkillərində 
göstərilmiş dalğalardan heç biri a=const olan 
u=acos(ωt−kx) düsturuna uyğun gəlmir və 
Furye metoduna görə sonsuz uzanan sinusoid və 
kosinusoidlərin cəmi kimi göstərilə bilər. Başqa 
sözlə, baxılan dalğalar sadə monoxromatik 
dalğalar olmayıb müxtəlif periodlu çoxlu sayda 
monoxromatik dalğaların toplusundan ibarətdir. 

Шякил 62.1. 

Шякил 62.2. 

62.1 şəklində göstərilən monoxromatik 
olmayan dalğa xüsusi maraq kəsb edir. Burada 
fərz olunur ki, əvvəlcə amplitud sıfra bərabərdir, 
sonra t1 zaman anında amplitud a1-ə bərabər 
qiymət alır, t1 zaman anından t2 zaman anına 
qədər sabit qalır və sonra yenidən sıfra bərabər 
olur. Aydındır ki, hər bir real dalğa ən yaxşı 
halda bu misala uyğun gəlir. Çünki heç bir real 
dalğa sonsuz uzun müddət davam etmir və 
müəyyən zaman anlarında başlayır və sona 
yetir. Deməli, belə dalğa ciddi monoxromatik 
hesab oluna bilməz, çünki onun amplitudu 
zamanın funksiyasıdır. 

t2–t1 zaman intervalı dalğanın T perioduna 
nisbətən böyük olduqca, yəni mənbəyin işlədiyi 
müddət ərzində buraxılan verilmiş periodlu 
dalğaların sayı çox olduqca onun şüalanması daha da monoxromatik hesab oluna bilər. 
Ümumiyyətlə isə, zamandan asılı olaraq amplitudun dəyişməsi ləng baş verdikcə, dalğa 
daha çox monoxromatik olur. 

Шякил 

Dəyişən amplituda malik sinusoidal dalğanın bir neçə monoxromatik dalğanın 
toplusuna ekvivalent olduğunu göstərən aşağıdakı misala baxaq. 

Fərz edək ki, 
u=acos(2πnt−kx)              (62.1) 

ifadəsi ilə təsvir olunan dalğa vardır və burada a – zamandan asılı olaraq aşağıdakı 
qanunla dəyişir: 

a=A(1+cos2πmt).              (62.2) 
Bu, o deməkdir ki,a kəmiyyəti həmin qanunla dəyişərək mümkün olan bütün qiymətləri 
almaqla bir saniyə ərzində m dəfə 2A-ya bərabər və m dəfə də sıfra bərabər qiymət alır. 
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Bu zaman A – müəyyən sabit kəmiyyətdir. Beləliklə, biz tapırıq ki,  
u=A(1+cos2πmt)cos(2πnt−kx)= 

=Acos(2πnt−kx)+Acos2πmtcos(2πnt−x)= 

=Acos(2πnt−kx)+0,5Acos[2π(n+m)t-kx]+ 

+0,5Acos[2π(n-m)t-kx].                    (62.3) 
Beləliklə, (62.1) dalğası amplitudları A, A/2 və A/2, tezlikləri isə, uyğun olaraq, n, 

n+m və n-m olan üç dənə ciddi monoxromatik dalğanın toplusundan başqa bir şey 
deyildir, yəni bu üç monoxromatik dalğanın cəmlənməsi nəticəsində (62.1) qeyri-
monoxromatik dalğası alınır. 

Dalğa üçün (60.24) eksponensial ifadəsindən istifadə edərək bu hesablamanı 
sadələşdirmək də olar. Doğrudan da 

( )[ ] ( )
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2
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⎡ ++=−=

ππ

πππ

ππ

   (62.4) 

ifadəsindən görünür ki, (62.1) dalğası tezlikləri n, n+m və n-m, amplitudları isə A, A/2 və 
A/2 olan üç dənə monoxromatik dalğanın toplusundan ibarətdir. 

Yuxarıda göstərilən misalda məsələnin riyazi həlli çox sadədir. Lakin amplitud 
zamandan asılı olaraq daha mürəkkəb periodik və ya qeyri-periodik qanunla dəyişdikdə 
hadisənin fiziki mahiyyəti olduğu kimi qalır və baxılan qeyri-monoxromatik dalğanı 
toplanaraq əmələ gətirən ayrı-ayrı monoxromatik dalğaların tapılması xeyli mürəkkəb 
olur və ümumiyyətlə desək, Furye teoreminin tətbiqi tələb olunur. 

Yuxarıda araşdırılan misal aydın şəkildə göstərir ki, amplitudun zamana görə 
dəyişməsi dalğanın monoxromatikliyinin pozulması və yeni tezliklərin meydana çıxması 
deməkdir. 

Amplitudun zamana görə dəyişməsi intensivliyin variasiyası deməkdir və 
modulyasiya adlanır. Təkcə amplitudu deyil, həm də fazanı modulyasiya etmək olar. 
Fazanın modulyasiyası da monoxromatikliyin pozulması deməkdir. 

Yuxarıda göstərilən misalda amplitudun modulyasiyası sadə sinusoidal qanunla baş 
verir. Real hadisələrdə isə modulyasiya adətən daha mürəkkəb şəkildə baş verir və 
ümumiyyətlə, requlyar olmur (xaotik modulyasiya). Məsələn, istənilən işıq mənbəyində 
bu mənbəyi təşkil edən ayrı-ayrı atomların şüalanması həm amplitud, həm də faza üzrə 
requlyar olmur, yəni xaotik modulyasiyaya uğramış olur. 

Modulyasiyanın bizim baxdığımız misaldakı qanunla baş verməsi onu göstərir ki, 
tezliyi n olan monoxromatik dalğa tezlikləri n, n+m və n-m olan uyğun amplitudlu üç 
dənə monoxromatik dalğaya çevrilir. Dalğanın intensivliyinə bu cür təsir göstərilməsi, 
yəni monoxromatik dalğanın tezliyinin parçalanması ilə müşayiət olunan modulyasiya bir 
çox optik hadisələrdə böyük rol oynayır. Qeyd edək ki, optik təcrübələrdə buna bənzər 
təsirin bilavasitə müşahidə olunması çətindir. Çünki optik dalğaların tezliyi çox böyükdür 
(n~104 hs). Ona görə də intensivliyin bir saniyədə külli miqdar dəfə baş verən dəyişmələri 
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tələb olunur ki, tezliyin hiss olunan dəyişməsini almaq mümkün olsun, yəni n+m və n-m 
tezlikləri n-dən hiss olunacaq dərəcədə fərqlənə bilsin. Belə yüksək tezlikli 
modulyasiyanı həyata keçirmək texniki cəhətdən çox çətin olduğundan, optikada buna 
bənzər hadisələri müşahidə etmək asan deyildir. Lakin buna baxmayaraq belə hadisələr 
həm bir sıra süni təcrübələrdə, həm də bəzi təbii proseslərdə baş verir. 

Akustikada çox da böyük olmayan tezliklərdən istifadə olunduğu üçün həmin 
hadisəni asanlıqla həyata keçirmək olur. Tezliyi 100 hs olan kamerton götürərək tezlikləri 
98, 100 və 102 hs olan üç dənə dalğanın cəminə bərabər olan mürəkkəb dalğa almaq üçün 
onun səsinin gücünü göstərilən qanun üzrə saniyədə iki dəfə modulyasiya etmək 
kifayətdir. Aşağıda təsvir olunan sadə təcrübədə buna inanmaq olar. Biri digərinin 
qarşısında qoyulmaqla tezlikləri 100 və 98 hs (və ya 102 hs) olan iki kamerton götürək. 
Onlar unisona (ahəngə, uyğunluğa) köklənməmişdir və ona görə də bir kamertonun 
yaratdığı dalğalar digərində rezonans yaratmır. Lakin əgər birinci kamertonu 
səsləndirərək onun rezonans qutusunun ağzını örtən arakəsməni kamertonlar arasına 
saniyədə iki dəfə daxil etsək və götürsək, yəni kamertonun səsini iki dəfə modulyasiya 
etsək, onda modullaşdırılmış dalğa tezlikləri 100, 98 və 102 hs olan üç dənə dalğanın 
toplusuna təqribən ekvivalent olacaq və ikinci kamerton bu dalğalardan birinə hay 
verərək səslənəcəkdir. Belə təcrübə heç bir çətinlik olmadan aparılır. 

Dəyişən cərəyanın modulyasiyası üçün də buna bənzər təcrübə qoymaq olar. Bu 
zaman tezliyi qeyd etmək üçün dilləri olan tezlik ölçəndən istifadə etmək əlverişlidir. 
Sabit amplituda malik olan sinusoidal cərəyan tezlikölçənə təsir etdikdə bu cərəyanın 
tezliyinə (adətən ν=50 hs) uyğun gələn dilcik vibrasiya edir. Əgər cərəyan bir saniyədə 
periodik olaraq Ω dəfə kəsilsə, yəni cərəyan şiddəti Ω tezliyinə uyğun sinusoidal qanunla 
modullaşdırılırsa, ν tezliyinə uyğun dilcikdən başqa, ν+Ω və ν-Ω tezliklərinə uyğun gələn 
dilciklər də vibrasiya edəcəklər. 

Qeyd edək ki, biz a amplitudu koordinatdan asılı olmayan müstəvi dalğa misalında 
monoxromatik dalğa anlayışını daxil etdik. Lakin bu məhdudiyyət mühüm rol oynamır. 
Belə ki, yalnız zamandan asılı olmayan ixtiyari a=f(x,y,z) amplituduna malik olan dalğa 
monoxromatikdir. Məsələn, mənbədən uzaqlaşdıqca amplitudu kiçilən (60.27) sferik 
dalğası monoxromatik dalğadır. 

Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, təbiətdə ideal monoxromatik dalğa heç vaxt rast 
gəlinmir. Doğrudan da, monoxromatik dalğa ciddi periodik prosesdir və bunun üçün də o, 
fəza və zaman üzrə sonsuz olmalıdır. Həqiqətdə isə real işıq siqnalları həmişə fəzada 
məhdud olur və məhdud zaman müddətləri ərzində buraxılır və məhz buna görə də ciddi 
monoxromatik olmurlar. Bunu nəzərə alaraq, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, hər bir real 
müstəvi dalğaya ciddi harmonik müstəvi dalğaların superpozisiyasının nəticəsi kimi 
baxmaq olar. Bu superpozisiya zamanı həmin dalğalar interferensiya nəticəsində fəzanın 
bir hissəsində bir-birini gücləndirir, digər hissəsində isə bir-birini zəiflədir. 

Bir qədər əvvəl mürəkkəb dalğanın ayrı-ayrı monoxromatik dalğalara ayrılması 
üsulları haqqında məlumat verdik. İndi isə bunun əksi olan prosesi, yəni monoxromatik 
dalğaların superpozisiyası nəticəsində mürəkkəb dalğaların alınmasını nəzərdən keçirək. 
Misal olaraq əvvəlcə iki müstəvi monoxromatik dalğanın superpozisiyasına baxaq. Fərz 
edək ki, bu dalğalar x oxu boyunca yayılır və onların ω0 və ω tezlikləri, həm də k0=2π/λ0 
və k=2π/λ dalğa ədədləri bir-birindən çox az fərqlənir: ω0–ω=∆ω→0, k0–k=∆k→0. 
Həmin dalğaların amplitudları eyni olsun. Beləliklə, u1=acos(ω0t–k0x) və u2=acos(ωt–kx) 
dalğalarını toplayaraq, yəni onların superpozisiyası nəticəsində, aşağıdakı mürəkkəb 
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dalğanı alırıq: 
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Burada ω0 və ω, k0 və k kəmiyyətlərinin bir-birindən çox az fərqlənməsini nəzərə alsaq, 
təqribi olaraq aşağıdakı ifadəni yaza bilərik: 
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Alınmış bu nəticəni aşağıdakı kimi şərh etmək olar. (62.5) ifadəsində ikinci vuruq, 
yəni cos(ω0t–k0x) tezliyi ω0, dalğa ədədi isə k0 olan dalğanı təsvir edir. Bu ifadədə birinci 
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cos2 ω  isə yavaş (∆ω→0, ∆k→0), lakin periodik dəyişən 

amplitudu təyin edir. Başqa sözlə, (62.5) ifadəsi ilə təsvir olunan dalğaya ω0 tezliyinə və 
k0 dalğa ədədinə malik olan, lakin amplitudu modullaşmış dalğa kimi baxa bilərik. Yada 
salaq ki, (62.5) düsturu ilə verilən dalğa artıq monoxromatik dalğa deyildir. Çünki, 
yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, monoxromatik dalğa bütün (-∞, +∞) intervalında eyni bir 
amplituda və eyni bir tezliyə malik olmalıdır. (62.5) dalğası isə periodik dəyişən 
amplituda malikdir və uyğun spektral cihaz bu dalğada bir deyil, iki dənə ω0 və ω tezliyi 
aşkar edəcəkdir. 

62.4 şəklində müəyyən zaman anı üçün bir-birindən az fərqlənən λ0 və λ dalğa 
uzunluğuna malik iki monoxromatik dalğa və onların superpozisiyasından yaranan dalğa 

göstərilmişdir. Göründüyü kimi, bu 
mürəkkəb dalğa kosinus qanunu ilə 
dəyişən amplitudlara malik bir 
neçə qrupa bölünür. 

Məlumdur ki, müəyyən fazanın 
yerdəyişmə sürətinə dalğanın faza 
sürəti deyilir (Ё60). Faza sürəti 
anlayışı əslində monoxromatik 
dalğa və ya dispersiya olmayan 
mühitdə yayılan dalğa üçün tətbiq 

edilməlidir. (60.7), (60.2a), (60.9) və (60.10) düsturlarına əsasən (62.5) dalğasının faza 

sürətini ω0t–k0x=const, 000 =−
dt
dxkω  ifadələrindən 

Шякил 62.4.

000
0

0

0

2
λνλ

π
ωωυ ====

kdt
dx

ф              (62.6) 

kimi yaza bilərik. 
İndi isə dalğanın müəyyən amplitudunun yerdəyişmə sürətini tapaq. Aydındır ki, sürət 

bütövlükdə müəyyən qrupun yerdəyişmə sürətinə bərabər olacaqdır və məhz buna görə də 
dalğanın qrup sürəti adlanır. Qrup sürətini tapmaq üçün, faza sürətində olduğu kimi 
(Ё60), amplitudun sabitliyi şərtindən istifadə edilməlidir. 
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constxkt =
∆

−
∆

22
ω .                (62.7) 

Buradan t
k

x
∆
∆

=
ω  və ya 

kdt
dx

∆
∆

=
ω  alınır. ∆k→0 şərtində bu ifadənin limitinə qrup sürəti 

deyilir: 

dk
d

qr
ωυ =. .            (62.8) 

Beləliklə, faza və qrup sürəti müxtəlif düsturlarla təyin olunur. Bu sürətlər arasında 
münasibəti müəyyən etmək üçün dalğaların müxtəlif mühitlərdə yayılması şərtlərini 
nəzərdən keçirmək lazımdır. Lakin bunun üçün biz indicə alınmış nəticələri əvvəlcə çoxlu 
sayda dalğaların toplanması (superpozisiyası) üçün ümumiləşdirməliyik. Göstərməliyik 
ki, müstəvi dalğaların superpozisiyası nəticəsində elə dalğa almaq olar ki, bu dalğanın 
amplitudu fəzanın yalnız çox kiçik bir hissəsində sıfırdan fərqli, qalan oblastda isə sıfra 
bərabər olsun. Əvvəldə olduğu kimi, sadəlik naminə, yalnız bir fəza koordinatından 
(məsələn, x-dən) və zamandan asılı olan müstəvi dalğalara baxacağıq. 

Fəzada məhdud uzunluğa malik olan dalğa almaq üçün iki müstəvi dalğanın 
toplanması artıq kifayət deyildir. Lakin belə dalğanı k dalğa ədədi müəyyən 2⋅∆k intervalı 
daxilində kəsilməz dəyişən dalğaların toplanması nəticəsində almaq olar. Bu intervalın 
ölçüsünü sonra müəyyən edəcəyik. 2⋅∆k intervaləında müəyyən orta k0 nöqtəsi götürək və 
göstərək ki, k-nın kəsilməz dəyişməsi nəticəsində artıq cəm deyil, 

( )∫
∆+

∆−

−=
kk

kk

dxkxtkau
0

0

cos)( ω           (62.9) 

inteqralı şəklində göstərilən superpozisiya nəticəsində, müəyyən şərtlər ödəndikdə, fəzada 
məhdud müstəvi dalğa, və ya adətən deyildiyi kimi, dalğa paketi almaq mümkündür. 
Burada toplanan monoxromatik dalğaların a(k) amplitudlarının bütün ±∆k intervalında 
sabit və  a(k0)-a bərabər olduğu hesab edilir. ω tezliyinin k-dan asılılığı isə baxılan 
dalğaların təbiətinə uyğun dispersiya qanunu (Ё61) ilə verilir. Lakin bu qanunun necə 
olmasından asılı olmayaraq, kiçik ∆k intervalı üçün ω(k) funksiyasını aşağıdakı üstlü sıra 
şəklində göstərmək olar: 

( ) ...
2
1)()()(
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2
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⎠

⎞
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⎝

⎛
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+=

== kkkk dk
dkk

dk
dkkkk ωωωω    (62.10) 

k-k0 intervalını o qədər kiçik hesab edək ki, (62.10) ifadəsində üçüncü həddən 
başlayaraq bütün hədləri atmaq, yəni ω(k) üçün aşağıdakı xətti ifadəni yazmaq mümkün 
olsun: 

0

)()()( 00
kkdk

dkkkk
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+=
ωωω .           (62.11) 

Bu şərt daxilində (62.9) inteqralını hesablayaq. Bu məqsədlə ω(k)-nın (62.11) ifadəsini 
(62.9)-də yazaq: 
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00 cos)( ωω .          (62.12) 

(62.12) inteqralı asanlıqla hesablanır və biz inteqralın sərhədlərini nəzərə aldıqdan, surət 
və məxrəci ∆k-ya vurduqdan sonra aşağıdakı nəticəni alırıq: 
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Bu nəticəni də biz (62.5) düsturuna oxşar olaraq şərh edə bilərik. Belə ki, (62.13) 
ifadəsində cos(ω0t-k0x) vuruğu mürəkkəb dalğanın fazası ilə əlaqədardır və onun 
qarşısındakı vuruq isə dəyişən (modullaşmış) amplitudu təsvir edir. Burada 

ϕω
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∆

=

xt
dk
dk

kk 0

 ilə işarə etsək görərik ki, amplitudun dəyişməsi xarakteri 
ϕ
ϕsin  

vuruğu ilə təyin olunur. 
ϕ
ϕsin  funksiyasının xarakteri isə aşağıdakı kimidir: onun baş 

maksimumu ϕ=0 olduqda alınır, yəni 1sinlim
0

=
→ ϕ

ϕ
ϕ

; ϕ=±π, ±2π, ±3π,… qiymətlərində isə 

0sin
=

ϕ
ϕ  olur. ϕ-nin tgϕ=ϕ şərtini ödəyən ϕ=1,430π=4,49; 2,459π=7,73; 3,47π=10,90 

və s. aralıq qiymətlərində isə 
ϕ
ϕsin  funksiyası əlavə maksimumlara da malik olur. 

Deməli, ϕ dəyişdikcə 
ϕ
ϕsin  funksiyası bir 

sıra maksimum və minimum qiymətlər alır. 
Lakin bu maksimumlar ϕ=0 qiymətinə 
uyğun olan baş maksimuma nisbətən kiçik 
olur və ϕ-nin qiyməti artdıqca onlar sürətlə 
kiçilir. Beləliklə, superpozisiya nəticəsində 
praktik olaraq bir qrup alınır ki, onun da 
amplitudu fəzanın məhdud bir oblastında 

sıfırdan fərqli olur və bu oblastda 
ϕ
ϕsin  

funksiyası kimi dəyişir. 62.5 şəklində belə 
qrupun ani vəziyyəti, yəni müəyyən zaman anında onun forması təsvir edilmişdir. 

Шякил 

(62.13) düsturundan görünür ki, yuxarıda baxdığımız iki müstəvi dalğanın toplanması 
halında olduğu kimi, dalğa paketi üçün də iki sürətdən, yəni faza və qrup sürətindən 
danışmaq olar. Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, faza cos(ω0t-k0x) vuruğuna daxildir və ω0t-
k0x fazasını sabitə bərabər hesab edərək diferensiallasaq faza sürətini tapa bilərik: 
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0
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kdt
dx

f
ωυ == . 

Modullaşmış amplitudu xarakterizə edən və özünü 
ϕ
ϕsin  kimi aparan vuruq isə ϕ→0 

olduqda 1-ə bərabər olan sabit qiymət alır. Digər tərəfdən ϕ=0 olduqda 

0
0
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t
dk
dx

kk

ω  alınır. Bu isə göstərir ki, bərabər amplitudlar səthinin yerdəyişmə 

sürəti 

qr
kkdk
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dx υω
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⎝
⎛=

= 0

              (62.14) 

olur. Deməli, bərabər amplitudlar səthinin yerdəyişmə sürəti (62.8) düsturu ilə təyin 
olunan qrup sürətinə bərabərdir. Bu, həm də bütövlükdə paketin yerdəyişmə sürətidir. 

Bura qədər alınan nəticələr (62.10) düsturunda edilən yaxınlaşma, yəni ω(k)-nın 
ayrılışında iki və daha artıq yüksək tərtibli hədlərin nəzərə alınmaması ilə əlaqədardır. Bu 
yaxınlaşmanın son nəticəyə necə təsir edəcəyini isə tədqiq etmək lazımdır. Əgər 
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kk
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⎜⎜
⎝

⎛ ω  ikitərtibli törəmə sıfra bərabərdirsə (mühit dispersiyaedici deyilsə, belə də 

olur), onda yuxarıdakı nəticələr öz qüvvəsində qalır. Əgər 0
0

2
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⎛

=kk
dk
d ω  olarsa, dalğa 

paketinin özünəməxsus aşağıdakı xassəsi müşahidə olunur: paket öz formasını saxlamır 
və tədricən dağılaraq zaman keçdikcə deformasiyaya uğrayır. Lakin əgər dispersiya 

kiçikdirsə, yəni 
0

2

2

kk
dk
d

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ω  sıfra yaxındırsa, onda paketin müəyyən forması və bütövlükdə 

onun qrup sürətilə yerdəyişməsi haqqında danışmaq olar. 
Beləliklə, biz baxdığımız dalğa prosesinin tam təsvirini verdik. Bu prosesin aşağıdakı 

mühüm xüsusiyyətini qeyd edək: dalğa paketinin (62.13) düsturuna müəyyən ω0 və k0 
kəmiyyətlərinə uyğun faza vuruğu daxil olmasına baxmayaraq biz əslində dalğa 
uzunluğunun müəyyən konkret qiyməti ilə əlaqələndirilməsi mümkün olmayan mürəkkəb 
prosesi nəzərdən keçiririk. Əksinə, paketin yaranması üçün kəsilməz dəyişən k dalğa 
ədədinə malik çoxlu sayda monoxromatik dalğaların superpozisiyası zəruri olduğundan, 
paketin spektral analizi onu kəsilməz (bütöv) spektrin tam bir hissəsi kimi açacaqdır. 
Bundan başqa həm də məlum olur ki, verilmiş ∆x uzunluğuna malik olan dalğa paketi 
yaratmaq üçün kəsilməz spektrin ∆k intervalı müəyyən qiymətdən kiçik ola bilməz. 

∆k və ∆x arasında sonrakı məqsədlərimiz üçün çox mühüm əhəmiyyət kəsb edəcək bu 
əlaqəni tapaq. Bunun üçün hər hansı müəyyən t=0 anında paketə baxaq. Onda paketin 

forması 
0

0sin)sin(
ϕ
ϕ

=
⋅∆
⋅∆
xk

xk  vuruğu ilə təyin olunar /(62.13)-ə bax/. Burada ϕ0=∆k⋅x işarə 

edilmişdir. ϕ0=±π olduqda, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, bu vuruq sıfra bərabər olur. Əgər 
x oxu üzərində koordinat başlanğıcını baş maksimuma, yəni ϕ0=0 qiymətinə uyğun olan 
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nöqtədə seçsək, onda bu maksimumdan sol və sağ tərəfdə birinci minimumların 

koordinatı 
2
x∆

±  olar. Növbəti maksimumların çox sürətlə kiçildiyini nəzərə alaraq 

(
ϕ
ϕsin  funksiyasının yuxarıda verilmiş təhlilinə bax), paketin uzunluğunun bir-birinə 

simmetrik yerləşmiş birinci minimumlar arasındakı ∆x məsafəsinə bərabər olduğunu 

qəbul edə bilərik. Bu minimumlar üçün π=∆
⋅∆

2
xk  şərtini yaza bilərik ki, buradan da 

∆k⋅∆x=2π alınır. 
Əgər biz paketin uzunluğunu daha dəqiq təyin edərək, onun koordinat başlanğıcına 

nəzərən simmetrik yerləşmiş ikinci minimumlar arasındakı məsafəyə bərabər olduğunu 
qəbul etsəydik ∆k⋅∆x=4π və ümumiyyətlə isə 

∆k⋅∆x≥2π          (62.15) 
alardıq. 

Bu vaxta qədər biz birölçülü paketin və ya "xətti paketin" yaranmasına baxdıq. Belə 
paketi almaq üçün k

r
 dalğa vektorları eyni cür yönəlmiş monoxromatik dalğalar 

toplanmalıdır. Yuxarıda söylənilən mülahizələr üç koordinat oxunun hər biri üçün doğru 
olduğundan, koordinat oxları boyunca ölçüləri ⋅∆x, ⋅∆y və ⋅∆z olan paketin yaranması 
üçün aşağıdakı üç şərt eyni zamanda ödənməlidir: 

∆x⋅∆kx≥2π, ∆y⋅∆ky≥2π, ∆z⋅∆kz≥2π.          (62.16) 
Deməli, müəyyən zaman anında (t=0) dalğa paketinin fəza ölçüləri ilə bu paketin 
yaranması üçün tələb olunan monoxromatik dalğaların kəsilməz spektri arasında sıx əlaqə 
vardır: paketin ölçüsünün kiçik olması üçün ∆k intervalı böyük olmalıdır. Sonsuz uzun 
eikx sinusoidal dalğasına k-nın (λ dalğa uzunluğunun) müəyyən bir qiyməti uyğun gəlir. 
Lakin dalğa fəzada məhduddursa, onda k-nın müəyyən bir qiyməti olmur və ∆k eni 
hökmən ∆k⋅∆x∼2π şərtini ödəyən dalğa uzunluqları spektri meydana çıxır. 
 
 

Ё63. Faza və qrup sürəti. 
 

Bu vaxta qədər biz bir neçə dəfə faza və qrup sürəti anlayışlarından istifadə etmiş və 
bu sürətlərin necə təyin olunduğunu da müəyyən etmişik (Ё62). Lakin faza və qrup sürəti 
anlayışları dalğalar nəzəriyyəsində çox mühüm əhəmiyyət kəsb etdiyindən, həmin 
anlayışların daha ətraflı şərh olunması məqsədəuyğundur. 

Məlumdur ki, faza və qrup sürəti anlayışları əsasən işığın sürətinin vakuumda və 
müxtəlif mühitlərdə ölçülməsi zamanı meydana çıxmışdır. İşıq sürətinin təyini üçün 
laboratoriya üsulları müxtəlif mühitlərdə işıq sürətini ölçməyə və deməli, işığın sınması 
qanununu təcrübədə yoxlamağa imkan verir. Ё1-də göstərdiyimiz kimi, Nyutonun 
korpuskulyar nəzəriyyəsinə görə işığın sınma əmsalı n=sinα/sinβ=υ2/υ1, Hüygensin dalğa 
nəzəriyyəsinə görə isə n=sinα/sinβ=υ1/υ2 kimi təyin olunur. Burada υ1 – işığın birinci, υ2 
isə ikinci mühitdə yayılma sürətidir. Bu fərqin səbəbini araşdırmaq üçün Araqonun təklif 
etdiyi ideya əsasında Fuko işığın havada sürətinin sudakı sürətinə nisbətini təcrübədə 
təyin edərək Nyutonun nəzəriyyəsindəki kimi ¾ deyil, Hüygensin nəzəriyyəsinə tam 
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uyğun gələn 4/3 almışdı. Fuko bu təcrübələri apardığı dövrdə (1862) işığın dalğa 
nəzəriyyəsi tam hökm sürürdü və bu nəzəriyyənin əlavə olaraq bir daha 
əsaslandırılmasına ehtiyac yox idi. Lakin buna baxmayaraq, işığın sürətinin təyini üsulları 
təkmilləşdikcə bu məsələ sonrakı dövrlərdə yenə də təcrübi tədqiqatların əsas mövzusu 
oldu və məlum oldu ki, o, xeyli mürəkkəbdir. Belə ki, suyun sındırma əmsalının 
qiymətinə uyğun olaraq Maykelson su üçün c/υ=1,33 qiymətini tapmışdı. Kükürdlü 
karbon (CS2) üçün isə o, c/υ=1,75 qiymətini tapmışdı. Lakin həmin maddənin sındırma 
əmsalının adicə təyini zamanı n=1,64 qiyməti alınır. Belə fərqin yaranmasının izahı 
dalğanın sürəti anlayışının mürəkkəb xarakterli olduğunu aydınlaşdıran Reley tərəfindən 
verilmişdir. 

İşığın sınma əmsalının adi qayda ilə n=sinα/sinβ=υ1/υ2 düsturuna əsasən təyini iki 
mühiti ayıran sərhəddə dalğa səthinin normalının istiqamətinin dəyişməsinə əsaslanmışdır 
və mühitlərdə dalğanın faza sürətlərinin nisbətini verir. Lakin faza sürəti anlayışı yalnız 
ciddi monoxromatik dalğalara, yəni fəzada sonsuz uzunluğa malik və sonsuz zaman 
müddəti ərzində mövcud olan dalğalara aid edilə bilər. Belə dalğalar isə real mövcud 
deyildir. Doğrudan da, biz hər bir dalğa prosesini fəza və zaman üzrə məhdud olan az və 
çox dərəcədə mürəkkəb bir impuls hesab edə bilərik. Bu cür impulsu müşahidə edərkən 
biz onun hər hansı bir yerini ayırıb götürə bilərik. Məsələn, elektromaqnit impulsu 
adlanan elektrik və ya maqnit sahəsinin intensivliyinin maksimum olduğu yeri götürmək 
olar. İmpulsun sürəti dedikdə isə onun hər hansı bir nöqtəsinin məsələn, sahənin 
intensivliyinin maksimum olduğu nöqtənin sürəti başa düşülür. Lakin bu zaman fərz 
etmək lazımdır ki, bizim baxdığımız impuls zaman keçdikcə öz formasını saxlayır və ya 
hər halda kifayət qədər ləng deformasiyaya uğrayır, ya da ki, periodik olaraq bərpa 
olunur. Belə vəziyyətin alınmasını izah etmək üçün isə biz baxdığımız impulsu tezlikləri 
bir-birinə yaxın olan sonsuz sayda monoxromatik dalğaların toplusu kimi, yəni Furye 
inteqralı kimi təsəvvür etməliyik. Əgər müxtəlif dalğa uzunluğuna malik olan bütün bu 
monoxromatik dalğaların hamısı eyni bir faza sürəti ilə yayılmış olsa (yəni mühit 
dispersiyaedici deyilsə), onda impuls da öz formasını saxlayaraq bütövlükdə həmin 
sürətlə yayılmış olar. Lakin vakuumdan başqa hər bir mühit adətən dispersiya ilə 
xarakterizə olunur, yəni müxtəlif monoxromatik dalğalar mühitdə dalğa uzunluğundan 
asılı olaraq müxtəlif faza sürəti ilə yayılır və impuls deformasiyaya uğramağa başlayır. 
Belə olan halda impulsun sürəti anlayışı xeyli mürəkkəbləşir. Əgər dispersiya çox böyük 
deyilsə, impulsun deformasiyası ləng baş verir və biz dalğa impulsunda sahənin müəyyən 
amplitudunun (məsələn, sahənin maksimum amplitudunun) yerdəyişməsini izləyə bilərik. 
Lakin impulsun yerdəyişmə sürəti (Reley onu qrup sürəti adlandırmışdır) bu impulsu 
təşkil edən monoxromatik dalğalardan hər hansı birinin faza sürətindən fərqlənir və 
xüsusi hesablama yolu ilə təyin olunmalıdır. 

Aşağıdakı iki halda faza və qrup sürətlərini bir-biri ilə müqayisə edək. 
1. Baxılan impulsu (dalğa paketini) əmələ gətirən monoxromatik dalğaların faza 

sürəti k dalğa ədədindən (yəni, dalğa uzunluğundan) asılı deyildir. Bu cür xassəyə malik 
olan mühitlər dispersiyasız mühitlər adlanır. 

Faza sürətinin υf=ω/k ifadəsindən (Ё62) ω=υf⋅k olduğunu nəzərə alaraq qrup sürətini 
hesablayaq: 

( ) ffqr k
dk
d

dk
d υυωυ ===. .                  (63.1) 
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Deməli, dispersiya olmadıqda faza sürəti ilə qrup sürəti bir-birinə bərabərdir. 
2. Mühit dispersiyaya malikdir, yəni faza sürəti k dalğa ədədinin funksiyasıdır: 

υf(k). Bu halda 
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yaza bilərik. Burada ikinci həddi aşağıdakı kimi çevirək: 
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Bu ifadəni (63.2)-də nəzərə alsaq: 

λ
υ

λυυ
d

d f
fqr −=.                 (63.3) 

olar. Faza və qrup sürəti arasında əlaqəni müəyyən edən (63.3) ifadəsi ilk dəfə Reley 
tərəfindən tapıldığı üçün çox zaman Reley düsturu adlanır. 

(63.3) düsturundan görünür ki, dispersiya mövcud olduqda )0( ≠
λ
υ
d

d f  qrup sürəti ilə 

faza sürəti bir-birinə bərabər olmur. Belə ki, 
λ
υ
d

d f  törəməsinin işarəsindən asılı olaraq 

qrup sürəti faza sürətindən kiçik ( 0>
λ
υ
d

d f  olduqda) və ya böyük ( 0<
λ
υ
d

d f  olduqda) ola 

bilər. Optikada bu halların hər ikisi normal və anomal dispersiya şəklində reallaşır: 1) 
normal dispersiya zamanı λ dalğa uzunluğu artdıqca sınma əmsalı n=c/υf azalır, yəni υf 

artır və deməli, 0>
λ
υ
d

d f  olur (c – işığın vakuumda sürətidir); 2) udma zolağının 

daxilində müşahidə olunan anomal dispersiya zamanı isə λ dalğa uzunluğu artdıqca sınma 

əmsalı n artır, yəni υf azalır və deməli, 0<
λ
υ
d

d f  olur (υqr>υf). Beləliklə, işıq dalğaları 

üçün vakuumda hər iki sürət eyni olur; mühitdə isə normal dispersiya zamanı υqr<υf, 
anomal dispersiya zamanı isə υqr>υf olur. 

Müəyyən çevrilmələr aparmaqla (63.3) ifadəsini aşağıdakı şəkildə də yazmaq olar: 

λ
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= .               (63.4) 

Doğrudan da, (63.3) düsturundan 

λ
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λυυ
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d f
qrf +=               (63.5) 

və buradan 
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yaza bilərik. İndi isə 
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ifadəsindən 
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d f  kəmiyyətini taparaq (63.6)-da yerinə yazaq: 
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(63.6)-nı (63.7)-də nəzərə alsaq 
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 kəmiyyətinin çox kiçik olduğunu nəzərə alaraq ikinci tərtib kiçik 

kəmiyyətləri atsaq, birinci yaxınlaşmada 
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yaza bilərik. Lakin n=c/υf və ya c=nυf olduğunu (63.8)-də nəzərə alsaq 
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olur ki, bu da (63.4) düsturudur. 
İşığın sınma əmsalına dalğa uzunluğunun (λ) deyil, tezliyin (ω) funksiyası kimi 

baxsaq və 
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ifadələrini nəzərə alsaq, (63.4) düsturunu aşağıdakı kimi yaza bilərik: 
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Qeyd edək ki, (63.4) və (63.10) ifadələri qrup sürətinin mühitin 
xarakteristikalarından, yəni n sındırma əmsalından və dn/dλ və ya dn/dω kəmiyyətindən 
asılılığını aşkar şəkildə göstərir. Dispersiya (dυf/dλ) böyük olduqca υqr və υf sürətləri 
arasındakı fərq də böyük olur. Dispersiya olmadıqda (dυf/dλ=0) (63.3) düsturundan 
göründüyü kimi, υqr=υf olur. Bu isə yalnız vakuum üçün doğrudur. 

Qrup sürəti anlayışını daxil edərkən biz fərz edirik ki, dispersiya çox da böyük 
deyildir. Əks halda impuls tez bir zamanda deformasiyaya uğrayır və qrup sürəti anlayışı 
öz mənasını itirir. Məsələn, maddənin udma zolağının yaxınlığında faza sürəti tezlikdən 
asılı olaraq kəskin dəyişdiyindən (63.3) düsturu υqr üçün işığın vakuumdakı sürətindən 
böyük qiymət və ya mənfi qiymət verə bilər. Bu oblastda (63.3) düsturu yaramır. 
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İmpulsun enerjisi siqnalın sürəti adlandırıla bilən sürətlə yayılır. Xüsusi tədqiqatlarla 
müəyyən edilmişdir ki, göstərilən oblastdan kənarda siqnalın yayılma sürəti qrup sürətinə 
bərabər olur və bu oblastın daxilində isə işığın vakuumda yayılma sürətindən kiçik olur. 

XIX əsrin ikinci yarısında, faza və qrup sürəti arasındakı fərq hələ aydın şəkildə başa 
düşülmədiyi bir vaxtda, işığın dalğa və ya korpuskulyar təbiətli olmasını birdəfəlik 
müəyyənləşdirmək üçün həlledici bir təcrübənin qoyulmasına cəhdlər edilmişdi. Bizə indi 
məlumdur ki, bu və bundan sonrakı dövrlərdə aparılan həmin tipli təcrübələr qoyulan 
suala əslində heç bir cavab vermədi və verə də bilməzdi. Lakin buna baxmayaraq, həmin 
təcrübələrlə tanış olmaq və onların nə üçün "həlledici" olmadığını araşdırmaq faydalıdır. 

Fuko tərəfindən təklif olunmuş və həyata keçirilmiş təcrübə işığın sınması qanunu 
(Snellius qanunu) üçün dalğa və korpuskul nəzəriyyəsindən alınmış düsturların 
müqayisəsinə əsaslanmışdır. İşığın vakuumda və mühitdə sürətləri arasındakı prinsipial 
fərqi bilmədiyi üçün Fuko belə hesab edirdi ki, işığın təbiəti haqqında məsələni həll 
etmək üçün işığın hər hansı bir mühitdə yayılma sürəti haqqında işığın sınma əmsalına 
əsasən mühakimə aparmaq əvəzinə, bu sürəti bilavasitə ölçmək lazımdır. Əgər bu ölçmə 
nəticəsində məlum olsa ki, işığın mühitdə sürəti onun vakuumdakı sürətindən kiçikdir, 
onda dalğa nəzəriyyəsi, əks təqdirdə isə Nyutonun korpuskulyar nəzəriyyəsi doğrudur. Bu 
ideyaya əsaslanaraq Fuko işığın suda sürətini təcrübə yolu ilə ölçdü və məlum oldu ki, bu 
sürət işığın vakuumdakı sürətindən kiçikdir. Məhz bu nəticəyə əsaslanaraq Fuko belə fikir 
irəli sürdü ki, işığın dalğa təbiətinə malik olması birdəfəlik isbat edildi. Əlbəttə, indi 
məlumdur ki, bu, heç də belə deyildir. Sonralar Maykelson işığın suda və kükürdlü 
karbonda (CS2) sürətini onun havadakı sürəti (işığın havada yayılma sürəti praktik olaraq 
onun vakuumdakı sürətinə bərabərdir) ilə müqayisə etməyə imkan verən böyük dəqiqliyə 
malik olan analoji təcrübə qoydu. Bu təcrübə də göstərdi ki, işığın havadakı sürətinin 
onun sudakı sürətinə olan nisbəti 1,330 olub, Maykelsonun istifadə etdiyi sarı işıq üçün 
suyun sındırma əmsalına praktik olaraq bərabərdir. Əslində spektrin bu oblastı üçün 
suyun sındırma əmsalı 1,333-ə bərabərdir. Lakin 0,003 qədər fərqi təcrübənin xətası 
intervalında hesab etmək olar. Böyük sındırma əmsalına və yüksək dispersiyaya malik 
olan kükürdlü karbon üçün isə nəticə başqa cür alındı: məlum oldu ki, CS2 üçün sındırma 
əmsalı 1,63 olduğu halda, sürətlərin nisbəti üçün təcrübədən 1,76±0,02 alınır. Beləliklə, 
təcrübə göstərdi ki, işığın kükürdlü karbonda yayılma sürəti, dalğa nəzəriyyəsinin tələb 
etdiyi kimi, havadakından kiçikdir və eyni zamanda bu sürətlərin nisbəti işığın sınma 
əmsalına bərabər deyildir. Bu zahiri ziddiyyətin səbəbi ondan ibarətdir ki, Maykelson 
təcrübəsində və ümumiyyətlə, hər hansı təcrübi üsulla işığın sürətini ölçərkən, bir qədər 
aşağıda görəcəyimiz kimi, faza sürətləri deyil, qrup sürətləri təyin olunur. İşığın sınma 
əmsalı isə faza sürətlərinin nisbətinə bərabərdir. Havada və suda dispersiya (dυf /dλ) çox 
kiçik olduğu üçün (63.3) düsturuna görə bu mühitlərdə işığın hər iki (faza və qrup) sürəti 
təqribən eynidir. Lakin kükürdlü karbonda dispersiya elə böyükdür ki, həmin mühitdə 
faza və qrup sürətləri arasındakı fərq hiss olunacaq dərəcədə böyük olur. Yuxarıda 
göstərdiyimiz kimi, işığın vakuumda c sürətinin mühitdə υqr qrup sürətinə olan nisbəti 
həmin mühitin n sındırma əmsalı ilə (63.9) düsturuna əsasən əlaqədardır. Maykelson 
təcrübəsinə görə kükürdlü karbon üçün c/υqr=1,76 olur. Digər tərəfdən kükürdlü karbon 
üçün sındırma əmsalının dalğa uzunluğundan asılılıq qrafikinə əsasən Maykelsonun 

istifadə etdiyi dalğa uzunluğu üçün 126,0−=
λ

λ
d
dn  alınır (mənfi işarəsi göstərir ki, dalğa 

uzunluğu böyüdükcə sınma əmsalı azalır). Beləliklə, (63.9) düsturuna əsasən 
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alınır ki, bu da təcrübi faktla tam uyğun gəlir. 
Yuxarıda deyilənləri başa düşmək üçün belə bir suala aydın cavab verilməlidir ki, 

təcrübədə işıq sürətini təyin edərkən faza sürəti ölçülür, yoxsa ki, qrup sürəti? İşıq sürətini 
təcrübədə ölçmək üçün istifadə edilən müxtəlif üsulların təhlili göstərir ki, bu üsulların 
heç biri faza sürətini təyin etməyə imkan vermir və onların hamısında məhz qrup sürəti 
ölçülür. Belə ki, Reley göstərmişdir ki, işıq sürətini təyin etmək üçün istifadə olunan 
məlum təcrübi metodlarda kəsilməz davam edən dalğadan yox, onun müəyyən üsulla 
bölünmüş kiçik parçalarından istifadə olunur. Fasiləlilik metodunda dişli çarx və digər 
arakəsicilər zəifləyən və güclənən işıq həyəcanlaşmaları, yəni dalğa qrupları verir. 
Ryomer metodunda da periodik tutulmalar nəticəsində işığın yayılmasında fasilələr alınır. 
Fırlanan güzgü metodunda da güzgü kifayət qədər döndükdə işıq müşahidəçiyə gəlib 
çatmır. Bütün bu hallarda biz dispersiyaedici mühitdə faza sürətini deyil, qrup sürətini 
ölçürük. 

Reley belə hesab edirdi ki, işığın aberrasiyası metodunda işıq süni yolla kəsilmədiyi 
üçün biz bilavasitə faza sürətini ölçürük. Lakin Erenfest 1910-cu ildə göstərdi ki, işığın 
aberrasiyasının müşahidəsi Fizo metodundan prinsipcə fərqlənmir, yəni burada da işığın 
qrup sürəti ölçülür. Doğrudan da, aberrasiya təcrübəsini aşağıdakı kimi şərh etmək olar. 
Hər birində deşik olan iki disk ümumi bir oxa bərkidilmişdir. İşıq bu deşikləri birləşdirən 
düz xətt üzrə göndərilir və müşahidəçiyə çatır. Bütün cihazı böyük sürətlə fırladaq. Onda, 
işığın sürəti sonlu olduğu üçün, işıq ikinci deşikdən keçməyəcəkdir. İşığın keçməsi üçün 
disklərdən birini digərinə nisbətən müəyyən bucaq qədər döndərmək lazımdır ki, bu 
bucağın da qiyməti disklərin və işığın sürətlərinin nisbəti ilə təyin olunur. Bu tipik 
aberrasiya təcrübəsi, göründüyü kimi, Fizo təcrübəsindən heç nə ilə fərqlənmir. Belə ki, 
Fizo təcrübəsində deşikləri olan iki fırlanan disk əvəzinə şüanı döndərmək üçün bir disk 
və güzgüdən, yəni əslində iki diskdən – real diskdən və onun tərpənməz güzgüdə 
xəyalından istifadə olunur. Deməli, aberrasiya metodu da, fasiləlilik metodu kimi, işığın 
qrup sürətini verir. 

Deməli, işıq sürətini təyin etmək üçün işlədilən müxtəlif metodlarda ya müəyyən 
siqnalın (Ryomer metodunda Yupiterin peyklərinin tutulması), ya da məhdud sayda 
dalğalar çoxluğunun (Fizo metodunda fırlanan dişli çarxın dişləri arasından keçən 
dalğalar qrupunun) sürəti ölçülür. Lakin dalğaların hər bir məhdud çoxluğu (toplusu) 
Furye inteqralı vasitəsilə müstəvi monoxromatik dalğaların superpozisiyasının nəticəsi 
kimi göstərilə bilər. Bu isə o deməkdir ki, dalğaların hər bir məhdud çoxluğu dalğa 
paketidir və biz paketin sürətini, yəni qrup sürətini ölçürük. 

Beləliklə, Maykelsonun həm su, həm də kükürdlü karbonla apardığı təcrübələrdə faza 
sürətlərinin deyil, qrup sürətlərinin nisbəti ölçülmüşdür. Lakin yuxarıda qeyd etdiyimiz 
kimi, su üçün dυf /dλ elə kiçikdir ki, (63.3) düsturuna görə praktik olaraq υqr=υf və buna 
görə də c/υqr≈c/υf=n alınır. Lakin kükürdlü karbon üçün dυf/dλ böyükdür və (63.3) 
düsturuna görə υqr<υf və c/υqr>c/υf olur ki, Maykelson təcrübəsi də məhz bunu verir 
(c/υqr=1,76, c/υf=1,63). Kükürdlü karbonun dispersiyasının dəqiq ölçülməsi göstərdi ki, 
sürətlər üçün Maykelsonun tapdığı nisbət həqiqətən (63.3) Reley düsturundan alınmış 
qrup sürətlərinin nisbətinə uyğundur. 

Beləliklə, işığın sınma əmsalı üçün təcrübədən tapılmış qiymətlərin nəzəri qiymətlərlə 
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uyğun gəlməsi göstərir ki, "işıq hissəcikləri"nin fotonlar hesab edildiyi korpuskulyar 
nəzəriyyədə də işığın mühitdəki faza sürəti onun vakuumdakı faza sürətindən kiçik 
olmalıdır. Bu isə o deməkdir ki, Fuko təcrübəsinə oxşar olan təcrübələr işığın məhz hansı 
təbiətli, yəni dalğa, yoxsa korpuskulyar təbiətli olması haqqında suala prinsipcə cavab 
verə bilməz. Deməli, təsvir olunan təcrübələr, XIX əsrdə yaranmış fikirlərin ziddinə 
olaraq, işığın təbiəti haqqında məsələni həll edə bilmədilər. Çünki onlar işığın nə dalğa, 
nə də korpuskulyar təbiətli olmasına zidd deyildilər. 

Deyilənlərdən aydın olur ki, faza sürəti bilavasitə ölçülməsi mümkün olmayan 
kəmiyyətdir. Lakin dispersiyaedici mühitdə fəzada məhdud olan dalğaların yayılması 
zamanı faza sürəti anlayışının da bilavasitə mənası itir. Çünki bu zaman bir faza haqqında 
deyil, hər biri öz sürəti ilə yayılan sonsuz sayda monoxromatik dalğaların fazaları 
haqqında danışmaq olar. 

Yuxarıda deyilənlər enerjini udmayan dispersiyaedici mühitlərdə yayılan və çox da 
böyük olmayan spektral oblastı əhatə edən həyəcanlaşma (impuls) üçün, yəni dalğalar 
qrupu üçün doğrudur. Bir daha qeyd edək ki, dalğalar qrupu dedikdə elə çox kiçik 
spektral oblastı əhatə edən dalğa impulsu nəzərdə tutulur ki, bu oblastın daxilində υf faza 
sürətinin artımı λ dalğa uzunluğunun uyğun artımı ilə, ω tezliyinin artımı isə k dalğa 
ədədinin uyğun artımı ilə kifayət qədər dəqiqliklə düz mütənasib olsun, yəni xətti 
dispersiya qanunu ödənmiş olsun. Bu o deməkdir ki, baxılan spektral oblastın daxilində 
υf=υf(λ) və ω=ω(k) asılılıqları λ və k-nın xətti funksiyası kimi göstərilə bilər/bax: 
(62.11)/; yəni 
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ifadələrini yazmaq olar. Burada λ0 – baxılan dalğa qrupuna uyğun olan spektral oblastda 
yerləşən hər hansı bir dalğa uzunluğu, k0=2π/λ0 isə buna uyğun dalğa ədədidir. Belə 
aproksimasiya qəbul edildikdə həm də həyəcanlaşmanın formasının təqribən bərpa olması 
zamanı τ=dλ/dυf və həyəcanlaşmanın (62.8) və ya (63.3) düsturu ilə təyin olunan υqr qrup 
sürəti ilə yayılması haqqında danışmaq olar. υf=υf(λ) asılılığının qrafikində (buna 
Erenfest diaqramı da deyilir) dalğalar qrupu üçün əyrinin yalnız təqribən düzxətli sayıla 
bilən və toxunanın uyğun parçası ilə əvəz edilə bilən hissəsi əsas rol oynayır (şəkil 63.1). 
Bu toxunanın ordinat oxundan kəsdiyi OB parçasının uzunluğu υqr qrup sürətinə bərabər 
olur. 

(63.12) və (63.13) ayrılışlarında iki və daha yüksək tərtibli hədlərin nəzərə alınması 
həyəcanlaşmanın yayılması xarakterində aşağıdakı kimi 
dəyişikliyin üzə çıxmasını müəyyən edir. Belə ki, 
həyəcanlaşma irəliyə doğru gedir, onun forması isə 
kəsilməz olaraq dəyişir. Lakin τ=dλ/dυf zaman müddəti 
keçdikdən sonra həyəcanlaşma demək olar ki, ilkin 
formasını alır və özü də bu müddət ərzində o, x=υqr⋅τ 
məsafəsi qədər irəliləyir. Belə də demək olar ki, 
həyəcanlaşmanın enerjisinin υqr qrup sürəti ilə 

Шякил 63.1. 
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ötürülməsi baş verir. Növbəti həmin τ zaman müddəti ərzində yenə də həmin proses 
təkrarlanır və s. Ümumiyyətlə, τ zaman müddəti ərzində υqr⋅τ məsafəsi qət edərək hər 
hansı t+τ zaman anında həyəcanlaşma özünün t zaman anında malik olduğu formasını 
azacıq təhrif olunmuş şəkildə bərpa edir. Lakin həyəcanlaşma kifayət qədər böyük zaman 
müddəti ərzində yayılarsa, onda ardıcıl τ zaman fasilələrində onun formasında baş verən 
dəyişikliklərin toplanması nəticəsində elə güclü təhrif olunma baş verə bilər ki, o, özünün 
ilkin formasına heç oxşamasın. Bunun üçün tələb olunan zaman müddətini tapmaq 
məqsədilə (63.13) ayrılışında ikinci tərtib həddi nəzərə alaq. Onda, (62.8) düsturuna 
əsasən υqr=dω/dk olduğundan 
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yaza bilərik. k-k0 fərqinin maksimal qiyməti δk olarsa, kvadratik həddin olması sayəsində 

fazanın maksimal dəyişməsi 2)(
2

k
dk

dt qr δ
υ

⋅  olar. Əgər bu dəyişmə π-yə nisbətən xeyli az 

olarsa, onda o, qrupa daxil olan sinusoidlərin (monoxromatik dalğaların) fazalar fərqində 
az rol oynayacaq və kvadratik həddin olması sayəsində həyəcanlaşmanın (impulsun) 
forması az təhrif olunacaqdır. Beləliklə, t zaman intervalı ərzində impulsun ilkin 
formasının periodik bərpa olunmasının baş verməsi üçün 
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kdkd
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şərtinin ödənməsi zəruridir. Dalğa uzunluğuna keçdikdə bu şərt aşağıdakı şəklə düşür: 
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Əgər t zaman intervalı (63.15) və ya (63.16) bərabərsizliyinin sağ tərəfinə təqribən 
bərabər və ya ondan böyükdürsə, onda impulsun ilkin formasının bərpa olunması 
haqqında danışmaq yersizdir. 

Bu vaxta qədər biz hesab edirdik ki, dalğa impulsuna daxil olan müstəvi 
monoxromatik dalğaların hamısı eyni bir istiqamətdə (məsələn, x oxu boyunca) yayılır. 
İndi isə fərz edək ki, impulsa daxil olan monoxromatik dalğaların tezlikləri yenə də kiçik 
bir oblastı əhatə edir, lakin onlar dar konusun hüdudları daxilində müxtəlif istiqamətlərdə 
yayılırlar. Belə dalğa impulsu üçölçülü dalğa paketi adlanır və onu (62.9) düsturuna 
uyğun olaraq aşağıdakı üçqat inteqral vasitəsilə göstərmək olar: 
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(63.17) ifadəsini qısa şəkildə 

∫ −= kdekatru rkti
rrrrr rr )()(),( ω       (63.18) 

kimi də yazmaq olar. Burada ω tezliyinə k
r

 dalğa vektorunun funksiyası kimi baxmaq 
lazımdır və məlum olduğu kimi, bu funksiya dalğaların dispersiyası qanununu müəyyən 
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edir. Əgər mühit izotropdursa, )(k
r

ω  funksiyası k
r

 vektorunun istiqamətindən deyil, 
yalnız ədədi qiymətindən asılı olacaqdır. Lakin anizotrop mühitlərdə, məsələn kristallarda 

 funksiyası )(k
r

ω k
r

 vektorunun həm ədədi qiymətindən və həm də istiqamətindən asılı 
olur. Məhz buna görə də )(k

r
ω  funksiyasının aşkar ifadəsini ümumi şəkildə yazmaq 

olmur və mühakimələr ümumi xarakter daşıyır. Hər bir konkret hal isə bu mühakimələrə 
uyğun surətdə araşdırılmalıdır. 

ω=ω0+∆ω, kkk
rrr

∆+= 0  kimi götürərək ∆ω kəmiyyətini aşağıdakı xətti ifadə şəklində 
yazaq: 
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Burada qrυr  – komponentləri 
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olan vektordur. Bu vektoru simvolik olaraq 
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kimi də yazırlar. 
Uyğun ifadələri (63.18)-də yazdıqdan sonra 
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alınır. Burada 
( ) kdekakdekatrA krtirkti гр

rrrrrrrr rrrrr

∫∫ ∆−∆−∆ == υω )()(),( )(             (63.23) 

işarə edilmişdir. Buradan görünür ki, )(, 00 constrrtr qr =+= rrrr υ  qanunu üzrə грvr  sürəti ilə 
hərəkət edən M nöqtəsində amplitud sabit qalır. Bu nöqtədə 

( )[ ]000000 )( rktkirkti грeAeAu
rrrrrr rrr −−− == υωω             (63.24) 

harmonik rəqsləri baş verir və bu rəqslərin tezliyi qrk υω rr
00 −  kimi təyin olunur. τ zaman 

müddəti ərzində bu rəqslərin fazası ( )τυω qrk rr
00 −  qədər dəyişir. Əgər fazanın bu 

dəyişməsi 2π-yə bərabərdirsə, yəni 
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şərti ödənirsə, onda hərəkət edən M nöqtəsində ixtiyari t zaman anında ur  vektorunun 
qiyməti onun keçmiş t-τ zaman anındakı qiymətinə bərabər olar. Bu mühakimə  
parametrinin ixtiyari qiyməti üçün doğru olduğundan, impulsun formasının τ periodu ilə 
periodik surətdə bərpa olunması baş verir və özü də bu τ zaman müddəti ərzində impuls 

0r
r

τυqr
r  məsafəsi qədər irəliləyir. Beləliklə, biz yenə də dalğa impulsunun (63.21) düsturu ilə 
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təyin olunan qrυr  qrup sürəti ilə yayılması haqqında nəticəyə gəlirik. 

İzotrop mühitlərdə qrυr  və k
r

 vektorları bir-birinə paraleldir. Bu halda (63.24) 

ifadəsindən yuxarıda istifadə edilən 
fd

d
υ
λτ =  alınır. Anizotrop mühitlərdə isə qrυr  və  

vektorları, ümumiyyətlə, bir-birinə paralel olmur və ona görə də daha ümumi halda 
(63.21) və (63.24) ifadələrindən istifadə etmək lazımdır. (63.19) ayrılışında iki və daha 
yüksək tərtibli hədlər nəzərə alınmadığı üçün, τ zaman müddətindən sonra impulsun 
forması dəqiq surətdə deyil, yalnız təqribi şəkildə bərpa olunacaqdır, Belə ki, bu müddət 
ərzində impuls hiss olunacaq dərəcədə kiçik təhriflərə uğrayır. Yuxarıda qeyd edildiyi 
kimi, böyük zaman müddəti keçdikdə bu təhriflər toplanaraq impulsun ilkin formasının 
tanınmaz dərəcədə dəyişməsinə səbəb olur. 

k
r

Yuxarıda şərh olunan mülahizələr dispersiyaedici mühitlərdə spektrin qrup sürəti 
anlayışı tətbiq oluna bilən oblastlarında, yəni udulma zolağından uzaqda enerjinin və ya 
işıq siqnalının hərəkət sürəti haqqında məsələni asanlıqla həll etməyə imkan verir. Hər 
şeydən əvvəl onu qeyd edək ki, enerjinin hərəkət sürəti ilə faza sürəti arasında heç bir 
ümumilik yoxdur. Faza sürəti fəzanın müxtəlif nöqtələrində rəqslərin fazaları arasında 
əlaqəni müəyyən edir. Aşağıdakı misaldan göründüyü kimi, bu əlaqə enerji ötürülmədən 
də prinsipcə mövcud ola bilər. 

Fərz edək ki, idmançılar bir düz xətt üzrə bir-birindən bərabər məsafələrdə 
düzülmüşlər və onlar eyni bir gimnastik hərəkəti yerinə yetirirlər. Məsələn, onlar qollarını 
elə periodik hərəkət etdirirlər ki, qabaqda duran hər bir idmançı bu hərəkəti ondan 
bilavasitə arxada duran idmançıya nisbətən bir qədər gec başlayır. Bu gecikmə müddəti 
də bütün idmançılar üçün eyni olsun. Kənardan baxan müşahidəçiyə elə görünəcək ki, 
idmançıların düzüldüyü xətt boyunca müəyyən dalğa yayılır və bu dalğanın faza sürəti 
qonşu idmançılar arasındakı məsafədən və yuxarıda göstərdiyimiz gecikmə müddətindən 
asılıdır. Belə dalğanın olması, əlbəttə, heç də o demək deyildir ki, hər bir idmançı 
özündən qabaqda yerləşən idmançını hərəkətə gətirir. Bunun kimi də, mühitdə müstəvi 
monoxromatik dalğanın yayılmasının mümkün olması həmin mühitdə enerjinin faza 
sürətinə bərabər olan sürətlə daşınmasını söyləməyə əsas vermir. 

Ciddi müstəvi monoxromatik dalğanın fəza və zaman üzrə nə sonu, nə də başlanğıcı 
olmadığı üçün, o, enerjinin ötürülməsini müşahidə etmək üçün yararlı deyildir. Enerjinin 
ötürülməsi haqqında məsələnin qoyuluşunun özü bu cür ideallaşdırmadan imtina 
olunmasını tələb edir. Belə ki, fəzada heç olmasa bir ucundan məhdudlaşmış, yəni ön 
cəbhəsindən irəlidə həyəcanlaşma olmayan dalğa impulsundan istifadə edilməsi lazım 
gəlir. Bu cür impulsa misal olaraq isə dalğalar qrupunu göstərmək olar. Əgər (63.16) şərti 
ödənirsə, bu qrupun daşıdığı enerjinin orta hərəkət sürəti qrup sürətinə bərabər olur. 
Doğrudan da, t zaman anında qrupun malik olduğu forma sonrakı müəyyən t+τ zaman 
anında, demək olar ki, təhrifsiz bərpa olunur. Bu halda qrup həmin qrupda lokallaşmış 
enerji ilə birlikdə τ zaman müddəti ərzində x=υqr⋅τ məsafəsi qədər irəliyə doğru yerini 
dəyişir. Formanın belə bərpa olunması hər hansı bir ixtiyari t zaman anı üçün baş 
verdiyindən enerjinin qrup sürətinə bərabər sürətlə hərəkəti istənilən qədər uzun zaman 
müddəti ərzində baş verəcəkdir və özü də bu zaman müddəti ərzində dalğalar qrupu 
(impuls) öz formasını kəskin şəkildə dəyişə bilər. 

Beləliklə, güclü udulma oblastından uzaqda dalğalar qrupunda enerjinin hərəkət sürəti 
qrup sürəti ilə eyni olur. Bu müddəa həm də daxilində υqr=υqr(λ) qrup sürətinin dəyişməsi 

 357
downloaded from KitabYurdu.org



kiçik olan nisbətən geniş spektral oblastı əhatə edən dalğa impulsunda enerjinin hərəkət 
sürəti üçün də təqribən doğrudur. İmpulsun əhatə etdiyi spektral oblastın δλ eni sıfra 
yaxınlaşarsa, bu impuls limit halında monoxromatik dalğaya çevrilir. Ona görə də belə 
demək olar ki, monoxromatik dalğada enerjinin ötürülməsinin orta sürəti qrup sürətinə 
bərabərdir. Bu nəticə məhz yuxarıda deyilən mənada, yəni monoxromatik dalğaya qeyri-
monoxromatik dalğanın limit halı kimi baxmaqla başa düşülməlidir. Məsələnin belə 
abstrakt qoyuluşu zamanı real hadisələrlə əlaqə itir və ona görə də fizika baxımından o, 
mənasızdır. 

İşıq sürətinin bilavasitə ölçülməsi üsulları müəyyən zaman müddəti ərzində işıq 
siqnalının keçdiyi məsafənin ölçülməsinə əsaslanır. Yuxarıda deyilənlərdən isə aydındır 
ki, bu üsullar praktik olaraq qrup sürətini təyin edir. Faza sürətini, daha dəqiq desək isə 
iki müxtəlif mühitdə faza sürətlərinin nisbətini həmin mühitlərin mütləq sındırma 
əmsallarının dalğa nəzəriyyəsinə əsasən tapılmış nisbətinə əsasən təyin etmək olar. 

İndi isə dalğa impulsunun ön cəbhəsinin hərəkət sürəti haqqında məsələyə baxaq. 
Burada ondan irəlidə heç bir həyəcanlaşma olmayan ön cəbhə ilə kəskin məhdudlaşmış 
dalğadan söhbət gedir. İşıq dalğası üçün belə cəbhənin sürəti işığın vakuumdakı c sürətinə 
bərabər olur. Elektron nəzəriyyəsinin əsas təsəvvürlərinə əsaslanaraq buna asanlıqla 
inanmaq olar. Bu nəzəriyyəyə görə hər bir mühitə maddənin molekul və atomlarının 
düzüldüyü vakuum kimi baxmaq olar. Bu vakuumda işıq maddənin molekulları və 
atomları arasında həmişə c sürəti ilə yayılır. İşıq impulsu hər hansı bir atoma çatdıqda 
elektronlar və atomun nüvəsi rəqsə gəlir və onların özləri yeni elektromaqnit dalğalarını 
şüalandıran mərkəzlər olurlar. Bu ikinci dalğalar birinci dalğa ilə toplanır və bununla da 
mühitdə bütün dalğa sahəsini müəyyən edirlər. Lakin ətalət nəticəsində elektronlar və 
nüvələr dərhal rəqs etməyə başlamırlar. Elektronlar və nüvələr rəqsə başlamayıblarsa 
ikinci dalğalar şüalanmır və ona görə də birinci dalğa impulsunun yayılmasına təsir 
etmirlər. Buradan aydın olur ki, ön cəbhənin mühitdə yayılma sürəti onun vakuumdakı 
hərəkət sürətinə bərabər olmalıdır. Bəs onda mühitdə işıq sürətini ölçəndə nə üçün c 
deyil, başqa qiymət alınır? Bu sualın cavabı ondan ibarətdir ki, ön cəbhə çox az enerji 
daşıyır və ona görə də kifayət qədər həssas olmayan işıq qəbulediciləri onu hiss etmirlər. 
İlk dəfə Zommerfeldin və sonra L. Brillüenin apardığı ədədi hesablamalar göstərdi ki, bu, 
doğrudan da belədir. 
 
 

 
 
 

Ё64. Həndəsi optika ilə klassik mexanika 
arasında oxşarlıq 

 
Məlumdur ki, klassik mexanikada mexaniki sistemin hərəkəti ən kiçik təsir prinsipi 

ilə təsvir olunur. Bu prinsipə görə mexaniki sistem elə hərəkət edir ki, bu hərəkət zamanı 
onun S təsiri minimum olsun: 

( )∫ ==
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0,,
t

t

dttqqLS &δδ .                   (64.1) 

Burada δS – S kəmiyyətinin variasiyası,  baxılan mexaniki sistemin Laqranj ( tqqL ,, & )
 358 

downloaded from KitabYurdu.org



funksiyası (Laqranj funksiyası mexaniki sistemin kinetik və potensial enerjilərinin fərqi 
kimi təyin olunur), q→q1,q2,…,qk – sistemin ümumiləşmiş koordinatları,  
– ümumiləşmiş sürətlər, k – sistemin sərbəstlik dərəcəsi, t – zamandır. 

kqqqq &&&& ,...,, 21→

Sistemin tam mexaniki enerjisi E saxlandıqda (E=const olduqda) ən kiçik təsir 
prinsipi sadələşir və Mopertyui prinsipi adlanır. Mopertyui prinsipinə görə enerjinin 
yalnız sabit qiymətinə uyğun hərəkət trayektoriyaları bir-biri ilə müqayisə olunur. 
Mopertyui prinsipini ifadə etmək üçün baxılan mexaniki sistemin H Hamilton 
funksiyasının (Hamilton funksiyası mexaniki sistemin kinetik və potensial enerjilərinin 
cəminə, yəni tam mexaniki enerjisinə bərabərdir) məlum 

ELqpH
k

i
ii =−=∑

=1
&                   (64.2) 

ifadəsindən L Laqranj funksiyasını tapıb S təsir inteqralının ifadəsində yerinə yazaq: 

∫ ∑∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

2

1

2

1

dtEqpLdtS
i

ii & .                       (64.3) 

Burada pi – ümumiləşmiş impulslardır. 
dt
dqq i

i =&  və E=const olduğunu (64.3)-də nəzərə 

alsaq 

)( 12

2

1

2

1

2

1

ttEdqpEdtdqpS
i

ii
i

ii −−=−= ∫∑∫∫∑ .             (64.4) 

(64.4) ifadəsində birinci hədd sistemin qısaldılmış təsiri adlanır və S0 ilə işarə edilir: 

∫∑=
2

1
0

i
iidqpS .                (64.5) 

(64.4) düsturunda ikinci hədd sabit olduğundan (64.1) ilə ifadə olunan ən kiçik təsir 
prinsipi aşağıdakı şəklə düşür: 

0
2

1
0 === ∫∑

i
iidqpSS δδδ .           (64.6) 

Beləliklə, baxılan sistemin tam mexaniki enerjisi saxlandıqda onun hərəkət tənlikləri 
qısaldılmış təsirin minimumluğu şərtindən, yəni (64.6) ifadəsindən tapılır. (64.6) şərti isə 
Mopertyui prinsipinin riyazi ifadəsidir. Mopertyui prinsipinə görə mexaniki sistem 1 
vəziyyətindən 2 vəziyyətinə elə trayektoriya üzrə gəlir ki, həmin trayektoriya üzrə 
sistemin tam enerjisi sabit qalsın və qısaldılmış təsiri minimum olsun. 

Misal olaraq u(x) xarici sahəsində maddi nöqtənin birölçülü (x oxu boyunca) 
hərəkətinə Mopertyui prinsipinin tətbiqinə baxaq. Maddi nöqtənin tam mexaniki 

enerjisinin )(
2

2

xu
m

pE +=  ifadəsindən impuls üçün )(2 uEmp −=  olduğunu nəzərə 

alaraq (64.6) Mopertyui prinsipini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

0)(2
2

1

=−= ∫∫ dluEmpdq δδ .                (64.7) 
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Burada q dəyişəni l ilə əvəz edilmişdir. Bir qədər sonra görəcəyik ki, maddi nöqtənin 
xarici sahədə hərəkəti sındırma əmsalı n(x) olan qeyri-bircins mühitdə işığın hərəkətinə 
oxşardır. Ona görə də )(2 uEm −  kəmiyyətinin n(x) ilə mütənasib olduğunu qəbul 
etmək olar. Bu halda (64.7) Mopertyui prinsipi aşağıdakı şəklə düşür: 

0
2

1

=∫ndlδ .            (64.8) 

Mühitin n sındırma əmsalının işığın bu mühitdə keçdiyi yolun l uzunluğuna hasilinə 
yolun optik uzunluğu deyilir. Deməli, (64.8) şərti göstərir ki, maddi nöqtə yolun optik 
uzunluğunun minimum olduğu trayektoriya üzrə hərəkət etməlidir. Asanlıqla göstərmək 
olar ki, klassik mexanikada Mopertyui prinsipindən alınan bu nəticə həndəsi optikada 

Ferma prinsipinə oxşardır. Doğrudan da, sınma əmsalı üçün 
υ
cn =  ifadəsində 

dt
dl

=υ  

olduğunu nəzərə alsaq ndl=cdt olar aə (64.8) ifadəsi  və ya 0
2

1

=∫ cdtδ

0
2

1

=∫ dtδ            (64.9) 

şəklinə düşər. Bu isə o deməkdir ki, maddi nöqtə xarici sahədə elə trayektoriya üzrə 
hərəkət edir ki, bu hərəkət üçün ən kiçik zaman müddəti sərf olunsun. Göründüyü kimi, 
bu, həndəsi optikadan məlum olan Ferma prinsipinə tam uyğun gəlir. 

Beləliklə, həndəsi optika (Ferma prinsipi) ilə Nyuton mexanikası, yəni klassik 
mexanika (Mopertyui prinsipi) arasında müəyyən oxşarlıq vardır. Qeyd edək ki, bu 
oxşarlığın daha ciddi olan başqa təzahürlərini tapmaq mümkündür. Bu məqsədlə klassik 
mexanikadan məlum olan Hamilton-Yakobi metodundan istifadə edilir. 

Məlumdur ki, klassik mexanikada Laqranj və Hamilton metodları ilə yanaşı bir sıra 
məsələlərin həlli üçün Hamilton-Yakobi metodundan da istifadə edilir. Bu metod həm də 
optikada, kvant mexanikasında və nəzəri fizikanın bəzi bölmələrində də tətbiq olunur. 

Hamilton-Yakobi metodunun tənliklərini almaq məqsədilə (64.4) və (64.5) 
düsturlarına əsasən mexaniki sistemin təsir inteqralı üçün 

EtSttEdqpS
i

ii −=−−= ∫∑ 012

2

1

)(               (64.10) 

ifadəsindən istifadə etmək lazımdır. Buradan 

),( pqHE
t
S

−=−=
∂
∂                (64.11) 

tənliyi alınır. Digər tərəfdən təsirin tam diferensialı üçün 

∑∂
∂

=
i

i
i

dq
q
SdS  

ifadəsinə əsasən 
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constdq
q
SS

i
i

i

+
∂
∂

= ∫∑
2

1

        (64.12) 

olduğunu yaza bilərik. (64.10) və (64.12) düsturlarının müqayisəsindən tapırıq ki, 

i
i

p
q
S
=

∂
∂ .         (64.13) 

Deməli, mexaniki sistemin (64.10) təsir inteqralının zamana və ümumiləşmiş 
koordinatlara görə xüsusi törəmələri (64.11) və (64.13) düsturları ilə təyin olunur. 

Hamilton-Yakobi tənliyini almaq üçün (64.11) tənliyində Hamilton funksiyasının 

ifadəsində pi ümumiləşmiş impulslarını, (64.13) düsturuna uyğun olaraq, 
iq

S
∂
∂  törəmələri 

ilə əvəz etmək lazımdır: 

0,...,,;,...,,
21

21 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

∂
∂

+
∂
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k
k q

S
q
S

q
SqqqH

t
S .           (64.14) 

(64.14) tənliyi S(q,t) təsiri üçün xüsusi törəməli diferensial tənlikdir və o, Hamilton-
Yakobi tənliyi adlanır. Biz bu tənlikdən həndəsi optika ilə klassik mexanika arasında 
oxşarlığın olmasını isbat etmək üçün istifadə edəcəyik. 

(64.14) ifadəsindən görünür ki, Hamilton-Yakobi tənliyini yazmaq üçün H(q,p) 
Hamilton funksiyasının aşkar ifadəsini bilmək və bu ifadədə impulsları (64.13)-ə əsasən 
təsirin ümumiləşmiş koordinatlara görə xüsusi törəmələri ilə əvəz etmək lazımdır. 

Misal olaraq enerjisi saxlanan bir dənə maddi nöqtə üçün Hamilton-Yakobi tənliyinin 
tapılmasına baxaq. u(x,y,z) xarici sahəsində hərəkət edən maddi nöqtə üçün Hamilton 
funksiyası 

( ) ( ) ),,(
2
1,,;,, 222 zyxuppppppzyxH zyxzyx +++=           (64.15) 

kimi təyin olunur. Bundan başqa (64.13), (64.10) və (64.11) düsturlarına əsasən 

E
t
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z
S

z
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y
S

y
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x
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x
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∂

∂
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=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=   ,  ,  , 000     (64.16) 

yaza bilərik. (64.15) və (64.16) ifadələrini (64.14)-də nəzərə almaqla bir dənə maddi 
nöqtə üçün Hamilton-Yakobi tənliyini tapırıq: 
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və ya 

( uEm
z
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x
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İndi isə optikada dalğa tənliyinə (Ё61) baxaq: 
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02

2

2

2
2 =

∂
∂

−∇
t
f

c
nf .   (64.19) 

Burada n(x,y,z)=c/υ – mühitin mütləq sındırma əmsalı, f – dalğanın müəyyən 

xarakteristikası, 2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇  – Dekart koordinatlarında Laplas operatorudur. 

Dalğa optikasının (64.19) tənliyini λ→0 halı üçün tapaq. Məlumdur ki, dalğa 
optikasının λ→0 limit halı həndəsi optika adlanır. Deməli, (64.19) tənliyindən λ→0 
halında həndəsi optikanın tənliyi alınmalıdır. 

λ→0 olduqda fəzanın sonlu oblastında dalğanın fazası ( 00
2 ϕ
λ
πϕωϕ +=+= tct ) 

sonsuz böyük olur: ∞=
→
ϕ

λ 0
lim . Doğrudan da, λ məsafəsində faza ∆ϕ=2π, mλ məsafəsində 

isə ∆ϕ=2πm qədər (m=1,2,3,…) artır. Fəzanın sonlu oblastında λ→0 olduqda m→∞ və 
ϕ→∞ alınır. Digər tərəfdən, dalğa uzunluğu çox kiçikdirsə, amplitud demək olar ki, 
dəyişmir. Deməli, dalğa optikasından həndəsi optikaya keçid ϕ→∞, a=const şərtləri 
ödəndikdə baş verir. Ona görə də λ→0 limit halı üçün (64.19) tənliyinin həlli 

f=aeiϕ, (ϕ→∞, a=const)                  (64.20) 
şəklində axtarılır. 

Dalğanın ϕ(x,y,z;t) fazası üçün tənlik almaq məqsədilə f funksiyasının koordinatlara 
və zamana görə ikinci tərtib törəmələrini taparaq (64.19)-da yerinə yazmaq lazımdır. 

Əvvəlcə 2

2

x
f

∂
∂  törəməsini tapaq: 
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Burada ϕϕ ~2

2

x∂
∂ , 2
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ikinci həddi nəzərə almamaq olar. Onda 
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x
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x
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yaza bilərik. y,z və t-yə görə ikinci tərtib törəmələr üçün də buna oxşar ifadələr alınır. 
Həmin ifadələri (64.19)-da yazaraq və alınan tənliyi -aeiϕ kəmiyyətinə ixtisar edərək λ→0 
halı üçün aşağıdakı tənliyi tapırıq: 
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Aydındır ki, (64.21) ifadəsini həndəsi optikanın tənliyi adlandırmaq olar. Bu tənliyə daxil 
olan ϕ(x,y,z) fazasını 
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ϕ=kϕ0(x,y,z)-ωt             (64.22) 
kimi axtaraq. Burada ϕ və ya ϕ0 dalğanın eykonalı adlanır. 

(64.22) ifadəsində 
ccT

k
T

ωπ
λ
ππω ====

22  ,2  kimi təyin olunur. Məsələn, müstəvi 

dalğa üçün ϕ0=x, yəni ϕ=kx-ωt olur. 
(64.21) tənliyinə daxil olan törəmələri (64.22) ifadəsinə əsasən tapaq: 
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Bu ifadələri (64.21)-də yerinə yazaq: 
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Bu tənliyi 
2

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

c
k ω  kəmiyyətinə ixtisar etsək ϕ0 eykonalı üçün aşağıdakı tənlik alınar: 

2
2

0

2

0
2

0 n
zyx

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ ϕϕϕ .          (64.24) 

(64.22) ifadəsindən görünür ki, müstəvi dalğa üçün ϕ0=x,y,z ola bilər və buna uyğun 

olaraq da 
x

kx ∂
∂

=
ϕ , 

y
ky ∂

∂
=

ϕ , 
z

kz ∂
∂

=
ϕ  yazmaq olar. Onda üçölçülü hal üçün 

trk ωϕ −= rr            (64.25) 

alınır. Deməli,  dalğa vektoru fazanın qradiyentinə bərabərdir: k
r

ϕgradk =
r

.          (64.26) 

Qradiyentin tərifindən isə görünür ki,  dalğa vektoru ϕ(x,y,z)=const səthinə 
perpendikulyar olmalıdır. Bütün nöqtələrində faza eyni olan səth isə, bildiyimiz kimi, 
dalğa cəbhəsi adlanır. Buradan aydın olur ki, 

k
r

k
r

 dalğa vektoru dalğa cəbhəsinə 
perpendikulyar yönəlir, yəni dalğanın yayılma istiqamətini göstərir. 

Klassik mexanikadan məlumdur ki, maddi nöqtənin impulsunun proyeksiyaları təsirin 
uyğun koordinatlara görə törəmələrinə bərabərdir. /bax (64.13) və (64.16) düsturları/: 

x
Spx ∂
∂

= , 
y
Spy ∂
∂

= , 
z
Spz ∂
∂

= . Deməli, maddi nöqtənin impuls vektoru təsirin 

qradiyentinə bərabərdir: 
gradSp =r .           (64.27) 

Buradan aydın olur ki, maddi nöqtəni pr  impuls vektoru S(x,y,z)=const səthinə 
perpendikulyar yönəlmişdir, yəni maddi nöqtənin hərəkəti bu səthə perpendikulyar 
istiqamətdə baş verir. Beləliklə, aydın olur ki, dalğanın ϕ fazası maddi nöqtənin S təsir 
inteqralına,  dalğa vektoru isə k

r
pr  impuls vektoruna uyğun gəlir. Bu uyğunluq isə 
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(64.26) və (64.27) tənlikləri, yəni həndəsi optika ilə klassik mexanikanın tənlikləri 
arasında uyğunluğun olduğunu təsdiq edir. Həndəsi optika ilə klassik mexanika arasında 
belə oxşarlığın müəyyən edilməsi fizika tarixində mühüm rol oynamış və dalğa 
mexanikasının yaranması üçün zəmin yaratmışdır (sonralar dalğa mexanikasını kvant 
mexanikası adlandırmışlar). 

Beləliklə, yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, təsir inteqralı S dalğanın fazası ϕ ilə 
mütənasibdir: 

S=ħϕ.      (64.28) 

Sonralar müəyyən edildi ki, bu mütənasiblik əmsalı Plank sabitinə bərabərdir: 
π2
h

=h . 

(64.10) və (64.22) ifadələrini (64.28)-də nəzərə alsaq 
S0-Et=ħ(kϕ0-ωt)           (64.29) 

olar. Bu bərabərliyin hər iki tərəfini müqayisə edərək 
E=ħω 

S0(x,y,z)=ħkϕ0(x,y,z)              (64.30) 
ifadələrini yaza bilərik. Məsələn, müstəvi dalğa üçün ϕ0=x və S0=ħkx olduğundan 

(64.16)-ya görə k
x
Sp h=
∂
∂

= 0  alırıq. 

Beləliklə, həndəsi optika ilə klassik mexanika arasındakı oxşarlığa əsasən 
E=ħω, 

p=ħk                  (64.31) 
ifadələrini yazmaq olar. Bu ifadələr ilk dəfə fransız fiziki Lui-de-Broyl tərəfindən təklif 
olunduğu üçün onun şərəfinə de-Broyl münasibətləri adlanır. (64.31) ifadələri hissəciyin 
dalğa və korpuskul xassələrini əlaqələndirir. Doğrudan da, (64.31) düsturlarında sol 

tərəfdə hissəciyi (E və p), sağ tərəfində isə dalğanı (ω və 
λ
π2

=k ) xarakterizə edən fiziki 

kəmiyyətlər vardır. Növbəti paraqraflarda görəcəyimiz kimi, çoxlu sayda mülahizələr 
əsasında de-Broyl belə nəticəyə gəlmişdi ki, hər bir hissəciyin hərəkəti müəyyən dalğa ilə 
müşayiət olunur və bu dalğanın parametrləri (64.31) ifadələrindən 
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təyin oluna bilər. 
Həndəsi optika ilə klassik mexanika arasında oxşarlığı təsdiq edən bir amili də 

göstərmək üçün (64.24) tənliyini ħ2k2-na vuraq: 
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∂ ϕϕϕ .         (64.32) 

(64.30)-a görə S0=ħkϕ0 olduğundan (64.32) və (64.18) tənliklərinin müqayisəsi göstərir 
ki, ħ2k2n2=2m(E-u) olduqda bu tənliklər üst-üstə düşür. Buradan alırıq ki, 

( )uEm
k

n −= 21
h

              (64.33) 

Bu isə, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, o deməkdir ki, hissəciyin hərəkət etdiyi xarici sahə 
özünü sındırma əmsalı (64.33) kimi təyin olunan mühit kimi aparır. Bu müddəa özünü 
təcrübədə də doğruldur. Belə ki, həndəsi optikanın qanunları (şüaların yayılması, 
qayıtması və sınması qanunları) hissəciyin hərəkəti zamanı da ödənir. 
 
 

Ё65. Lui-de-Broyl hipotezi. 
 

Məlumdur ki, "hissəcik (korpuskul) – dalğa" dualizmi işığın təbiətini öyrənərkən 
müəyyən edilmişdir. Belə ki, XX əsrin əvvəllərində optikada paradoks kimi görünən, 
lakin təcrübələrlə təsdiq olunan bir vəziyyət yaranmışdı: bir sıra hadisələr (interferensiya, 
difraksiya) zamanı işıq özünü dalğa, digər hadisələr (fotoeffekt, Kompton effekti və s.) 
zamanı isə hissəcik (korpuskul) kimi aparır. Bununla yanaşı işığın qayıtması və sınması 
(Ё14), Dopler effekti (Ё13) və s. kimi hadisələr həm dalğa nəzəriyyəsi, həm də 
korpuskulyar nəzəriyyə əsasında müvəffəqiyyətlə izah olunurdu. Bu isə işığın hansı 
təbiətə malik olması haqqında qəti fikir söyləməyə imkan vermirdi. "Korpuskul-dalğa" 
dualizmi ilə əlaqədar olaraq yaranmış bu çətin vəziyyətdən çıxmağa cəhd göstərərək 
fransa fiziki Lui-de-Broyl 1924-cü ildə belə bir cəsarətli hipotez irəli sürdü ki, dualizm 
yalnız işığa aid olmayıb, universal əhəmiyyət kəsb edir və materiyanın ümumi 
xüsusiyyətidir. De-Broyl məsələni belə qoyurdu: optikada yüz illərlə korpuskulyar 
təsəvvürlər nəzərə alınmamış və dalğa nəzəriyyəsinə üstünlük verilmişdir; maddənin 
nəzəriyyəsində isə əksinə olmuşdur, yəni "hissəcik" təsəvvürlərinə həddən artıq fikir 
verilmiş və dalğa mənzərəsi unudulmuşdur. Əgər işıq və elektromaqnit şüalanması üçün 
ümumiyyətlə kvant hadisələri dalğa xassələri ilə yanaşı korpuskulyar xassələrin də 
mövcud olmasından ibarətdirsə, onda maddənin hissəcikləri (elektronlar, protonlar, 
neytronlar, atomlar, molekullar) üçün kvant hadisələri korpuskulyar xassələrlə yanaşı 
dalğa xassələrinin də mövcud olmasından ibarətdir. 

Maddənin korpuskulyar, atomar təbiəti çoxlu sayda hadisələr, xüsusi halda Broun 
hərəkəti vasitəsilə tam aydınlıqla isbat olunur. Bundan başqa Vilson kamerasında və ya 
müasir cihazlardan istifadə etməklə xüsusi fotoqrafik emulsiyalarda hissəciklərin izinin 
fotoşəkilləri də maddənin korpuskulyar təbiətə malik olduğunu sübut edir. Çünki bütün 
bu fotoşəkillər tam yəqinliklə göstərir ki, iz, uçan hissəcik tərəfindən yaradılmışdır. Lakin 
bütün bunlara baxmayaraq de-Broyl dalğa-korpuskul dualizminin maddənin 
mikrohissəciklərinə də aid olması haqqında fərziyyə irəli sürmüşdür. 

Maddə hissəciklərinin dalğa xassəsinə malik olması haqqında hipotezi irəli sürərkən 
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Lui-de-Broyl həm də aşağıdakı mülahizələrə əsaslanmışdır. XIX əsrin 20-ci illərində 
Hamilton həndəsi optika ilə mexanika arasında müəyyən oxşarlığın olmasını müəyyən 
etmişdir (Ё64). Məlum olmuşdu ki, fizikanın bu iki müxtəlif oblastının əsas qanunları 
eyni riyazi formada ifadə oluna bilir. Bu, o deməkdir ki, potensialı u(x,y,z)  olan sahədə 
maddi nöqtənin hərəkəti əvəzinə sındırma əmsalı uyğun şəkildə seçilmiş n(x,y,z) olan 
optik qeyri-bircins mühitdə işıq şüasının yayılmasına baxmaq olar və əksinə. Lakin yaxşı 
məlumdur ki, həndəsi optika işığın heç də bütün xassələrini izah edə bilmir. İşığın 
interferensiya və difraksiya kimi xassələrini izah etmək üçün daha ümumi əhəmiyyət kəsb 
edən dalğa optikasından istifadə etmək lazım gəlir; həndəsi optika isə dalğa optikasının 
çox kiçik dalğa uzunluqlarına (λ→0) uyğun limit halıdır. Digər tərəfdən məlumdur ki, 
Nyuton mexanikasının da tətbiq oblastı məhduddur; məsələn, o, atom sistemlərində 
diskret enerji səviyyələrinin olmasını izah edə bilmir. De-Broylun ideyası isə ondan ibarət 
idi ki, mexanika ilə optika arasındakı oxşarlığı daha geniş mənada başa düşmək və dalğa 
optikasına oxşar olaraq dalğa mexanikasının da mövcud olduğunu qəbul etmək lazımdır. 
Özü də dalğa mexanikası klassik mexanikaya nisbətən daha ümumi olub, atomdaxili 
hərəkətlərə də tətbiq edilə bilməli və müəyyən şərt daxilində (sonralar görəcəyik ki, Plank 
sabitini sıfra bərabər (h→0) götürdükdə) Nyuton mexanikasına keçməlidir. 

Məlumdur ki, optikada dalğa ω tezliyi və λ dalğa uzunluğu ilə, foton isə E enerjisi və 
p impulsu ilə xarakterizə olunur. İşığın bir çox xassələrini (məsələn, işığın qayıtmasını, 
sınmasını və s.) həm dalğa, həm də foton (korpuskulyar) nəzəriyyəsinə əsasən izah etmək 
olur (Ё14). Birinci halda ω və λ, ikinci halda isə E və p kəmiyyətlərindən istifadə edilir. 
Lakin əgər biz işığın korpuskulyar mənzərəsindən dalğa təbiətli olmasına keçmək 
istəyiriksə, onda həmin kəmiyyətlər arasında aşağıdakı məlum münasibətlərdən istifadə 
etməliyik. 

E=ħω                     (65.1) 

kh
c

p h
hh

====
λλ

πω 2 .          (65.2) 

Bu düsturlardan isə görünür ki, ħ Plank sabiti bir mənzərədən digərinə keçməyə 
imkan verən çevirici vuruq və ya açar rolunu oynayır. Maddə hissəciklərinin 
korpuskulyar xassələrlə yanaşı dalğa xassələrinə də malik olmasını fərz edərək, de-Broyl 
bir mənzərədən digərinə keçmək üçün optikada istifadə olunan (65.1) və (65.2) 
düsturlarının maddə hissəcikləri üçün də doğru olduğunu qəbul etdi. Bu, əslində həndəsi 
optika ilə klassik mexanika arasındakı oxşarlığın riyazi üsulla əsaslandırılması (Ё64) 
zamanı alınan (64.31) düsturlarında öz əksini tapmışdır. 

Fərz edək ki, kütləsi m olan maddə hissəciyi (məsələn, elektron) xarici sahə 
olmadıqda (sərbəst), yəni düzxətli bərabərsürətli hərəkət edir. Korpuskulyar nəzəriyyə 
baxımından bir hissəcik E enerjisi və p=mυ impulsu (υ – hissəciyin hərəkət sürətidir) ilə, 
dalğa xassələri baxımından isə həmin hissəcik ω tezliyi və λ dalğa uzunluğu ilə 
xarakterizə olunmalıdır. Əgər maddə hissəciyi həm dalğa, həm də korpuskul xassələrinə 
malikdirsə, yəni bu xassələr, eyni bir obyektin müxtəlif aspektləridirsə, onda həmin 
hissəciyi xarakterizə edən E, p və ω, λ kəmiyyətləri arasında (64.31) və ya (65.1), (65.2) 
düsturları ilə ifadə olunan münasibət olmalıdır. 

Optik hadisələr zamanı (65.2) düsturundan sükunət kütləsi sıfra bərabər olan və c işıq 
sürətilə hərəkət edən fotonun impulsunu təyin etmək üçün istifadə edilir. Lui-de-Broyl 
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belə hesab edirdi ki, (65.2) düsturu maddə hissəciklərinə uyğun tutulan müstəvi 
monoxromatik dalğaların uzunluğunu hesablamaq üçün də tətbiq oluna bilər: 

υ
πλ

m
h

p
h

p
===

h2 .                    (65.3) 

(65.3) düsturu ilə təyin olunan λ kəmiyyəti de-Broyl dalğasının uzunluğu adlanır. Burada 
sükunət kütləsi sıfra bərabər olmayan hissəciklər üçün impulsun p=mυ olduğu nəzərə 
alınmışdır. Qeyd edək ki, kiçik sürətlər üçün m sabit kəmiyyət hesab oluna bildiyi halda, 
işıq sürəti ilə müqayisə oluna biləcək böyük sürətlər üçün o, relyativistik kütlədir və 
sürətdən asılıdır: 22

0 1 cmm β−= . 

Modulu 
λ
π2

== kk
r

 olan k
r

 dalğa vektoru daxil etsək, (64.31) və ya (65.2) düsturuna 

əsasən 

kp
r

h
r = , xx kp h= , yy kp h= , zz kp h=                    (65.2a) 

yaza bilərik. Ona görə də maddə hissəciklərinin (xarici sahə olmadıqda) hərəkətini təsvir 
edən üçölçülü müstəvi monoxromatik dalğanın düsturu aşağıdakı kimi olar (Ё60): 

( ) ( )
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.
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            (65.4) 

Burada eksponentin üstü (60.26) ilə müqayisədə əks işarəyə malikdir ki, bunun da heç 
bir əhəmiyyəti yoxdur. Çünki, ψ funksiyasının yalnız modulunun kvadratı fiziki məna 
kəsb edir, yəni 22 A=ΨΨ=Ψ ∗ . Lakin kvant mexanikasında tarixən məhz (65.4) yazılış 
formasından istifadə edilmişdir. 

Beləliklə, de-Broyl fərz etmişdir ki, sərbəst fəzada sabit υ sürətilə hərəkət edən 
hissəciklə bu hissəciyin hərəkət istiqamətində yayılan (65.4) kimi hər hansı bir müstəvi 
monoxromatik dalğa əlaqədardır. Bu dalğanın təbiəti, yəni ψ funksiyasının fiziki mənası 
haqqında de-Broyl müəyyən bir fikir söyləyə bilməmişdi. (65.4) kimi təyin olunan 
dalğalar, faza dalğaları, maddənin dalğaları və ya de-Broyl dalğaları adlandırıldı. 

(64.31) və ya (65.1)-(65.2) düsturlarına əsasən de-Broyl dalğalarının bəzi xassələrini 
nəzərdən keçirək. Artıq yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, de-Broyl dalğasının uzunluğu 
(65.2) ifadəsi ilə təyin olunur. 

(65.1) və (65.2) düsturlarına əsasən de-Broyl dalğasının sürəti üçün 

p
E

kf ==
ωυ               (65.5) 

alırıq. Relyativistik nəzəriyyədə E=mc2 və p=mυ olduğunu (65.5)-də nəzərə alsaq 

υ
υ

2c
f =           (65.6) 

olar. Burada υ – hissəciyin sürəti, m – onun relyativistik kütləsi, c – işığın vakuumda 
sürətidir. Həmişə υ≤c olduğundan, (65.6) düsturuna əsasən υf≥c olur. Fotonlar üçün 
vakuumda υ =c olduğundan υf=c olur. Fotonun vakuumda c sürəti foton üçün de-Broyl 
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dalğasının υf faza sürətinə bərabərdir. Burada alınan υf≥c kimi nəticə bizi narahat 
etməməlidir, çünki faza sürətinin qiymətinə heç bir məhdudiyyət qoyulmur. Belə ki, 
bildiyimiz kimi, faza sürəti nə "siqnalın" sürətini, nə də enerjinin ötürülməsi (hərəkət) 
sürətini xarakterizə etmir və ona görə də c işıq sürətindən həm kiçik, həm də böyük ola 
bilər. Bundan başqa, müasir fizika təsəvvürlərinə əsasən de-Broyl dalğalarının faza sürəti 
sırf simvolik (rəmzi) əhəmiyyətə malikdir və məhz bu da bir daha sübut edir ki, faza 
sürətini müşahidə etmək prinsipcə mümkün deyildir. Prinsipcə müşahidə oluna bilən 
kəmiyyət de-Broyl dalğasının qrup sürətidir: 

dp
dE

dk
dω

qr ==υ .                 (65.7) 

Bu kəmiyyətdə heç bir qeyri-müəyyənlik yoxdur, çünki dP və dE kəmiyyətləri 
birqiymətli təyin olunmuşdur. İsbat etmək olar ki, dE/dp kəmiyyəti hissəciyin hərəkət 
sürətinə bərabərdir: υ=dE/dp. Doğrudan da, F

r
 qüvvəsinin təsiri altında Sd
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yaza bilərik. Lakin υr  və pr  vektorları eyni istiqamətdə yönəldiyindən dE=υdp və deməli, 
l .7

        (65.8) 
alınır. Bu isə o deməkdir ki, de-Broyl da n qrup sürəti his ciyin ətinə 

sturunda (65.8)-i nəzərə alsaq 

qr=c2          (65.9) 
yazmaq olar. 

-Broyl dalğasının ω tezliyi ilə  dalğa vektorunun komponentləri arasında 
əlaq

υ=dE/dp olar. Demə i, (65 ) düsturuna əsasən 
υqr=υ 
lğasını sə hərəkət sür

bərabərdir. 
(65.6) dü

υf⋅υ

İndi isə de  k
r

əni, yəni dispersiya qanununu tapaq. Bu məqsədlə relyativistik nəzəriyyədə impuls və 
enerji arasındakı əlaqəni müəyyən edən (10.13) düsturundan istifadə edərək ümumi halda 
relyativistik hissəciklər üçün ω və k

r
 arasında asılılığı müəyyən edək: 
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(65.1) və (65.4) ifadələrini (65.10)-da nəzərə alsaq 
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olar. Burada 
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işarə etsək 
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yaza bilərik. (65.13) məhz axtarılan dispersiya qanunu üçün relya  tivistik düsturdur. Qeyd
edək ki, sükunət kütləsi sıfra bərabər olan hissəciklər üçün (65.12) düsturundan ω0=0 
alınır və (65.13) aşağıdakı şəklə düşür: 

222
2

2ω
zyx kkk

c
++= .             (65.14) 

Bu isə fotonlara qarşı qoyulan elektromaqnit dalğ ı üçün dalğ Ё61) 
alın

nluğu üçün (65.3) ifadəsini Kompton dalğa uzunluğu üçün 
(12

alar a tənliyindən (
an məlum ifadədir. 
De-Broyl dalğasının uzu
.13) düsturu ilə müqayisə etsək görəririk ki, Kompton dalğa uzunluğu müəyyən 

mənada de-Broyl dalğasının uzunluğuna bərabərdir. Belə ki, de-Broyl dalğasına 

hissəciyin relyativistik nəzəriyyədə invariant olan 2
2

pEcm −⎞⎛=  kəmiyyətinə 

bərabər olan impulsu uyğun gəlir. 
De-Broyl hissəciyə qarşı qoyulan 

0 c
⎟
⎠

⎜
⎝

dalğa (faza dalğası) təsəvvüründən istifadə edərək, 
birelektronlu atom üçün Borun (55.1) müəmmalı kvantlanma şərtini əyani şəkildə izah 
etməyə cəhd göstərmişdir. O, atomda elektronun nüvə ətrafında hərəkətinə elektrona qarşı 
qoyulan dalğanın dairəvi orbit boyunca yayılması kimi baxmışdır. Əgər bu dalğanın λ 
uzunluğu orbitdə tam ədəd dəfə yerləşirsə, onda dalğa nüvənin ətrafında dövr edərək hər 
dəfə ilkin nöqtəyə eyni faza və amplituda malik olmaqla qayıdacaqdır. Orbitin hər bir 
nöqtəsində zamana görə dəyişməyən rəqs rejimi qərarlaşacaq və şüalanma baş 
verməyəcəkdir. Bu halda stasionar orbit alınacaqdır. Əgər yuxarıda göstərilən şərt 
ödənməsə, nüvə ətrafında dövr edən dalğanın fazası və amplitudu öz ilkin qiymətini 
almayacaq və bu, stasionar hal olmayacaqdır. Bu mülahizələr əsasında de-Broyl orbitin 
stasionarlığı şərtini və ya kvantlanma qaydasını aşağıdakı kimi yazdı: 

nR
=

π2 .   
λ

     (65.15) 

Burada R – dairəvi orbitin radiusu, n – tam ədəddir (baş kvant əd 5.3)-ə 
əsas

də qeyri-realdır. Belə ki, 
de-

 ədidir). (6
ən (65.15)-də λ=h/p=2πħ/p olduğunu yazsaq və M=Rp=mυR elektronun impuls 

momenti olduğunu nəzərə alsaq M=nħ olar ki, bu da (55.1) kvantlanma şərtidir. Bu 
nəticənin alınmasını de-Broyl öz hipotezinin parlaq müvəffəqiyyəti hesab edirdi. Sonralar 
(65.15) şərti elliptik orbitlər üçün də ümumiləşdirildi. Bu zaman belə hesab olunurdu ki, 
elektronun trayektoriyası boyunca dalğanın λ uzunluğu dəyişir. 

Qeyd edək ki, de-Broyl hipotezinin bu müvəffəqiyyəti əslin
Broylun mühakimələrində fərz olunur ki, dalğa fəzada deyil, müəyyən xətt, yəni 

elektronun stasionar orbiti boyunca yayılır. Belə ideallaşdırma isə həndəsi optikaya, yəni 
şüa optikasına uyğun gəlir. Belə yaxınlaşmadan isə λ dalğa uzunluğu elektronun orbitinin 
radiusuna nisbətən nəzərə alınmayacaq dərəcədə kiçik olan limit halında, yəni n baş kvant 
ədədinin çox böyük qiymətlərində istifadə etmək olar. Bu limit halında isə, bildiyimiz 
kimi, kvantlanma problemi öz əhəmiyyətini itirir (Ё58). Həqiqətən mühüm bir yenilik 
almaq üçün isə həndəsi optikanı dalğa optikası ilə əvəz etmək lazımdır ki, bunu da 1926-
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cı ildə E. Şredinger etmişdir. 
Yuxarıda şərh olunanların hamısı sırf hipotetik xarakterli olub, müəyyən fərziyyələrə 

əsa

ktronların 
hər

slandığından onlar nəyi isə isbat etmək gücünə malik deyildir. Alınmış nəticələrin 
həqiqi isbatını və ya təkzib olunmasını yalnız təcrübə verə bilər. A. Puankarenin dediyi 
kimi, təcrübə nəzəriyyənin amansız hakimidir. Belə ki, hər hansı bir nəzəriyyə təcrübədə 
təsdiq olunmursa, həmin nəzəriyyənin yaşamağa haqqı yoxdur. Nəzəriyyə yalnız 
təcrübədə yoxlanıb təsdiq olunduqdan sonra yaşamaq hüququ qazanmış olur. De-Broyl 
hipotezindən dərhal sonra belə bir sual meydana çıxdı ki, əgər maddə həqiqətən dalğa 
xassələrinə malikdirsə, həmin xassələr hansı təbiət hadisələrində özünü büruzə verə bilər? 
Dalğaların fizika baxımından hansı təbiətə malik olmasından asılı olmayaraq belə 
hadisələr sırasına ilk növbədə interferensiya və difraksiyanı aid etmək olar. İnterferensiya 
və difraksiya zamanı bilavasitə müşahidə (təyin) oluna bilən kəmiyyət dalğa uzunluğudur. 
İstənilən hal üçün de-Broyl dalğasının uzunluğu (65.3) düsturu ilə təyin olunur. 
Hissəciklərin qeyri-relyativistik hərəkəti üçün, yəni klassik mexanika qanunları tətbiq 
oluna bilən hal üçün bu düstura əsasən de-Broyl dalğasının uzunluğunu tapaq. 

Məlumdur ki, nisbətən kiçik u potensiallar fərqi ilə sürətləndirilmiş ele
əkətinə klassik mexanika qanunlarını tətbiq etmək və 

eum 2υ
=

2
 

düsturunu yazmaq olar. Buradan elektronun p=mυ impulsunun meup 2=  olduğunu 
una əsasən bilərək elektron üçün de-Broyl dalğasının uzunluğunu (65.3) düstur

meu
h

e 2
=λ            (65.16) 

kimi təyin etmək olar. Burada h=6,62⋅10-34 C⋅san, m=9,1⋅10-31 kq, e=1,6⋅10-19 Kl 
qiymətlərini yazsaq 

nm
U B

e   2267,1

)(

=λ            (65.17) 

olar. Eyni qayda ilə protonlar üçün de-Broyl dalğasının uzunluğu 

nm
U B

p   02862,0

)(

=λ             (65.18) 

kimi təyin olunur. 
q temperaturu T olan qaz molekulları (fərz olunur ki, qazın özü 

büt
İndi isə mütlə

övlükdə sükunətdədir) üçün de-Broyl dalğasının uzunluğunu tapaq. Qaz 
molekullarının istilik hərəkətinin sürətləri Maksvel qanununa uyğun olaraq 
paylandığından burada məsələ bir qədər qeyri-müəyyən olur. Ona görə də υ sürəti olaraq 
hər bir molekul üçün orta kvadratik sürəti mkT3=υ  götürsək, onda molekulun 

impulsu mkTmp 3== υ  və molekul üçün de- ının uzunluğu Broyl dalğas

mkT
h

3
=λ             (65.19) 
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olar. Burada k=1,38⋅10-23 C/K – Bolsman sabitidir. (65.19) düstur lium 
atomları üçün (mHe=6,7⋅10-27 kq) 

 una əsasən he

nmHe   26,1
=λ ,              (65.20) 

T

hidrogen molekulları üçün (mH2=0,33487⋅10-26 kq) 

nm
TH2

  78,1
=λ             (65.21) 

istilik neytronları üçün (mn=1,675⋅10-27 kq) isə 

nm
Tn   52,2

=λ            (65.22) 

qiymətləri alınır. 
Əgər hissəciyin sürəti çox böyükdürsə, onda N on me anikas ndan 

istifadə etmək olmaz və kütlənin sürətdən asılılığını ifadə edən relyativistik düzəliş nəzərə 
ən, relyativistik halda (10.13) düsturundan elektronun impulsu üçün 

yut x ının düsturları

alınmalıdır. Məsəl

22
0

2

cm
c
Ep −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=      (65.23) 

ifadəsində elektronun E tam enerjisinin 
E=Ek+m0c2=eu+m0c2    (65.24) 

olduğunu nəzərə alaraq 

⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
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eu
= 2

0
0 2

12
cm

eump         (65.25) 

yaza bilərik. Burada m0 – elektronun sükunət kütləsidir. nda r yativistik elektronun de-
Broyl dalğasının uzunluğu üçün aşağıdakı ifadəni yaza bilərik: 

O el

( ) .  10488,012267,1
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 (65.26) 

Həmin qayda ilə relyativistik proton üçün 

( ))(
9

)(B
р U

10266,0102862,0
BU−⋅−=λ  nm               (65.27) 

qiyməti alınır. 
65.1 cədvəlində u potensiallar fərqinin müxtəlif qiy tlə ə 

protonlar üçün de-Broyl dalğasının uzunluğunun hesablanmış qiymətləri verilmişdir: 

Cədvəl 65.1. 

mə rində elektronlar v
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Dalğa uzunluğu (Å) Dalğa uzunluğu (Å) Sürət-
ləndirici Elek- Pro-

Sürət-
ləndiri-ci Elek- Pro-potensial 

(V) tronlar tonlar potensial 
(V) tronlar tonlar 

109

108

107

106

105

104

 

1,2⋅10-5

1,
1
0,86

2,
0
2,9

1,
2
4,0

2⋅10-4

,2⋅10-3

⋅10-3

1,2⋅10-2

0,12 
 

7,3⋅10-6

7⋅10-5

,9⋅10-4

⋅10-4

9,0⋅10-4

2,9⋅10-3

 

103

400 
200 
50 
10 

 

0,39 9,0⋅10
0,61 
0,86 
1,7 
3,9 

 

-3

4⋅10-2

,0⋅10-2

⋅10-2

0,9⋅10-1

 

 
Beləlikl -Broy ının u üçün arıda alın ərir ki, 

100-10000 otensialla qi əndirilm  elektronlar və protonların, otaq 
temperaturunda helium atomların olekullarının, istilik neytronlarının və 
igər "yavaş" hərəkət edən yüngül hissəciklərin de-Broyl dalğasının uzunluğu yumşaq 

ren

 
De-Broyl hipotezi tez bir zamanda təcrübələrlə təsdiq olundu. Ё65-də qeyd olunduğu 

kimi, de-Broyl dalğala ğu tərtibindədir. Ona 
görə də rentgen şüalarının difrak ə imkan verən təcrübi metodlar 
maddə hissəciklərinin də dalğa xassələrini dqiq etmək üçün yararlıdır. Doğrudan da, 
təcr

ə, de l dalğas  uzunluğ  yux mış düsturlar göst
V p r fər ilə sürətl

drogen m
iş

ın, hi
d

tgen şüalarının dalğa uzunluğu ilə eyni tərtibdədir. Ona görə də belə hissəciklərin 
difraksiyasını rentgen şüaları üçün tətbiq olunan metodlara oxşar olan metodlarla 
müşahidə etməyə cəhd göstərmək lazımdır. Lakin de-Broyl hipotezi o dövr üçün elə 
fantastik idi ki, nisbətən uzun müddət onu təcrübədə yoxlamağa heç kəs cəhd göstərmədi. 
 
 

Ё66. De-Broyl hipotezinin doğru olduğunu 
sübut edən təcrübələr 

rının uzunluğu rentgen şüalarının dalğa uzunlu
siyasını müşahidə etməy

tə
übələrlə müəyyən edildi ki, elektronlar, protonlar və hətta atomlar dəstəsi də işıq və 

ya rentgen şüaları kimi interferensiya və difraksiya mənzərəsi yaradırlar. Aşağıda belə 
təcrübi metodlar haqqında qısa məlumat verilir. 

Ramzauer-Taunsend effekti. 1921-ci ildə Ramzauer enerjisi 1 eV-a yaxın olan 
elektronların arqon atomlarından elastik səpilməsini tədqiq etmişdi. Eyni zamanda 
Taunsend də buna oxşar tədqiqatlar aparırdı. Onlar öz təcrübələrində elastik səpilmənin 
effektiv kəsiyinin (ЁЁ42,43) elektronun enerjisindən asılılığını təyin edirdilər. Bu 
tədqiqatlar nəticəsində Ramzauer-Taunsend effekti adlanan hadisə müşahidə edildi. 
Elektronun enerjisi bir neçə 10 eV-dan başlayaraq azaldıqda, nəzəriyyənin qabaqcadan 
söylədiyi kimi, arqondan elektronun elastik səpilməsinin effektiv kəsiyi artır. Enerjinin 
16 eV qiymətində effektiv kəsik maksimuma çatır və enerjinin sonrakı azalması zamanı 
isə azalır. Elektronun enerjisinin 1 eV-a yaxın qiymətində effektiv kəsik sıfra yaxın olur 
və sonra yenidən artmağa başlayır. Arqon atomlarından elektronların elastik səpilməsinin 
effektiv kəsiyinin elektronun enerjisindən asılılığı 66.1 şəklində verilmişdir. Elektronun 
enerjisi artdıqca onun elastiki səpilməsinin effektiv kəsiyinin artması və həm də 
səpilmənin demək olar ki, yox olması klassik təsəvvürlər baxımından başa düşülmür. 
Çünki elektronun enerjisinin müəyyən bir qiymətində arqon atomları elektron üçün elə bil 
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Шякил 

ki, şəffaf olur, yəni arqon qazının içindən səpilməyə 
məruz qalmadan keçirlər. Müəyyən edildi ki, effektiv 
kəsiyin özünü belə təəccüblü aparması yalnız arqon 
üçün deyil, həm də bütün təsirsiz qazlar üçün 
xarakterikdir. 

Ramzauer-Taunsend effekti kəşf olunduqdan 
sonra bir neçə il ərzində onun qənaətbəxş izahını verə 
bilmədilər. Sonralar isə aydın oldu ki, bu effekt 
elektronların dalğa xassəsinə malik olmasının 
nəticəsidir. Elektronların və digər mikrohissəciklərin 
dalğ  

ti bu növ ilk i faktlardan 

şağıdakı kimidir. Təsirsiz qaz 

li, elektronun atom ilə 
qar

bu 

ktiv kəsik sıfra yaxındır. Sonralar 
l dalğasının uzunlu  
amzauer-Taunsend effekti nəinki 
ətcə qənaətbəxş izah oluna bilir. 

şək

a xassəsinə malik olması haqqında de-Broyl hipo
təcrübi faktlar vardır. Lakin Ramzauer-Taunsend effek
biridir. 

Ramzauer-Taunsend effektinin ümumi izahı a
atomlarının quruluşunun özünəməxsus xüsusiyyətləri sayəsində bu atomlarda nüvənin 
sahəsi elektronların sahəsi tərəfindən çox yaxşı ekranlanır. Bunun nəticəsində təsirsiz qaz 
atomunun sahəsi məsafədən asılı olaraq kəskin şəkildə azalır. Demə

tezini təsdiq edən çoxlu sayda
in təcrüb

şılıqlı təsiri nisbətən kəskin hüdudlanmış sferanın daxilində baş verir. 
Fərz edək ki, elektron dalğa xassəsinə malikdir, yəni müəyyən mənada o, özünü dalğa 

kimi aparır. Aydındır ki, elektronun dalğa uzunluğu təsirsiz qaz atomunun diametri 
tərtibində olarsa, difraksiya hadisəsi müşahidə 
olunmalıdır. Əgər qeyri-şəffaf sferanı dalğa uzunluğu 

sferanın diametri tərtibində olan işıq şüaları ilə 
işıqlandırsaq, sferanın arxasında kölgə əvəzinə işıqlı 
ləkə alınar (şəkil 66.2). Bu hadisə optikada çoxdan 
məlumdur. Ramzauer-Taunsend effektində də buna 
bənzər hadisə baş verir. Əgər elektronun enerjisinin 
müəyyən qiymətində elektronun dalğa uzunluğu 
təsirsiz qaz atomunun diametri tərtibindədirsə, 
elektron atomu aşıb keçir və praktik olaraq səpilmə 
baş vermir, yəni elektron elə hərəkət edir ki, guya 
atom onun üçün tamamilə şəffafdır. Bu isə o 
deməkdir ki, belə halda elektronun səpilməsi üçün effe
hissəciklərin dalğa xassələrini xarakterizə edən de-Broy
düsturuna əsasən aparılan hesablamalar göstərdi ki, R
yuxarıda şərh olunduğu kimi keyfiyyətcə, həm də kəmiyy

Beləliklə, Ramzauer-Taunsend effekti ondan ibarətdir ki, çox yavaş elektronların bəzi 
qazlara nüfuz etməsi anomal şəkildə artır. Başqa sözlə, qazdan keçən elektronlar 
dəstəsinin sürəti azaldıqca bu dəstə üçün atomun tam effektiv kəsiyi anomal şəkildə kiçik 
olur. Bu hadisə təsirsiz qazlar, məsələn, arqon, kripton, ksenon və s. üçün xüsusilə aydın 

Шякил 66.2. 

ğu üçün (65.3)

ildə nəzərə çarpır. Klassik təsəvvür baxımından, elektronların sürəti artdıqca atomun 
effektiv kəsiyi monoton surətdə kiçilməlidir. Təcrübələr isə, əksinə, göstərir ki, arqon, 
kripton, ksenon üçün atomun effektiv kəsiyi sürətləndirici gərginliyin ∼1 V qiymətində 
minimuma malik olur. Sürətləndirici gərginliyin qiyməti artdıqca effektiv kəsik 
minimumdan hər iki tərəfə kəskin artır və ksenon üçün ∼6 V, kripton üçün ∼11 V və arqon 
üçün ∼16 V qiymətində maksimum olur. Bunu isə atomun daxilindəki elektrik sahəsindən 
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keçərkən de-Broyl dalğalarının interferensiya zəifləməsi və ya güclənməsi ilə izah etmək 
olar. Kobud desək, belə sahənin təsiri, atomun daxilində sındırma əmsalı kəsilməz olaraq 
nöqtədən nöqtəyə dəyişən bircinsli olmayan mühitin təsirinə oxşayır. 

Devisson-Cermer təcrübələri. Ё65-də göstərildiyi kimi de-Broyl dalğalarının 
uzunluğu "yumşaq" rentgen şüalarının dalğa uzunluğu ilə eyni tərtiblidir. Ona görə də 
mikrohissəciklərin interferensiyasını və difraksiyasını müşahidə etmək məqsədilə rentgen 
şüaları üçün istifadə olunan metodlardan, yəni kristal qəfəslərindən difraksiya və 
inte

inin səpilmə bucağından asılı olaraq 
dəy

qızdırıldıqdan sonra (şəkil 66.3b) elektronların səp
Bu diaqramlarda radius-vektorlar boyunca, uyğun
intensivliyi ilə düz m  düz xətt parçalar

Səpilmə əyrilərində müşahidə olunan maksim

olunan de-Broyl 
dalğ

rferensiya hadisələrindən istifadə edilməlidir. 
Kristallardan əks olunarkən elektronların interferensiyası əslində de-Broyl hipotezi 

meydana çıxmamışdan qabaq müşahidə olunmuş, lakin başa düşülməmişdi. 1921-1923-
cü illərdə Devisson və Kensman nazik metal folqalardan elektronların səpilməsinə dair 
təcrübələr apararaq, səpilən dəstənin intensivliy

işdiyini müşahidə etdilər. Səpilmə əyrisində alınmış maksimumların vəziyyəti və 
qiyməti elektronların sürətindən asılı idi. Təcrübələrin birində elektronların nikel 

təbəqədən səpilməsi öyrənilərkən şüşə 
qurğu partlamış və nikel təbəqəsi 
oksidləşmişdi. Həmin lövhəni 
vakuumda və hidrogen atmosferində 
uzun müddət qızdırdıqdan sonra 
yenidən kristallaşma nəticəsində bu 
lövhədə müəyyən miqdar iri kristallar 
yaranmışdı. Sonra elektronların 
səpilməsinə dair təcrübəni həmin 
lövhə ilə təkrar etdikdə səpilmə əyrisi 
kəskin dəyişmişdir: maksimumların 
sayı kəskin artmış, maksimumların 
özü isə daha aydın nəzərə çarpan 
olmuşdu. 66.3 şəklində nikel təbəqə 
qızdırılana qədər (şəkil 66.3a) və 
ilməsinin polyar diaqramı verilmişdir. 
 istiqamətlərdə elektronların səpilmə 
ı qeyd olunmuşdur. 
umların və minimumların yaranması 

səbəbi uzun müddət anlaşılmaz qaldı. Yalnız de-Broyl hipotezindən sonra başa düşüldü 
ki, həmin maksimumlar və minimumlar nikel təbəqəsini qızdırarkən yenidən kristallaşma 
nəticəsində yaranan iri kristalların uyğun atom müstəvilərindən əks 

Шякил 66.3.

ütənasib olan

alarının interferensiyası ilə əlaqədar olaraq meydana çıxır. Bu mühüm nəticə 1927-ci 
ildə Devisson və Cermer təcrübələri ilə təsdiq olundu. Bu təcrübələrdə elektronların 
difraksiyası kəşf olundu və mikrohissəciklər üçün bu hadisənin sistemli şəkildə 
öyrənilməsinin əsası qoyuldu. 
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Devisson və Cermer öz təcrübələrində de-Broyl dalğalarının difraksiyası üçün rentgen 
şüalarına tətbiq edilmiş məlum Breqq üsulundan (Ё36) istifadə etmişlər. Eyni sürətli 
paralel elektronlar dəstəsi A "elektron topundan" çıxaraq nikel monokristalının üzərinə 
düşür (şəkil 66.4). Səpilən elektronlar qalvanometrə birləşdirilmiş C kollektoru tərəfindən 

tutulur. Bu kollektoru eyni bir müstəvi (şəkil müstəvisi) üzərində daim fırladaraq düşən 
dəstənin istiqamətinə nəzərən istənilən bucaq altında yerləşdirmək olar. Müxtəlif 
istiqamətlərdə səpilən elektron dəstələrinin intensivliyini qalvanometrin göstərişinə 
əsasən müəyyən etmək olar. Elektronların səpilmə intensivliyi üçün bu üsulla alınmış 
tipik polyar diaqram 66.5 şəklində göstərilmişdir. Bu polyar diaqramı qurmaq üçün 
müxtəlif istiqamətlərdə çəkilmiş radius-vektorlar üzərində uzunluğu uyğun bucaq altında 
səpilmə (əksolunma) intensivliyi ilə mütənasib olan düz xətt parçaları götürülür. Nikel 
monokristalı ilə aparılan təcrübə zamanı bu polyar diaqramda kəskin selektiv maksimum 
müşahidə olunur və belə maksimumun olması göstərir ki, elektronlar optik qanuna uyğun 
olaraq əks olunurlar: yəni, düşmə bucağı qayıtma bucağına bərabərdir. Xaotik yerləşmiş 
çoxlu sayda kristalcıqlardan ibarət olan polikristal nikel təbəqəsi ilə həmin təcrübəni 
təkrar etdikdə heç bir selektivlik, yəni elektronların əks olunması üçün heç bir üstün 
istiqamət müşahidə olunmur. 

Шякил Шякил 

Devisson və Cermer təcrübələrində de-Broyl hipotezinin doğruluğu nəinki 
keyfiyyətcə, həm də kəmiyyətcə yoxlanıldı. Məlumdur ki, rentgen şüalarının kristallardan 
əks olunması interferensiya xarakterlidir (Ё36). Kristalda bir-birinə paralel olan müxtəlif 
atom müstəvilərinin hər birindən elə bil ki, güzgüdə əks olunmuş kimi əks olunan rentgen 
şüaları çıxır və onlar arasında interferensiya baş verir. Bu, monoxromatik işığın nazik 
təbəqədən interferensiya əks olunmasına oxşayır. Bildiyimiz kimi, rentgen şüalarının 
kristaldan əks olunması yalnız (36.4) Breqq-Vulf şərti ödəndikdə baş verir: 2dsinθ=mλ. 

(36.4) düsturundan istifadə edərək interferensiyanı iki üsulla müşahidə etmək olar. 
Birincisi, kristal üzərinə müəyyən λ dalğa uzunluğuna malik şüalar göndərmək və kristalı 
fırladaraq görmək olar ki, şüaların əks olunması Breqq-Vulf şərtində m=1,2,3,… 
qiymətlərinə uyğun olan yalnız müəyyən θ1,θ2,θ3,… bucaqları üçün baş verir. Bu qayda 
ilə birinci, ikinci və s. tərtib spektrlər alınır. İkincisi, θ sürüşmə bucağını sabit saxlayaraq, 
dalğa uzunluğunqu kəsilməz dəyişmək olar. Bu halda əks olunma yalnız 

θλ sin21 d
mm ⋅=    (66.1) 
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şərtini ödəyən λ1, λ2=λ1/2, λ3=λ1/3,… dalğa uzunluqları üçün baş verəcəkdir. 
Qeyd edək ki, rentgen şüaları üçün birinci, elektronlar üçün isə ikinci üsuldan istifadə 

olunur. Çünki elektronlar dəstəsi adətən müəyyən sürətə, yəni λ=h/mυ dalğa uzunluğuna 
malik olur ki, sürətləndirici u potensialını dəyişərək bu sürəti (yəni, λ dalğa uzunluğunu) 
dəyişmək vakuumda kristalı fırlatmaqdan daha sadədir. 

(65.17) və (55.1) düsturlarını birləşdirərək 

θsin212267,1 d
mu
⋅=  

və ya 

θsin2
2267,1

d
mu ⋅=      (66.2) 

yaza bilərik. Burada m – (36.4) Breqq-Vulf düsturuna daxil olan tam ədəddir və onu 
elektronun kütləsi ilə qarışdırmaq lazım deyil, u – voltla, d isə nanometrlə (nm) ölçülür. 

Beləliklə, təcrübə qurğusunun 66.4 şəklində təsvir olunmuş vəziyyətində 
sürətləndirici u potensialını tədricən dəyişsək və hər dəfə kollektorda cərəyan şiddətini 
(yəni, əks olunmanın intensivliyini) ölçsək və absis oxunda u  kəmiyyətini, ordinat 
oxunda isə əks olunmanın intensivliyini qeyd edərək qrafik qursaq, onda aralarındakı 
məsafə 1,2267/2dsinθ olmaqla bir-birindən eyni məsafədə yerləşən bir sıra kəskin 
maksimumları olan əyri alarıq. Devisson və Cermerin təcrübələrində nikel 
monokristalından istifadə etdikdə θ=800, d=0,203 nm qiymətlərində alınmış belə qrafik 
66.6 şəklində verilmişdir. (66.2) düsturuna əsasən tapılmış maksimumların vəziyyəti isə 

şəkildə şaquli oxlarla göstərilmişdir. 
Hesablamaya görə maksimumlar 
arasındakı məsafə sabit olub, 3,06-ya 
bərabər olmalı idi. Lakin təcrübi əyri 
ilə müqayisə göstərir ki, m-in yalnız 
böyük qiymətləri üçün (m=6,7,8) 
maksimumların nəzəri və təcrübi 
vəziyyətləri üst-üstə düşür. m-in kiçik 
qiymətlərində isə uyğunsuzluq 
müşahidə olunur və özü də m kiçik 
olduqca bu uyğunsuzluq böyük olur. 
Bu uyğunsuzluğun sistemli olub, 

qanunauyğun xarakter daşıması göstərir ki, hesablama zamanı hansısa bir amil nəzərə 
alınmamışdır. Bu amil isə de-Broyl dalğaları üçün sınma əmsalıdır. Doğrudan da, (36.4) 
Breqq-Vulf düsturunun çıxarılışı zamanı rentgen şüaları üçün sınma əmsalı 1-ə bərabər, 
kristaldan kənarda və kristalın daxilində dalğa uzunluğunun isə eyni olduğu hesab edilir. 
Bu, yalnız çox kiçik uzunluğa malik olan dalğalar üçün özünü doğruldur. Rentgen şüaları 
oblastında daha böyük dalğa uzunluqlarını dəqiq təyin edərkən rentgen şüalarının sınma 
əmsalını hökmən nəzərə almaq və bu mənada düzəliş edilmiş (36.7) Breqq-Vulf 
düsturundan istifadə edilməlidir: 2ndcosαs=mλ. Bu, eynilə de-Broyl dalğalarına da aiddir. 
Hesablanmış və təcrübədə tapılmış əksolunma maksimumlarının bir-birinə uyğun 
gəlməməsi bu mülahizənin doğruluğunu keyfiyyətcə isbat edir. Doğrudan da, (66.1) 
düsturuna əsasən m kiçildikcə θ-nın verilmiş qiymətində λ dalğa uzunluğu artır və sınma 

Шякил 
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amilinin nəzərə alınması zəruri olur. 
m-in kiçik qiymətlərində səpilmə üçün nəzəri və təcrübi maksimumların vəziyyətləri 

arasında 66.6 şəklində göstərilən uyğunsuzluğun səbəbini Bete izah etmişdir. O, 
göstərmişdir ki, elektronlar üçün de-Broyl dalğaları kristala daxil olarkən sınma baş verir 
və özü də bu sınma əmsalı vakuumdakından böyük olur. Doğrudan da, metalın kristal 
qəfəsinin müsbət yüklü ionları və onlar arasında hərəkət edən elektronlar fəzada üst-üstə 
düşmürlər, yəni kobud desək, kristalda müsbət və mənfi yüklərin mərkəzləri bir-birinə 
nəzərən sürüşmüş olur. Ona görə də metal daxilində potensialı nöqtədən nöqtəyə periodik 
dəyişən elektrik sahəsi mövcuddur. Bu potensialı kobud yaxınlaşmada sabit u0 potensialı 
ilə əvəz etmək olar. Belə ki, bu u0 potensialı metal daxilindəki elektrik sahəsinin həqiqi 
potensialının fəza üzrə orta qiymətinə bərabərdir. Bu cür tapılmış u0 orta potensial 
metalın daxili potensialı adlanır. Əgər kristalın xaricindəki fəzada potensial sıfra bərabər 
qəbul edilsə, onda elektronların metal daxilində qala bilməsi üçün u0 kəmiyyəti müsbət 
olmalıdır. Doğrudan da, bu halda metal daxilində elektronun potensial enerjisi mənfi 
işarəli olacaq, yəni elə bil ki, elektron sabit u0 dərinliyinə malik olan potensial çuxurda 
yerləşmiş olacaqdır. Bu çuxurun divarlarından keçərkən potensial xaricdə sıfır 
qiymətindən daxildəki u0 sabit qiymətinə qədər sıçrayışla dəyişəcəkdir. De-Broyl dalğası 
vakuumdan metala keçdikdə sınma əmsalının böyüməsini də məhz metalda daxili 
potensialın mövcud olması ilə izah etmək olar. Doğrudan da, xaricdən metalın üzərinə 
düşən elektron u sürətləndirici potensialını keçmişdirsə, onun sürəti u~1υ  olar. 

Metalın daxilində isə bu elektronun sürəti 02 ~ uu +υ  qiymətinə qədər artmış olur. Ona 
görə də metala daxil olarkən elektronun trayektoriyası və de-Broyl dalğası sınmaya məruz 
qalır. Bu proses üçün metalın nisbi sındırma əmsalı 

uun 0
1

2
21 1+==

υ
υ        (66.3) 

olar. Doğrudan da, hər bir dalğa nəzəriyyəsində sınma əmsalı dalğanın faza sürəti υf 
ilə tərs mütənasibdir: fn υ1~ . Onda (65.9) və (65.8) düsturlarına əsasən 

21~ cn f υυ =  və 
1

2

1

2
21 υ

υ
==

n
nn  alırıq. Burada sadəlik naminə indeksləri yazmayaraq 

n≡n21 işarə edəcəyik və bu n kəmiyyətini mütləq sındırma əmsalı ilə qarışıq salmaq lazım 
deyil. 

Elektronlar üçün de-Broyl dalğalarının sınmasını da nəzərə almaqla (36.7) Breqq-
Vulf şərtini 

2ndcosαs=mλ   (66.4) 
kimi yazmaq lazımdır. Burada αs sınma bucağı, (66.1)-də isə θ – sürüşmə bucağıdır. Ona 
görə də (66.3) sınma qanununu 

n
s

=
α
θ

sin
cos         (66.5) 

kimi yazmaq və buradan θαα 222 cos1sin1cos −=−= n
nss  olduğunu tapmaq olar. 

Onda (66.4) Breeq-Vulf şərti aşağıdakı şəklə düşür: 
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λθ mnd =− 22 cos2 .                (66.6) 

Yuxarıdakı mülahizələrin doğruluğu hesablamalarla təsdiq olunur. Təcrübədə θ 
bucağının fiksə olunmuş qiymətində müxtəlif tərtibli (m=3,4,5) maksimumların 
alınmasına uyğun gələn u sürətləndirici potensialı ölçülür. Sonra isə (65.17) düsturuna 
əsasən bu maksimumlara uyğun gələn de-Broyl dalğalarının uzunluğu hesablanır və 
(66.6) düsturuna əsasən n sındırma əmsalı, (66.3) düsturuna görə isə metalın daxili 
potensialı u0 tapılır. Müəyyən edilmişdir ki, təcrübi ölçmələrin xətası hüdudunda u0 
verilmiş metal üçün sabit kəmiyyət olub, maksimumun (əksolunmanın) m tərtibindən, 
yəni u-dan və θ sürüşmə bucağının qiymətindən asılı deyildir. Əgər yuxarıda verilən 
izahat doğrudursa, bu, belə də olmalıdır, yəni u0 yalnız metalın növündən asılı olmalıdır. 
Məsələn, nikel üçün u0≈15 V olur. Digər metallar üçün də daxili potensial həmin tərtibdə 
olur. 

66.1 cədvəlində bəzi metallar üçün u0 daxili potensialının yuxarıda göstərilən qayda 
ilə təcrübədən tapılmış qiymətləri verilmişdir. Bu cədvəldən görünür ki, həmin qiymətlər 
kifayət qədər sabitdir. Qeyd etmək lazımdır ki, 66.1 cədvəlində u0 üçün verilmiş 
qiymətlər metalların nəzəriyyəsinə əsasən hesablanmış qiymətlərə də uyğun gəlir. 

Nəhayət, qeyd edək ki, bir sıra hadisələri izah etmək üçün metalın həqiqi daxili 
potensialının onun fəza üzrə orta qiyməti ilə əvəz edilməsi qənaətbəxş deyildir. Nəzərə 
almaq lazımdır ki, metalın həqiqi daxili potensialı fəzada periodik olaraq dəyişir. Buna 
əsaslanaraq 1928-ci ildə Bete de-Broyl dalğalarının interferensiyasının həm də dinamik 
nəzəriyyəsini qurmuşdur. 
 

Cədvəl 66.1. 

Metal 
Sürət-

ləndirici 
potensial 

λ, nm m n u0, V 

Ni 
  67 
142 
218 

14,9 
10,3 
  8,3 

3 
4 
5 

1,12 
1,05 
1,03 

17 
16 
14 

Pb 
  65 
125 
208 

15,2 
10,9 
  8,4 

3 
4 
5 

1,10 
1,06 
1,03 

14 
15 
13 

Ag 
  48 
  96 
166 

17,7 
12,5 
  0,5 

3 
4 
5 

1,15 
1,08 
1,04 

16 
15 
13 

 
Laue metodu. Yuxarıda göstərildi ki, Devisson və Cermer öz təcrübələrində 

elektronların de-Broyl dalğalarının interferensiyasını müşahidə etmək məqsədilə rentgen 
şüaları üçün işlədilən Breqq-Vulf metodundan istifadə etmişlər. Lakin rentgen şüalarının 
kristallarda interferensiyası yalnız Breqq-Vulf metodu ilə deyil, həm də digər iki əsas 
metodla – Laue metodu və Debay-Şerer-Hell metodu vasitəsilə də həyata keçirilir (Ё36). 
Ona görə də Laue və Debay-Şerer-Hell metodları da de-Broyl dalğalarının kristallarda 
interferensiyasını almaq üçün tətbiq edilə bilər. 

Rentgen şüalarının kristallarda interferensiyasını müşahidə etməyə imkan verən 
tarixən ilk metod, məlum olduğu kimi, Laue metodudur. Ё36-dan məlum olduğu kimi, bu 
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metoda görə kəsilməz spektrə malik olan rentgen şüalarının nazik dəstəsi monokristaldan 
keçərkən interferensiya nəticəsində alınan dəstələr fotolövhədə simmetrik yerləşmiş 
ləkələr sistemi kimi fiksə olunur. Laue metodunda məhz kəsilməz spektrə malik olan 
rentgen şüaları dəstəsindən istifadə edilməsinin səbəbi Ё36-da ətraflı şərh edilmişdir. 
Lakin təcrübələr zamanı sürətləri kəsilməz dəyişən elektronlar dəstəsi almaq qeyri-
mümkündür. Çünki elektron topundan çıxan elektronlar eyni sürətə və ya dəqiq desək, 
çox kiçik intervalda dəyişən sürətlərə malik olur. Ona görə də belə elektronlar dəstəsini 
kristal üzərinə göndərdikdə de-Broyl dalğalarının sınma əmsalını nəzərə alan düzəliş 
etməklə yazılmış Laue şərtləri ödənmir, yəni interferensiya yaranmır. Ona görə də 
difraksiya maksimumları almaq üçün elektronların sürətini addımbaaddım kəsilməz 
olaraq dəyişmək (bunun üçün elektron topunda tətbiq olunan sürətləndirici potensialı 
dəyişmək lazımdır) və eyni zamanda kollektorun vəziyyətini dəyişmək tələb olunur. 

Devisson və Cermer, Laue təcrübəsinə oxşar olaraq, elektronlar üçün təcrübəni 
praktik olaraq aşağıdakı kimi həyata keçirmişlər. Öz təcrübələrində onlar kubik 
simmetriyaya malik olan, kristalloqrafik Müller indeksləri (III) olan müstəvi səthi üzrə 
cilalanmış nikel monokrstaldan istifadə etmişlər. Elektron topu tərəfindən buraxılan 
elektron dəstəsi cilalanmış müstəviyə perpendikulyar istiqamətdə vakuumda düşür. 
Səpilmiş elektronları tutmaq üçün xarici və daxili silindrləri arasında kvarsdan etibarlı 
izolyasiyası olan ikiqat Faradey silindrindən istifadə olunur. Daxili silindr həssas 
qalvanometrə birləşdirilmişdir. Səpilərkən öz enerjisinin xeyli hissəsini itirmiş qeyri-
elastik səpilmiş elektronları tutmaq üçün xarici silindrə sürətləndirici potensialın 
qiymətindən 10 dəfə kiçik olan saxlayıcı mənfi potensial verilir. Bunun da nəticəsində 
qəbulediciyə yalnız elastik səpilmiş (əksolunmuş) elektronlar, yəni əks olunma zamanı 
sürəti 10%-dən çox azalmayan elektronlar gəlib çata bilirlər. Təcrübələr zamanı səpilmiş 
elektronların sayının 1) səpilmə bucağından, 2) dəstədəki elektronların sürətindən, 3) 
azimutdan, yəni səpici müstəviyə perpendikulyar olan ox ətrafında kristalın dönmə 
bucağından asılılığı tədqiq olunmuşdur. 

Kristalın 66.7 şəklindəki vəziyyətinə uyğun olan hal üçün səpilmiş elektronların 
sayının θ səpilmə bucağından asılılığını müəyyən edən polyar diaqram 66.8 şəklində 
göstərilmişdir. Bu vəziyyətdə kristalın cilalanmış səthi düşmə müstəvisinə (şəkil 
müstəvisinə) perpendikulyar və aralarındakı məsafə d=0,215 nm olan düzgün atom xətləri 
ilə örtülmüşdür. Kollektor daim şəkil müstəvisində qalmaqla döndərilə bilər. Həm də 
sürətləndirici potensialı dəyişdirmək olar. 66.8 şəklində səpilmə intensivliyi üçün polyar 
diaqramlar səpilmə bucağının θ=500 qiymətində elektronların sürətinin (sürətləndirici 
potensialın), yəni de-Broyl dalğasının uzunluğunun müxtəlif qiymətlərinə uyğun olan 
hallarda verilmişdir. Buradan görünür ki, elektronların sürətinin 44 eV-a uyğun 
qiymətində 500 bucaq altında alınan maksimum çətinliklə hiss olunur (şəkil 66.8,a) 54 eV 
qiyməti üçün isə bu maksimum xeyli böyük olur (şəkil 66.8,v). Sürətin sonrakı artırılması 
nəticəsində o, zəifləyir və 68 eV-da demək olar ki, tam itir (şəkil 66.8,d). 66.8,v 
şəklindəki maksimumu periodu d=0,215 nm olan müstəvi difraksiya qəfəsində alınmış 
birinci tərtib maksimum hesab etmək olar. Doğrudan da, dsinθ=λ düsturuna əsasən 
hesablama aparsaq θ=510 alınır ki, bu da təcrübə ilə yaxşı uyğun gəlir. 
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Devisson və Cermer təcrübəsində kollektorun vəziyyətini dəyişməz və θ bucağının 
qiymətini sabit saxlayaraq, kristalın müxtəlif azimutları üçün də səpilmiş elektronların 
sayı tapılmışdır. Başqa sözlə, kristal cilalanmış müstəvi səthə perpendikulyar olan ox 
ətrafında fırladıla bilər. Belə ölçmələrin nəticələri θ=500 və buna uyğun sürətləndirici 
potensialın qiyməti u=54 V üçün qrafik olaraq 66.9 şəklində göstərilmişdir. Bu şəkildəki 

maksimumlar əsasən fəza interferensiyasına, yəni kristalın fəza qəfəsinin atomlarından 
səpilmiş dalğaların qarşılıqlı interferensiyasına uyğun gəlir. Kristalı 3600 fırlatdıqda 
əyrilər hər 1200-dən bir olmaqla 3 dəfə təkrarlanır. Bu, onunla əlaqədardır ki, (III) 
qaytarıcı müstəvisinə perpendikulyar çəkiliş ox kristalın 3 tərtibli fırlanma oxudur. 
Nəzəriyyə ilə tam uyğunluğun alınması üçün de-Broyl dalğalarının kristaldan keçərkən 
sınma əmsalını da nəzərə almaq lazımdır. Maksimumların kiçik bir hissəsi isə kristalın 
səth qatına adsorbsiya olunmuş atomlardan səpilmiş dalğaların interferensiyasına uyğun 
gəlir. 66.9 şəklindəki üç dənə böyük maksimumdan ortada yerləşənin iki dənə 
kənardakından bir qədər kiçik olması da məhz bununla izah olunur. Bundan başqa, həmin 
şəkildə iki kəskin maksimum arasında yerləşən və zəif hiss olunan çox kiçik 
maksimumlar kristalın digər azimutlarında alına biləcək maksimumların elə bil ki, izidir. 

Шякил 

Шякил 

Debay-Şerer-Hell metodu. Rentgen şüalarının interferensiyasını öyrənmək üçün 
işlədilən üçüncü metod, yəni Debay-Şerer-Hell metodu da (Ё36) elektron dəstələrinin 
interferensiyasının mövcud olduğunu sübut etmək üçün istifadə edilmişdir. Bu metodun 
ideyası ondan ibarətdir ki, rentgen şüalarının nazik dəstəsi xırda kristallardan ibarət 
ovuntunun içərisindən və ya mikrokristallardan ibarət olan nazik metal lövhədən 
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keçdikdə bu kristalcıqların içərisində həmişə elələrini tapmaq olar ki, onlar düşən şüa 
dəstəsinə nəzərən Breqq-Vulf şərtini ödəyən bucaq altında yerləşmiş olsun. Rentgen 
şüaları belə kristalcıqlardan əks olunduqdan sonra, Breqq-Vulf düsturundakı θ bucağının 
verilmiş qiyməti üçün konusun səthi üzrə yayılmış olurlar. Səpilmiş (əks olunmuş) 
rentgen şüalarının yoluna ilkin şüanın istiqamətinə perpendikulyar olaraq qoyulmuş 
fotolövhədə bir sıra konsentrik həlqələr alınır. Nazik metal təbəqədən elektron dəstəsi 
keçdikdə də eyni ilə buna oxşar mənzərə alınır, yəni səpilmiş elektronlar fotolövhədə 
interferensiya həlqələri yaradırlar. 

1928-ci ildən etibarən D. P. Tomson sürətli elektronlardan (17,5–56,5 keV), 
P. S. Tartakovski və digər fiziklər isə yavaş elektronlardan (1,7 keV-a qədər) istifadə 
etməklə elektronların difraksiyasını Debay-
Şerer-Hell metodu ilə tədqiq etməyə 
başlamışlar. Tomson sürətli elektronların nazik 
monoxromatik dəstəsinin qalınlığı ∼10-5 sm 
olan polikristallik metal folqadan keçməsini 
müşahidə etmişdir. Onun təcrübələrində 
sürətləndirici potensial 17,5–56,5 kV 
intervalında dəyişdirilir, de-Broyl dalğasının 
uzunluğu isə (65.26) relyativistik düsturuna 
əsasən hesablanır və 0,092-0,052 nm 
intervalında qiymətlər alınırdı. Yavaş 
elektronların folqa tərəfindən kəskin udulması 
ilə əlaqədar olaraq Tomson təcrübələrində 
sürətli elektronlardan istifadə edilmişdir. Bu 
təcrübələr zamanı folqanın arxasında qoyulmuş 
fotolövhədə difraksiya həlqələri ilə əhatə 
olunmuş mərkəzi ləkə alınmışdır. Tomson çox 
sadə bir təcrübə vasitəsilə sübut etdi ki, bu difraksiya mənzərəsi heç də elektronların 
folqada həyəcanlandırdığı ikinci rentgen şüaları tərəfindən deyil, səpilən elektronların 
məhz özləri tərəfindən yaradılmışdır: maqnit sahəsinə salındıqda difraksiya mənzərəsi 
sürüşmüş və təhrif olunmuşdu. Əgər difraksiya mənzərəsi 
rentgen şüaları tərəfindən yaradılmış olsaydı, maqnit 
sahəsində bu sürüşmə və təhrif olunma baş verməzdi. 

Шякил 

Elektronlarla aparılan təcrübələr zamanı difraksiya 
həlqələrinin alınmasının səbəbi rentgen şüalarının 
difraksiyasında olduğu kimidir. Üzərinə elektron dəstəsi 
düşən polikristallik folqa ölçüləri ~10-6 sm olan və 
nizamsız külli miqdar kristalcıqlardan ibarətdir. Ё36-da 
göstərildiyi kimi, Debay-Şerer-Hell metodunda rentgen 
şüası monoxromatik olmalıdır. Yuxarıda qeyd edildiyi 
kimi, λ dalğa uzunluğunun verilmiş qiymətində folqadakı 
nizamsız yerləşmiş kristalcıqlar içərisində elələri tapılacaq 
ki, onlardan əks olunma zamanı 2dsinθ=mλ Breqq-Vulf 
şərti ödənmiş olsun. Burada θ – sürüşmə bucağı, d – atom müstəviləri arasındakı 
məsafədir və sadəlik naminə elektron şüalarının sınması nəzərə alınmamışdır. Bunu 
nəzərə almaq isə həmişə asandır. Verilmiş λ üçün Breqq-Vulf şərtinə uyğun gələn belə 
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kristalcıqlar çoxluğu düşən şüanın ABO istiqaməti ətrafında fırlanmaya nəzərən statistik 
olaraq simmetriyaya malikdir (şəkil 66.10). Ona görə də fotolövhə üzərində uyğun 
şüaların verdiyi C ləkələri mərkəzi O nöqtəsində olan həlqə boyunca yerləşməlidir. Bu 
həlqənin R radiusu ilə λ dalğa uzunluğu arasında əlaqə tapaq. Sürüşmə bucağının kiçik 
qiymətləri üçün  

D
R

d
m

22
sin ==≈

λθθ  

yaza bilərik. Burada D – folqadan fotolövhəyə qədər olan məsafədir. Onda 

constR
=

λ
        (66.7) 

şərti ödənməlidir. Qeyd edək ki, sınmanı nəzərə aldıqda da (66.7) şərti ödənir. Yavaş 
elektronlar üçün (65.17), sürətli elektronlar üçün isə (65.26) ifadələrini nəzərə aldıqda 
(66.7) ifadəsi həlqənin radiusu R və sürətləndirici potensial U arasındakı əlaqəni müəyyən 
edəcəkdir: 

const
URR B ==

2267,1
)(

λ
             (66.7a) 
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10488,012264,1λ
         (66.7b) 

66.2 cədvəlində qızıl folqalardan istifadə etməklə aparılmış təcrübələrin nəticələri 
verilmişdir. Bu cədvəlin 3-cü sütunundan göründüyü kimi, (66.7b) düsturu ilə ifadə 
olunan sabitlik kifayət qədər dəqiqliklə ödənir. 

Cədvəl 66.2. 

U (V) R (sm) ( )UUR 610488,01 −⋅+  

24600 
31800 
39400 
45600 
54300 

2,50 
2,15 
2,00 
1,86 
1,63 

398 
390 
404 
405 
388 

 
Elektronların kristallardan keçərkən difraksiyaya uğramasını kəmiyyətcə sübut edən 

digər fakt kristalın Debay-Şerer-Hell metodu ilə alınmış elektronoqramını həmin kristalın 
bu metodla alınmış rentgenoqramı ilə müqayisə etməklə alınır. Belə ki, bu üsulların hər 
biri vasitəsilə kristal qəfəsinin sabitini hesablamaq və alınan ədədi nəticələri bir-biri ilə 
müqayisə etmək olar. Müəyyən edilmişdir ki, bu iki müxtəlif metod bir-birinə qənaətbəxş 
şəkildə uyğun gələn nəticələr verir. 66.3 cədvəlində bunu təsdiq edən bəzi qiymətlər 
verilmişdir. 

Cədvəl 66.3. 
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Kristal qəfəsin sabiti, Å  
Metal Elektronların difraksiyası Rentgen şüalarının 

difraksiyası 
Al 
Au 
Pt 
Pb 
Fe 

4,035 
3,99–4,20 

3,80 
4,99 
2,85 

4,063 
4,06 
3,91 
4,92 
2,86 

 
Hal-hazırda elektron dəstələrinin difraksiyasına və interferensiyasına əsaslanaraq 

kristalların quruluşunu və xassələrini tədqiq etmək üçün geniş istifadə olunan 
elektronoqrafik analiz metodu yaradılmışdır ki, bu da həmin məqsədlə istifadə olunan 
rentgenoqrafik analiz metodundan öz praktik əhəmiyyətinə görə nəinki geri qalmır, hətta 
bəzi hallarda daha əlverişli olur. 

Elektronların difraksiyasına dair analoji tədqiqatlar Debay-Şerer-Hell metodu ilə 
P. S. Tartakovski tərəfindən də aparılmışdır. Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, o, yavaş 
elektronlardan (sürətləndirici potensial 1,7 kV, λ>0,297 nm) və alüminium folqadan 
istifadə etmişdir. P. S. Tartakovskinin təcrübələrində səpilmə bucağının qiyməti sabit 
saxlanmaqla elektronların sürəti dəyişdirilmiş və Breqq-Vulf şərtini ödəyən bir sıra 
maksimumlar müşahidə olunmuşdur. 

Atom və molekul dəstələrinin difraksiyası. De-Broyl hipotezinə görə yalnız 
elektronlar deyil, maddənin digər ixtiyari hissəcikləri, yəni bütün elementar zərrəciklər 
(protonlar, neytronlar və s.) atomlar və molekullar da dalğa xassəsinə malik olmalıdır. 
λ=h/mυ düsturuna görə de-Broyl dalğasının uzunluğu λ hissəciyin m kütləsi ilə tərs 
mütənasib olduğundan sürətin eyni bir υ qiymətində elektronlara nisbətən ağır hissəciklər 
üçün λ xeyli kiçik olmalıdır. Ona görə də atomlar və digər ağır hissəciklər üçün de-Broyl 
dalğalarının difraksiyası sürətin kiçik qiymətlərində müşahidə edilə bilər. Ştern 
göstərmişdir ki, de-Broyl dalğasının uzunluğu λ çox kiçik olan ağır atomlar və xüsusilə 
də molekullar üçün difraksiya mənzərəsi ya heç alınmır, ya da ki, kəskin olmayıb 
yayılmış şəkildə alınır. Lakin yüngül atomlar və molekullar üçün (məsələn, He, H2) 
λ=h/mυ düsturuna böyük dəqiqliklə uyğun gələn çox yaxşı (kəskin) difraksiya 
mənzərələri alınır. Bu isə onunla əlaqədardır ki, (65.20) və (65.21) düsturlarından 
göründüyü kimi, otaq temperaturunda He atomu və H2 molekulu üçün de-Broyl 
dalğasının uzunluğu 0,1 nm tərtibində alınır ki, bu da rentgen şüalarının dalğa uzunluğu 
və həm də kristal qəfəslərin sabiti tərtibindədir. Məhz buna görədir ki, molekulyar 
dəstələr, yəni neytral atom və molekulların düz xətt boyunca yayılan seli ilə aparılan və 
texniki cəhətdən xeyli təkmilləşdirilmiş təcrübələr sayəsində helium atomlarının və 
hidrogen molekullarının dəstələrinin də verdiyi difraksiya mənzərələri müşahidə 
olunmuşdur. Kiçik sürətlərə malik olan atomlar və molekullar kristalın içinə daxil ola 
bilmədiyi üçün onun səthindən əks olunur, yəni bu halda kristal de-Broyl dalğaları üçün 
qaytarıcı ikiölçülü qəfəs rolunu oynayır. Rentgen şüalarının belə qəfəsdən difraksiyasına 
Ё35-də baxılmışdır. Orada göstərilmişdir ki, müstəvi difraksiya qəfəsi difraksiya 
spektrlərinin ikiqat müxətəlifliyini verir, məsələn, (+1,+1), (+1,–1) və s. tərtibli spektrlər 
alınır. De-Broyl dalğalarının da kristal qəfəsdən əks olunması zamanı buna bənzər nəticə 
alınmalıdır. 
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66.11 şəklində helium atomlarının, 66.12 şəklində isə hidrogen molekullarının litium 
flüorid (LiF) kristalından difraksiya mənzərəsini əks etdirən qrafiklər verilmişdir. Bu 

qrafiklər difraksiyaya uğramış atom və molekulların bucağa görə paylanmasını təsvir 
edir. Hər iki halda əsas maksimumun sağında və solunda yerləşən maksimumlar (+1,–1) 
tərtibli difraksiyaya uyğun gəlir. Maksimumların vəziyyətləri üçün hesablama vasitəsilə 
alınan nəticələr təcrübi faktlarla çox yaxşı uyğun gəlir. Beləliklə, molekulyar dəstələrlə 
aparılmış təcrübələr maddə hissəciklərinin dalğa xassəsinə malik olmasını nəinki 
keyfiyyətcə, həm də kəmiyyətcə təsdiq edir, yəni (65.3) de-Broyl düsturunun atom və 
molekullar üçün də doğru olduğunu sübut edir. 

Шякил 66.11.                                       Шякил 

Neytronların difraksiyası. Neytron, protonlarla yanaşı atom nüvəsinin tərkibinə daxil 
olan elementar hissəcikdir. Neytron elektrik yükünə malik deyildir, yəni neytral 
hissəcikdir və onun kütləsi, demək olar ki, protonun kütləsinə bərabərdir. Neytral olduğu 
üçün neytronlar kristalın daxilinə sərbəst surətdə daxil ola bilir və kristalın fəza 
qəfəsindən difraksiyaya uğrayır. Elektrik yükünə malik olmadığından neytron yalnız 
atomun nüvəsi ilə qarşılıqlı təsirdə olur və bu qarşılıqlı təsir nüvə qüvvələri vasitəsilə baş 
verir. Neytron atomun elektronlarına və deməli, fotolövhəyə təsir etmir. Lakin, buna 
baxmayaraq, fotolövhədən istifadə etmək üçün fotolövhəni indiumdan hazırlanmış folqa 
ilə ötürürlər ki, fotolövhənin neytronlar düşən yerlərində elektronların və γ-kvantların 
ayrılması ilə nüvə reaksiyaları baş versin və bunlar da fotoemulsiyaya təsir etsin. Laue 
metoduna görə difraksiya mənzərəsi (neytronoqram) almaq üçün nüvə reaktorundan çıxan 
istilik neytronlarının "ağ" dəstəsi iri monokristal üzərinə göndərilir və bu monokristaldan 
keçərkən neytronların difraksiyası baş verir. 

Neytronlar üçün Laue metodu ilə difraksiya mənzərəsi almaq məqsədilə de-Broyl 
dalğalarının tələb olunan kəsilməz spektri (polienerjili dəstə), kristalın daxilində 
neytronların maddə ilə istilik tarazlığına gəlməsi sayəsində alınır. Bu zaman neytronların 
sürəti molekulyar-kinetik nəzəriyyədən məlum olan Maksvel paylanmasına tabe olur. 
Belə ki, otaq temperaturu üçün "ən ehtimallı" sürət υo=2200 m/s, buna uyğun de-Broyl 
dalğasının uzunluğu isə (65.3) düsturuna əsasən 1,8 Å alınır. Bu isə neytronların kristal 
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qəfəsdə difraksiyasının alınmasının mümkünlüyünü sübut edir. Laue metodu ilə 
neytronların difraksiyası ilk dəfə NaCl kristalında alınmışdır. Bu laueqramda ləkələrin 
paylanma xarakteri kristalın simmetriyası ilə müəyyən edilir. 

Neytronların Breqq-Vulf metodu ilə difraksiyasını almaq üçün monoenerjili 
neytronlar selindən istifadə edilməsi tələb olunur. Bu cür dəstəni almaq üçün əvvəlcə 
neytronlar dəstəsi müəyyən kristaldan əks etdirilir və bu qayda ilə müəyyən sürətə və 
deməli, de-Broyl dalğasının müəyyən uzunluğuna malik olan neytronlar dəstəsi ayrılır. 
Sürüşmə bucağının müəyyən qiymətində neytronlar yalnız Breqq-Vulf şərti ödəndikdə 
əks olunacaqlar: λ=2dsinθ, burada λ=h/mnυ. θ sürüşmə bucağını uyğun şəkildə seçərək 
polienerjili dəstədən de-Broyl dalğasının tələb olunan uzunluğuna malik olan neytronları 
seçmək və onlardan istifadə edərək kristalların quruluşunu tədqiq etmək olar. 

Hal-hazırkı dövrdə kristalların quruluşunu neytronların difraksiyası vasitəsilə tədqiq 
etməyə imkan verən və quruluş neytronoqrafiyası adlanan xüsusi elm sahəsi artıq 
formalaşmışdır. Quruluş neytronoqrafiyası rentgenoqrafik və elektronoqrafik analiz 
metodlarını əsaslı surətdə tamamlayır. Məsələn, xüsusi halda, kristal qəfəslərində 
hidrogen atomlarının vəziyyətinin təyin edilməsi məhz neytronların difraksiyası 
sayəsində mümkün olmuşdur. 

 
 

Ё67. Dalğa paketi və hissəcik 
 

Maddə hissəciklərinin (elektronların, neytronların, atomların, molekulların) 
difraksiyasını və interferensiyasını müşahidə etməyə imkan verən təcrübi metodların 
şərhindən (Ё66) görünür ki, bu hissəciklər üçün də işığa məxsus olan korpuskul-dalğa 
dualizmi xarakterikdir. Ona görə də kvant mexanikasının yaranmağa başladığı ilk 
dövrlərdə bu hissəcik-dalğa ziddiyyətini həll etmək üçün hissəciklərə dalğa paketi kimi 
baxmaq cəhdləri göstərildi. Bu cəhdlərin əsasını aşağıdakı mülahizələr təşkil edirdi. 
Elektron və ya hər hansı digər hissəcik müstəvi monoxromatik dalğa ilə eyniləşdirilə 
bilməz. Çünki belə dalğa fəza və zaman üzrə hüdudsuz olduğu halda, hissəcik fəza və 
zaman üzrə lokallaşmışdır, yəni müəyyən zaman anında fəzada müəyyən yer tutur. Lakin 
məlumdur ki, müstəvi monoxromatik dalğaların k

r
 dalğa vektorlarını uyğun surətdə 

seçərək istənilən qədər kiçik ölçüyə malik olan dalğa paketləri qurmaq olar (Ё62). Digər 
tərəfdən (65.8) düsturuna əsasən de-Broyl dalğası üçün qrup sürəti, yəni paketin 
maksimumunun irəliləmə sürəti υqr, hissəciyin hərəkət sürətinə bərabərdir: υqr= υ. Lakin 
ilk baxışdan cəlbedici görünən bu heyranedici fakta əsaslanaraq hissəciyi dalğa paketi ilə 
eyniləşdirmək olmaz. Məsələ burasındadır ki, paketin Ё62-də göstərilən və bu məqsəd 
üçün əlverişli görünən dayanıqlı olması və qrup sürətinə bərabər sürətlə bütövlükdə 
hərəkət etməsi xassələri heç də həqiqi mənzərəni tam əks etdirmir. Doğrudan da bu 
xassələr yalnız birinci yaxınlaşmada, yəni ω və k arasındakı asılılığı ifadə edən (62.10) 
ayrılış düsturunda iki və ya daha yüksək tərtibli hədləri nəzərə almadan, (62.11) şəklində 
götürməklə alınmışdır. Lakin əgər hesablama dəqiq aparılsa, onda başqa nəticə alınır 

(ЁЁ62,63). Belə ki, paketin maksimumnun 
dk
d

qr
ωυ =  sürəti ilə yerini dəyişməsinə və bu 

sürətin də de-Broyl dalğasının υ sürətinə bərabər olmasına baxmayaraq, dispersiyaedici 
mühitdə hərəkət edərkən paket öz formasını və ölçülərini saxlamır, tədricən genişlənərək 
yayılır. Bunu aşağıdakı mülahizələr əsasında keyfiyyətcə izah etmək olar (ЁЁ62,63). Fərz 
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edək ki, müstəvi monoxromatik dalğaların superpozisiyası nəticəsində müəyyən zaman 
anında dalğa paketi yaranmışdır. Belə paketin yaranması üçün k dalğa ədədi ±∆k 
intervalında kəsilməz dəyişən dalğaları toplamaq lazımdır. Əgər mühit dispersiyaedici 
deyilsə, bu dalğaların hamısı eyni bir sürətlə yayılacaq və paket saxlanacaqdır. Lakin 
mühitdə dispersiya mövcuddursa, onda paketi əmələ gətirən müstəvi dalğalar müxtəlif 
faza sürətilə yayılacaqdır, yəni sürəti böyük olan dalğalar irəli gedəcək, sürəti kiçik 
olanlar isə geri qalacaq. Bunun nəticəsində isə paketin yaranması üçün müstəvi dalğaların 
fazaları arasında zəruri olan uyğun münasibətlər növbəti zaman anında artıq pozulmuş 
olacaq və paket genişlənərək yayılacaqdır. Bu yayılmanın baş verməsi müddəti isə daha 

yeyin və daha ləng dalğaların qrup sürətlərinin fərqi ilə, yəni 2
2

2

)( k
dk
d δω  kəmiyyəti ilə 

xarakterizə olunur. (62.11) ifadəsində isə məhz bu hədd nəzərə alınmamışdır. 
Böyük riyazi çətinliyə malik olan hesablamalar nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, 

de-Broyl dalğalarından düzəldilmiş və t=0 anında Qaus əyrisi formasında olan 
22 2),( bxceoxu −=                (67.1) 

dalğa paketinin uzunluğu 

h

mbt
2
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zaman müddətindən sonra iki dəfə böyümüş olur. Burada u – koordinatı x olan nöqtədə 
paketin amplitudu, b – t=0 zaman anında paketin yarımenini xarakterizə edən kəmiyyət, 
m – hissəciyin kütləsi, ħ – Plank sabitidir. Məsələn, ölçüsü 2 mm (b=0,1 sm) və kütləsi 
m=1 q olan hissəciyə uyğun dalğa paketinin eninin iki dəfə artması, (67.2) düsturuna 
əsasən, 6⋅1017 il müddəti ərzində baş verər. Lakin elektron üçün (m=9.1⋅10-28 q, b~10-

12 sm) bu müddət t≈1,6⋅10-26 san olur. Bu, o deməkdir ki, elektrona uyğun olan dalğa 
paketi bir an içində dağılmalıdır. Bu isə ən adi müşahidələrə tam ziddir, yəni elektrona 
(həm də hər hansı hissəciyə) dalğa paketi kimi baxmaq olmaz. 

Deməli, hissəciyə dalğa paketi kimi baxmaq cəhdi özünü doğrultmur. Belə ki, 
hissəcikdən fərqli olaraq dalğa paketi zaman keçdikcə yayılaraq yox olur. Bundan başqa, 
mikrohissəciklərə dalğa paketi kimi baxmağın qeyri-mümkünlüyünü göstərən ümumi 
mülahizələr də mövcuddur. Elementar zərrəciklərin mühüm əlamətlərindən biri onların 
bölünməzliyidir. Biz mənfi elektrik yükünün elektronlardan ibarət olduğunu söylədikdə 
belə başa düşürük ki, yenidən yüklənmə prosesində elektrik ya bir, ya da ki, bir neçə 
elektronun yükünə bərabər miqdarda və özü də hər bir halda elektronun yükünün 1-dən 
kiçik olmayan tam ədəd misli qədər verilə bilər. Fotoeffekt qanunlarının təhlili də, eynilə 
bunun kimi, fotonların mövcud olması fikrinə gətirir. Belə ki, ω tezliyinə malik olan 
monoxromatik işıq enerjini ħω fotonlar seli kimi daşıyır və udulma prosesində isə enerjini 
fotonun hissələri şəklində deyil, bütöv foton kimi verir. 

Dalğalar isə belə bölünməzlik xassəsinə malik deyildir. Dalğanın faza sürəti müxtəlif 
olan iki mühitin sərhəddinə düşdükdə qayıdan və sınan dalğalara bölünməsi, kristaldan 
keçərkən dalğanın bir sıra difraksiya dəstələrinə ayrılması və s. bunu təsdiq edir. Əgər 
elektrona dalğalardan ibarət olan bir aqreqat kimi baxsaq, onda çox zəif elektron 
dəstəsinin kristaldan keçərkən difraksiyası zamanı hər bir difraksiya dəstəsi elektronun 
yalnız bir hissəsini özü ilə aparmış olardı ki, bu da belə deyildir. 
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Lakin, əgər qayıtma, sınma və difraksiya kimi proseslər zamanı hissəciyin bütövlüyü 
saxlanmalıdırsa, onda biz hökm etməliyik ki, iki mühiti ayıran səthə düşdükdə hissəcik ya 
qayıdır, ya da ki, ikinci mühitə keçir. Onda hissəcik və dalğa arasında əlaqə yalnız 
statistik mənada aşağıdakı kimi şərh oluna bilər: verilmiş yerdə dalğanın amplitudunun 
kvadratı onun intensivliyini və həmin yerdə hissəciyin olması ehtimalını təyin edir. Bunu 
aydınlaşdırmaq üçün aşağıdakı interferensiya təcrübəsinə 
baxaq. Fərz edək ki, müstəvi dalğa s1 və s2 deşikləri olan 
qeyri-şəffaf ekrana düşür (şəkil 67.1). Bu halda kifayət qədər 
uzaqda yerləşdirilmiş ekranda (bu, fotolövhə və 
flüoressensiyaedici lövhə ola bilər) ardıcıl yerləşmiş işıqlı və 
qaranlıq zolaqlardan ibarət olan interferensiya mənzərəsi 
yaranır. Dalğa nəzəriyyəsi baxımından bu mənzərənin 
alınmasının izahı hamıya məlumdur: I ekranına sol tərəfdən 
müstəvi dalğa düşdükdə s1 və s2 deşikləri bu ekrandan sağ 
tərəfdə yayılan və öz aralarında interferensiya edən iki dənə 
sferik Hüygens dalğalarının mənbəyinə çevrilir. II ekran 
üzərində, bu dalğaların yollar fərqinin sıfra və ya cüt sayda 
yarımdalğa uzunluğuna bərabər olduğu yerlərdə, amplitudun 
və deməli, işıqlı zolağın maksimumu alınır: bu dalğaların 
yollar fərqinin tək sayda yarımdalğa uzunluğuna bərabər olduğu yerlərdə isə 
interferensiya nəticəsində dalğalar bir-birini söndürür, yekun amplitud sıfra bərabər olur 
və qara zolaq alınır. 

S1

S2

r 1

r 2

III

Шякил 

Elektronlara bölünməz hissəciklər kimi baxaraq bu zolaqların yaranmasını necə başa 
düşmək olar? fərz edək ki, düşən elektron dəstəsi çox zəifdir. Təcrübə göstərir ki, 
interferensiya mənzərəsinin xarakteri intensivlikdən asılı deyildir. Fotolövhə hər bir 
elektronun düşməsini ayrıca qeyd edə bilir. Bu halda, I ekrandan zəif elektron dəstəsi 
keçərkən, fotolövhədə əvvəlcə xaotik paylanmış ayrı-ayrı qara nöqtələr, yəni elektronların 
düşdüyü yerlərin izi alınır. Lakin nəzərə çarpır ki, bu qara nöqtələrin, yəni elektronların 
düşdüyü yerlərin sayı, interferensiya mənzərəsindəki maksimumların olduğu yerlərdə 
daha çoxdur. Təcrübəni kifayət qədər uzun müddət davam etdirdikdə bu ayrı-ayrı izlər 
interferensiya zolaqları əmələ gətirməlidir. Beləliklə, elektronların tez-tez düşdüyü 
yerlərdə işıqlı, elektronların heç düşmədiyi yerlərdə isə qara zolaqlar alınmalıdır (burada, 
əlbəttə, pozitiv xəyal nəzərdə tutulur. Fotolövhənin özündə yəni neqativ xəyalda isə, 
aydındır ki, elektronların maksimum sayının düşdüyü yerlərdə qara zolaqlar alınır). Əgər 
bu mülahizələri çoxlu sayda elektronlardan ibarət olan dəstəyə deyil, ayrı-ayrı 
elektronlara tətbiq etsək, yenə də deyə bilərik ki, dalğa sahəsinin amplitudu maksimum 
olan yerdə elektronun olması ehtimalı da maksimum, amplitud sıfra bərabər olan yerdə 
isə bu ehtimal sıfır olur. Lakin amplitud həm müsbət, həm də mənfi, ehtimal isə həmişə 
müsbət işarəli ədəd olduğundan ehtimalı amplitudun kvadratı ilə xarakterizə etmək 
zərurəti meydana çıxır. 

De-Broyl dalğalarının yuxarıda göstərilən statistik şərhinə əsaslanaraq, əlverişli 
mühakimə metodu kimi, dalğa paketi anlayışını da saxlamaq və ondan istifadə etmək 
olar. Elə dalğa paketi quraq ki, o, müəyyən zaman anında elektronun yerləşdiyi fəza 
oblastını əhatə etsin və sonra bu paketi özbaşına buraxaq. Əgər hər hansı sonrakı t zaman 
anında paketin formasını tapsaq, bu və ya digər yerdə onun amplitudunun kvadratı həmin 
t zaman anında elektronun həmin yerdə yerləşməsi ehtimalı ilə düz mütənasib olacaqdır. 

Yuxarıda şərh olunan mülahizələrdə biz müəyyənlik olsun deyə, konkret olaraq, 
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elektronlardan danışdıq. Həmin mülahizələr, əlbəttə, yalnız elektronlara deyil, istənilən 
mikrohissəciklərə də aiddir. 
 
 

Ё68. De-Broyl dalğalarının və dalğa 
funksiyasının statistik şərhi 

 
Ё67-də müəyyən mülahizələr əsasında belə nəticə çıxarıldı ki, hissəciyi dalğa paketi 

hesab etmək olmaz. Bəs de-Broyl dalğalarının fiziki mənası nədir və onların maddə 
hissəcikləri ilə nə kimi əlaqəsi var? Bu suala cavab vermək üçün Şredinger belə bir ideya 
irəli sürmüşdü ki, həqiqətdə heç bir dalğa-hissəcik dualizmi yoxdur. Yalnız dalğalar 
mövcuddur. Hissəciklər isə bu dalğaların superpozisiyasından ibarətdir. Belə ki, 
riyaziyyatdan məlum olan Furye teoreminə əsasən müxtəlif tezliyə malik və müxtəlif 
istiqamətlərdə yayılan dalğalardan həmişə dalğa paketi qurmaq olar. Dalğa paketi elə 
dalğa qurumudur ki, o, müəyyən zaman anında dalğaların toplanaraq fəzanın çox kiçik bir 
oblastında bir-birini gücləndirməsinə və bu oblastdan kənarda isə bir-birini tam 
södürməsinə uyğun gəlir. Bu cür təsəvvürlərə əsasən dalğa paketi elə hissəcik deməkdir. 
De-Broyl dalğasının intensivliyi dedikdə isə baxılan hissəciyi təşkil edən mühitin sıxlığı 
ilə düz mütənasib olan kəmiyyət başa düşülür. Bu ideyanı zahirən təsdiq edən bir mühüm 
fakt da ondan ibarət idi ki, dalğa paketinin mərkəzi vakuumda qrup sürətinə bərabər 
sürətlə hərəkət edir və digər tərəfdən də de-Broyl dalğasının qrup sürəti hissəciyin hərəkət 
sürətinə bərabərdir. Lakin, bütün bunlara baxmayaraq, Ё67-də göstərildiyi kimi, dalğa 
paketi istənilən qədər uzun zaman müddəti ərzində özünü hissəcik kimi apara bilməz. 
Çünki, hətta vakuumda de-Broyl dalğaları dispersiyaya uğrayır. Doğrudan da, hissəciyin 
p impulsu və E enerjisi arasında əlaqə 
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düsturu ilə ifadə olunur. (65.1) və (65.2) ifadələrini (68.1)-də yazmaqla de-Broyl dalğaları 
üçün dispersiya qanununu alırıq: 
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Buradan görünür ki, de-Broyl dalğalarının faza sürəti υf=ω/k tezlikdən (ω) asılıdır. Bu da 
məhz dispersiya deməkdir. İndi isə fərz edək ki, hər hansı bir, məsələn, t=0 zaman anında 
fəzanın müəyyən kiçik oblastında de-Broyl dalğaları bir-birini gücləndirir, bu oblastdan 
kənarda isə dalğa sahəsi sıfra bərabərdir. Bu dalğa paketi zaman keçdikcə özünü necə 
aparacaqdır? Aydındır ki, paketi əmələ gətirən müxtəlif tezlikli monoxromatik dalğalar 
müxtəlif faza sürətləri ilə dağılışacaqlar və bu isə ilkin dalğa paketinin deformasiyasına, 
yayılmasına və nəhayət parçalanmasına səbəb olacaqdır. Beləliklə, əgər hissəcik dalğa 
qurumundan ibarətdirsə, o, dayanıqsız olmalı və tez bir zamanda (Ё67) parçalanmalıdır. 
Lakin, bu, həqiqətə heç cür uyğun gəlmir. Deməli, hissəcik de-Broyl dalğalarından 
qurulmuş dalğa paketi hesab edilə bilməz. Bütün bunlara əsasən Şredinger özünün 
yuxarıda göstərilən ideyasından tezliklə imtina etməli oldu. Bəlkə əks fərziyyə doğrudur? 
Yəni hissəciklər ilkin mövcuddur, dalğalar isə bu hissəciklərdən ibarət olan mühitdə, 
havada səsə uyğun şəkildə, yaranır. Əgər belədirsə, onda bu mühit kifayət qədər böyük 
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sıxlığa malik olmalıdır. Çünki hissəciklərdən ibarət olan mühitdə dalğaların 
yaranmasından danışmağın o zaman mənası olur ki, hissəciklər arasındakı orta məsafə 
dalğa uzunluğuna nisbətən kiçik olsun. Ё65-dən göründüyü kimi, tipik hallarda de-Broyl 
dalğaları üçün bu şərt ödənmir. Hətta bu uyğunsuzluğu aradan qaldırmaq mümkün 
olsaydı belə, göstərilən fərziyyədən də imtina etmək lazım gəlir. Doğrudan da, bu 
fərziyyə göstərir ki, dalğa xassələri ayrı-ayrı hissəciklərə deyil, çoxlu hissəciklərdən 
ibarət olan sistemlərə xasdır. Lakin təcrübələr göstərir ki, hissəciklərin dalğa və 
interferensiya xassələri, düşən dəstələrin intensivliyi çox kiçik olduqda belə, itmir. Bu 
müddəa Biberman, Suşkin və Fabrikantın apardığı təcrübələrdə birbaşa isbat edilmişdir. 

Biberman, Suşkin və Fabrikantın təcrübələrində istifadə olunan elektronlar dəstəsi elə 
zəif idi ki, difraksiya sistemindən iki ardıcıl elektronun keçməsi müddəti, bir dənə 
elektronun bütün cihazdan keçmə müddətindən təqribən 30000 dəfə böyük olurdu. Belə 
şəraitdə, əlbəttə ki, elektronlar arasında qarşılıqlı təsir heç bir rol oynamır. Bu təcrübələr 
zamanı ekspozisiya müddətini kifayət qədər böyük götürdükdə yaranan difraksiya 
mənzərəsi, intensivliyi təqribən 107 dəfə çox olan elektron dəstəsi ilə qısa ekspozisiya 
müddətində alınan difraksiya mənzərəsindən heç nə ilə fərqlənmirdi. Burada vacib olan 
odur ki, fotolövhəyə düşən elektronların sayı hər iki halda eyni olmalıdır. Deməli, ayrı-
ayrı elektronlar da dalğa xassəsinə malikdir. Bu müddəanın dolayı yolla isbatı həm də 
ondan ibarətdir ki, atomların elektron təbəqələrindəki elektronlar, o cümlədən hidrogen 
atomunda yeganə elektron da dalğa xassəsinə malikdir və burada, əlbəttə, elektronlardan 
ibarət olan mühit haqqında danışmağa dəyməz. 

Beləliklə, de-Broyl dalğalarının fiziki mənasını şərh etmək üçün yuxarıda göstərilən 
hər iki cəhd sırf hipotetik xarakter daşıyır və danılmaz təcrübi faktlar fonunda bu 
cəhdlərin əsassız olduğu aydın görünür. Ona görə də bu məsələni fərziyyələr metodu ilə 
deyil, daha etibarlı olan prinsiplər metodu ilə həll etmək lazımdır. Tutaq ki, elektronlar 
dəstəsi hər hansı difraksiya qurğusunun, məsələn, kristalın üzərinə düşür. Yuxarıda qeyd 
etdik ki, yalnız bir dənə elektronun da de-Broyl dalğası difraksiya edə bilər. Ona görə də 
belə hesab etmək olar ki, düşən dəstə yalnız bir dənə elektrondan ibarətdir. Bu halda, bu 
elektronun de-Broyl dalğası kristaldan keçərkən bir neçə difraksiya dəstəsinə bölünür və 
demək olmaz ki, bu difraksiya dəstələrinin hər birində elektronun müəyyən payı vardır. 
Elektron həmişə bütöv, vahid bir tam kimi təsir edir və heç vaxt elektronun hissəsi 
müşahidə olunmur. Mikroaləmə xas olan atomizm də elə bundan ibarətdir. Fərz edək ki, 
difraksiya dəstələrindən birinin yoluna elektronu tutmaq üçün sayğac qoyulmuşdur. Əgər 
bu sayğac işə düşsə, deməli, o, elektronun heç də hər hansı bir hissəsini deyil, bütöv 
elektronu qeyd etmiş olur. Buradan belə nəticə çıxarmaq olmaz ki, müşahidə olunana 
qədər elektron yalnız baxılan dəstədə idi və digər difraksiya dəstələri heç bir rol oynamır, 
yəni onlar sadəcə olaraq yox idilər. Bu, ona uyğun gələrdi ki, elektron təcrübə 
qurğusundan klassik mexanikadakı maddi nöqtə kimi keçir. Belə nəticə elektronların 
difraksiya və interferensiyası hadisələri ilə bir araya sığmır. Əgər həmin təcrübə digər 
elektron ilə təkrar edilsə, bu elektron da difraksiya dəstələrindən birində müşahidə 
olunacaqdır və bu, ümumiyyətlə desək, bundan qabaqkı təcrübədə elektronun müşahidə 
olunduğu difraksiya dəstəsi olmaya da bilər. Bu çətinlikləri aradan qaldırmaq üçün 
M. Born, hissəciklərin atomizmini onların dalğa xassələri ilə birləşdirmək məqsədilə, de-
Broyl dalğalarının statistik şərhini təklif etdi. M. Borna görə de-Broyl dalğalarına ehtimal 
dalğaları kimi baxılmalıdır. Başqa sözlə, fəzanın hər hansı bir yerində de-Broyl dalğasının 
intensivliyi, həmin yerdə hissəciyin müşahidə olunması ehtimalı ilə düz mütənasibdir. 
Lakin hissəciklərin statistik və ya ehtimal xassələri təcrübədə bir hissəciklə deyil, çoxlu 
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sayda hissəciklərlə və ya da ki, təcrübəni yalnız bir hissəciklə müəyyən şəraitdə çox dəfə 
təkrar etməklə müəyyən edilə bilər. Statistika və ehtimal anlayışları yalnız onların tətbiq 
olunduğu müəyyən elementlər çoxluğuna nəzərən məna kəsb edir. Bu çoxluq ya eyni 
zamanda müşahidə oluna bilən çoxlu sayda elementlər toplusu, ya da ki, ardıcıl zaman 
anlarında çox dəfələrlə müşahidə olunan bir element ola bilər. Elementlərin belə çoxluğu 
kvant mexanikasında kvant ansamblları adlanır. Kvant mexanikasının əsas 
müddəalarından biri ondan ibarətdir ki, kvant ansablı müəyyən makroskopik 
parametrlərin verilməsi yolu ilə reallaşır. Bu, əlbəttə, dalğa xassələrinin hissəciklərin 
özlərinə aid olmayıb, hissəciklər ansamblına xas olması demək deyildir. 

Hadisələrin statistik şərhi ilk dəfə statistik fizikada meydana çıxmışdır. Lakin klassik 
statistik fizikanın əsasını dinamikanın qanunları təşkil edir və bu qanunlar sistemin hər bir 
mikrohissəciyinin zaman keçdikcə özünü bir fərd kimi necə aparacağını qabaqcadan 
söyləməyə imkan verir. Bu məqsədlə bütün hissəciklər üçün yalnız başlanğıc şərtləri və 
hissəciklər arasındakı qarşılıqlı təsir qüvvələrini bilmək lazımdır. Məsələn, sükunətdə 
olan qazın özünü necə aparması makroskopik olaraq onun temperaturu, təzyiqi və həcmi 
ilə müəyyən edilir. Lakin bunu prinsipcə hər bir zaman anında hər bir molekulun 
koordinatını və sürətini bilərək də etmək olar. Makroskopik təsvir üçün qaz 
molekullarının koordinatları və sürətləri gizli parametrlər, yəni makroskopik şəkildə 
təzahür etməyən kəmiyyətlər hesab olunur. Belə fikirləşmək olar ki, kvant mexanikasının 
verdiyi statistik təsvirin (kvant statistikasının) də əsasını sistemlərin halını müasir 
səviyyədəkinə nisbətən daha dəqiq və ətraflı təyin edən naməlum gizli parametrlərin 
özünü necə aparmasını idarə edən naməlum dinamika qanunları təşkil edir. Belə bir 
fərziyyə həqiqətən məlumdur və o, hələlik heç bir müsbət nəticəyə gətirib çıxarmamışdır. 
Ona görə də gizli parametrlər məsələsini bir kənara qoyaraq, müasir kvant mexanikasına 
əsaslanan statistik təsvirlə kifayətlənmək olar. Qeyd edək ki, belə təsvir təcrübi 
nəticələrin heç olmasa müasir səviyyədə şərhi və qabaqcadan söylənilməsi üçün kifayət 
edir. 

Hissəciklərin, məsələn elektronların difraksiyası statistik baxımdan necə izah oluna 
bilər? Difraksiya qurğusunun üzərinə düşməzdən qabaq elektronlar müəyyən 
sürətləndirici potensiallar fərqi keçirlər ki, bu da (65.16) düsturuna görə de-Broyl 
dalğasının uzunluğunun eyni bir qiymətinə uyğun gəlir. Məhz bu sürətləndirici potensial 
hissəciklərin kvant ansablını ayıran makroskopik parametr olur. Fərz edək ki, 
elektronların qeydə alınması fotolövhə vasitəsilə həyata keçirilir. Fərdi elektronun 
fotolövhənin hansı yerinə düşəcəyini qabaqcadan tam yəqinliklə demək mümkün deyildir, 
bunu yalnız müəyyən ehtimalla demək olar. Fotolövhənin bu və ya digər yerinə 
elektronun düşməsi ehtimalı bu yerdə de-Broyl dalğasının intensivliyi ilə düz 
mütənasibdir. Ayrıca elektron fotolövhədə ləkə yaradır. Elektronların sayı az olduqda 
fotolövhə az sayda güllələrlə atəşə tutulmuş hədəfə oxşayacaqdır və fotolövhədəki 
ləkələrin yerləşməsində heç bir qanunauyğunluq müşahidə olunmayacaqdır. Fotolövhə 
üzərinə çoxlu sayda elektronlar düşən zaman qanunauyğunluq statistik şəkildə müəyyən 
olunacaqdır. Bu halda elektronlar fotolövhə üzərində de-Broyl dalğalarının difraksiya 
maksimumları alınan yerlərə böyük üstünlüklə düşəcəkdir və ona görə də fotolövhədəki 
uyğun ləkələrin çoxluğu təcrübədə alınan difraksiya mənzərəsini əks etdirəcəkdir. 
Elektronlar arasındakı elektrostatik qarşılıqlı təsir nəzərə alınmayacaq dərəcədə kiçik 
olduqda difraksiya mənzərəsi, bu mənzərənin cihazdan ardıcıl olaraq bir-bir keçən 
elektronlar tərəfindən və ya eyni cür sürətlənmiş və həmin sayda elektronlar olan intensiv 
dəstənin dərhal keçməsi nəticəsində alınmasından asılı olmayaraq, eyni cür olacaqdır. 
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De-Broyl dalğalarının simvolik (rəmzi) xarakteri özünü onda göstərir ki, de-Broyl 
dalğasını təsvir edən (65.4) funksiyası ( )tr ,rψ  mahiyyətcə kompleks funksiyadır. Klassik 
fizikada da belə kompleks ifadələrdən istifadə edilir. Lakin klassik fizikada fiziki məna 
bu ifadələrin yalnız həqiqi hissəsi ilə əlaqələndirilir və bu hissəni xəyali hissə ilə 
tamamlamaq heç də məcburi deyildir. Klassik fizikada kompleks ifadələrdən istifadə 
edilməsi riyazi çevrilmələri qısa və sadə etmək, həm də son nəticələrin şərhini əlverişli 
etmək məqsədi güdür (Ё60). Kvant mexanikasında isə məsələ başqa cürdür. Belə ki, 
burada ( tr ,r )ψ  prinsipial olaraq kompleks funksiyadır. Real fiziki mənası olan bütün 
fiziki kəmiyyətlər ( )tr ,rψ  funksiyasının heç də yalnız həqiqi hissəsi ilə deyil, bütövlükdə 
( tr ,r )ψ  kompleks funksiyası vasitəsilə ifadə olunur. Əlbəttə, kompleks funksiyalardan 

istifadə olunmasından imtina etmək də olar. Onda de-Broyl dalğasını təsvir etmək üçün 
bir dənə deyil, iki dənə həqiqi funksiyadan istifadə olunması lazım gələrdi. Bunlardan biri 
ψ kompleks funksiyanın həqiqi hissəsi, digəri isə xəyali hissənin əmsalı olmalıdır. Bu isə 
məsələni yalnız mürəkkəbləşdirə bilər. 

Hər hansı bir yerdə hissəciyin müşahidə olunması ehtimalını həmin yerdə ψ 
funksiyanın modulunun kvadratı, yəni 

ψψψ ∗=
2          (68.3) 

kəmiyyəti ilə təyin etmək olar. (65.4) müstəvi de-Broyl dalğası üçün 

( ) ( ) constAtrtr ==∗ 2,, rr ψψ                      (68.4) 

alınır ki, bu da fəzanın istənilən yerində hissəciyin eyni ehtimalla müşahidə olunması 
deməkdir. Sonsuz zaman müddəti ərzində bərabərsürətli hissəcik üçün bundan başqa hər 
hansı bir nəticə fəzanın bircinsliyi ilə uyuşmur. Əgər (65.4) əvəzinə de-Broyl dalğası 
üçün həqiqi funksiyalar, məsələn, sin və ya cos götürülsə idi, (68.4) nəticəsi alınmazdı. 
Bu, həqiqi funksiyalar əvəzinə kompleks funksiyalardan istifadə edilməsinin düzgün 
olduğunu sübut edən faktlardan məhz biridir. Bəs kompleks funksiyalarla təsvir olunan 
dalğaların interferensiyası müşahidə oluna bilərmi? Bu sualın cavabının müsbət olduğunu 
asanlıqla göstərmək olar. Doğrudan da, fərz edək ki, iki de-Broyl dalğası 

( )trkie ωψ −=
rr

1 , ( )[ ]rtrkie δωψ −−=
rr

2                           (68.5) 

funksiyaları ilə təsvir olunur, yəni bu dalğaların fazalar fərqi δ(r)-dir. Həmin dalğaları 
topladıqda ψ=ψ1+ψ2 dalğası alınır. Fəzanın hər hansı bir yerində hissəciyin müşahidə 
olunması ehtimalı 
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kəmiyyəti ilə düz mütənasib olar. Göründüyü kimi, bu ifadəyə δ(r) fazalar fərqindən asılı 
olaraq –2-dən +2-yə qədər dəyişən 2cosδ(r) interferensiya həddi daxildir. Deməli, 
interferensiya müşahidə olunacaqdır. 

Bu vaxta qədər yalnız (65.4) funksiyası ilə təsvir olunan müstəvi de-Broyl 
dalğalarından bəhs edilirdi. Belə dalğalar hissəciklərin sərbəst bərabərsürətli hərəkətini 
müşayiət edir. İndi isə alınmış nəticələri hissəciklərin ixtiyari qüvvə sahələrində baş verən 
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ixtiyari hərəkətləri üçün ümumiləşdirmək lazımdır. Belə hallarda kvant mexanikasında 
hissəciyin halının tam təsviri müstəvi de-Broyl dalğası ilə deyil, koordinatlar və 
zamandan asılı olan daha mürəkkəb ( )tr ,rψ  kompleks funksiyası ilə verilir. Bu, dalğa 
funksiyası adlanır. Xüsusi halda, sərbəst hərəkət edən hissəcik üçün dalğa funksiyası, 
müstəvi de-Broyl dalğasını təsvir edən (65.4) funksiyasına keçir. Dalğa funksiyası əslində 
müəyyən köməkçi simvol (rəmz) kimi daxil edilir və bilavasitə müşahidə olunan 
kəmiyyət deyildir. Lakin dalğa funksiyasını bilmək, təcrübədə ölçülə bilən və buna görə 
də real fiziki mənaya malik olan kəmiyyətlərin qiymətlərini statistik olaraq qabaqcadan 
hesablamağa imkan verir. Bu məsələ kvant mexanikasında araşdırılır. Bizi isə indi 
məsələnin başqa cəhəti maraqlandırır. 

Dalğa funksiyası vasitəsilə hissəciyin fəzanın müxtəlif yerlərində müşahidə 
olunmasının nisbi ehtimalı təyin olunur. Ehtimalların yanız nisbəti haqqında danışılırsa, 
onda dalğa funksiyasının, prinsipial olaraq, ixtiyari sabit vuruq dəqiqliyi ilə təyin 
olunduğunu demək olar. Əgər fəzanın bütün nöqtələrində dalğa funksiyasını sıfırdan 
fərqli eyni bir sabit (ümumiyyətlə desək, kompleks) ədədə vursaq, yeni dalğa funksiyası 
alınır ki, bu da dəqiq olaraq yenə həmin halı təsvir edən funksiya olur. ψ funksiyanın 
fəzanın bütün nöqtələrində sıfra bərabər olması mənasızdır. Çünki belə "dalğa funksiyası" 
fəzanın müxtəlif yerlərində hissəciyin müşahidə olunmasının nisbi ehtimalını müəyyən 
etməyə heç vaxt imkan vermir. Lakin nisbi ehtimal anlayışını mütləq ehtimal anlayışı ilə 
əvəz etməklə, ψ funksiyanın təyinindəki qeyri-müəyyənliyi xeyli azalda bilərik. ψ 
funksiyanın ifadəsindəki qeyri-müəyyən sabit vuruğu elə qəbul edək ki, dV2ψ  
kəmiyyəti fəzanın dV həcm elementində hissəciyin müşahidə olunmasının mütləq 
ehtimalını vermiş olsun. Onda ψψψ ∗=

2  kəmiyyəti hissəciyi fəzada müşahidə etməyə 
cəhd göstərərkən gözlənilən ehtimal sıxlığı mənasını vermiş olur. Bu halda yenə ψ 
funksiya modulu vahidə bərabər olan ixtiyari sabit kompleks vuruq dəqiqliyi ilə təyin 
olunacaqdır. ψ funksiyanın bu cür təyini zamanı  

∫ =12 dVψ             (68.7) 

normalanma şərti ödənməlidir. Burada inteqrallama bütün sonsuz fəza üzrə, yəni ψ 
funksiyanın ifadəsinə daxil olan koordinatların bütün qiymətləri üzrə aparılır. (68.7) 
normalanma şərtinin mənası ondan ibarətdir ki, hissəciyin bütün fəzada müşahidə 
olunması yəqindir. 

(68.7) ifadəsindəki inteqral dağılırsa, normalanma mümkün olmur. Məsələn, müstəvi 
de-Broyl dalğası üçün bu inteqral dağılır. Çünki bu halda hissəciyin müşahidə olunması 
ehtimalı fəzanın bütün nöqtələrində eynidir. Lakin belə hallara, hissəciyin sonsuzluğa 
getmədiyi və fəzanın məhdud bir oblastında yerləşməyə məcbur olduğu real şəraitin 
ideallaşdırılması kimi baxmaq lazımdır. Onda (68.7) normalanması çətin olmur. 

Beləliklə, ψ funksiyanın özü deyil, onun modulunun kvadratı ψ∗ψ bilavasitə fiziki 
mənaya malikdir. Bəs onda nə üçün kvant nəzəriyyəsində bilavasitə təcrübədə müşahidə 
olunan ψ∗ψ kəmiyyəti ilə deyil, ψ dalğa funksiyası ilə əməliyyatlar aparılır? Çünki bu, 
maddənin dalğa xassələrini, yəni interferensiya və difraksiyanı şərh etmək üçün vacibdir. 
Burada da məsələ hər bir dalğa nəzəriyyəsində olduğu kimidir. Dalğa nəzəriyyəsində xətti 
yaxınlaşmada intensivliklərin deyil, dalğa sahələrinin özlərinin superpozisiyası prinsipi 
qəbul olunur və beləliklə, nəzəriyyəyə dalğaların interferensiyası və difraksiyası 
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hadisələri daxil edilir. Kvant mexanikasında da əsas postulatlardan biri kimi dalğa 
funksiyalarının superpozisiyası prinsipi qəbul olunur. Bu prinsipə görə əgər ( )tr ,1

rψ  və 
( tr ,2
r )ψ  dalğa funksiyaları hissəciyin hər hansı iki halını təsvir edirsə, onda bu 

funksiyaların sabit əmsallarla ixtiyari c1ψ1+c2ψ2 xətti kombinasiyası (superpozisiyası) da 
həmin hissəciyin hər hansı halını təsvir edən dalğa funksiyası olur. Bu qayda ilə ψ  
funksiyasını taparaq, sonra ψ halında ψ∗ψ ehtimal sıxlığını da təyin etmək olar. 

Belə superpozisiya prinsipinin doğruluğu, həmin prinsipdən çıxan nəticələrin təcrübi 
faktlarla uyğun gəlməsi ilə sübut olunur. Superpozisiya prinsipi təbiətin dəqiq 
qanunudurmu, yoxsa ki, həmin prinsip yalnız xətti yaxınlaşmada doğrudur? sualı ilə ifadə 
olunan məsələ hələlik tam aydınlaşdırılmamışdır. Müasir kvant nəzəriyyəsini qurarkən 
belə hesab olunur ki, superpozisiya prinsipi dəqiq ödənir. 

Bir daha xüsusi qeyd edək ki, ψ  dalğa funksiyasının fiziki mənası yalnız onun 
modulu ilə deyil, həm də bu funksiyanın xəyali hissəsi ilə təyin olunan fazası ilə də 
əlaqədardır. Əgər yalnız bir dənə halın dalğa funksiyasından danışılırsa, onda bu 
funksiyanın yalnız modulu ilə kifayətlənmək olar. Lakin əgər halların toplanmasından 
(superpozisiyasından) danışılırsa, onda bu halların interferensiyası baş verir ki, bu da 
həmin halları təsvir edən dalğa funksiyalarının nisbi fazalar fərqi ilə müəyyən edilir. 

De-Broyl dalğalarını adi dalğalardan, məsələn elektromaqnit dalğalarından 
fərqləndirən bir mühüm cəhəti də qeyd edək. Müşahidəçinin yanından keçən adi dalğaları 
saymaq mümkündür. De-Broyl dalğaları üçün isə bu, mümkün deyildir. Çünki 
müşahidəçi heç də ψ  dalğasının özünü deyil, yalnız ψ∗ψ ehtimal sıxlığını izləyə bilər. 
Bundan başqa, de-Broyl dalğalarının ω tezliyini və ümumiyyətlə, dalğa funksiyasının 
tezliyini müşahidə etmək prinsipcə qeyri-mümkündür. Bu müddəadan istifadə edərək 
qeyri-relyativistik kvant mexanikasına keçmək olar. Klassik mexanikada da hadisələrin 
əksər hissəsi qeyri-relyativistik yaxınlaşmada tam əhatə olunur. Kvant mexanikasında da 
bu, belədir. Bundan başqa, kvant mexanikasında relyativistik yaxınlaşmaya keçilməsi 
aşağıda göstərilən vəziyyətlə əlaqədar olaraq mürəkkəbləşir. Güclü sahələrdə, yəni 
sahənin (məsələn, γ–kvantın) enerjisi 2mec2-dan böyük olduqda elektron-pozitron cütünün 
yaranması başlanır. Buna bənzər hallarda digər hissəciklər üçün də eyni hadisə baş verir. 
Bu səbəbdən də ardıcıl relyativistik kvant mexanikası bir cismin (bir hissəciyin) 
nəzəriyyəsi ola bilməz. Bir cismin nəzəriyyəsi yalnız qeyri-relyativistik yaxınlaşmada 
mümkündür. Məhz buna görə də biz bundan sonra qeyri-relyativistik kvant mexanikası 
ilə kifayətlənəcəyik. 

Qeyri-relyativistik kvant mexanikasında da 

E=ħω,      (68.8) 

kp
r

h
r =        (68.9) 

ifadələrindən istifadə edilir. Lakin burada hissəciyin m0c2 sükunət enerjisi nəzərə alınmır. 
Bu isə o deməkdir ki, biz artıq əvvəlki tezlikdən müəyyən sabit qədər fərqlənən yeni 
tezlik daxil edirik. Bu yeni tezliyi də, əvvəlki kimi ω ilə işarə edəcəyik. Xüsusi halda, 
hissəciyin sərbəst hərəkəti üçün E=p2/2m və (62.2) dispersiya qanununun əvəzinə 

m
k

2

2h
=ω       (68.10) 
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ifadəsini alırıq. Bu isə de-Broyl dalğalarının faza sürəti üçün (65.6) əvəzinə aşağıdakı 
yeni ifadəyə gətirir: 

222
υωυ ====

m
p

m
k

kf
h .               (68.11) 

Lakin nəzəriyyədən alınan fiziki nəticələrdə bu, öz əksini tapmır. Çünki de-Broyl 
dalğasının ω tezliyi kimi, υf faza sürəti də prinsipcə müşahidə olunmayan kəmiyyətdir. 
Əsas odur ki, müşahidə olunan fiziki kəmiyyətlər – ehtimal sıxlığı ψ∗ψ və (65.8) qrup 
sürəti tezliyin yeni seçimi nəticəsində dəyişməz qalır. Bundan başqa, təcrübədə ölçülməsi 
mümkün olan digər bütün kəmiyyətlər də dəyişməz qalır. 

Nəhayət, hər bir fiziki nəzəriyyənin ümumi xarakterstikasına baxaq. Kvant 
mexanikasını öyrənərkən belə xarakterstika xüsusilə mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 
L. İ. Mandelştamın qeyd etdiyi kimi, hər bir nəzəriyyə bir-birini tamamlayan iki hissədən 
ibarətdir. Birinci hissə bu nəzəriyyənin riyazi aparatıdır, yəni nəzəriyyəyə daxil olan 
müxtəlif riyazi işarələr (simvollar) arasında əlaqə yaradan tənliklərdir. İkinci hissə isə bu 
simvolların təbiətlə, yəni reallıqla əlaqəsini müəyyən edir. İkinci hissə mövcud deyilsə, 
bu nəzəriyyə illüziyadır, yəni təbiət elmi olmayıb, sırf riyaziyyatdır. Birinci hissəsiz isə, 
ümumiyyətlə, kəmiyyətcə nəzəriyyədən danışmağına dəyməz. Yalnız hər iki hissə 
birlikdə kəmiyyətcə fiziki nəzəriyyəni təşkil edir. 

Klassik nəzəriyyələr həmişə ikinci hissədən başlanmışdır. Nəzəriyyə vasitəsilə 
əməliyyat aparılan simvollar qabaqcadan məlum hesab edilir və ya bu nəzəriyyə 
qurularkən həmin simvollar müəyyən edilir və dəqiqləşdirilir. Zaman, uzunluq, kütlə, 
qüvvə, elektrik yükü, elektrik sahəsinin intensivliyi, maqnit sahəsinin induksiyası və s. 
buna misal ola bilər. Doğrudur, bəzən uyğun anlayışların dəqiq elmi tərifləri gündəlik 
həyatdan götürülmüş sadəlövh təsəvvürlərlə düşünülmədən əvəz edilmişdir ki, bu da 
müəyyən çətinliklərə səbəb olmuşdur. Məsələn, fəza və zaman anlayışlarını buna misal 
göstərmək olar. Həmin anlayışlara sonradan tənqidi olaraq yenidən baxılması nisbilik 
nəzəriyyəsinin yaranmasına gətirib çıxardı. Lakin nəzəriyyənin qurulması qaydası 
əvvəldə olduğu kimi qalmışdı, yəni əvvəlcə anlayışlar müəyyən edilir və yalnız sonra 
uyğun tənliklər tapılırdı. Kvant mexanikası qurularkən isə başqa yolla gedilmişdir. 
Əvvəlcə, fiziki mənası heç də tam aydın olmayan hansısa simvollar (məsələn, dalğa 
funksiyası) üçün tənliklər müəyyən etmiş və yalnız sonradan həmin simvolların reallıqla 
əlaqəsini axtarmağa başlamışlar. Nəzəriyyənin qurulmasının bu yolu qeyri-təbii görünsə 
də, reallıqla əlaqə tam müəyyən edilə bilsə, məntiqi baxımdan mümkündür. Məsələn, biz 
ψ dalğa funksiyasını ehtimalın uyğun ψ∗ψ sıxlığı ilə əlaqələndirdik. Lakin, ψ dalğa 
funksiyası ilə əlaqədar olaraq daxil edilən digər çoxlu sayda anlayışlar və kəmiyyətlər də 
vardır. 
 

Ё69. Qeyri-müəyyənlik münasibətləri 
 

Mikrohissəcik dedikdə, adətən elementar hissəciklər (elektronlar, protonlar, 
neytronlar, fotonlar və digər sadə hissəciklər), həm də nisbətən az sayda elementar 
hissəciklərdən təşkil olunmuş mürəkkəb hissəciklər (molekullar, atomlar, atomların 
nüvələri və s.) nəzərdə tutulur. "Mikrohissəcik" anlayışı bu obyektin yalnız bir cəhətini 
özündə əks etdirir. Əslində isə hər bir mikroobyekt (molekul, atom, elektron, proton və s.) 
özündə həm hissəcik, həm də dalğa xassələrini cəmləşdirən xüsusi növ qurumdur. Ona 
görə də onu ola bilsin ki, "hissəcik-dalğa" adlandırmaq düzgün olardı. Mikroobyekt bizim 
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hiss üzvlərimizə bilavasitə təsir etmir, yəni görmək və toxunmaqla onu hiss etmək olmaz. 
Bizim qavradığımız aləmdə mikroobyektlərə oxşar heç nə yoxdur. Məşhur fizika alimi 
Feynmanın "Fizika üzrə Feynman mühazirələri" çoxcildliyinin üçüncü cildində 
göstərildiyi kimi "mikrocisimlər sizin nə vaxtsa gördüyünüz şeylərin heç birinə oxşamır. 
Atomların özlərini aparması bizim gündəlik təcrübəmizə oxşamadığı üçün, ona adət 
etmək çox çətindir. Elmdə yeni olan adama da, təcrübəli fizikə də atomların özünü 
aparması özünəməxsus və dumanlı görünür. Hətta böyük alimlər də onu öz istədikləri 
dərəcədə başa düşə bilmirlər və bu da tamamilə təbiidir. Ona görə ki, insanın bütün 
təcrübəsi, onun bütün intuisiyası iri cisimlərə tətbiq olunmuşdur. İri cismin başına nə 
gələcəyini biz bilirik; ancaq, xırda cisimciklər özlərini belə aparmırlar. Ona görə də 
mikrohissəcikləri öyrənərkən müxtəlif növ abstraksiyalardan istifadə etmək, təsəvvürü 
gərginləşdirmək və onları bizim bilavasitə təcrübəmizlə əlaqələndirməyə çalışmamaq 
lazım gəlir." 

Kvant fizikası yaranana qədər olan dövrdə "başa düşmək" o demək idi ki, biz 
obyektin və ya prosesin əyani obrazını özümüz üçün tərtib edə bilirik. Kvant fizikasını isə 
sözün bu mənasında başa düşmək olmaz. Hər bir əyani model labüd olaraq klassik fizika 
qanunları üzrə işləyəcək və buna görə də kvant proseslərini təmsil etmək üçün yararsızdır. 
Ona görə də ən düzgünü odur ki, kvant obyektlərinin özünü necə aparmasının əyani 
modellərini qurmaq cəhdlərindən imtina edilsin. Əyaniliyin olmaması əvvəlcə qeyri-
məmnunluq hissi yaratsa da, zaman keçdikcə bu hiss ötəcək və hər şey öz yerini 
tapacaqdır. 

Mikrohissəciklər özlərində dalğa və hissəcik xassələrini cəmləşdirməsinə 
baxmayaraq, Feynmanın dediyi kimi, "özlərini nə dalğa, nə də ki, hissəcik kimi 
aparmırlar." Mikrohissəciyin dalğadan fərqi ondan ibarətdir ki, o, həmişə bölünməz tam 
kimi müşahidə olunur. Məsələn, heç kim, heç vaxt elektronun yarısını müşahidə etməyib. 
Eyni zamanda, dalğanı hissələrə bölmək (məsələn, işıq dalğasını yarımşəffaf güzgünün 
üzərinə salmaqla) və sonra hər bir hissəni ayrılıqda qavramaq olar. Mikrohissəciyin bizim 
adət etdiyimiz makrohissəcikdən fərqi isə ondan ibarətdir ki, mikrohissəciyin 
koordinatlarını və bu koordinatlara uyğun olan impulslarını eyni zamanda dəqiq bilmək 
olmur və bunun da nəticəsində mikrohissəciyin trayektoriyası anlayışı öz mənasını itirmiş 
olur. 

De-Broyl dalğalarının Ё68-də şərh olunan statistik mənası nəzəri yolla alınmış 
nəticələri faktlarla əlaqələndirməyə imkan verir. Lakin bu zaman mikroskopik 
obyektlərin (elektronların, fotonların və s.) təbiəti haqqında məsələ yenə də həll 
edilməmiş qalır. Burada əsas çətinlik ondan ibarətdir ki, təcrübi faktları təsvir etmək üçün 
gah hissəcik, gah da dalğa mənzərəsindən istifadə etmək lazım gəlir. Eyni bir obyektlər, 
məsələn, elektronlar Vilson kamerası ilə aparılan təcrübələrdə kəskin izlər qoyur, yəni 
özlərini müəyyən trayektoriya üzrə hərəkət edən mərmilər kimi aparır, mikrokristallik 
folqalardan keçərkən isə işıqlı və qara interferensiya həlqələri verir, yəni özlərini 
superpozisiya prinsipinə tabe olan dalğalar kimi aparırlar. Lakin hissəciklərin və 
dalğaların xassələri nəinki xeyli dərəcədə müxtəlif, həm də bir çox hallarda bir-birinə əks 
olduğundan, elektronlar isə şübhəsiz ki, vahid təbiətə malik olduğundan, belə çıxır ki, 
elektronlar əslində nə hissəcik, nə də dalğa deyildir. Çünki dalğa və hissəcik mənzərəsi 
bəzi hallarda uyğun gəlir, başqa hallarda isə uyğun gəlmir. Mikrozərrəciklərin xassələri o 
dərəcədə özünə məxsusdur və özlərini aparması adi həyatda bizi əhatə edən mikroskopik 
cisimlərin özlərini aparmasından elə fərqlidir ki, biz mikrozərrəciklər üçün bir nümunə 
tapa bilmirik. Lakin bir şey aydındır ki, eyni bir obyektləri təsvir edərkən həm dalğa, həm 
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də korpuskul mənzərəsindən istifadə etdiyimiz üçün, bu obyektlərə biz artıq nə dalğaların 
bütün xassələrini nə də hissəciklərin bütün xassələrini aid edə bilmərik. Məsələn, 
elektronların dalğa xassələrinin mövcud olması sayəsində, bu mikrohissəciklərə klassik 
fizikada hissəciyi xarakterizə edən anlayışların tətbiq olunmasında hökmən hansısa bir 
məhdudiyyətin daxil olunması qaçılmazdır. Bu məhdudiyyətlərin nədən ibarət olduğuna 
baxaq. 

Klassik mexanikada hissəciklər aşağıdakı əsas xassələrə malikdir: Hər bir hissəcik 
istənilən zaman anında fəzada dəqiq müəyyən olunmuş bir yer tutur (özü də bu "yer" 
ağırlıq mərkəzinin koordinatları ilə təyin olunur) və müəyyən impulsa malik olur (sükunət 
kütləsi sıfırdan fərqli olan hissəciklər üçün p=mυ və müəyyən impulsa müəyyən υ sürəti 
uyğun gəlir). Vəziyyətin və sürətin eyni zamanda dəqiq təyin olunmasının mümkünlüyü 
makroskopik hissəciklərin elə xarakteristik xassəsidir ki, klassik fizikada hissəciklər 
sisteminin halı bütün koordinatların və bu koordinatlara uyğun bütün impulsların 
verilməsi ilə xarakterizə olunur. Biz indi görəcəyik ki, elektronların dalğa xassəsinə malik 
olması mikrohissəciklər sisteminin halının belə təsvir olunması imkanını əsaslı şəkildə 
məhdudlaşdırır. 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, klassik mexanikada maddi nöqtənin halı hər bir zaman 
anında onun vəziyyəti (koordinatları) və impulsu ilə xarakterizə olunur. Real 
mikrohissəciklər (elektronlar, protonlar, atomlar, molekullar və s) isə bu baxımdan daha 
mürəkkəb obyektdir. Belə ki, mikrohissəciyin ani halını xarakterizə etmək üçün onun 
vəziyyətini və impulsunu eyni zamanda dəqiq təyin etmək olmaz. Buna səbəb odur ki, hər 
bir hissəcik həm korpuskul, həm də dalğa xassələrinə malikdir. Ona görə də əgər fəzanın 
bütün digər nöqtələrində dalğa sahəsi haqqında heç nə məlum deyilsə, onda demək olmaz 
ki, fəzanın müəyyən nöqtəsində dalğa uzunluğu λ-ya bərabərdir. Belə ki, dalğanın 
uzunluğu sinusoidanın xarakteristikasıdır, sinusoida isə sonsuz periodik əyridir. Əgər bu 
əyrinin kiçik bir hissəsini götürsək və bütün qalan hissələri nəzərə almasaq, onda bu kiçik 
hissə sinusoid üçün xarakteristik olan periodiklik xassəsinə malik olmayacaqdır. λ dalğa 
uzunluğuna nisbətən kiçik olan sinusoid hissəsi üçün dalğa uzunluğu anlayışı öz mənasını 
itirir. Aydındır ki, "fəzanın verilmiş x nöqtəsində dalğa uzunluğu λ-ya bərabərdir" və ya 
"verilmiş t zaman anında dalğanın tezliyi ω-ya bərabərdir" kimi ifadələrin heç bir mənası 
yoxdur, çünki, λ kəmiyyəti x-in, ω isə t-nin funksiyası deyildir. 

Fərz edək ki, x oxu üzərində mikrohissəciyin vəziyyəti bizə müəyyən ∆x xətası 
(qeyri-müəyyənliyi) ilə məlumdur, yəni belə hesab etmək olar ki, hissəcik x0 ilə x0+∆x 
arasında haradasa yerləşmişdir. Xatırlayaq ki, atom fizikasının bütün faktları həm də 
dalğa mənzərəsi vasitəsilə də təsvir oluna bilər. Hissəciyin vəziyyətinin ∆x dəqiqsizliyi 
(xətası) ilə məlum olması dalğa mənzərəsinə əsasən o deməkdir ki, dalğa funksiyasının 
amplitudu, yalnız uzunluğu təqribən ∆x olan düz xətt parçası boyunca sıfırdan fərqlidir. 
Belə funksiya, bildiyimiz kimi (Ё62), monoxromatik dalğaların superpozisiyası 
nəticəsində qurula bilər və onun özü heç də monoxromatik dalğa deyildir. Məhz buna 
görə də həmin dalğa üçün müəyyən ω və k qiymətlərini yazmaq mümkün deyildir. Fəzada 
məhdud olan dalğa funksiyası dalğa paketi adlanır. Paketi qurmaq üçün bir dənə 
sinusoida kifayət etmir. Bunun üçün fəzanın müəyyən oblastında müxtəlif tezlikli çoxlu 
sayda sinusoidlərin superpozisiyası tələb olunur. Əgər dalğa paketinin uzunluğu ∆x 
(sadəlik naminə biz hələlik bir ölçülü hala baxırıq) olarsa, bu paketi əmələ gətirən 
monoxromatik dalğaların (sinusoidlərin) kx dalğa ədədlərinin kəsilməz olaraq dəyişdiyi 
∆kx intervalı istənilən qədər kiçik ola bilməz. Ё62-də göstərildiyi kimi, paketin ∆x 
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uzunluğu ilə ∆kx intervalı arasında aşağıdakı düsturla ifadə olunan əlaqə vardır: 
∆x⋅∆kx≥2π.          (69.1) 

(69.1) düsturu sırf dalğa münasibətidir. Bu düsturdan görünür ki, qısa radiosiqnalda 
(kiçik ∆x) həmişə λ-nın müxtəlif qiymətlərinə uyğun və hiss olunacaq intensivliyə malik 
olan monoxromatik dalğalar təmsil olunmuşlar. Bu cür siqnallar müxtəlif dalğa 
uzunluqlarına köklənmiş qəbuledicilər tərəfindən qəbul olunacaqlar. Əgər təqribən 
monoxromatik siqnalların (kiçik ∆λ) qəbulu tələb olunursa, onda bu siqnallar kifayət 
qədər uzun (böyük ∆x) olmalıdır. 

Aşağıda göstərilən elementar mülahizələr əsasında da (69.1) düsturunu asanlıqla isbat 
etmək olar. Amplitudları eyni, k dalğa ədədləri isə ardıcıl olaraq sinusoiddən sinusoidə 
keçdikcə eyni bir kəmiyyət qədər artan sinusoidlər çoxluğuna baxaq. x nöqtəsində bu 
dalğaların fazaları kxx-dən (kx+∆kx)⋅x-ə qədər, yəni x⋅∆kx kəmiyyəti qədər dəyişir. Əgər 
x⋅∆kx=2π olsa, bu nöqtədə bütün bu sinusoidlər bir-birini söndürəcəkdir. Bu cür sönmənin 
baş verə biləcəyi ən yaxın x+∆x nöqtəsini tapaq. Bu nöqtədə kənar sinusoidlər arasındakı 
fazalar fərqi aşağıdakı kimi olmalıdır: 

(kx+∆kx)(x+∆x)-kx(x+∆x)=x⋅∆kx+∆x⋅∆kx=2π+∆x⋅∆kx. 
Deməli, ∆x⋅∆kx=2π olduqda ən yaxın növbəti sönmə baş verəcəkdir. Beləliklə, bütün 

dalğa həyəcanlaşması (impulsu) eyni uzunluğa malik olan elə ∆x parçalarına bölünür ki, 
bu parçaların hər birinin uclarında dalğa sahəsi sıfra bərabər olur. Belə nəticə ona görə 
alındı ki, bütün sinisoidlərin amplitudu eyni hesab edilmişdi. Lakin bütün mümkün olan 
amplitudlara malik olan sinusoidlər çoxluğu götürülsə, onda yalnız bir dənə ∆x 
parçasında güclənmə, bu parçadan kənardakı oblastda hər yerdə isə sönmə alınar. Bu 
nəticə riyaziyyatdan məlum olan Furye teoremindən, özü də (69.1) zəruri şərti ödəndikdə 
alınır. Biz gələcəkdə məhz bu halı nəzərdə tutacağıq. 

İndi isə de-Broyl dalğalarından düzəldilmiş ölçüləri və dalğa ədədinin dəyişmə 
intervalı (69.1) şərtini ödəyən dalğa paketinə baxaq. Statistik şərhə görə hissəciyin 
müşahidə olunması ehtimalı yalnız paketin hüdudları daxilində sıfırdan fərqli olacaqdır. 
Bəs hissəciyin impulsu nəyə bərabər olacaqdır? Dalğa ədədi k
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yerləşən impulslar toplusundan danışmaq olar. Ölçmə zamanı dalğa paketində hansı 
impulsun müşahidə olunacağı naməlumdur. Ən yaxşı halda bunun yalnız ehtimalını 
göstərmək olar: ölçmə zamanı impuls bu və ya digər ehtimalla  ilə 
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alaraq, (69.1) ifadəsini aşağıdakı şəkildə yaza bilərik: 
∆x⋅∆px≥2πħ=h.              (69.2) 

Bu ifadə hissəciyin koordinatı və bu koordinata uyğun impulsu üçün Heyzenberqin 
qeyri-müəyyənlik münasibəti və ya prinsipi adlanır. (69.2) düsturu klassik fizikada 
hissəciyin halını xarakterizə etməyə imkan verən x koordinatının və px impulsunun ∆x və 
∆px qeyri-müəyyənliyinin prinsipcə mümkün olan hüdudunu təyin edir. Doğrudan da, 
(69.2) düsturundan görünür ki, x və px eyni zamanda müəyyən qiymət ala bilməzlər. Əgər 
x müəyyəndirsə, yəni əgər ∆x=0 olursa, onda ∆px→∞ olur və deməli px heç bir müəyyən 

 397
downloaded from KitabYurdu.org



qiymətə malik deyildir və əksinə. Əgər x və px kəmiyyətləri ∆x və ∆px intervalında qeyri-
müəyyəndirsə, onda bu qeyri-müəyyənliklər arasında (69.2) münasibəti olmalıdır. Bu 
münasibətdən isə görünür ki, ∆x kiçik olduqca, yəni hissəciyin vəziyyəti dəqiq 
lokallaşdıqca, ∆px böyük olur, yəni impulsun uyğun proyeksiyasının qeyri-müəyyənliyi 
böyük olur. 

Heyzenberqin qeyri-müəyyənlik münasibətləri klassik anlayışların mikrohissəciklərə 
tətbiq olunmasının bu paraqrafın əvvəlində qeyd olunan məhdudiyyətlərini ifadə edir. 
Doğrudan da, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, makroskopik hissəcik üçün hər bir zaman 
anında vəziyyətin və impulsun dəqiq təyin olunması xarakterikdir. (69.2) ifadəsi göstərir 
ki, mikroskopik hissəcik üçün halın belə təsvir olunması (yəni, vəziyyət və impulsun 
dəqiq təyini) öz mənasını itirir. Doğrudan da, (69.2) ifadəsindən görünür ki, ∆x və ∆Px 
(eləcə də ∆y və ∆py, ∆z və ∆pz) eyni zamanda sıfra bərabər ola bilməz. Buradan aydın olur 
ki, x və px kəmiyyətlərinin eyni zamanda dəqiq qiymətlər alması haqqında danışmağın 
mənası yoxdur, çünki mikrohissəciklər üçün belə qiymətlər sadəcə olaraq mövcud 
deyildir. Başqa sözlə, Heyzenberqin qeyri-müəyyənlik münasibətlərini belə mənada 
yozmaq olmaz ki, hissəcik üçün hər bir zaman anında x və px kəmiyyətlərinin dəqiq 
qiymətləri var, lakin biz bu qiymətləri (69.2) qeyri-müəyyənlik münasibətinin imkan 
verdiyi dəqiqlikdən böyük olan dəqiqliklə ölçə bilmərik. Məsələyə belə aqnostik baxış 
mövcud olmuşdur, lakin bu, öyrənilən mikroobyektlərin təbiətinə tamamilə uyğun gəlmir. 
(69.2) qeyri-müəyyənlik münasibətinin həqiqi mənası ondan ibarətdir ki, 
mikrohissəciklərin x və px kəmiyyətlərinin eyni zamanda dəqiq müəyyən qiymətlərinə 
uyğun gələn halları təbiətdə obyektiv olaraq mövcud deyildir. 

Xüsusi halda ∆Px qeyri-müəyyənliyi olmaya da bilər, yəni ∆px=0. Buna misal olaraq 
müstəvi monoxromatik de-Broyl dalğasını göstərmək olar. Onda (69.2) qeyri-müəyyənlik 
münasibətinə görə ∆x=∞ olmalıdır, yəni hissəciyin lokallaşdığı yer haqqında heç nə 
demək olmaz: o, fəzanın istənilən nöqtəsində eyni ehtimalla müşahidə oluna bilər. 
Əksinə, ∆x=0 olduqda ∆p=∞ olur və bu halda dalğa funksiyası bir nöqtəyə cəmləşəcəkdir. 
Lokallaşma zamanı hissəcik müəyyən bir nöqtədə (məsələn, koordinat başlanğıcında) 
müşahidə olunacaqdır, lakin lokallaşmış hissəciyin impulsu haqqında yalnız müəyyən 
ehtimalla danışmaq olar. Göstərmək olar ki, bu halda hissəciyin impulsunun bütün 
qiymətləri eyni ehtimallı olacaqdır. 

Üçölçülü halda klassik hissəcik üç dənə x,y,z dekart koordinatları və bu koordinatlara 
uyğun px, py, pz impulsları ilə xarakterizə olunur. Bu hal üçün Heyzenberqin qeyri-
müəyyənlik münasibətləri aşağıdakı kimi üç dənə bərabərsizliklə ifadə olunur: 

∆x⋅∆px≥h, ∆y⋅∆py≥h, ∆z⋅∆pz≥h.            (69.3) 
Qeyri-müəyyənlik prinsipi Heyzenberq tərəfindən 1927-ci ildə tapılmışdır. Bu prinsip 

mikroaləmin qanunauyğunluqlarını şərh edilməsində və kvant mexanikasının 
qurulmasında mühüm addım olmuşdur. 

Qeyd edək ki, bir koordinatın qeyri-müəyyənliyinin digər koordinata uyğun impulsun 
qeyri-müəyyənliyinə vurulmasından alınan ∆x⋅∆py, ∆y⋅∆pz və s. hasillərə (69.3) qeyri-
məyyənlik münasibətləri ilə ifadə olunan məhdudiyyət qoyulmur. Belə ki, x və py, y və pz 
və s. kəmiyyətləri eyni zamanda tamamilə dəqiq qiymətlər də ala bilər. 

(69.3) qeyri-müəyyənlik münasibətləri üçün kvant mexanikasında kəmiyyətcə daha 
dəqiq olan ifadələr tapılır. Belə ki, (69.3) düsturlarında ∆x və ∆px kəmiyyətləri özləri də 
dəqiq təyin olunmamışdır. Lakin ψ dalğa funksiyası koordinatın və impulsun orta 
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qiymətini ( x  və xp ) tapmağa imkan verir. Bu qiymətlərə əsasən koordinat və impuls 
üçün orta qiymətdən meyllər (qeyri-müəyyənliklər), yəni xxx −=∆  və xxx ppp −=∆  və 

bu meyllərin orta kvadratik qiymətləri 2x∆  və 2
xp∆  tapılır. Kvant mexanikasında isbat 

olunur ki, qeyri-müəyyənlik münasibətlərinin kəmiyyətcə dəqiq ifadəsi aşağıdakı kimi 
olmalıdır (Ё77): 

4

2
22 h
≥∆⋅∆ xpx .            (69.4) 

Lakin bütün prinsipial məsələlərdə ∆x⋅∆Px kəmiyyətinin dəqiq qiymətini deyil, yalnız 
tərtibini bilmək mühüm əhəmiyyət kəsb etdiyindən (69.3) və (69.4) ifadələrinin hər 
ikisindən eyni hüquqla istifadə etmək olar. 

(69.3) qeyri-müəyyənlik münasibətlərini makroskopik cisimlərə də tətbiq etmək olar. 
Bu hal üçün həmin münasibətlərin doğru olub-olmadığını sübut edən heç bir təcrübə 
yoxdur. Lakin belə hesab olunur ki, qeyri-müəyyənlik münasibətləri təbiətin fundamental 
prinsiplərindən birinin ifadəsidir və ona görə də onlar universal olub, ümumi xarakter 
daşımalıdır. Buna əsaslanaraq biz məsələni belə qoya bilərik ki, makroskopik cisimlər 
üçün də qeyri-müəyyənlik münasibətləri doğrudursa, onda makroskopik cismin 
hərəkətində həmin münasibətlər özünü necə göstərir? Kütləsi m=1 q olan kiçik kürəcik 
götürək. Bu kürəciyin kütlə mərkəzinin vəziyyətini çox yüksək ∆x=10-8 sm, yəni atomun 
ölçüsü dəqiqliyi ilə təyin edək. Onda həmin kürəciyin impulsunun qeyri-müəyyənliyi 
∆px∼h/∆x≈6,62⋅10-19 q⋅sm/s olar. Heç bir ölçmə zamanı belə dəqiqlik əldə etmək mümkün 
deyildir və ona görə də qeyri-müəyyənlik münasibətləri sayəsində klassik hərəkətdən 
kənara çıxmaların müşahidəsi eksperimentin imkanları hüdudundan çox uzaqdır. 

Elektronun atomda hərəkəti zamanı isə məsələ tamamilə başqa cür olur. Bor orbiti 
üzrə elektronun klassik hərəkət etməsi haqqında danışmağın mənası varmı? Bu suala 
cavab vermək üçün, müəyyənlik naminə, hidrogen atomunda birinci Bor orbiti üzrə 
elektronun hərəkətinə baxaq. Bu hərəkətin mənasının olması üçün radiusun qiymətindəki 
∆r qeyri-müəyyənliyi orbitin r=ħ2/me2 radiusuna nisbətən kiçik olmalıdır. Lakin bu halda 
elektronun pr radial impulsunun qeyri-müəyyənliyi 

∆pr=h/∆r>>h/r=2πħ/r=2πp 
olur ki, bu da elektronun p=ħ/r impulsundan xeyli böyükdür. (rp=nħ kvantlanma 
şərtindən n=1 olduqda p=ħ/r alınır). Digər Bor orbitləri üçün də, kvant ədədinin çox da 
böyük olmayan qiymətlərində, buna bənzər nəticə alınır. Ona görə də belə hallarda 
elektronun klassik orbitlər üzrə hərəkəti haqqında təsəvvürün mənası qalmır. Məhz buna 
görə də elektronun atomda hərəkətini təsvir edərkən kvant mexanikası trayektoriya 
anlayışından imtina etdi, çünki bu anlayışa kvant mexanikasında real surətdə heç nə 
uyğun gəlmir. Digər elementar hissəciklərin də çox kiçik fəza oblastlarında hərəkəti 
zamanı yuxarıda söylənilənlər doğru olur. 

Beləliklə, aydın olur ki, makroskopik hissəciklər üçün qeyri-müəyyənlik 
münasibətləri heç bir həlledici rol oynamadığı halda, atom sistemləri və elementar 
zərrəciklər üçün onlar həlledici rol oynayır. 

(69.2) və ya (69.3) qeyri-müəyyənlik münasibətləri, hissəciyin vəziyyətini və ya 
impulsunu dəqiq ölçməyə cəhd göstərilən bütün hallarda meydana çıxır. Məlum olur ki, 
hissəciyin vəziyyətinin dəqiqləşdirilməsi onun impulsunun qiymətindəki qeyri-
müəyyənliyin artması ilə müşayiət olunur və əksinə. Buna aid bir neçə misal göstərək. 
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Birinci misal. Yuxarıda qeyri-müəyyənlik münasibətlərinin, elektronun ikili təbiətə 
malik olmasına əsaslanaraq tapıldığını göstərdik. İndi isə elektronun koordinatını və 
impulsunu təyin etməyə imkan verən təcrübələrə baxaq. Bu zaman biz yenə də, təbii ki, 
mikrohissəciklərin təcrübədə şübhəsiz təsdiq olunmuş ikili ( korpuskul-dalğa) təbiətinə 
malik olması faktına əsaslanacaq və mühakimələrimizin hər bir mərhələsində 
makroskopik cisimlər üçün yararlı olan təsvir üsulunu mikrohissəciklərə tətbiq edərkən, 
onların dalğa xassəsinə malik olmasının bu üsula hansı məhdudiyyətlər yaratdığını 
izləyəcəyik. 

Mikrohissəciyin koordinat və impulsunu təyin etmək üçün istifadə olunan 
təcrübələrin müzakirəsi əyanilikdən başqa, həm də aşağıda göstərilən digər səbəbə görə 
də mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Doğrudan da, nəzəriyyə mikrohissəciyin koordinatının 
və bu koordinata uyğun impulsun eyni zamanda dəqiq qiymət ala bilməməsini göstərdiyi 
halda, bu kəmiyyətləri istənilən dəqiqliklə ölçməyə imkan verən, lakin texniki çətinliklər 
ucundan həyata keçirilməsi mümkün olmayan təcrübə vardırsa, bu, həmin nəzəriyyənin 

daxili ziddiyyətə malik olması 
demək olardı. 

Əvvəlcə, elektronun vəziyyətini 
birbaşa təyin etməyə imkan verən 
təcrübi qurğunu nəzərdən keçirək. 
Eni ∆x olan AB yarığına malik qeyri-
şəffaf ekran (bu ekranı biz diafraqma 
adlandıracağıq) üzərinə sol tərəfdən 
bu ekran müstəvisinə perpendikulyar 
istiqamətdə elektron düşür (şəkil 
69.1). x oxunu diafraqma 
müstəvisinə paralel, y oxunu isə 
həmin müstəviyə perpendikulyar 
yönəldək. Əgər diafraqmadan sağ 
tərəfdə, flüoressensiyaedici CD 

ekranında yaratdığı ssintilyasiyaya və ya fotolövhədə yaratdığı ləkəyə görə, biz elektronu 
müşahidə etsək, onda deyə bilərik ki, elektron AB yarığından keçmişdir. Bu halda, 
aydındır ki, yarıqdan keçən anda "elektronun yeri", cihazın digər hissələrinə nisbətən 
yarığın vəziyyəti ilə təyin olunacaqdır. Doğrudan da, diafraqma kifayət qədər iridirsə və 
cihazın digər hissələrinə sərt bərkidilmişdirsə, onda yarığın vəziyyəti cihazla bağlı 
hesablama sisteminə nəzərən fiksə edilmiş olacaq, və deməli, yarıqdan keçən anda 
elektronun vəziyyəti yarığın eninə bərabər olan ∆x qeyri-müəyyənliyi ilə məlum 
olacaqdır. Aydındır ki, yarığı kiçildərək biz elektronun vəziyyətini bu yolla daha böyük 
dəqiqliklə təyin edə bilərik və elektronun yerinin müəyyən edilməsi dəqiqliyinin bu cür 
artırılmasının heç bir məhdudiyyəti yoxdur. Bəs bu halda elektronun impulsu haqqında nə 
demək olar? İlk baxışdan elə görünə bilər ki, elektronun impulsu da tam müəyyənliklə 
bizə məlumdur. Doğrudan da, diafraqmadan sol tərəfdə elektronun hərəkət istiqaməti 
diafraqma müstəvisinə perpendikulyar olduğundan, ekrandan sol tərəfdə impulsun Px 
toplananı sıfra, py toplananı isə p-yə bərabərdir (px=0, py=p), yəni impulsun qiyməti 
müəyyəndir. Lakin sərbəst elektronun hərəkətini təsvir edən müstəvi de-Broyl dalğası 
yarıqdan keçərkən difraksiyaya uğrayır. Buradan isə aşağıda təsvir olunan mənzərə alınır. 
Diafraqmadan y oxu istiqamətində keçən bir dənə elektron əvəzinə paralel elektron 

Шякил 
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dəstəsinə baxaq. Onda fotolövhədə, y oxuna nəzərən simmetrik yerləşən və yayılmış 
şəkildə olan baş maksimumdan və bu baş maksimumun hər iki tərəfində yerləşən daha 
yüsək tərtibli maksimumlardan ibarət difraksiya mənzərəsi alınır (şəkil 69.1). Difraksiya 
mənzərəsinin formasına əsasən belə nəticəyə gəlmək olar ki, yarıqdan keçdikdən sonra 
dəstədəki elektronların əksəriyyəti əvvəlki istiqamətdə hərəkətini davam etdirir, yəni 
onlar üçün impulsun px=0 qiyməti qalır. Lakin öz hərəkət istiqamətini dəyişən və 69.1 
şəklindəki əyrinin gedişinə uyğun gələn ehtimalla fotolövhənin müxtəlif nöqtələrinə 
düşən elektronlar da vardır. 

Belə bir mühüm məsələyə nəzər yetirək ki, yuxarıda təsvir olunan difraksiya 
mənzərəsi yarıqdan eyni zamanda çoxlu sayda elektron keçdikdə alınır və buna əsasən 
düşünmək olar ki, difraksiya üçün böyük sayda elektronların iştirakı vacibdir; ayrıca 
götürülmüş bir elektron yəqin ki, özünü başqa cür aparar. Lakin bu, heç də belə deyildir. 
Optikada çoxdan məlumdur ki, difraksiya mənzərəsinin xarakteri işığın intensivliyindən 
tamamilə asılı deyildir. Elektronların difraksiyasından bəhs etdikdə isə, Ё68-də 
göstərildiyi kimi, L. Biberman, N. Suşkin və V. Fabrikantın təcrübələri ilə müəyyən 
edilmişdir ki, elektronlar difraksiya yaradan sistemdən böyük zaman fasiləsi ilə bir-bir 
keçdikdə, və deməli, bir-birindən tam asılı olmadıqda, təcrübə kifayət qədər uzun müddət 
davam etdirildikdə yaranan difraksiya mənzərəsi, milyonlarla dəfə böyük intensivliyə 
malik olan elektron dəstəsinin verdiyi difraksiya mənzərəsi ilə tam üst-üstə düşür. Bu isə 
göstərir ki, elektronun hərəkət istiqamətinin, xarakterik difraksiya mənzərəsinin 
yaranmasına səbəb olan dəyişməsi difraksiyanı yaradan sistemdən (baxılan halda 
diafraqmadan) hər bir elektronun fərdi keçməsi zamanı baş verir. 

Belə sual yaranır ki, yarıqdan keçərkən bəzi elektronların öz hərəkət istiqamətini 
dəyişməsini korpuskul baxımından necə izah etmək olar? Aydındır ki, hissəcik–elektron 
yalnız yarığın kənarları ilə və ya bütövlükdə ekranla qarşılıqlı təsir nəticəsində öz hərəkət 
istiqamətini dəyişə bilər. Beləliklə, elektronu hissəcik hesab etdikdə, onun hərəkət 
istiqamətinin dəyişməsi, yarıqdan keçərkən elektronun x oxu istiqamətində ∆px əlavə 
impuls qazanması nəticəsində baş verir. Diafraqmadan keçərkən öz hərəkət istiqamətini 
dəyişməyən və fotolövhəni maksimum qaraldığı yerə düşən elektronlar üçün bu əlavə ∆px 
impulsu sıfra bərabərdir. Lakin maksimumdan hər iki tərəfdə qaralma səlis şəkildə 
azaldığı üçün, fotolövhənin müxtəlif yerlərinə düşən elektronlar da vardır və deməli, belə 
elektronlar yarıqdan keçərkən sıfırdan fərqli əlavə ∆px impulsu qazanmış olurlar. 
Aydındır ki, yarığın ∆x eni elektronun bu yarıqdan keçən anda onun vəziyyətinin hansı 
qeyri-müəyyənliklə bizə məlum olduğunu xarakterizə etdiyi kimi, əlavə impulsun ∆px 
qiyməti də impulsun px toplananının hansı qeyri-müəyyənliklə bizə məlum olduğunu 
xarakterizə edəcəkdir. Doğrudan da, difraksiya mənzərəsinin istənilən nöqtəsinə (praktik 
olaraq isə baş maksimumun hüdudları daxilində) elektronun düşmə ehtimalı olduğundan, 
∆px əlavə impulsu da sıfırdan başlayaraq, difraksiya mənzərəsinin baş maksimumunun 
enindən asılı olan müəyyən limit qiymətinə qədər bütün mümkün qiymətləri ala bilər. 

Qeyd edək ki, yuxarıda təsvir olunan qurğunu elə dəyişmək olar ki, onun vasitəsilə 
∆px kəmiyyətini təcrübədə təyin etmək mümkün olsun. Belə ki, diafraqmadan keçən 
hissəciyin bu diafraqma ilə qarşılıqlı təsirinə impulsun saxlanması qanununu tətbiq 
edərək həmin hissəciyin impulsunu təyin etmək olar. Yarıqdan keçərkən hissəcik 
diafraqmaya paralel, yəni x oxu istiqamətində əlavə impuls alır və diafraqmanın özü 
yarıqla birlikdə x oxu boyunca, lakin əks istiqamətdə geri təpməyə məruz qalır. Bu geri 
təpməni bilərək biz həm də ∆px-i təyin etmiş oluruq. py toplananı dəyişmədiyindən biz, 
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beləliklə, yarıqdan keçən anda elektronun impulsunu dəqiq ölçürük. Geri təpməni ölçmək 
üçün isə diafraqmanı kifayət qədər yüngül və mütəhərrik etmək lazımdır. Elektron keçən 
ana qədər diafraqma cihazın digər hissəsinə nisbətən sükunətdədirsə, elektron keçərkən 
bu diafraqmanın aldığı sürəti ölçərək və onun kütləsini bilərək, biz diafraqmanın və 
deməli, elektronun qazandığı əlavə ∆px impulsunu tapmış olarıq. 

Təsvir olunan təcrübənin texniki səbəblərə, məsələn, elektron ilə qarşılıqlı təsir 
nəticəsində hiss olunacaq sürət ala bilən yüngül ekran əldə etməyin mümkün olmamasına 
görə həyata keçirilə bilməməsi, həmin təcrübə zamanı getməli olan prosesin gedişini 
göstərən mühakimələr əsasında alınmış nəticələrin düzgünlüyünə heç bir təsir etmir (Bu 
növ təcrübələri çox zaman fikri təcrübə də adlandırırlar). Doğrudan da, yuxarıdakı 
mühakimələr Kompton effektinin nəzəriyyəsindən heç nə ilə fərqlənmir və özü də 
mikrohissəciklərin toqquşması zamanı impulsun saxlanması qanununun tətbiqinin bu 
nəzəriyyədə qəbul olunan mümkünlüyü təcrübələrlə təsdiq olunur. Beləliklə, mütəhərrik 
diafraqması olan qurğu ∆px və deməli, p kəmiyyətini istənilən dəqiqliklə təyin etməyə 
imkan verir. Lakin, əgər diafraqma mütəhərrikdirsə, onda elektron yarıqdan keçən anda 
belə diafraqma elektronun vəziyyətini təyin etmək üçün fiksə olunmuş hesablama sistemi 
kimi artıq götürülə bilməz, yəni elektronun vəziyyəti qeyri-müəyyən qalır. 

Beləliklə, biz görürük ki, iki müxtəlif təcrübə mümkündür. Onlardan biri elektron 
yarıqdan keçən anda onun vəziyyətini təyin etməyə, başqa sözlə, elektronun məkan-
zaman lokallaşmasını müəyyən etməyə imkan verir. Digər təcrübə isə impulsun və 
enerjinin saxlanması qanunlarından istifadə etməklə elektronun impulsunu dəqiq təyin 
etməyə imkan verir, lakin bu zaman elektronun məkan-zaman lokallaşmasının 
mümkünlüyündən imtina etmək lazım gəlir. 

Tərpənməz diafraqma olan halda, gördüyümüz kimi, qurğu hissəciyin vəziyyətini 
istənilən qədər kiçik ∆x qeyri-müəyyənliyi ilə təyin etməyə imkan verir. Lakin, diafraqma 
sərt bərkidilmiş olduqda elektron yarıqdan keçərkən diafraqmanın məruz qaldığı geri 
təpməni nəzərə ala bilmədiyimiz üçün, elektronun qazandığı əlavə impuls məlum ∆px 
intervalında qeyri-müəyyən qalır. İsbat edək ki, bu ∆x və ∆px qeyri-müəyyənlikləri üçün 
(69.2) düsturu doğrudur. 69.1 şəklindən görünür ki,  

α
λ
πα sin2sin ⋅==∆
hppx .                       (69.5) 

Digər tərəfdən, belə hesab etsək ki, elektron fotolövhəyə yalnız baş maksimumun 
hüdudları daxilində düşür, onda α bucağı, birinci difraksiya minimumuna doğru istiqamət 
ilə y oxu arasında qalan bucaq olacaqdır. Bu minimumun vəziyyəti isə belə şərtlə 
müəyyən olunur ki, yarığın alt və üst kənarlarından difraksiya etmiş dalğaların yollar 
fərqi λ-ya bərabər olmalıdır. Onda 69.1 şəklinə əsasən 

∆x⋅sinα=λ            (69.6) 
ifadəsini yazmaq olar. (69.5) və (69.6) ifadələrindən isə 

∆x⋅∆px=2πħ            (69.7) 
alarıq. Əgər əlavə maksimumları da nəzərə alsaq, onda (69.7) əvəzinə ∆x⋅∆px=n⋅2πħ (n – 
maksimumun tərtibidir) və deməli, ümumiyyətlə 

∆x⋅∆px∼ħ            (69.8) 
alarıq ki, bu da (69.2) qeyri-müəyyənlik münasibətidir. 

 402 
downloaded from KitabYurdu.org



Klassik anlayışların mikrohissəciklərə tətbiqinin qeyri-müəyyənlik münasibətləri ilə 
təyin olunan məhdudiyyətlərini kəmiyyətcə qiymətləndirmək üçün p impulsunun υ 
sürətilə p=mυ ifadəsindən istifadə etsək və (69.8) ifadəsini 

xm ∆⋅
∆

h~υ             (69.9) 

kimi yazmaq əlverişlidir. ħ=1,054⋅10-34 C⋅san çox kiçik kəmiyyət olduğundan ∆υ 
kəmiyyəti əsasən ħ və m-in ədədi qiymətlərinin nisbətindən asılı olacaqdır. Yuxarıda 
qeyd edildiyi kimi, qeyri-müəyyənlik münasibətləri prinsipcə istənilən kütləli cisimlər, o 
cümlədən makroskopik cisimlər üçün də doğru olmalıdır, çünki, isbat etmək olur ki, 
klassik mexanika kvant mexanikasının limit halıdır. Lakin (69.9) ifadəsindən görünür ki, 
makroskopik kütlələr üçün ∆x-in qiyməti hər halda ħ Plank sabitinin ədədi qiymətindən 
xeyli böyük olduğundan, kütlə böyüdükcə ∆υ kəmiyyəti sıfra yaxınlaşmalıdır. Əksinə, 
kütləsinin qiyməti ħ kəmiyyətinin qiyməti ilə eyni tərtibdə olan mikrohissəciklər üçün, 
vəziyyətin təyininin dəqiqliyindən, yəni ∆x-dən asılı olaraq, ∆υ böyük qiymətlər ala bilər. 
Buna aid konkret ədədi misallar yuxarıda göstərilmişdir (kütləsi 1 q olan kürəcik və 
hidrogen atomunda elektron). Bu misallardan isə aydın olur ki, atom sistemlərində qeyri-
müəyyənlik münasibətləri həlledici rol oynayır. Yuxarıda təsvir olunan fikri təcrübədə 
yarığın ∆x<λ ölçüsünü kiçildərək koordinatın qeyri-müəyyənliyini istənilən qədər kiçik 
etmək olar. Lakin ∆x<λ olduqda yarığın arxasındakı dalğa sahəsi müstəvi bircinsli de-
Broyl dalğası olmayacaqdır. λ tərtibli və daha kiçik məsafədə sürətlə sönən qeyri-bircins 
dalğa alınır. Bu halda ∆px kəmiyyətini qiymətləndirmək üçün yuxarıdakı üsulu tətbiq 
etmək olmaz. Lakin, buna baxmayaraq (69.8) qeyri-müəyyənlik münasibətləri öz 
qüvvəsində qalır. 

Mikrozərrəciklər üçün ∆x kəmiyyətinin tərtibinin mühüm rol oynaması faktı, Vilson 
kamerasında hissəciklərin özlərini zahirən paradoksal aparmasını izah etməyə imkan 
verir. Doğrudan da, hissəciklərin enerjisi kifayət qədər böyük olduqda burada biz ciddi 
düzxətli trayektoriyalar müşahidə edirik və dalğa xassələri ilə əlaqədar olaraq impulsun 
meydana çıxmalı olan qeyri-müəyyənliyi heç müşahidə olunmur. Bunu izah etmək üçün 
nəzərə almaq lazımdır ki, bu düzxətli trayektoriyalara mikroskop altında baxdıqda 
görünür ki, həmin trayektoriyalar dumanın kiçik damcılarından ibarət olan zəncirlərdir. 
Damcı mikrohissəciyin vəziyyətini qeyd edən "ölçü cihazı"dır. Damcıların ölçüləri 10-

4 sm tərtibindədir, ona görə də baxılan halda ∆x=10-6 m və elektron üçün ∆p∼10-28 kq⋅m/s 
tərtibində olur. Digər tərəfdən düzxətli trayektoriyalar mikrohissəciyin enerjisi yalnız çox 
böyük olan hallarda müşahidə olunduğundan, ∆p kəmiyyəti p-yə nisbətən çox kiçik 
olacaqdır və bu dəqiqlik hüdudları daxilində hissəcik özünü tamamilə klassik hissəcik 
kimi aparacaqdır. Ümumiyyətlə, hissəciyin enerjisi çox böyük olduqda onun de-Broyl 
dalğasının uzunluğu çox kiçik olacaqdır və optikada olduğu kimi, dalğa uzunluğunun çox 
kiçik qiymətlərində həndəsi optika tamamilə tətbiq oluna bilir (Ё64). Belə ki, bu halda, 
difraksiyanı nəzərə almadan böyük xətaya yol vermədən optikada işıq şüalarından, 
mikrohissəciklər üçün isə trayektoriyadan danışmaq olar. 

İkinci misal kimi, Heyzenberqin mikroskopla fikri təcrübəsinə baxaq. Bu təcrübə də 
göstərir ki, mikrohissəcik üçün koordinatın və bu koordinata uyğun impulsun eyni 
zamanda təyinindəki dəqiqlik müəyyən sərhəddi aşa bilməz. 
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Fərz edək ki, biz elektronun hərəkətini öyrənmək məqsədilə onun vəziyyətini və 
impulsunu mikroskopla təyin etmək istəyirik. Bu təcrübənin sxemi 69.2 şəklində 

göstərilmişdir. Məlumdur ki, mikroskopun köməyi ilə x oxu boyunca məsafənin 
ölçülməsi dəqiqliyi tətbiq olunan işığın λ dalğa uzunluğu ilə məhdudlaşmışdır və bu 

dəqiqliyin limiti 
ε

λ
sin2

 kimi təyin olunur. İlk baxışdan elə görünür ki, çox kiçik dalğa 

uzunluğuna malik olan işıqdan istifadə etməklə bu çətinliyi aradan qaldırmaq olar. Lakin 
bu zaman Kompton effekti (Ё12) ilə əlaqədar olan yeni çətinlik meydana çıxır. 

ε

ишыг електрон

микроскопун
обйективи

x

εε

ишыг електрон

микроскопун
обйективи

x

Шякил 

x

c
hν′

c
hν

α
β

mυ

x

c
hν′

c
hν

α
β

mυ

Шякил 

Əgər enerjisi hν və impulsu hν/c olan foton sükunətdə olan elektronla toqquşursa, 
onda bu toqquşmadan sonra foton hν′ enerjisinə və hν′/c impulsuna malik olacaq və 
elektron mυ2/2 kinetik enerjisi və mυ impulsu qazanacaqdır. Burada m – elektronun 
relyativistik kütləsi, υ isə onun sürətidir. Foton və elektronun hərəkəti 69.3 şəklində təsvir 
edilmişdir. Enerjinin saxlanması qanununa görə 

2
'

2υνν mhh +=           (69.10) 

ifadəsini, impulsun saxlanması qanununa görə isə impulsun proyeksiyaları üçün 

βανν coscos' mv
c

h
c

h
+= ,                    (69.11) 

βαν sinsin'0 mv
c

h
−=                    (69.12) 

yaza bilərik. (69.11) ifadəsinə görə elektronun impulsunun x oxu üzrə proyeksiyası 
px=mυcosβ üçün 

( )ανν cos'−=
c
hpx                  (69.13) 

düsturu alınır. (69.10) düsturundan göründüyü kimi ν′<ν olur. Bu isə o deməkdir ki, 
səpilən işığın dalğa uzunluğu düşən işığın dalğa uzunluğundan böyükdür. Lakin (69.13) 
düsturunda ν′=ν yazsaq, elektronun impulsu üçün bizi kifayət qədər təmin edən 
dəqiqliklə qiymət ala bilərik (yəni hesab olunur ki, tezliyin dəyişməsi çox da böyük 
deyildir). Onda (69.13) düsturu aşağıdakı şəklə düşür: 
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( α
λ

cos1−=
hpx )    (69.14) 

Mikroskopda işığı bizim görməyimiz üçün, o, elektron tərəfindən elə istiqamətdə 
səpilməlidir ki, obyektivə düşsün, yəni α bucağı 900-ε ilə 900+ε arasında qiymətlər 
almalıdır. Elektrondan səpilmiş işığın obyektivin məhz hansı hissəsindən keçdiyini təyin 
etmək mümkün olmadığından, biz yalnız onu deyə bilərik ki, elektronun impulsunun x 
oxu üzrə proyeksiyası Px, (69.14) düsturuna əsasən, 

( ) ( )ε
λ

ε
λ

sin1sin1 +≤≤−
hph

x           (69.15) 

intervalında qiymətlər alır. Deməli, elektronun impulsunun təyinində 

ε
λ

sin~ hpx∆           (69.16) 

qeyri-müəyyənliyi meydana çıxır. Mikroskopun ayırdetmə qüvvəsi sonlu olduğuna görə, 
elektronun vəziyyətinin təyinində, yuxarıda qeyd olunduğu kimi, labüd olaraq 

ε
λ

sin
~x∆           (69.17) 

qeyri-müəyyənliyi vardır. (69.16) və (69.17) düsturları ilə təyin olunan qeyri-
müəyyənliklərin hasili ∆x⋅∆px∼h olur ki, bu da tətbiq olunan işığın dalğa uzunluğundan 
asılı deyildir. Beləliklə, elektronun vəziyyətinin təyinindəki dəqiqliyi artırmaq (qeyri-
müəyyənliyi azaltmaq) üçün dalğa uzunluğu kiçik olan işıqdan istifadə cəhdi, elektronun 
impulsunun təyinindəki dəqiqliyi azaldır (qeyri-müəyyənliyi artırır). 

Bu çətinlik ümumi xarakter daşıyır. Belə ki, bir-birinə qoşma iki kəmiyyəti eyni 
zamanda ölçmək üçün hansı təcrübə düşünülsə də, dəqiqliyin hüdudu (69.2) düsturuna 
oxşar olan qeyri-müəyyənlik münasibətilə verilmiş olacaqdır. Heyzenberq belə hesab 
edirdi ki, bu nəticə təbiətin ümumi qanunu olan qeyri-müəyyənlik prinsipinin ifadəsidir. 

Üçüncü misal olaraq, monoxromatik işığın hərəkət edən makroskopik cisimdən əks 
olunması zamanı tezliyin Dopler sürüşməsinə (Ё13) əsasən bu cismin sürətinin təyin 
olunmasına baxaq. Fərz edək ki, belə cisim olaraq öz səthinin normalı istiqamətində 
hərəkət edən ideal qaytarıcı müstəvi güzgü götürülmüşdür, işıq (foton) isə bu güzgünün 
hərəkət istiqamətində yayılaraq, onun səthinə normal boyunca düşür. Onda qayıdan foton 
əks istiqamətdə hərəkət edəcəkdir. Enerjinin və impulsun saxlanması qanunlarına əsasən 

22

22
0

0
υωυω mm

+=+ hh ,                     (69.18) 

υωυω m
c

m
c

+−=+
hh

0
0                      (69.19) 

ifadələrini yaza bilərik. Burada m – cismin kütləsi, υ0 və υ – foton əks olunana qədər və 
əks olunandan sonra cismin sürəti, ω0 və ω isə düşən və əks olunan fotonun tezliyidir. 
(69.18) və (69.19) tənliklərini 

m(υ2-υ0
2)=2ħ(ω0-ω),               (69.20) 
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( ) ( )ωωυυ +=− 00 c
m h                 (69.21) 

kimi yazaq və tərəf-tərəfə bölək. Onda 

ωω
ωωυυ

+
−

⋅=+
0

0
0 2c                  (69.22) 

alırıq. Güzgünün m kütləsini fotonun kütləsinə nisbətən sonsuz böyük hesab etmək olar. 
Onda (69.22) düsturunu 

ωω
ωωυυ

+
−

⋅==
0

0
0 c                   (69.23) 

kimi yazmaq olar. ω0 və ω tezliklərini ölçərək, (69.23) düsturuna əsasən güzgünün υ 
sürətini hesablamaq olar. ω0 tezliyini dəqiq ölçülmüş hesab etmək olar. Onda sürətin 
tapılmasındakı ∆υ xətası yalnız ω tezliyinin ölçülməsindəki dəqiqsizliklə (xəta ilə) təyin 
olunacaqdır. ω-nı ∆ω dəqiqliyi ilə ölçmək üçün, bu ölçməni aparmağa minimum ∆t vaxtı 
tələb olunur. Aydındır ki, bu ∆t vaxtı ∆ω⋅∆t∼2π şərtini ödəməlidir. Onda (69.23)-ə əsasən 

( ) 0
2

0

0

2
2

ω
ω

ωω
ωωυ ∆

−≈
+
⋅

⋅−=∆
cc             (69.24) 

yaza bilərik. Fotonun əksolunma anı ∆t xətası ilə məlum olduğundan, υ sürətinin 
təyinindəki ∆υ dəqiqsizliyi güzgünün koordinatının təyinində 

00

~
2

~~
ω
πω

ω
υ ctctx ∆⋅∆∆⋅∆∆   (69.25) 

xətasına səbəb olacaqdır. Lakin (69.21) düsturuna əsasən fotonla qarşılıqlı təsir zamanı 

güzgünün impulsu nəzarət oluna bilməyən 
c

px
02~ ωh

∆  dəyişməsinə uğrayır. Deməli, 

yenə də (69.2) düsturu ilə ifadə olunan ∆x⋅∆px∼2πħ=h qeyri-müəyyənlik münasibəti 
alınır. 

Yuxarıdakı misallar göstərir ki, kvant oblastında ölçmələr klassik ölçmələrdən 
prinsipcə fərqlənir. Əlbəttə ki, hər iki halda ölçmələr müəyyən xətalar ilə müşayiət 
olunur. Lakin klassik fizikada hesab edilirdi ki, ölçmələrin metodikasını və texnikasını 
yaxşılaşdırmaq yolu ilə bu xətalar prinsipcə istənilən qədər kiçildilə bilər. Kvant 
fizikasında isə, əksinə, ölçmələrin dəqiqliyinin prinsipcə müəyyən hüdudu vardır. Bu, 
təbiətin öz xüsusiyyətidir və cihazların və ölçmə metodlarının hər hansı bir 
təkmilləşdirilməsi ilə bu dəqiqlik hüdudunu aşmaq olmaz. Heyzenberqin qeyri-
müəyyənlik münasibətləri də bu hüdudlardan birini təyin edir. Ölçmə zamanı 
makroskopik ölçü cihazı ilə mikrohissəcik arasındakı qarşılıqlı təsiri prinsipcə istənilən 
qədər kiçik etmək olmaz. Əgər, məsələn, hissəciyin koordinatı ölçülürsə, onda bu ölçmə 
hökmən hissəciyin ilkin halının prinsipcə aradan qaldırıla bilməyən nəzarətdən kənar 
təhrif olunmasına və deməli, növbəti ölçmə zamanı impulsun qiymətində qeyri-
müəyyənliyə gətirir. Əgər koordinat və impulsun ölçülməsi ardıcıllığını dəyişsək, onda 
yenə də həmin şey baş verəcəkdir. 

(69.2) və ya (69.3) qeyri-müəyyənlik münasibətlərindən çıxan bəzi nəticələri qeyd 
edək. Hər şeydən əvvəl görünür ki, hissəciyin tam sükunətdə yerləşməsi halı qeyri-
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mümkündür. Daha sonra, məlumdur ki, makroskopik cismin impulsu p=mυ düsturu ilə 
təyin olunur. υ sürətini tapmaq üçün bir-birinə çox yaxın olan t1 və t2 zaman anlarında 
hissəciyin x1 və x2 koordinatları tapılır və sonra t2→t1 şərti daxilində (x2-x1)/(t2-t1) 
nisbətinin limiti tapılır. Hissəciyin ani sürətini ölçmək üçün bu metod yaramır. Buna görə 
aydındır ki, hissəciyin heç bir halında onun ani sürətini yuxarıdakı limit keçidi ilə tapmaq 
olmaz. Lakin t2-t1 zaman müddətini böyük götürmək, x1 və x2-ni isə kiçik dəqiqliklə təyin 
etmək olar. Onda hissəciyin sürətinin və (x2-x1)/(t2-t1) kəsrinin qiymətində ölçmənin 
xətası özünü az göstərəcəkdir. Bu yolla tapılan sürət isə hissəciyin əsl sürəti olmayıb, t2-t1 
zaman intervalında onun ancaq orta sürəti olacaqdır. Hissəciyin impulsunu, sürətləndirici 
elektrik sahəsində bu hissəciyin keçdiyi potensiallar fərqinə görə və ya onun de-Broyl 
dalğasının hər hansı uyğun difraksiya qurğusu ilə ölçülmüş λ uzunluğuna əsasən təyin 
etmək olar. 

Kvant mexanikasında tam enerjinin kinetik və potensial enerjilərə bölünməsi öz 
mənasını itirir. Doğrudan da bu kəmiyyətlərdən biri impulslardan, digəri isə 
koordinatlardan asılıdır. Bu kəmiyyətlər isə eyni zamanda müəyyən qiymətə malik 
olmurlar. Ona görə də E enerjisi, kinetik və potensial enerjilərə bölünmədən, yalnız tam 
enerji kimi təyin olunmalı və ölçülməlidir. 

Klassik nəzəriyyədə atomun ölçüsünü təyin edən parametr yox idi. Qeyri-müəyyənlik 
münasibətləri isə belə parametri müəyyən etməyə imkan verir. Misal olaraq, nüvəsinin 
yükü Ze olan hidrogenəbənzər atoma baxaq. Klassik fizika təsəvvürlərinə əsaslanaraq 
enerjinin saxlanması qanununu yazaq (SQSE sistemində): 

const
r

Ze
m

p
=−

22

2
.                (69.26) 

Əgər başlanğıcda elektronun sonsuzluqda praktik olaraq sükunətdə yerləşdiyini fərz 
etsək, onda (69.26)-da const=0 götürməliyik. Onda p2 kəmiyyətini buradan təyin edərək 

p2r2=2mZe2⋅r              (69.27) 
yaza bilərik. Qeyri-müəyyənlik münasibətləri üçün dəqiq ifadə olan (69.4) düsturundan 

istifadə edəcəyik. Hər halda ∆r<r, ∆p<p olduğundan 
4

2
22 h
>rp  və ona görə də 

4
2

2
2 h
>rmZe  yaza bilərik. Buradan isə 
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−⋅⋅=⋅>

h           (69.28) 

alırıq. Bu düstur atomun ölçüsünün tərtibini düzgün təyin edir. (69.28) düsturu yalnız 
qiymətləndirmə xarakteri daşıdığından, həmin düstura daxil olan ədədi əmsala xüsusi 
əhəmiyyət vermək lazım deyildir. Xüsusi halda, bu qiymətləndirmə göstərir ki, nüvənin 
Kulon sahəsində elektronun nüvəyə düşməsi mümkün deyildir. Hətta, elektronun atom 
nüvəsinin daxilində yerləşməsi Heyzenberqin qeyri-müəyyənlik münasibətləri ilə 
uyuşmur. 

Belə qiymətləndirməni atom nüvəsinin ölçülərinin təyini üçün də tətbiq etmək istəsək, 
(69.28) düsturunda m-in yerinə protonun kütləsini yazmaq lazımdır. Bunun nəticəsində, 
nüvənin radiusu üçün (69.28) düsturundakına nisbətən təqribən 2000 dəfə kiçik qiymət 
alınardı ki, bu da çox böyükdür (xatırlayaq ki, nüvənin radiusu ∼10-13 sm tərtibindədir). 
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Belə uyğunsuzluğun alınması göstərir ki, nüvənin yaranması üçün Kulon qüvvələri 
kifayət deyildir. Nüvədə Kulon qüvvəsindən təqribən 100 dəfə böyük olan daha güclü 
qüvvələr, yəni nüvə qüvvələri təsir etməlidir. 

Dalğa nəzəriyyəsində (69.1) düsturu ilə yanaşı, həm də 
∆t⋅∆ω≥2π       (69.29) 

ifadəsi də çıxarılır. Bu ifadənin mənası ondan ibarətdir ki, zaman üzrə məhdudlaşmış 
dalğa prosesi monoxromatik ola bilməz. Əgər dalğa prosesi ∆t zaman müddəti ərzində 
davam etmişdirsə, onda bu prosesə daxil olan dalğaların tezlikləri fərqi ∆ω ən yaxşı halda 
(69.29) şərtini ödəyir. Ona görə də hətta monoxromatik prosesi müşahidə etmək üçün 
kiçik ∆t zaman müddəti ayrılmışdırsa, onda prosesin tezliyi prinsipcə yaxşı halda (69.29) 
şərti ilə təyin olunan ∆ω xətası ilə tapıla bilər. 

Əgər ω tezliyinə E=ħω enerjisinin uyğun gəldiyini nəzərə alsaq, onda (69.29) düsturu 
∆t⋅∆E≥2πħ=h          (69.30) 

şəklinə düşür. (69.30) düsturu zaman və enerji üçün Heyzenberqin qeyri-müəyyənlik 
münasibəti adlanır. 

(69.30) qeyri-müəyyənlik münasibətinin mənası ondan ibarətdir ki, hər hansı bir halın 
mövcud olma (yaşama) müddəti kiçik olduqca və ya həmin halı müşahidə etmək üçün 
ayrılmış zaman intervalı kiçik olduqca, bu halın enerjisinin təyinindəki dəqiqsizlik (qeyri-
müəyyənlik) böyük olacaqdır. Əksinə, bu zaman müddəti böyük olduqca, halın enerjisi 
daha böyük dəqiqliklə təyin olunur. Əgər baxılan hal stasionar haldırsa, o, sonsuz uzun 
müddət mövcud ola bilər. Məhz bu səbəbdən də stasionar halın enerjisi tam müəyyən 
qiymətə malikdir. Buna əks misal olaraq, çox kiçik zaman müddəti (məsələn, ∼10-20 s) 
ərzində parçalanan qeyri-stabil hissəciyi göstərmək olar. Ona görə də bu zərrəciyin 
parçalanması prosesinə baxarkən enerjinin saxlanması şərtinin qoyulması tələb olunmur. 

 
Ё70. Qeyri-müəyyənlik münasibətləri 

və səbəbiyyət prinsipi 
 

Heyzenberq tərəfindən 1927-ci ildə kəşf olunmuş (69.3) qeyri-müəyyənlik 
münasibətlərinin mənası heç də dərhal düzgün başa düşülmədi və onların düzgün 
olmayan müxtəlif cür izahları meydana çıxdı. Məsələn, bəziləri belə hesab edirdi ki, 
"mikrohissəciklər (elektronlar, protonlar, neytronlar və s.) çox kiçik olsalar da, hər bir 
zaman anında onlar müəyyən koordinatlara və müəyyən impulsa malikdirlər, yəni 
mikrohissəciklər bilyard şarlarının və ya qırmaların çox kiçildilmiş surətləri olub, 
onlardan yalnız kəmiyyətcə, öz ölçüləri ilə fərqlənirlər. Bununla yanaşı qeyri-müəyyənlik 
münasibətləri ilə ifadə olunan təbiət qanunu vardır ki, bu qanun mikrohissəciklərin 
vəziyyətini və impulsunu eyni zamanda istənilən dəqiqliklə bilməyi bizə qadağan edir". 
Qeyri-müəyyənlik münasibətlərinin belə mənalandırılması, hər şeydən əvvəl, fəlsəfi 
cəhətdən məğbul sayıla bilməz, çünki o, idrakın həddini müəyyən edir və aqnostik 
düşüncə üçün şübhə yaradır. Bu, həm də fizika baxımından səhvdir. Buna inanmaq üçün 
aşağıdakı kimi daha bir təcrübəyə baxaq. 

İki dənə yarığı olan diafraqma götürək və ondan kifayət qədər uzaqda fotolövhə 
yerləşdirək. Əgər belə diafraqmadan paralel elektron dəstəsi buraxsaq, onda fotolövhədə 
iki yarıqdan məlum difraksiya mənzərəsi yaranacaq ki, bu da bir yarıqdan alınan 
difraksiya mənzərəsindən fərqli olacaqdır. Yarıqlardan birini bağlasaq, fotolövhədə açıq 
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yarığın özünə oxşayan xəyalı və ya bu yarıq kifayət qədər ensizdirsə, bir yarıqdan 
difraksiya mənzərəsi alınar. Sonra isə açıq yarığı bağlayaq və bağlı olan birinci yarığı 
açaq. Yenə də açıq yarığın xəyalı alınacaqdır. Nəhayət, hər iki yarığı eyni zamanda açıq 
qoysaq, bu zaman alınan mənzərə, yarıqlardan biri açıq olarkən alınan mənzərələrin heç 
də sadəcə cəminə bərabər olmayıb, işıqlı və qara zolaqlardan ibarət olacaqdır ki, bu 
zolaqların da vəziyyəti hər iki yarıq ilə təyin olunur. Belə təcrübə işıq ilə aparılmış və 
yuxarıda təsvir olunan mənzərələrin hamısı müşahidə olunmuşdur. Elektronlarla və ya 
digər mikrohissəciklərlə də bu cür təcrübə aparmaq mümkün olsaydı, tamamilə buna 
oxşar mənzərə alınardı. 

Aydındır ki, bu təcrübə elektronun müəyyən trayektoriya üzrə hərəkət edən, yəni hər 
bir zaman anında, hətta naməlum da olsa, koordinat və impulsa malik olan hissəcik kimi 
təsəvvür olunmasına heç cür uyğun gəlmir. Buna oxşar hissəciyin əyani nümunəsi olaraq, 
mümkün qədər çox kiçik ölçülərə malik olan qırma dənəsi götürsək, o, yarıqların hökmən 
yalnız birindən keçə bilər, digər yarığın olması və ya olmaması onun trayektoriyasına heç 
bir təsir göstərmir. Lakin elektronlar və digər mikrohissəciklər isə bir yarıq və iki yarıq 
olan hallarda özlərini tamamilə bir-birindən fərqli aparırlar. Yuxarıda təsvir olunan 
təcrübə göstərir ki, elektrona və digər mikrohissəciklərə sadəcə olaraq kiçik 
mikroqırmalar kimi baxmaq heç vəchlə olmaz. Elektronun hərəkəti üçün belə bir mənzərə 
heç cür doğru sayıla bilməz ki, guya elektron müəyyən trayektoriya üzrə hərəkət edən və 
onun üzərində ölçmə aparılana qədər bu trayektoriyanın hər bir nöqtəsində müəyyən 
sürətə malik olan çox kiçik hissəcikdir. Dalğa optikasında işıq şüası anlayışı öz mənasını 
itirdiyi kimi, elektron üçün də trayektoriya anlayışı öz mənasını itirir. 

Biberman, Suşkin və Fabrikantın Ё69-da qeyd olunan təcrübəsi bir daha inandırıcı 
şəkildə göstərdi ki, elektronlara heç cür klassik hissəciklər, yəni kiçik kürəciklər toplusu 
kimi baxmaq olmaz. Bu təcrübədə difraksiyaedici sistem olaraq maqnezium oksid kristalı 
götürülmüşdü. Nisbətən böyük zaman intervalı ilə elektronlar bu kristaldan bir-bir 
keçərək sonra difraksiya nəticəsində difraksiya maksimumları istiqamətində hərəkət 
edirlər. Elektron-mikroqırma kristal qəfəsin bir və ya bir neçə atomu ilə qarşılıqlı təsirdə 
ola bilər; difraksiya mənzərəsinin xarakteri, onun maksimum və minimumlarının 
paylanması isə, bütövlükdə kristal qəfəslə, yəni yüzlərlə layda yerləşmiş külli sayda 
atomlarla müəyyən edilir. Yeri gəlmişkən qeyd edək ki, oxşar difraksiya təcrübələri həm 
də neytronlarla aparılır və neytronlar isə elektrik yükünə malik deyillər və onlar kristal 
qəfəsin atomları ilə məsafədən asılı olaraq həddən artıq kəskin surətdə azalan nüvə 
qüvvələri vasitəsilə qarşılıqlı təsirdə olur. Bunu nəzərə alaraq, difraksiya mənzərəsinin, 
neytronların kristal qəfəsdəki ayrı-ayrı atomlarla qarşılıqlı təsirinin nəticəsində alınmasını 
iddia etmək tamamilə mənasızdır. 

Ona görə də qeyri-müəyyənlik münasibətlərinin mənası, mikrohissəciklərin real 
mövcud olan hansısa xassələrini bilməyi bizə onların heç də "qadağan" etməsində, yəni 
heç də idrakı müəyyən dərəcədə məhdudlaşdırmasında deyildir. Qeyri-müəyyənlik 
münasibətlərinin mənası ondan ibarətdir ki, onlar mahiyyətcə korpuskulyar mexanika 
olan klassik mexanikanın anlayışlarının mikrohissəciklərə tətbiq edilməsini 
məhdudlaşdırırlar. Məlumdur ki, klassik mexanikada makroskopik hissəciklər sisteminin 
bütün qi koordinatlarının və bu koordinatlara uyğun pi impulslarının eyni zamanda 
verilməsi bu sistemin halını tam təsvir etmək üçün zəruridir. Mikrohissəcik üçün isə, artıq 
gördüyümüz kimi, halın belə təsviri mümkün deyildir. Lakin Ё69-da deyilənlərdən 
aydındır ki, elektronun koordinatlarının və bu koordinatlara uyğun impulslarının eyni 
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zamandakı qiymətləri haqqında danışmağın ümumiyyətlə fiziki mənası yoxdur, çünki 
elektron öz təbiətinə görə belə xarakteristikaya xas olmayan bir obyektdir. 

Buna baxmayaraq, əgər biz elektronun özünü aparmasını klassik mexanika anlayışları 
ilə, yəni onun eyni zamanda vəziyyətini və impulsunu göstərməklə təsvir etmək 
istəyiriksə, onda bunun üçün müəyyən səbəb vardır. Doğrudan da, atom fizikasında 
həyata keçirilən hər bir təcrübənin sxemi elədir ki, biz hər hansı təcrübə qurğusunun 
köməyi ilə, fəza və zamanda baş verən bu və ya digər obyektiv prosesin gedişinə aid olan 
suala cavab almaq istəyirik. Bu məsələni biz makroskopik cisimlər olan cihazlardan 
istifadə etməklə həll edirik. Bu cihazların özünü aparması, məsələn, qalvanometrin 
əqrəbinin dönməsi və ya özüyazan maşının perosunun hərəkəti və s. isə klassik 
mexanikaya tabedir; qurğunun özü, onun həssələrinin (yarıqların, kondensatorların, 
maqnit sahələrinin və s.) həndəsi yerləşməsi isə müəyyən fəza-zaman hesablama 
sistemini təmsil edir. Aydındır ki, tədqiq olunan mikrohissəciklərin özünü aparmasını da 
biz həmin fəza-zaman hesablama sistemində və özü də həmin makroskopik qurğunu 
təsvir etdiyimiz klassik anlayışlardan istifadə edərək təsvir etməliyik. Biz, məsələn, katod 
ossilloqrafının ekranında elektronların yaratdığı işıqlı ləkənin sürüşməsini və ya qurğunun 
müəyyən hissəsində elektronun meylini və s. ölçürük. Bu hallarda biz elektrona və ya 
digər mikrohissəciyə onlara xas olmayan klassik təsviri tətbiq etdiyimiz üçün, təbii ki, bu 
klassik təsvirin tətbiq olunma sərhədlərini də göstərməliyik. Çünki mikrohissəciklər 
klassik mexanika qanunlarından fərqli olan qanunlara tabedirlər və klassik mexanika 
qanunları mikrohissəciklərə yalnız müəyyən təqribiliklə tətbiq oluna bilər. Qeyri-
müəyyənlik münasibətləri də məhz bu sərhəddi göstərir. 

Ё69-da baxılan birinci misalda mikrohissəciyin koordinat və impulsunu təyin etmək 
üçün istifadə olunan fikri təcrübədə biz gördük ki, bu kəmiyyətləri eyni zamanda təyin 
etməyə cəhd göstərdikdə çətinlik yaranır. Qurğu hissəciyin vəziyyətini daha yaxşı təyin 
etməyə yararlı olduqca, hissəciyin impulsunu təyin etmək üçün daha çox yararsız olur. 
Bunun səbəbi ondan ibarətdir ki, vəziyyəti təyin etmək üçün fəzada sərt fiksə olunmuş 
hesablama sistemi lazımdır. Məhz buna görə də biz impulsun toplananını təyin etmək 
imkanından məhrum oluruq, çünki əks istiqamətdə yönəlmiş təpmə impulsu ümumi iri 
altlığa verilir ki, bu altlığın da hərəkətsiz olması vəziyyəti təyin etmək imkanını təmin 
edir. Əksinə, asanca hərəkət edə bilən mütəhərrik diafraqmaya impulsun saxlanması 
qanununun tətbiq edilməsi bizi hissəciyin yerini təyin etmək üçün həmin diafraqmadan 
istifadə etmək imkanından məhrum edir. Belə vəziyyət yalnız bu qurğuya aid olmayıb, 
ümumi xarakter daşıyır. N. Bor özünün "Atom fizikasında idrak nəzəriyyəsinin 
problemləri haqqında Eynşteynlə diskussiya" adlı məqaləsində mikrohissəciyin 
vəziyyətini və impulsunu eyni zamanda təyin etmək üçün istifadə edilə bilən müxtəlif 
qurğuları təhlil edərək göstərir ki, yuxarıda göstərilən çətinlik bu qurğuların istisnasız 
olaraq hamısında meydana çıxır. Belə vəziyyət ona görə yaranır ki, ħ təsir kvantı sıfırdan 
fərqli sonlu qiymətə malik olduğundan, mikrohissəcik üzərində aparılan ölçmələrdən 
bəhs etdikdə, ölçülməyə məruz qalan obyekt ilə ölçü cihazı arasındakı qarşılıqlı təsiri 
nəzərə almamaq olmur. Qeyri-müəyyənlik münasibətləri bu faktın məhz kəmiyyətcə 
ifadəsidir. 

N. Bor belə hesab edir ki, bu vəziyyət nəinki fizika, həm də fəlsəfə baxımından dərin 
mənaya malikdir. Belə ki, Bora görə materiyanın dalğa və korpuskul xassələri arasında 
ziddiyyət yoxdur, dalğa xassələrini müşahidə etmək üçün nəzərdə tutulan qurğular yalnız 
bu xassələri müşahidə etdiyi halda, digər qurğular yalnız korpuskul xassələrini müşahidə 
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edir. Beləliklə, Bora görə, dalğa və korpuskul xassələri bir-birini istisna etmir və bir-birini 
tamamlayır: yuxarıda göstərilən səbəblərə görə biz bir təcrübədə mikrohissəciklərin bütün 
xassələrini aşkar edə bilmərik, ona görə də biz hər biri mikrohissəciyin xassələrinin bir 
cəhətini təsvir etməyə imkan verən müxtəlif qurğulardan istifadə etməliyik. Yalnız bu 
qurğular birlikdə bir-birini tamamlayaraq, tədqiq olunan obyekt həqqında həqiqi mənada 
hər şeyi bilmək imkanı verə bilər. 

İlk dövrlərdə belə təsəvvür həm fizika, həm də fəlsəfə baxımından düzgün olmayan 
bəzi ifadələrin yaranmasına səbəb oldu. Məsələn, deyirdilər ki, "müşahidə hadisənin 
gedişini pozur" və ya "atom obyektlərinin fiziki xassələri bu obyektlərin ölçülməsi ilə 
yaradılır". Lakin belə fikirlər yalnız dolaşıqlıq yaradır. Çünki burada "hadisə", 
"müşahidə", "xassə" və "ölçmə" sözləri adi danışıq dili və onların praktik təyini ilə heç də 
uyuşmayan bir mənada işlədilir. Atom fizikasının mühüm xarakterik xüsusiyyəti müxtəlif 
təcrübi şəraitlərdə müşahidə olunan hadisələr arasında yeni münasibətlərin olmasından 
ibarətdir. Bu hadisələri və münasibətləri təsvir etmək üçün müxtəlif elementar anlayışlar 
tətbiq etmək lazım gəlir. 

1927-ci ildə Heyzenberq qeyri-müəyyənlik münasibətlərini şərh etdiyi məqaləsində, 
bu münasibətlərdən çıxan ümumi nəticə kimi göstərmişdi ki, "kvant mexanikası 
səbəbiyyət qanununun əsassız olduğunu yəqinliklə müəyyən etdi". Bu müddəa aşağıdakı 
mülahizələrə əsaslanırdı. Səbəbiyyət prinsipi tələb edir ki, hər hansı müəyyən bir zaman 
anı üçün sistemin halını dəqiq bilərək sonrakı istənilən zaman anında bu sistemin halının 
necə olacağını qabaqcadan söyləmək mümkün olmalıdır. Nyutonun klassik mexanikası 
bu tələbi tamamilə ödəyir ki, buna da astronomiya parlaq nümunədir. Məlumdur ki, 
astronomiya (səma mexanikası) səma cisimlərinin hərəkətini (trayektoriyasını və sürətini) 
istənilən gələcək zaman anı üçün, məsələnin riyazi həllinin imkan verdiyi dərəcədə 
dəqiqliklə qabaqcadan hesablamağa imkan verir və bunun da sayəsində istənilən zaman 
müddəti qədər əvvəlcədən astronomik hadisələri (məsələn, Günəş və Ay tutulmalarını) 
dəqiq xəbər vermək olur. Belə bir imkanın olması klassik mexanikanın əsas tənliklərinin 
riyazi formasında da öz ifadəsini tapmışdır. Prinsipial məsələlərin müzakirəsi üçün bu 
tənliklərin ən əlverişli forması Hamilton metodunun kanonik tənlikləridir: 
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Burada qk və pk – ümumiləşmiş koordinatlar və ümumiləşmiş impulslar, H – sistemin 
Hamilton funksiyası, f isə sistemin sərbəstlik dərəcəsidir (ümumiləşmiş koordinatların 
sayıdır). Ən sadə halda, müəyyən xarici sahədə hərəkət edən maddi nöqtə üçün k=1,2,3 
olur, yəni zamana görə birinci tərtib altı dənə diferensial tənlik alınır. Bu tənliklərin həlli 
bütün qk koordinatlarını və bütün pk impulslarını zamandan və altı dənə ixtiyari 
sabitlərdən (inteqrallama sabitləri) asılı olan funksiyalar kimi ifadə etməyə imkan verir: 

qk=fk(t,C1,C2,…,C6), pk=ϕk(t,C1,C2,…,C6)           (70.2) 
Əgər, uyğun ölçmələr apararaq, müəyyən başlanğıc t=0 zaman anında bütün qk

0 
koordinatlarını və bütün pk

0 impulslarını təyin etsək, onda bu məlum qk
0 və pk

0 
kəmiyyətlərini (70.2) tənliklərində yerinə yazaraq, alınan tənlikləri həll etməklə, t=0 anı 
üçün altı dənə ixtiyari C1,C2,…,C6 sabitlərini tapa bilərik. Bundan sonra (70.2) düsturları 
istənilən t zaman anı üçün qk və pk kəmiyyətlərini qabaqcadan bilməyə imkan verir. Bu 
isə o deməkdir ki, bütün koordinatların və bütün impulsların verilmiş toplusu ilə təyin 
olunan başlanğıc (t=0) halı bilərək, istənilən gələcək zaman anı üçün də halı qabaqcadan 

 411
downloaded from KitabYurdu.org



bilmək olar; bu isə səbəbiyyət prinsipinə tam uyğundur. 
Lakin qeyri-müəyyənlik münasibətləri göstərir ki, koordinatların və onlara uyğun 

impulsların eyni zamandakı qiymətləri labüd olan ∆qk və ⋅∆pk dəqiqsizliyi ilə ölçülə bilər 
ki, bunlar da ∆qk⋅∆pk∼ħ şərtini ödəyir. Buradan Heyzenberq belə bir nəticə çıxardı ki, 
başlanğıc hal dəqiq təyin edilə bilməz və buna görə də sonrakı halları da qabaqcadan 
dəqiq bilmək olmaz, deməli, səbəbiyyət prinsipi ödənmir. Bu nəticə, əlbəttə ki, düzgün 
deyildir. Şübhəsiz ki, mikrohissəciyin koordinatlarının və bunlara uyğun impulslarının 
eyni zamandakı qiymətləri qeyri-müəyyənlik münasibətlərinin tələb etdiyi labüd 
dəqiqsizliklə təyin edilir. Lakin kvant mexanikasında "sistemin halı" anlayışının özü, 
klassik mexanikadakından fərqli olaraq, başqa cür başa düşülməlidir. Belə ki, kvant 
mexanikasında sistemin halını tam təyin etmək üçün başqa parametrlər toplusu tələb 
olunur. Səbəbiyyət prinsipinin kəmiyyətcə ifadəsi isə yalnız o zaman mümkün olur ki, 
sistemin halını təyin edən parametrlər verilmiş olsun. Bunu aydınlaşdırmaq üçün 
aşağıdakı misala baxaq. Elektromaqnit sahəsinin əsas tənlikləri hesab edilən Maksvel 
tənlikləri, koordinatlar və zamanın funksiyaları olan E

r
 və H

r
 intensivlikləri, yüklərin ρ 

sıxlığı və cərəyanların j
r

 sıxlığı üçün zamana görə birinci tərtib xətti diferensial tənliklər 
sistemidir. Ona görə də müəyyən zaman anı üçün E

r
, H

r
, ρ və j

r
 kəmiyyətlərinin 

verilməsi onların istənilən (gələcək və ya keçmiş) zaman anında qiymətlərini tapmağa 
imkan verir. Beləliklə, elektromaqnit sahəsi üçün səbəbiyyət prinsipi yalnız o zaman 
kəmiyyətcə ifadə oluna bilər ki, bu sahənin "halı" ) , , ,( jHE

rrr
ρ  parametrlərinin düzgün 

seçilməsi ilə təyin edilsin. Bu misaldan aydın görünür ki, fiziki hadisələrin bu və ya digər 
oblastında səbəbiyyət prinsipinin ifadə olunması üçün "sistemin halı" anlayışının aydın 
təyini və bu halın asılı olduğu parametrlərin aşkar şəkildə göstərilməsi vacibdir. 

Məlumdur ki, kvant mexanikasında "hissəciyin" halı dalğa funksiyası adlanan 
müəyyən ψ funksiyası (ψ–funksiya) ilə təyin olunur. ψ–funksiya yalnız koordinatlardan 
və zamandan və ya yalnız impulslardan və zamandan asılı olan kompleks funksiyadır. 
Dalğa funksiyasına sadə misal olaraq (65.4) müstəvi de-Broyl dalğasını göstərmək olar. 
Dalğa funksiyası zamana görə birinci tərtib diferensial tənliyi (ümumi Şredinger tənliyini) 
ödəyir. Buradan görünür ki, t=0 zaman anı üçün ψ–funksiyanın verilməsi istənilən 
gələcək zaman anı üçün də onu təyin etməyə imkan verir. Beləliklə, mikrohissəciklər 
sisteminin klassik mexanikaya görə deyil, kvant mexanikasının tələblərinə uyğun surətdə 
təyin olunmuş halı, bu sistemin əvvəlki halından birqiymətli şəkildə alınır ki, bu da 
səbəbiyyət prinsipinin tələbinə uyğundur. 

Mikrohissəciklərin halını onlara xas olmayan klassik mexanika anlayışları ilə təsvir 
etməyə cəhd göstərdikdə bunu biz dəqiq edə bilmiriksə və statistik təsvirdən istifadə 
ediriksə, burada təəccüblü və paradoksal heç nə yoxdur. Buradan heç də səbəbiyyət 
prinsipinin mikroaləmdə əsassız olması haqqında nəticə çıxarmaq olmaz. Bu, yalnız onu 
göstərir ki, səbəbiyyət prinsipinin kiçik bərk cisimlər üçün yararlı olan kəmiyyətcə ifadəsi 
mikrohissəciklərə tətbiq edilə bilməz və mikrohissəciyin halının bütün koordinatların və 
bütün impulsların verilməsi ilə təsvir olunması onun təbiətinə xas deyildir. 

Lakin kvant mexanikasında səbəbiyyət prinsipinin guya ki, "təkzib olunması" 
haqqında yanlış müddəa, fideizmi (elmi din ilə əvəz etmək) əsaslandırmaq kimi ideya 
pozğunluqlarına səbəb olmuşdur. Məsələn, A. Eddinqton özünün "Fiziki aləmin təbiəti" 
adlı kitabında hətta təsdiq edirdi ki, "… müasir elmi dəlillər belə nəticə çıxarmağa imkan 
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verir ki, 1927-ci ildən etibarən din sağlam elmi düşüncə üçün məğbul olmuşdur". Təbii 
ki, nə qeyri-müəyyənlik münasibətlərində və nə də kvant mexanikasında bütün buna 
bənzər müddəaların heç bir əsası yoxdur. 

Ё69-da qeyri-müəyyənlik münasibətləri və onlardan çıxan nəticələr ətraflı şəkildə 
şərh olunmuşdur. Biz gördük ki, bu münasibətlər idraka heç də hər hansı bir hədd qoymur 
və onlar, klassik mexanika təsəvvürlərinin mikroskopik hissəciklərin hərəkətinə yalnız 
tətbiq edilə bilməməsinin ifadəsidir. Daha dəqiq desək, qeyri-müəyyənlik münasibətləri, 
makroskopik cisimlər üçün klassik mexanikada edildiyi kimi, koordinatların və onlara 
uyğun impulsların eyni zamanda verilməsi ilə mikroobyektlərin halının hansı həddə qədər 
hələ təsvir etməyin mümkün olduğunu kəmiyyətcə müəyyən edir. Belə ki, Ё69-dakı 
misallardan göründüyü kimi, əgər baxılan hal üçün koordinatın təyinindəki ağlabatan 
dəqiqsizlik ∆q olduqda, ∆q⋅∆p∼ħ qeyri-müəyyənlik münasibətlərindən impulsun ⋅∆p 
qeyri-müəyyənliyi üçün nəzərə alınmayacaq dərəcədə kiçik qiymət alınırsa, onda obyekt 
özünü tam "klassik" şəkildə aparır, yəni onun hərəkət trayektoriyası və bu trayektoriyanın 
hər bir nöqtəsində sürəti haqqında danışmaq olar. Əks halda isə, dalğa optikasının tətbiq 
oblastında şüa anlayışı öz mənasını itirdiyi kimi, "klassik hissəcik" obrazı yaramır və 
trayektoriya anlayışı öz mənasını itirir. Buradan görünür ki, qeyri-müəyyənlik 
münasibətlərinin mənşəyi heç də dərk edən subyektin xassələri olmayıb, elektronların və 
digər mikrohissəciklərin özünə məxsus fiziki xassələrə malik olmasıdır. 

Atom aləmindəki hadisələr oblastında klassik təsəvvürlərin tətbiqinin məhdudluğu 
heç də bizim dərk etmə qabiliyyətimizin məhdudluğu demək deyildir və bu, yalnız 
dünyanın mexanikaya əsaslanan mənzərəsinin məhdudluğu deməkdir. Bu mənzərənin 
əsassız olduğu özünü artıq elektromaqnit sahəsinin nəzəriyyəsində göstərmişdi. Belə ki, 
çoxlu sayda cəhdlərə baxmayaraq elektromaqnit sahəsinin mexanikaya əsaslanan 
modelini qurmaq mümkün olmadı. Fizikanın, xarici aləmin dərk edilməsində əhəmiyyətli 
müvəffəqiyyətlərə gətirən sonrakı inkişafı, xüsusi halda atom fizikasının inkişafı, hər dəfə 
tam aydınlığı ilə göstərdi ki, klassik mexanikaya əsaslanan dünyagörüşü nə qədər də 
məhduddur. 

Eyni zamanda biz həm də gördük ki, real mövcud olan mikrohissəciklərin obyektiv 
xassələrinə əsaslanan qeyri-müəyyənlik münasibətləri, bəzi alimlər (Eddinqton, 
A. Kompton) tərəfindən, yanlış olaraq, səbəbiyyət prinsipinin guya əsassız olduğunu isbat 
etmək üçün istifadə edilmişdir. Lakin, məsələ burasındadır ki, səbəbiyyət prinsipi təbiətin 
ümumi obyektiv dialektik qanunu olub, bizim onu dərk edib-etməməyimizdən asılı 
deyildir. 

Nəhayət, qeyd edək ki, kvant mexanikasına ayrı-ayrı hissəciklərin hərəkətinin dərk 
edilməsində sonuncu mərhələ kimi deyil, yalnız növbəti bir mərhələ kimi baxmaq 
lazımdır. Əgər kvant mexanikası bəzi suallara hətta cavab verə bilmirsə, bəzi alimlərin 
fikirləşdiyi kimi, bu, heç də o demək deyildir ki, kvant mexanikasının ehtimallı 
karikterindən irəli gələn qeyri-müəyyənlik münasibətlərinin alınması mikroaləmdə 
səbəbiyyət prinsipinin pozulmasının təzahürüdür. Hal-hazırda izah edilməmiş qalan 
hadisələr isə, yəqin ki, daha mükəmməl nəzəriyyələrin yaranması zamanı nə vaxtsa öz 
izahını tapacaqdır. Görkəmli ingilis fiziki P. Dirak özünün "Kvant mexanikasının 
prinsipləri" kitabında qeyd edir ki, fiziki aləmin əsasları haqqında bizim təsəvvürlərimiz 
ardıcıl mərhələlərlə dəyişir və müasir mərhələ heç də sonuncu deyildir. Dirak belə hesab 
edir ki, hal anlayışının özü müstəsna dərəcədə atom obyektlərinə mənsubdur və 
müşahidəçinin daxil edilməsini tələb etmir. 
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 VI  F Ə S İ L. ŞREDINGER TƏNLIYI. KVANT 
 MEXANIKASININ RIYAZI APARATI 

 
 

Ё71. Şredinger tənliyi 
 

Makroskopik hissəciklər mexanikasının ən mühüm xüsusiyyətlərindən biri diskret 
enerji səviyyələrinin olmasından ibarətdir. Bu diskretliyin postulat şəklində qəbul 
edilməsi, kvant fizikasının inkişafının hələ ilk mərhələsində zərurət kimi meydana 
çıxmışdı (ЁЁ8,47). Lakin klassik fizika çərçivəsində atom hallarının diskretliyi haqqında 
müddəa klassik fizikanın bütün təsəvvürlərinə zidd olan yad bir fikir idi. Biz görəcəyik ki, 
kvant mexanikasında enerjinin diskretliyi bu mexanikanın əsaslarına heç də zidd olmayıb, 
onun tənliklərindən, klassik mexanika tənliklərindən simin harmonik obertonlarının 
mövcud olmasının alındığı kimi, təbii qaydada alınır. Kvant mexanikasının inkişaf 
tarixində bu, ilk nəticələrdən biri olduğu üçün, o dövrdə daha təqdirə layiq idi. Lakin 
tezliklə məlum oldu ki, kvant mexanikasının əsas tənliyindən və bu tənliyin həllərinin 
mənasının şərhindən digər nəticələr də alınır ki, bunlar da kvantlanmadan heç də az 
əhəmiyyətli deyildir. Bu nəticələr bir sıra yeni hadisələri izah etməyə imkan verdi və 
kvant mexanikasının məhsuldar inkişafını təmin etdi. Nəticədə məntiqi cəhətdən 
müntəzəm olan və tamamilə özünə məxsus kvant mexanikası sistemi qurulmuş oldu. Bu 
sistemin mənimsənilməsini asanlaşdırmaq üçün biz onu tarixi ardıcıllığa uyğun olaraq 
şərh etməyə çalışacağıq. Belə ki, əvvəlcə kvant mexanikasının əsas tənliyini quracaq, bu 
tənliyin tətbiqinə aid bir sıra misallara baxacaq və sonra kvant mexanikasının əsasları ilə 
tanış olacağıq. 

Plankın kvantlar nəzəriyyəsi, Bor postulatları və daha sonra de-Broyl hipotezi atom 
fizikasının nəzəri əsaslarının inkişafı prosesində mühüm mərhələlər olmuşdur. Lakin 
bunlar, dalğa xassələrini nəzərə almaqla elektronun hərəkətini təsvir edən əsas diferensial 
tənliyi tapmaq, həm də kvant xassələrini nəzərə almaqla onun şüalanması nəzəriyyəsini 
qurmaq üçün yalnız ilkin mərhələlər hesab edilməlidir. Bu istiqamətdə əsaslı addım 1926-
cı ildə avstriyalı fizik E. Şredinger tərəfindən atılmışdır. O, xüsusi törəməli elə diferensial 
tənlik təklif etmişdir ki, bu tənliyin köməyi ilə, bir qayda olaraq, qeyri-relyativistik 
(υ<<c) yüklü hissəciklərin hərəkətini, onların dalğa xassələrini nəzərə almaqla, təsvir 
etmək mümkün olur. Qeyd edək ki, Şredinger tənliyini, de-Broyl dalğasının uzunluğu 
sıfırdan fərqli olan hal üçün, klassik Hamilton-Yakobi tənliyinin (Ё64) ümumiləşməsi 
hesab etmək olar. Dalğa optikası həndəsi optikaya hansı nisbətdədirsə, Şredinger tənliyi 
də Hamilton-Yakobi tənliyinə təqribən həmin nisbətdədir. 

Şredinger tənliyinin ən sadə üsulla necə alındığını göstərək. Yeri gəlmişkən qeyd 
edək ki, bu tənliyin hər hansı ciddi və ya ümumi çıxarılışından danışmaq düz deyil. 
Çünki, ümumiyyətlə desək, ixtiyari yeni nəzəriyyəni köhnə təsəvvürlərə əsaslanaraq 
qurmaq olmaz. Ona görə də Şredinger tənliyini almaq üçün aşağıda şərh olunan 
mülahizələrə bu tənliyin çıxarılışı kimi yox, həmin tənliyin yalnız qurulması kimi 
baxılmalıdır. Fizikanın bütün əsas tənlikləri kimi (məsələn, mexanikada Nyuton tənlikləri 
və ya elektromaqnit sahəsi üçün Maksvel tənlikləri), Şredinger tənliyinin də ciddi 
çıxarılışı yoxdur. Bu tənlik çıxarılmır, o, müəyyən mülahizələr əsasında qurulur və onun 
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doğru olması isə, həmin tənlik vasitəsilə alınan nəticələrin təcrübi faktlarla uyğun gəlməsi 
ilə təsdiq olunur. Şredinger tənliyini yazmaq üçün biz klassik elektrodinamikadan və ya 
optikadan məlum olan 

( ) ( ) 0,1, 2

2

2
2 =

∂
∂

−∇
t

trtr
r

r ψ
υ

ψ            (71.1) 

dalğa tənliyini (Ё61) de-Broyl dalğalarının yayılması halı üçün ümumiləşdirəcəyik. 
Burada ( tr ,r )ψ  – υ sürəti ilə yayılan dalğa prosesini təsvir edən funksiya, 
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=∇  – Laplas operatorudur. Əgər dalğa monoxromatikdirsə, (71.1) 

tənliyinin həllini 

( ) ( ) tiertr ωψψ −= rr,              (71.2) 

şəklində axtarmaq olar. Burada ω=2πν – dairəvi tezlikdir və ( ) ( )zyxr ,,ψψ =r  funksiyası 
yalnız fəza koordinatlarından asılıdır. 

(71.2) ifadəsini (71.1)-də nəzərə alaraq, ( )tr ,rψ  dalğa funksiyasının fəza 
koordinatlarından asılı olan hissəsini tapmaq üçün aşağıdakı diferensial tənliyi alırıq: 

( ) ( ) 02

2
2 =+∇ rr rr ψ

υ
ωψ .                 (71.3) 

(71.3) tənliyində ω və υ kimi iki parametrin əvəzinə bir dənə parametr, yəni λ dalğa 
uzunluğunu daxil edə bilərik: 

ω
πυλ 2

= .           (71.4) 

(71.4)-dən 
λ
π

υ
ω 2
=  olduğunu (71.3)-də yazsaq 
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2
2 =+∇ rr rr ψ

λ
πψ                     (71.5) 

alarıq. 
(71.5) tənliyi, ümumiyyətlə desək, universal xarakterə malik olan dalğa tənliyidir. 

Əgər biz elektronların dalğa xassəsinə uyğun olan hərəkətini təsvir etməyə imkan verən 
dalğa tənliyini almaq istəyiriksə, onda (71.5) ifadəsində λ-nın əvəzinə elektron üçün de-
Broyl dalğasının 

pm
h hπ
υ

λ 2
==                 (71.6) 

uzunluğunu yazmalıyıq. Onda enerjinin saxlanması qanununun 

( ) constru
m

pE =+= r

2

2

                   (71.7) 

ifadəsindən ( )uEmp −= 2  olduğunu (71.6)-da yazmaqla alınan ifadədən istifadə edərək 
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( )uEm
−= 22

2 22
hλ

π                 (71.8) 

alarıq. (71.8) ifadəsini isə (71.5)-də yazmaqla stasionar (yəni, zamandan asılı olmayan) 
Şredinger tənliyini almış oluruq: 

( ) ( )[ ] ( ) 02
2

2 =−+∇ rruEmr rr

h

r ψψ                         (71.9) 

Qeyd edək ki, (71.9) stasionar Şredinger tənliyini başqa üsulla da qurmaq olar. Bu 
üsulun mahiyyəti aşağıdakından ibarətdir. Ё61-də göstərildiyi kimi, elektromaqnit 
dalğaları üçün dalğa tənliyi (yəni, fotonlara uyğun dalğa tənliyi) elektromaqnit sahəsinin 
əsas tənlikləri olan Maksvel tənliklərindən bilavasitə alınır. Bu dalğa tənliyində, onun 
müstəvi dalğa şəklində olan həllini yazaraq biz ω tezliyi ilə dalğa vektorunun kx, ky, kz 
toplananları arasında elektromaqnit dalğasının təbiəti üçün xarakterik olan əlaqə 
düsturunu (yəni dispersiya qanununu) tapmış oluruq: 
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İndi isə biz bunun tərsini edəcəyik, yəni de-Broyl dalğaları üçün dispersiya qanunundan 
istifadə edərək, bu qanuna uyğun gələn diferensial tənliyi tapacağıq. Ё65-də de-Broyl 
dalğaları üçün aşağıdakı dispersiya qanunu müəyyən edilmişdir: 

222
2

2
0

2

2

zyx kkk
cc

+++=
ωω .       (71.11) 

Burada ω0=m0c2/ħ işarə edilmişdir. (71.11) dispersiya qanunu impuls və enerji arasında 
relyativistik əlaqəni müəyyən edən aşağıdakı düsturdan istifadə edilməklə alınmışdır: 

( )22222
02

2

zyx pppcm
c
E

+++= .         (71.12) 

Bizi qeyri-relyativistik Şredinger tənliyi maraqlandırır və bu tənliyi almaq üçün impuls və 
enerji arasında (71.12) əvəzinə Nyuton mexanikasına əsasən yazılmış 

( )222
2

2
1

2 zyx ppp
mm

pE ++==            (71.13) 

əlaqə düsturundan istifadə etməliyik. (71.13) ifadəsində məlum 
E=ħω, px=ħkx, py=ħky, pz=ħkz           (71.14) 

kvant ifadələrini nəzərə alsaq və ħ sabitinə ixtisar etsək, 

( )222

2 zyx kkk
m

++=
hω        (71.15) 

düsturunu alarıq ki, bu da de-Broyl dalğaları üçün qeyri-relyativistik yaxınlaşmada 
dispersiya qanunudur. 

İndi isə Şredinger tənliyini almaq üçün müstəvi de-Broyl dalğasının 
( ) ( )tzkykxkitrki zyxAeAe ωωψ −⋅+⋅+⋅− ==
rr

             (65.4) 

ifadəsini /bax: (65.4)/ zamana görə bir dəfə, bütün koordinatlara görə isə iki dəfə 
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diferensiallayaq. Onda tapırıq ki, 

ψψψψψψωψψ 2
2

2
2

2

2
2

2

2

 , , , zyx k
z

k
y

k
x

i
t

−=
∂
∂

−=
∂
∂

−=
∂
∂

−=
∂
∂ . 

Buradan ω, kx, ky və kz-i taparaq, de-Broyl dalğaları üçün (71.15) dispersiya qanununda 
yerinə yazaraq 
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⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
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∂
∂
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∂
∂
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∂
∂
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2

22

2 zyxmt
i

ti
ψψψψψ h

h
h  

və ya 

ψψ 2
2

2
∇−=

∂
∂

mt
i h
h                (71.16) 

tənliyini alırıq. 
(71.16) tənliyinin həlli müstəvi monoxromatik dalğanı təsvir edən ψ(x,y,z,t) 

funksiyasıdır. Bu həlli iki funksiyanın – yalnız koordinatlardan asılı olan ψ(x,y,z) 

funksiyası ilə yalnız zamandan asılı olan 
Eti

ti ee h
−− =ω  funksiyasının hasili şəklində 

göstərmək olar: 
Eti

ezyxtzyx h
−

⋅= ),,(),,,( ψψ .           (71.17) 

Belə funksiya üçün (71.16) tənliyinin sol tərəfi 

ψψ E
t

i =
∂
∂

h            (71.18) 

şəklinə düşür. Ona görə də (71.17)-ni (71.16)-da yazaraq, (71.18)-i nəzərə alaraq və hər 

iki tərəfi zamandan asılı olan 
Eti

e h
−

 vuruğuna ixtisar edərək ψ(x,y,z) funksiyasını tapmaq 
üçün 

0),,(2),,( 2
2 =+∇ zyxmEzyx ψψ

h
            (71.19) 

tənliyini alırıq. 
Qeyd edək ki, (71.16) ifadəsi sərbəst hissəcik üçün axtarılan Şredinger tənliyidir. Bu 

tənliyin həlli (71.17) kimi xüsusi şəkildədirsə, onda həmin həllin yalnız koordinatlardan 
asılı olan ψ(x,y,z) hissəsi (71.19) tənliyini ödəyir. Zamandan asılı olan həlli tapmaq üçün 

isə ψ(x,y,z) funksiyasını 
Eti

e h
−

 funksiyasına vurmaq lazımdır. 
(71.19) tənliyini biz sərbəst mikroskopik hissəcik üçün almışıq. Həmin tənliyi U 

potensial enerjisi ilə xarakterizə olunan xarici qüvvə sahəsində hərəkət edən hissəcik üçün 
ümumiləşdirək. Belə sahədə hissəciyin tam enerjisi E=T+U kimi təyin olunur, yəni T 
kinetik enerjisi ilə U potensial enerjisinin cəminə bərabərdir. Sərbəst hissəcik üçün U=0 
olduğundan E tam enerjisi T kinetik enerjisinə bərabər olur: E=T. Bizi maraqlandıran 
ümumiləşdirmə zamanı, belə sual meydana çıxır ki, hissəciyin xarici sahədə hərəkətinə 
baxdıqda, (71.19) tənliyindəki E kəmiyyəti tam enerjidir, yoxsa ki, kinetik enerji? 
Aydındır ki, E tam enerji hesab edilsə, onda ümumiləşmiş halda tənlikdə bu və ya digər 
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sahəni təsvir edən hədd olmayacaqdır. Əksinə, əgər sərbəst hissəcik üçün biz E-nin yalnız 
kinetik enerji olduğunu başa düşsək, onda U potensial enerjisi ilə xarakterizə olunan 
xarici sahədə hərəkət üçün (71.19) tənliyində E-nin əvəzinə T=E-U kinetik enerjisini 
yazmalıyıq. Onda (71.19) tənliyinin əvəzinə 

( ) ( )[ ] ( ) 02
2

2 =−+∇ rrUEmr rr

h

r ψψ              (71.20) 

tənliyini alırıq ki, bu da xarici sahədə hərəkət edən hissəcik üçün kvant mexanikasının 
əsas tənliyi olan stasionar Şredinger tənliyidir və (71.9) tənliyi ilə üst-üstə düşür. 

Qeyd edək ki, (71.9) tənliyindən dalğa funksiyasının fəza koordinatlarından asılı olan 
( )rrψ  hissəsini taparaq, ixtiyari monoxromatik dalğa üçün doğru olan (71.2) düsturundan 

istifadə etməklə, həm fəza koordinatlarından, həm də zamandan asılı olan tam dalğa 

funksiyasını tapa bilərik. 
h

E
=ω  olduğunu nəzərə alsaq, bu tam dalğa funksiyasını 

( ) ( ) tEi
ertr hrr −
⋅=ψψ ,               (71.21) 

kimi yaza bilərik. 
(71.9) tənliyi konservativ sahədə, yəni elektronun potensial enerjisinin zamandan 

aşkar şəkildə asılı olmadığı halda /enerjinin (71.7) saxlanması qanunu ödənən halda/ 
hərəkət edən elektron üçün stasionar Şredinger tənliyidir. Zamandan asılı olan Şredinger 
tənliyini isə ümumi şəkildə 

( ) ( )[ ] ( ) 0, ,2, 2
2 =−+∇ trtrUEmtr rr

h

r ψψ               (71.22) 

kimi yazmaq olar. Konservativ sahədə, yəni potensial enerjinin zamandan aşkar şəkildə 
asılı olmadığı halda ( ) ( )[ ]rUtrU rr ≡,  həmişə belə hesab etmək olar ki, ( )tr ,rψ  

funksiyasının zamandan asılılığını 
Eti

ti ee h
−− =ω  "monoxromatik vuruğu" ilə nəzərə almaq 

mümkündür. Bu halda (71.22) tənliyini 

( ) ( ) ( )trEtrUtr
m

,,,
2

2
2 rrrh ψψψ =+∇−              (71.23) 

kimi yazaraq və (71.21) düsturuna əsasən 
( ) ( )trE
t

tri ,, r
r

h ψψ
=

∂
∂              (71.24) 

olduğunu nəzərə alaraq 

( ) ( ) ( )
t

tritrUtr
m ∂

∂
=+∇−

,,,
2

2
2 r

h
rrh ψψψ                 (71.25) 

ifadəsini yaza bilərik. 
(71.9) və (71.25) ifadələrində adətən 

U
m

H +∇−= 2
2

2
ˆ h              (71.26) 

işarə edərək, uyğun Şredinger tənliyini 
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( ) ( )rErH rr ψψ =ˆ             (71.27) 

və ya 

( ) ( )
t

tritrH
∂

∂
=

,,ˆ
r

h
r ψψ                  (71.28) 

kimi yazırlar. Burada  – (71.26) ifadəsi ilə təyin olunur və xarici sahədə hərəkət edən 
bir dənə hissəcik üçün Hamilton operatoru adlanır (Ё76). Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, 
(71.27) – bir hissəcik üçün stasionar (zamandan asılı olmayan), (71.28) isə zamandan asılı 
olan ümumi Şredinger tənliyidir. 

Ĥ

Nəhayət, bir məsələni də qeyd edək. Şredinger tənliyini qurarkən biz (71.1) tənliyinin 
(71.2) həllinin əvəzinə bu həllə kompleks qoşma olan 

( ) ( ) tiertr ωψψ  , rr =∗                 (71.29) 

funksiyasını da götürə bilərdik. Onda (71.21)-(71.25) tənlikləri də uyğun qaydada 
dəyişməli və ( tr , )r∗ψ  funksiyası üçün yazılmalıdır. Onda (71.28) tənliyi 

( ) ( )
t

tritrH
∂

∂
−=

∗
∗ ,,ˆ

r
h

r ψψ                     (71.30) 

kimi yazılmalıdır. Lakin bir qədər sonra görəcəyik ki, ( )tr ,rψ  dalğa funksiyasının özünün 

fiziki mənası yoxdur, yalnız onun modulunun kvadratı, yəni ψψψ ∗=
2  kəmiyyəti fiziki 

məna kəsb edir. Ona görə də Şredinger tənliyinin ( )tr ,rψ  və ya ( )tr ,r∗ψ  funksiyası üçün 
yazılmasının heç bir fərqi yoxdur. 

Şredinger tənliyi ümumi tənlik olmalıdır, yəni o, yalnız xüsusi məsələlərin deyil, 
bütün məsələlərin həlli üçün yararlı olmalıdır. Ona görə də bu tənliyə hərəkətin xüsusi 
növlərini ayıran parametrlərin qiymətləri (məsələn, başlanğıc şərtlər, qüvvə sahələrinin 
konkret növü və s) daxil olmamalıdır. Həmin tənliyə dünyəvi sabitlər (məsələn, Plank 
sabiti), hissəciklərin kütlələri və impulsları daxil ola bilər, lakin onların ədədi qiymətləri 
konkretləşdirilməməlidir. Hissəciyin hərəkətinin baş verdiyi qüvvə sahələri də Şredinger 
tənliyində ümumi şəkildə təmsil olunmalıdır. Bir sözlə, Şredinger tənliyi də, klassik 
mexanikanın və elektrodinamikanın yalnız xüsusi məsələlərini deyil, bütün məsələlərini 
həll etmək üçün yararlı olan Nyuton və Maksvel tənlikləri kimi ümumi tənlik olmalıdır. 
Bundan başqa, tələb edilir ki, Şredinger tənliyi ψ funksiyasına nəzərən xətti və bircinsli 
olmalıdır. Bu tələb isə, maddə dalğalarının interferensiya və difraksiyasının diktə etdiyi 
superpozisiya prinsipinin ödənməsi zəruriliyindən doğur. Göründüyü kimi, (71.9) və 
(71.25) və ya (71.27) və (71.28) Şredinger tənliyi bu şərtlərin hamısını ödəyir. 

(71.25) və ya (71.28) ümumi Şredinger tənliyində maddənin ikili, yəni korpuskul-
dalğa xassəsi qeyri-aşkar şəkildə artıq nəzərə alınmışdır. Belə ki, ψ dalğa funksiyasının 
şərhinə görə hissəcik lokallaşmamışdır və deyildiyi kimi, fəzada müəyyən ehtimalla 
"yayılmışdır". İlk baxışdan elə görünə bilər ki, (71.25) və ya (71.28) tənliyini yazarkən bu 
vəziyyət lap əvvəldən nəzərə alınmalı idi, yəni u kəmiyyəti, hissəciyin bütün mümkün 
olan hallarının və bu halların ehtimallarının nəzərə alınması ilə yazılan potensial enerji 
olmalı idi. Əslində isə həmin tənliklərdə u kəmiyyəti heç də belə nəzərdə tutulmur. Belə 
ki, (71.25) və ya (71.28) tənliklərində ( )tru ,r  potensial funksiyasına, klassik fizikada 
olduğu kimi, qüvvə sahəsində lokallaşmış, xüsusi halda isə nöqtəvi hissəciyin potensial 
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enerjisi kimi baxılır. Məsələn, hidrogen atomunda nüvənin yaratdığı Kulon sahəsində 
elektronun potensial enerjisi üçün u(r)=-e2/r götürülür, yəni belə hesab edilir ki, hər iki 
hissəcik lokallaşmışdır. 

Şredinger tənliyi zamana görə birinci tərtib diferensial tənlikdir. Buradan görünür ki, 
bütün fəzada hər hansı zaman anında (məsələn, başlanğıc kimi götürülən zaman anında) 
( tr ,r )ψ  funksiyasının verilməsi ilə həmin funksiya bütün sonrakı zaman anlarında da 

bütün fəzada verilmiş olur. Lakin bu müddəaya kvant mexanikasında səbəbiyyət 
prinsipinin ifadəsi kimi baxmaq olmaz, çünki bu müddəa ilə ifadə olunan "səbəbiyyət 
prinsipi" yalnız ψ dalğa funksiyasına aiddir. ψ dalğa funksiyası isə real müşahidə olunan 
obyektlərlə ehtimal münasibətləri ilə əlaqədardır. Məhz buna görə də kvant mexanikası 
heç olmasa özünün müasir formasında, prinsipcə statistik nəzəriyyədir. 

(71.25) və ya (71.28) Şredinger tənliyi doğrudursa, onda bu tənlikdən xüsusi limit halı 
kimi klassik mexanikadan məlum olan (64.18) Hamilton-Yakobi tənliyi alınmalıdır. Bu 
limit halında elektronun dalğa xassəsi yox olmalıdır, yəni elektron üçün de-Broyl 
dalğasının uzunluğu λ→0 olmalıdır. Məlumdur ki, λ→0 olduqda dalğanın ϕ fazası ϕ→∞ 
şərtini ödəyir (Ё64). Digər tərəfdən, (64.28) düsturundan göründüyü kimi, ϕ=s/ħ və ϕ→∞ 
olması üçün ħ→0 olmalıdır. Bu nəticəni (65.3) düsturundan da dərhal almaq olar. λ→0 
olması üçün ħ→0 olmalıdır. Deməli, bir sözlə, kvant mexanikasından klassik fizikaya 
keçid üçün limit şərti ħ→0 olur. Bu müddəanın doğruluğuna inanmaq üçün Şredinger 
tənliyinin həlli olan (71.10) funksiyasının 

( ) ( )triAetr ,,
rr ϕψ =              (71.31) 

ifadəsində, (64.28) düsturuna əsasən ( ) ( )
h

r
r trstr ,, =ϕ  yazaraq yeni ( )trs ,r  funksiyasına 

keçək: 

( ) ( )tzyxsi

Aetzyx
,,,

,,, h=ψ .                 (71.32) 

Burada ( ) ( )tzyxtr ,,,, ϕϕ ≡r  dalğanın fazası, s(x,y,z,t) isə (64.10) düsturu ilə təyin olunan 
təsir inteqralıdır. 

(71.32) funksiyasını (71.23) Şredinger tənliyində yazaq və bu tənliyə daxil olan ikinci 
tərtib törəmələri tapaq: 
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e
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x
h

h ∂
∂

=
∂
∂ψ             (71.33) 
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Beləliklə, aydın olur ki, 

( ) ( )ψψψ  1 22
2

2 sis ∇+∇−=∇
hh

.         (71.35) 

(71.35) ifadəsini (71.23)-də nəzərə alsaq və hər iki tərəfi ψ vuruğuna ixtisar etsək 
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( ) Eus
m

is
m

=+∇−∇ 22

22
1 h                       (71.36) 

və ya ħ→0 olduqda 

( ) ( )uEms −=∇ 22                (71.37) 

alırıq ki, bu da (64.10) düsturuna əsasən, (64.18) Hamilton-Yakobi tənliyi ilə üst-üstə 
düşür. Qeyd edək ki, (71.36) tənliyi Şredinger tənliyinə tam ekvivalentdir. Əgər biz 
(71.36) tənliyini dəqiq həll edə bilsək, onda (71.32) düsturuna əsasən ( )tr ,rψ  
funksiyasının da dəqiq ifadəsini tapmış oluruq. 
 
 

Ё72. Şredinger tənliyinin həlli olan dalğa 
funksiyasının xassələri 

 
(71.27) və ya (71.28) Şredinger tənliyinin həlli olan ψ dalğa funksiyasının xassələrini 

müəyyən etmək üçün hər şeydən əvvəl klassik fizikadan məlum olan 

f
t
f

c
2

2

2

2
1

∇=
∂
∂                 (72.1) 

dalğa tənliyini (Ё61) zamandan asılı olan 

ψψψ u
mt

i +∇−=
∂
∂ 2

2

2
h

h                     (72.2) 

Şredinger tənliyi (Ё71) ilə müqayisə edək. Məlumdur ki, (72.1) klassik dalğa tənliyinin 
həlli ( )[ ]δω +− trka rrcos  kimi həqiqi funksiyadır. Lakin bilavasitə yoxlamaqla inanmaq 
olar ki, bu cür həqiqi funksiyalar (72.2) Şredinger tənliyini ödəmir və bu tənlik, məsələn 
u=0 olduqda, yalnız ( )trkiAe ωψ −=

rr

 kimi kompleks funksiya ilə ödənir. Şredinger tənliyinin 
bu xüsusiyyəti onunla əlaqədardır ki, bu tənliyə, klassik dalğa tənliyindən fərqli olaraq, 
zamana görə birinci, koordinatlara görə isə ikinci tərtib törəmə daxildir. Ё71-də 
göstərdiyimiz kimi, bunun səbəbi isə ondan ibarətdir ki, Şredinger tənliyi de-Broyl 

dalğaları üçün qeyri-relyativistik dispersiya qanununa ( )222

2 zyx kkk
m
h

++=ω  uyğun 

olmalıdır və bu qanunun da riyazi ifadəsinə ω-nın birinci, dalğa vektorunun 
toplananlarının isə ikinci tərtibi daxildir. Bu fakt isə Şredinger tənliyinin mənasını başa 
düşmək üçün çox vacibdir. Belə ki, bəzi hallarda Şredinger tənliyinin həlli periodik 
funksiyalar olsa da, bu tənlik fiziki mühitdə yayılan heç bir real dalğanı təsvir etmir. Buna 
baxmayaraq bəzən materiyanın durğun "dalğaları", bu dalğaların düyün və qarın nöqtələri 
və s. haqqında danışılırsa, bu, yalnız əyanilik naminə edilir. Müasir dövrdə qəbul 
olunmuş statistik şərhə uyğun olaraq, Şredinger tənliyinin həllinin mənası tamamilə başqa 
cürdür. 

(72.2) Şredinger tənliyinə daxil olan ψ funksiyası ümumi şəkildə dalğa funksiyası 
adlanır. Bu funksiyanın fiziki mənasını aydınlaşdırmaq üçün hissəciklərin həm korpuskul, 
həm də dalğa xassələri nəzərə alınmalıdır. Dalğa funksiyasının şərhi məsələsi heç də sadə 
olmayıb, vaxtilə çoxlu mübahisələrə səbəb olmuşdur. Lakin hal-hazırda bu məsələ kifayət 
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qədər aydın olduğundan, həmin məsələyə həsr olunmuş çoxlu sayda diskussiyaların 
mahiyyətini araşdırmağın mənası yoxdur. Ona görə də, biz dalğa funksiyasının yalnız 
müasir dövrdə qəbul olunmuş şərhini əsaslandıran mühakimələri qısa şəkildə 
xatırlatmaqla kifayətlənəcəyik. 

Fərz edək ki, biz (71.5) dalğa tənliyi ilə təsvir olunan elektromaqnit dalğasını 
nəzərdən keçiririk. Fəzanın hər bir nöqtəsində enerji seli və ya işıq dalğasının intensivliyi 
bu tənliyin həlli olan ψ funksiyasının kvadratı ilə düz mütənasib olacaqdır. Lakin digər 
tərəfdən işıq selini fotonlar toplusu kimi də təsəvvür etmək olar. Bu halda işıq selinin 
intensivliyi fotonların sayının sıxlığı (yəni, vahid həcmdəki fotonların sayı) ilə düz 
mütənasibdir. Deməli, belə nəticə çıxarmaq olar ki, ψ funksiyasının kvadratı ψ 2 
fotonların sayının sıxlığı ilə düz mütənasib olmalıdır və ya ümumi halda ψ 2 kəmiyyəti 
hissəciklərin sayının sıxlığı ilə düz mütənasibdir. 

Əvvəlki paraqraflarda (ЁЁ68,69) təsvir olunan təcrübələr göstərir ki, dalğa xassəsi 
ayrıca götürülmüş hər bir hissəciyə aiddir. Ona görə də ψ–funksiyanın şərhini elə şəkildə 
dəyişmək lazımdır ki, o, bir dənə hissəciyə tətbiq edilə bilsin. Aydındır ki, verilmiş həcm 
elementində olan hissəciklərin sayı bir dənə hissəciyin həmin həcm elementində olması 
ehtimalı ilə hissəciklərin ümumi sayının hasilinə bərabərdir. Ona görə də belə demək olar 
ki, ( )rr2ψ  kəmiyyəti rr  radius-vektoru ilə xarakterizə olunan nöqtəni əhatə edən həcm 
elementində hissəciyin yerləşməsi ehtimalının sıxlığı ilə düz mütənasib olmalıdır. ψ–
funksiyanın ümumiyyətlə kompleks funksiya, ehtimal sıxlığının isə həqiqi ədəd olduğunu 
nəzərə alsaq, deyə bilərik ki, 

( ) ( )dVtrtrdV  , ,2 rr ψψψ ∗=  

kəmiyyəti hissəciyin t zaman anında rr  radius-vektoru ilə xarakterizə olunan nöqtəni 
əhatə edən dV həcm elementində olması ehtimalı dW ilə düz mütənasibdir: 

( ) dVtrdW 2,~ rψ .                (72.3) 

Deməli, dalğa funksiyasının modulunun kvadratı, yəni 

( ) ( )trtr , ,2 rr ψψψ ∗=                   (72.4) 

kəmiyyəti t zaman anında hissəciyin radius-vektoru rr  olan nöqtədə olması ehtimalının 
sıxlığı dw ilə düz mütənasibdir: 

2~ ψ
dV
dWdw = .             (72.5) 

Burada mütənasiblik əmsalı ψ dalğa funksiyasının normallığı şərtindən tapılır. 
Dalğa funksiyasının belə şərhi ilk dəfə 1929-cu ildə M. Born tərəfindən təklif 

olunmuşdur. Bu şərhə əsaslanaraq adətən belə deyirlər ki, ψ dalğa funksiyasının özünün 
heç bir fiziki mənası yoxdur, onun yalnız modulunun kvadratı 2ψ  fiziki məna kəsb edir. 
Deməli, ψ dalğa funksiyasının bilavasitə fiziki mənası yoxdur və ona fəzada yayılan 
dalğa kimi baxmaq olmaz. Dalğa funksiyası vasitəsilə mikrohissəciklərin hərəkətini 
yalnız ehtimallı təsvir etmək olar, yəni biz müəyyən zaman anında hissəciyin müəyyən 
həcm elementində olması ehtimalını qabaqcadan tapa bilərik. Hal-hazırda mövcud olan 
kvant mexanikasının çərçivəsi daxilində hissəciklərin hərəkətinin ehtimallı təsvirindən 
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başqa digər təsviri qeyri-mümkündür. Ona görə də belə demək olar ki, hadisələrin 
təsvirinin ehtimallı xarakteri kvant mexanikasının prinsipial xüsusiyyətidir. Kvant 
mexanikasının bu xüsusiyyətinin hissəciklərin sayının çox olması ilə heç bir əlaqəsi 
yoxdur; hissəciklərin sayının çox olması qabaqcadan söylənmiş ehtimalı yalnız 
yoxlamağa imkan verir. Kvant mexanikası ayrı-ayrı hissəciklərin (məsələn, hidrogen 
atomunda elektronun) özünü necə aparmasını təsvir etmək üçün tətbiq edilə bilər. Lakin 
bu zaman kvant mexanikası bir hissəciyin özünü necə aparması haqqında yalnız müəyyən 
ehtimallı mülahizələr söyləməyə imkan verir. Eyni hissəciklər və ya sistemlər çoxluğunun 
olması, ayrıca sistemin və ya ayrıca hissəciyin özünü necə aparması haqqında kvant 
mexanikasının ehtimallı mülahizələrini yalnız təcrübədə yoxlamaq üçün vacibdir. 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, Şredinger tənliyinə zamana görə birinci tərtib törəmə 
daxildir. Buradan görünür ki, müəyyən (məsələn, başlanğıc kimi qəbul edilən) zaman 
anında bütün fəzada ψ dalğa funksiyası verilmişdirsə (məlumdursa), onda bütün sonrakı 
zaman anlarında, bütün fəzada ψ dalğa funksiyasını birqiymətli təyin etmək olar. Lakin 
bu müddəanı heç də kvant mexanikasında səbəbiyyət prinsipinin ifadəsi kimi qəbul etmək 
olmaz. Çünki burada ifadə olunan "səbəbiyyət prinsipi" ψ dalğa funksiyasına aiddir. 
Dalğa funksiyası isə real müşahidə olunan obyektlərlə ehtimal xarakterli münasibətlərlə 
əlaqədardır. Məhz buna görə də kvant mexanikası, hər halda, özünün indiki formasında, 
yuxarıda göstərildiyi kimi, prinsipial olaraq statistik nəzəriyyədir. Yaxşı məlumdur ki, 
klassik statistik mexanikada da hissəciklərin özünü necə aparmasının müəyyən edilməsi 
ehtimallı xarakter daşıyır. Lakin klassik statistik mexanikanın qanunauyğunluqları ilə 
kvant mexanikasının statistik qanunauyğunluqları arasında prinsipial fərqlər vardır. 
Klassik fizikada statistik qanunauyğunluqlar hər birinin özünü necə aparması klassik 
mexanikanın dinamika qanunları ilə təsvir olunan çoxlu sayda hissəciklərin qarşılıqlı 
təsirinin nəticəsi kimi meydana çıxır. Baxılan hissəciklərin sayı kifayət qədər az olduqda 
klassik fizikanın statistik qanunauyğunluqları artıq ödənmir, uyğun statistik anlayışlar 
(məsələn, temperatur) isə öz mənasını itirir. Kvant mexanikasının statistik 
qanunauyğunluqları üçün isə məsələ başqa cürdür. Belə ki, kvant mexanikasının statistik 
qanunauyğunluqları mikrohissəciklərin daxili xassələrinin təzahürünün nəticəsidir və ona 
görə də bu qanunauyğunluqlar hətta bir dənə zərrəcik üçün ödənir. Təcrübələrin 
göstərdiyi kimi, mikrohissəcik həm korpuskul, həm də dalğa xassələrinə malikdir. Ona 
görə də hissəciyin hərəkətini təsvir etmək üçün nə korpuskulları, nə də ki, dalğaları təsvir 
etməkdən ötrü klassik fizikada istifadə olunan metod və anlayışları tətbiq etmək olmaz. 
Deməli, mikrohissəciklərin xassələrini təsvir etmək üçün yeni təsvir metodlarına 
keçilməsi, hissəciklərin hərəkəti və bu hərəkəti idarə edən qanunauyğunluqların xarakteri 
haqqında yeni təsəvvürlərin yaranması heç də təəccüblü deyildir. 

Kvant mexanikasının statistik qanunauyğunluqlarının da klassik fizikanın 
qanunauyğunluqları xarakterində olmasını sübut etmək üçün bir çox cəhdlər edilmişdir. 
Bu cəhdlərin mahiyyəti aşağıdakından ibarətdir. Belə hesab edilir ki, mikrohissəciyin halı 
təcrübəçinin təkcə mikrocihaz vasitəsilə ölçə biləcəyi fiziki kəmiyyətlərlə deyil, həm də 
"gizli parametrlər" adlanan kəmiyyətlərlə də xarakterizə olunur. Özü də bu zaman halları 
eyni bir ψ dalğa funksiyası ilə xarakterizə olunan hissəciklər üçün bu "gizli parametrlər" 
müxtəlif qiymətlər alır, yəni onların qiymətlərində müəyyən statistik meyl etmələr olur və 
bunun da nəticəsində mikrohissəciyin hərəkəti statistik şəkildə təsvir olunur. Buna əyani 
misal kimi vakuumun flüktuasiyaları ilə hissəciyin qarşılıqlı təsirini göstərmək olar. Bu 
qarşılıqlı təsir nəticəsində hissəciyin hərəkəti Broun hərəkətinə oxşadılır. Lakin bu 
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istiqamətdə göstərilən bütün cəhdlər bu günə kimi müvəffəqiyyət qazanmamışdır. 
Gələcəkdə isə bu müvəffəqiyyətin olub olmamasını nəzəriyyənin sonrakı inkişafı 
göstərəcəkdir. Lakin buna ümid çox azdır, çünki adətən yeni hadisələr yalnız onlara xas 
olan və digər hadisələr üçün mövcud olan qanunauyğunluqlara gətirilə bilməyən yeni 
qanunlara tabe olur. 

ψ dalğa funksiyası (72.2) xətti diferensial tənliyin həllidir. Deməli, bu funksiya 
ixtiyari sabit vuruq dəqiqliyi ilə həmin tənliyi ödəyir. ψ funksiyasını modulunun kvadratı 
1-ə bərabər olan eiδ kompleks faza vuruğuna vursaq (δ – ixtiyari həqiqi ədəddir), (72.4) 
ehtimal sıxlığı dəyişməz. Bundan başqa, (72.5) düsturundan görünür ki, hissəciyin 
müəyyən t zaman anında hər hansı sonlu V həcmində müşahidə olunması ehtimalı 

( ) ( )∫=
V

dVtrVW 2,rψ                   (72.6) 

düsturu ilə təyin olunur. Əgər (72.6) ifadəsində inteqrallama bütün fəza üzrə aparılarsa, 
onda ehtimal yəqinliyə çevrilər, çünki hissəcik həmişə fəzanın haradasa müəyyən bir 
oblastında yerləşir, yəni onun bütün fəzada olması ehtimalı 1-ə bərabərdir. Ona görə də, 
tələb etmək olar ki, ψ dalğa funksiyası 1-ə normallanmalıdır. 

( )∫
+∞

∞−

=1, 2 dVtrrψ .             (72.7) 

(72.7) bərabərliyi dalğa funksiyasının normallıq şərti adlanır. Bu şərtə görə dalğa 
funksiyasının modulunun kvadratının bütün fəza üzrə inteqralı 1-ə bərabər olmalıdır. 
Əgər dalğa funksiyası (72.7) şərtini ödəmirsə, onda onu həmişə elə sabit ədədə vurmaq 
olar ki, o, "normallaşsın", yəni (72.7) şərti ödənsin. Deməli, dalğa funksiyası normallıq 
şərtini ödəməlidir və bunun üçün də onun modulunun kvadratı inteqrallana bilən 

olmalıdır. Riyaziyyatdan məlumdur ki, ∫
+∞

∞−

dV2ψ  inteqralı o zaman sonlu qiymət alır ki, 

inteqralaltı funksiya, koordinat başlanğıcından uzaqlaşdıqca kifayət qədər sürətlə azalmış 
olsun. Xüsusi halda, kvadratı inteqrallanan funksiya heç olmazsa 1/rp kimi (p>3/2) 
azalmalıdır. Lakin bəzi hallarda (məsələn, sərbəst hissəciyin hərəkəti Ё85) elə olur ki, 
dalğa funksiyasının modulunun kvadratı inteqrallanmır (yəni ∫ dV2ψ  inteqralı dağılır). 

Belə hallarda əlavə fiziki mülahizələrə əsaslanaraq, dalğa funksiyasını normallamaq üçün 
digər fəndlərdən (üsullardan) istifadə edilir. 

Bir məsələni də qeyd edək ki, əgər ψ funksiyanın modulunun kvadratı inteqrallanırsa, 
onu 1-ə normallamaq, yəni (72.7) şərtinin ödənməsini tələb etmək prinsipcə heç də vacib 
deyildir. Ümumi halda ψ funksiyanın şərhini bir qədər dəyişərək belə hesab etmək 
kifayətdir ki, 2ψ  kəmiyyəti ehtimal sıxlığına bərabər olmayıb, onunla düz mütənasibdir. 
Onda (72.3) düsturu nisbi ehtimalı təyin edəcək və hissəciyin sonlu V həcmində müşahidə 
edilməsi ehtimalı üçün (72.6) düsturunu aşağıdakı kimi modifikasiya etmək olar: 

( )

( )∫

∫
∞+

∞−

=
dVtr

dVtr
VW V

2

2

,

,
)(

r

r

ψ

ψ
.                    (72.8) 
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Göründüyü kimi, (72.8) ifadəsindəki kəsrin surətində sonlu V həcmi üzrə, məxrəcində 
isə bütün fəza üzrə inteqrallama aparılır. Beləliklə, kvant mexanikasında ψ funksiyanın 
təyinində böyük ixtiyarilik var: ψ funksiyanı prinsipcə ixtiyari ədədə vurmaq olar ki, bu 
da nəzəriyyənin fiziki məzmununu dəyişmir və ümumiliyi pozmur. 

(72.2) Şredinger tənliyinin həlli olan ψ funksiyası yuxarıda göstərilən modulunun 
kvadratının inteqrallanması və normalanma şərtlərindən başqa aşağıdakı təbii şərtləri də 
ödəməlidir: ψ dalğa funksiyası kəsilməz, birqiymətli və sonlu olmalıdır. Dalğa 
funksiyasının birqiymətli olması onu göstərir ki, istənilən qapalı kontur boyunca 
dolandıqda ( )rrψ  funksiyası özünün ilkin qiymətini almalıdır. Dalğa funksiyasının birinci 
tərtib törəmələri də kəsilməz olmalıdır. Əgər u potensial enerji kəsilmə səthinə 
malikdirsə, belə səthin bütün nöqtələrində də dalğa funksiyası və onun birinci tərtib 
törəmələri kəsilməz olmalıdır. Fəzanın müəyyən oblastında u potensial enerji sonsuzluğa 
bərabərdirsə (u→∞), onda bu oblastda dalğa funksiyası sıfra bərabər olmalıdır. Dalğa 
funksiyasının kəsilməz olması tələb edir ki, bu oblastın sərhəddində də ψ=0 olmalıdır. 

(71.24)-ü nəzərə almaqla yazılan (72.2) Şredinger tənliyi üçün /bax: (71.23)/ yuxarıda 
göstərilən təbii şərtləri ödəyən həllər E enerjisinin heç də ixtiyari qiymətlərində deyil, 
yalnız müəyyən E1, E2, …, En, … qiymətlərində alınır. (72.2) Şredinger tənliyinin təbii 
şərtləri ödəyən həllərinin alındığı E1, E2, …, En, … kəmiyyətləri bu diferensial tənlik 
üçün E enerjisinin məxsusi qiymətləri, onlara uyğun ψ1, ψ2, …, ψn, … həlləri isə, uyğun 
olaraq, bu məxsusi qiymətlərə mənsub olan məxsusi funksiyalar adlanır. Enerjinin 
E1, E2, …, En, … məxsusi qiymətləri stasionar hallarda enerjinin mümkün olan 
qiymətləridir. Enerjinin bu məxsusi qiymətləri diskret və ya müəyyən sonlu və ya sonsuz 
intervalı dolduran kəsilməz ədədlər ola bilər. Birinci halda deyirlər ki, enerji spektri 
diskretdir, ikinci halda isə deyirlər ki, enerji spektri kəsilməzdir. 

Qeyd edək ki, enerjinin kvantlanması (E1, E2, …, En, … diskret qiymətlər alması) 
(72.2) Şredinger tənliyinin həlli olan dalğa funksiyasının üzərinə müəyyən təbii şərtlərin 
qoyulması ilə əlaqədar olaraq meydana çıxır. Belə ki, yuxarıda qeyd olunduğu kimi, 
Şredinger tənliyinin bu təbii şərtləri ödəyən həlləri E kəmiyyətinin ixtiyari deyil, yalnız 
müəyyən seçilmiş qiymətlərində alınır. Burada məsələ, ucları bərkidilmiş simin rəqsləri 
haqqındakı məsələyə oxşardır. Simin ucları bərkidildiyi üçün bu rəqslər elə seçilmiş 
tezliklərə malik durğun dalğalar formasında baş verir ki, simin uzunluğunda tam sayda 
yarımdalğalar yerləşə bilsin. 

İki müxtəlif (bir-birinə bərabər olmayan) məxsusi qiymətə mənsub olan məxsusi 
funksiyalar bir-birinə ortoqonaldır, yəni bu funksiyalardan birinin kompleks qoşmasının 
digərinə hasilinin bütün fəza üzrə inteqralı sıfra bərabərdir. 

Bu teoremi isbat etmək üçün (72.2) tənliyini aşağıdakı kimi iki şəkildə yazaq: 

( ) 0 2
2

2 =−+∇ nnn uEm ψψ
h

          (72.9) 

( ) 0 2
''2'

2 =−+∇ ∗
nnn uEm ψψ

h
.       (72.10) 

(72.9) və (72.10) tənliklərini sol tərəfdən, uyğun olaraq,  və ψ∗
'nψ n funksiyasına vuraq və 

alınan birinci tənlikdən ikincini tərəf-tərəfə çıxaq: 
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( ) 0 2
''2'

22
' =−+∇−∇ ∗∗∗

nnnnnnnn EEm ψψψψψψ
h

.        (72.11) 

(72.11) tənliyində birinci və ikinci hədlərin fərqini aşağıdakı kimi çevirək: 

( ) Adivnnnnnnnn

rrrr
=∇−∇∇=∇−∇ ∗∗∗∗

'''
22

' ψψψψψψψψ .    (72.12) 

Burada 
∗∗ ∇−∇= '' nnnnA ψψψψ

rrr
               (72.13) 

işarə edilmişdir. 
(72.12)-ni (72.11)-də nəzərə alaraq 

( ) 0 2
''2 =−+ ∗

nnnn EEmAdiv ψψ
h

r
         (72.14) 

yaza bilərik. Bu ifadəni müəyyən V həcmi üzrə inteqrallayaq: 

( ) 02
''2 =−+ ∫∫ ∗

V
nnnn

V

dVEEmdVAdiv ψψ
h

r
.                (72.15) 

Vektor analizindən məlum olan Ostroqradski-Qaus teoreminə görə qapalı səthdən 
vektorun seli, həmin vektorun divergensiyasının bu səthlə hüdudlanmış həcm üzrə 
inteqralına bərabərdir. Bu teoremə əsasən (72.15) tənliyindəki birinci həddi aşağıdakı 
kimi yaza bilərik: 

∫∫ =
S

n
V

dSAdVAdiv
r

             (72.16) 

V həcmini sonsuz böyük götürsək və r→∞ olduqda ψ→0 olduğunu nəzərə alsaq (72.16) 
inteqralı sıfra bərabər olur: 

0== ∫∫
S

n
V

dSAdVAdiv
r

.               (72.17) 

Doğrudan da, r→∞ olduqda S=4πr2 sferik səthi sonsuz böyük olur. Ona görə də r→∞ 
olduqda ψ dalğa funksiyası 1/r-dən daha sürətlə sıfra yaxınlaşırsa, (72.17) şərti ödənir. 
Çünki bu halda A

r
 kəmiyyəti 1/r2-dan daha sürətlə sıfra yaxınlaşır. Burada r – (72.16) 

ifadəsindəki V həcmini öz daxilində saxlayan sferanın radiusudur. Diskret spektr üçün bu 
şərt həmişə ödənir, çünki bu halda ψ dalğa funksiyası r→∞ olduqda, bir qayda olaraq, 
eksponensial qanun üzrə sıfra yaxınlaşır. 

Beləliklə, (72.17)-ni (72.15)-də nəzərə alsaq, 

( ) 02
''2 =− ∫ ∗ dVEEm

nnnn ψψ
h

         (72.18) 

olduğunu tapırıq. Şərtə görə En≠En olduğundan, (72.18) ifadəsindən 

' ,0' nndVnn ≠=∫ ∗ψψ                 (72.19) 

alınır ki, bunun da isbatı tələb olunurdu. 
Beləliklə, müxtəlif En və En' məxsusi qiymətlərinə mənsub olan ψn və ψn' məxsusi 

funksiyaları bir-birinə ortoqonaldır. Məxsusi funksiyaların normallıq və ortoqonallıq 

 427
downloaded from KitabYurdu.org



şərtlərini birləşdirərək aşağıdakı kimi bir düstur şəklində yazmaq olar: 

'' nnnn dV δψψ =∫ ∗ .           (72.20) 

Burada δnn' – Veyerştras-Kronekerin δ – simvolu adlanır və aşağıdakı kimi təyin olunur: 

⎩
⎨
⎧

≠
=

=
. ' ,0
, ' ,1

' олдугдаnn
олдугдаnn

nnδ      (72.21) 

(72.20) ifadəsi çox zaman məxsusi funksiyaların ortonormallıq şərti adlanır. 
Dalğa funksiyası vasitəsilə elektrik yükünün və cərəyanının sıxlığını da tapmaq olar. 

Bu məqsədlə (72.2) tənliyini aşağıdakı kimi iki dəfə yazaq: 

0
2

2
2

=−∇+
∂
∂ ψψψ u

mt
i h
h ,        (72.22) 

0
2

2
2

=−∇+
∂
∂

− ∗∗
∗

ψψψ u
mt

i h
h .            (72.23) 

(72.22) və (72.23) tənliklərini, uyğun olaraq, soldan ψ∗ və ψ funksiyalarına vuraq və 
alınan birinci tənlikdən ikinci tənliyi çıxaq: 

( 0
2

22
2

=∇−∇+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂ ∗∗

∗
∗ ψψψψψψψψ

mtt
i h
h ) .         (72.24) 

Bu tənliyi iħ vuruğuna ixtisar etsək, (72.12) ifadəsini nəzərə alsaq və 

( )ψψψψ ∇−∇= ∗∗
rrhr

m
iej
2

,                 (72.25) 

ρ=eψ∗ψ                    (72.26) 
işarələmələrini qəbul etsək, (72.24) əvəzinə 

0=+
∂
∂ jdi

t
r
υρ             (72.27) 

tənliyini alarıq. Əgər (72.26) düsturu ilə təyin olunan ρ kəmiyyətini elektrik yükünün 
sıxlığı, (72.25) düsturu ilə təyin olunan j

r
 kəmiyyətini isə elektrik cərəyanının sıxlığı 

kimi qəbul etsək, (72.27) ifadəsi elektrodinamikadan məlum olan elektrik yükünün 
saxlanması qanunu ilə eyni olar. Ona görə də deyirlər ki, (72.25) və (72.26) düsturları 
cərəyan sıxlığı və yük sıxlığı üçün kvantmexaniki ifadələrdir, (72.27) isə yükün 
saxlanması qanunudur. 

Dalğa funksiyasının mühüm xassələrindən biri də onun superpozisiya prinsipini 
ödəməsidir. Halların superpozisiyası prinsipi kvant mexanikasının ən əsas 
müddəalarından biridir. Klassik fizikada dalğa prosesləri üçün superpozisiya prinsipinə 
görə əgər elastik mühitin və ya elektromaqnit sahəsinin hər hansı bir nöqtəsinə u1(x,t) və 
u2(x,t) həyəcanlaşmalarını yaradan iki dalğa gəlirsə, bu nöqtədə yekun həyəcanlanma 
sadə toplanma yolu ilə alınır: 

u12(x,t)=u1(x,t)+u2(x,t). 
Dalğaların interferensiyası klassik superpozisiya prinsipinə əsaslanmışdır. u1 və u2-ni 
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koherent rəqslər hesab edərək yuxarıdakı ifadənin hər iki tərəfini kvadrata yüksəltsək və 
sonra nəticəni perioda görə ortalasaq, biz amplitudların kvadratları, yəni intensivliklər 
arasında əlaqə tapmış olarıq. Sağ tərəfdə 2u1u2 hasilinin olması sayəsində intensivliklər 
heç də sadəcə olaraq toplanmır və bir sıra maksimumları və minimumları olan mürəkkəb 
interferensiya mənzərəsi yaranır. Beləliklə, klassik fizikada superpozisiya prinsipi, 
məsələn, simdə durğun dalğalar, membranda rəqs edən və sükunətdə olan oblastların 
yaratdığı mürəkkəb naxışlar (Xladin fiqurları), iki yarığı olan ekrandan keçən işığın 
interferensiyası və çoxlu sayda digər hadisələr şəklində təzahür edir. 

Biz artıq bilirik ki, yalnız klassik dalğalar deyil, həm də mikrohissəciklər, yəni 
elektronlar, protonlar, neytronlar və s. interferensiya edirlər. Mikrohissəciklərin 
interferensiya-sının təzahür etdiyi hadisələr bundan əvvəlki paraqraflarda (ЁЁ65-68) 
təsvir edilmişdir. Məlum olur ki, mikrohissəciklərin interferensiyası hadisələrini təsvir 
etmək üçün superpozisiya prinsipi daxil edilməlidir. Bu superpozisiya prinsipi öz 
formasına görə klassik fizikadakı superpozisiya prinsipinə oxşasa da, məzmunca ondan 
kəskin şəkildə fərqlənərək, ilk baxışdan paradoksal görünən bir sıra nəticələrə gətirir. 

Sistemin müxtəlif halları arasında mövcud olan xüsusi münasibətlər nəticəsində yeni 
hallar yaranır. Bu münasibətlərin mahiyyəti kvant mexanikasının ən mühüm 
prinsiplərindən biri olan superpozisiya prinsipi ilə ifadə olunur: əgər kvant sistemi ψ1 və 
ψ2 dalğa funksiyaları ilə təsvir olunan hallarda ola bilirsə, o, həm də 

ψ=a1ψ1+a2ψ2             (72.28) 
dalğa funksiyası ilə təsvir olunan halda da ola bilər. Burada a1 və a2 – ümumi halda 
ixtiyari kompleks ədədlərdir. 

Kvant mexanikasında superpozisiya prinsipini ifadə edən (72.28) düsturu öz 
formasına görə klassik fizikada superpozisiya prinsipini ifadə edən düstura oxşayırsa da, 
bu düsturların mahiyyəti bir-birindən kəskin şəkildə fərqlənir. Klassik fizikada 
superpozisiya nəticəsində alınan müəyyən fiziki kəmiyyət, superpozisiyada iştirak edən 
kəmiyyətlərin kombinasiyasından ibarət olur. Məsələn, baxılan fiziki kəmiyyət elektrik 
sahəsinin intensivliyidirsə, onda superpozisiya nəticəsində alınan elektrik sahəsinin hər 
bir nöqtədə intensivliyi superpozisiyada iştirak edən elektrik sahələrinin həmin nöqtədə 
intensivliklərinin cəminə bərabərdir. Kvant mexanikasında isə məsələ tamamilə başqa 
cürdür. Fərz edək ki, baxılan müəyyən L fiziki kəmiyyəti ψ1 halında L1, ψ2 halında isə L2 
qiymətini alır. "ψ1 halında fiziki kəmiyyət L1 qiymətini alır" ifadəsi onu göstərir ki, əgər 
biz ψ1 dalğa funksiyası ilə təsvir olunan sistem üçün bu kəmiyyəti ölçsək, onda bu ölçmə 
nəticəsində biz həmişə L1 qiymətini almış oluruq. Klassik fizikadakı superpozisiya 
prinsipinə görə belə gözləmək olar ki, ψ dalğa funksiyası ilə təsvir olunan halda baxılan 
kəmiyyətin qiyməti L1 və L2 qiymətlərinin müəyyən kombinasiyasından ibarət olmalıdır. 
Burada kəmiyyətlərin kombinasiyası dedikdə ən ümumi halı nəzərdə tuturuq, çünki 
klassik fizikada superpozisiya zamanı fiziki kəmiyyətlərin heç də həmişə xətti 
kombinasiyası alınmır (misal olaraq elektromaqnit sahəsinin enerjisini göstərmək olar). 
Kvant mexanikasında isə ψ halında baxılan fiziki kəmiyyətin qiymətini ölçsək, bu ölçmə 
nəticəsində L1 və L2 qiymətlərindən yalnız biri alınır. Ölçmə nəticəsində bu qiymətlərdən 
hansının alınmasını isə qabaqcadan yalnız müəyyən ehtimalla söyləmək olar. Baxılan 
fiziki kəmiyyət üçün L1 və ya L2 qiymətinin alınması ehtimalı a1 və a2 əmsallarının 
nisbətindən asılıdır. Müəyyən edilmişdir ki, L1 qiymətinin alınması ehtimalı 2

1a , L2 
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qiymətinin alınması ehtimalı isə 2
2a  ilə təyin olunur. Beləliklə, kvant nəzəriyyəsində 

(72.28) superpozisiya prinsipi klassik fizikadakı superpozisiya prinsipindən mahiyyətcə 
fərqlənir. 

Kvant mexanikasında və klassik fizikada superpozisiya prinsiplərinin digər bir 
mühüm fərqi də aşağıdakından ibarətdir. Əgər klassik fizikada, məsələn, iki eyni rəqs 
vardırsa, onların superpozisiyası nəticəsində ilkin rəqslərdən fərqli olan yeni rəqs alınır və 
özü də yeni rəqsi xarakterizə edən fiziki kəmiyyətlər superpozisiyada iştirak edən ilkin 
rəqslər üçün olan uyğun fiziki kəmiyyətlərdən ümumiyyətlə fərqlənən qiymətlər alır. 
Kvant mexanikasında isə iki eyni halın toplanması dalğa funksiyasının sabit kəmiyyətə 
vurulmasına, və deməli, həmin hala gətirir. Çünki bir-birindən sabit vuruqla fərqlənən 
dalğa funksiyaları eyni bir halı təsvir edir. Belə superpozisiya nəticəsində sistemin halı 
dəyişmədiyi üçün, bu sistemi xarakterizə edən fiziki kəmiyyətlərin qiyməti də dəyişmir. 
Dalğa funksiyasının ixtiyari sabit vuruq dəqiqliyi ilə təyin olunmasını, yəni bir-birindən 
yalnız sabit (kompleks və ya həqiqi) vuruqla fərqlənən iki dalğa funksiyasının eyni bir 
halı təsvir etdiyini yuxarıda göstərmiş və bu xassədən dalğa funksiyasını normallaşdırmaq 
üçün istifadə etmişik. 

(72.28) düsturu iki halın superpozisiyasını ifadə edir. Bu düsturu ümumiləşdirərək 
superpozisiya prinsipini aşağıdakı kimi söyləmək olar: əgər kvant mexaniki sistem 
ψ1, ψ2, …, ψn, dalğa funksiyaları ilə təsvir olunan hallarda ola bilirsə və bu sistemi 
xarakterizə edən hər hansı L fiziki kəmiyyəti bu hallarda, uyğun olaraq, L1, L2, …, Ln 
qiymətlərini ala bilərsə, onda 

∑
=

=
n

k
kka

1

ψψ              (72.29) 

dalğa funksiyası da həmin sistemin halını təsvir edir və bu halda L kəmiyyəti 
L1, L2, …, Ln qiymətlərindən birini alır. Burada ak – ümumi halda ixtiyari kompleks 
ədədlərdir və 2

ka  kəmiyyəti L=Lk olması ehtimalını təyin edir. 
Superpozisiya prinsipindən görünür ki, mövcud olan kvant hallarından (72.29) 

düsturuna görə, çoxlu sayda üsullarla yeni hallar qurmaq olar və digər tərəfdən hər bir 
hala da iki və daha çox digər halların sonsuz sayda üsullarla superpozisiyasının nəticəsi 
kimi baxmaq olar. Hər bir halın digər halların superpozisiyasının nəticəsi kimi 
göstərilməsi sırf riyazi prosedura olub, fiziki şərtlərdən asılı olmayaraq həmişə 
mümkündür. Lakin bunun nə dərəcədə məqsədəuyğun olması və məhz necə 
superpozisiyadan istifadə edilməsi konkret fiziki şərtlərdən asılıdır. 

ψ funksiya mikrohissəciklərin özünü necə aparmasını təsvir edir. ψ funksiyaların 
ixtiyari xətti kombinasiyasının düzəldilməsinin mümkünlüyü isə mikrohissəciklərin dalğa 
xassələrinə malik olmasına uyğun gəlir. Beləliklə, superpozisiya prinsipində 
mikroobyektlərin klassik baxımdan tamamilə başa düşülməyən korpuskul-dalğa dualizmi 
öz əksini tapmış olur. 

(72.29) superpozisiya prinsipinin riyazi nəticəsi olaraq belə bir tələb meydana çıxır ki, 
dalğa funksiyasının ödəməli olduğu tənlik xətti tənlik olmalıdır. Çünki yalnız xətti 
tənliklər üçün həllərin ixtiyari sabitlərə hasillərinin cəmi yenə də həmin tənliyin həlli olur. 
Ona görə də belə demək olar ki, (72.29) düsturunun doğru olması ψ dalğa funksiyası 
üçün (72.2) Şredinger tənliyinin xətti tənlik olmasının nəticəsidir. Lakin belə də demək 
olar: kvant mexanikasında halların superpozisiyası prinsipi doğru olduğu üçün kvant 
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mexanikasının əsas tənliyi olan Şredinger tənliyi xətti tənlik olur. Beləliklə, bu iki fakt 
bir-biri ilə sıx surətdə bağlıdır, lakin onların rolu heç də eyni deyildir: təcrübədə 
bilavasitə halların superpozisiyası prinsipi yoxlanır və təcrübənin nəticələrinə əsasən 
tənliklərin xətti olması haqqında fikir irəli sürülür. 

P. Dirak özünün "Kvant mexanikasının prinsipləri" kitabında yazır: "hallar arasında 
superpozisiya əlaqələrinin olmasının qəbul edilməsi elə riyazi nəzəriyyəyə gətirir ki, bu 
nəzəriyyədə halları təyin edən tənliklər məchullara nəzərən xətti tənlik olur. Bunu 
nəzərdə tutaraq bir çoxları klassik mexanikada xətti tənliklərə və deməli, superpozisiya 
prinsipinə tabe olan rəqs edən sim və ya membran kimi sistemlərlə oxşarlıq müəyyən 
etməyə cəhd göstərmişlər. Məhz bu oxşarlıqlar ona gətirmişdir ki, kvant mexanikasını 
bəzən "dalğa mexanikası" adlandırırlar. Lakin xatırlamaq vacibdir ki, kvant 
mexanikasında rast gəlinən superpozisiya istənilən klassik nəzəriyyədəki 
superpozisiyadan əsaslı şəkildə fərqlənir…. Ona görə də bu cür oxşatmalar səhvlərə 
gətirə bilər". Kvant mexanikasında superpozisiya prinsipinin mahiyyətini əyani şəkildə 
təsəvvür etmək üçün cəhd göstərdikdə o, həddən artıq qəribə və paradoksal görünür. 
Doğrudan da, P. Dirakın yazdığı kimi "…sözün klassik mənasında belə təsəvvür etmək 
olmaz ki, sistem qismən bir halda, qismən də digər halda yerləşir və bu da ona 
ekvivalentdir ki, sistem "bütövlükdə" müəyyən üçüncü halda yerləşir. Burada tamamilə 
yeni ideya daxil edilir ki, bu ideyaya alışmaq və ətraflı surətdə klassik mənzərəyə malik 
olmadan bu ideya əsasında sonrakı dəqiq riyazi nəzəriyyəni qurmaq lazımdır…". Kvant 
mexanikasının riyazi aparatının superpozisiya prinsipi tərəfindən diktə olunan xarakterik 
cəhətlərindən biri odur ki, kvant mexanikasında istifadə olunan tənliklər və operatorlar 
xətti olmalıdır. 

Kvant mexanikası qanunlarına tabe olan mikrohissəciklərin hallarının 
xüsusiyyətlərinin zahiri paradokslardan tam azad olan izahını Nils Bor vermişdir. Bu 
problemlərin aydınlaşdırılmasında atom fizikasının prinsipial məsələləri üzrə onun Albert 
Eynşteynlə çoxlu sayda diskussiyaları xüsusi rol oynamışdır. N. Borun konsepsiyasının 
əsas ideyası ondan ibarətdir ki, paradoksların yaranmaması üçün hallara özlülüyündə, 
müşahidə vasitələrindən ayrılıqda deyil, belə bir faktı nəzərə almaqla baxılmalıdır ki, 
mikroskopik obyektlərin bu halları klassik fizika qanunlarına tabe olan makroskopik 
cihazların məcburi iştirakı ilə öyrənilir. 

Bir dənə mikrohissəciyin dalğa funksiyası ilə yanaşı hissəciklər sisteminin də dalğa 
funksiyası anlayışı daxil edilməlidir. Bir-biri ilə ixtiyari qanun üzrə qarşılıqlı təsirdə olan 
N sayda mikrohissəciklərdən ibarət olan sistemin halı bu hissəciklərin koordinatlarından 
və zamandan asılı olan dalğa funksiyası ilə təsvir olunur: 

( ) ( )trrrtzyxzyxzyx NNNN ;,...,,;,,,...,,,,,, 21222111
rrrψψ = .  (72.30) 

Burada xk,yk,zk – k-cı hissəciyin koordinatları, kr
r  – bu k-cı hissəciyin radius vektorudur. 

Kvant mexanikasında bir dənə hissəciyin və hissəciklər sisteminin təsvir olunması 
arasında prinsipcə heç bir fərq olmadığı üçün, N sayda hissəcikdən ibarət olan sistemin 
(72.30) dalğa funksiyasının fiziki şərhi aşağıdakı kimi qəbul edilmişdir: N sayda 
hissəcikdən ibarət olan sistemin dalğa funksiyasının modulunun kvadratı ilə düz 
mütənasib olan 

( ) NN dVdVdVtrrrdW ...;,...,,~ 21
2

21
rrrψ             (72.31) 

kəmiyyəti müəyyən t zaman anında birinci hissəciyin 1r
r  nöqtəsini daxilinə alan dV1 həcm 
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elementində, ikinci hissəciyin 2r
r  nöqtəsini daxilinə alan dV2 həcm elementində və s. 

olması ehtimalını verir. Buradan aydın olur ki, (72.31) kəmiyyətinin bütün fəza üzrə 
inteqralı 1-ə bərabər olmalıdır, yəni hissəciklər sisteminin (72.30) dalğa funksiyası 
normallıq şərtini ödəməlidir: 

( )∫ =1...,...,, 21
2

21 NN dVdVdVrrr rrrψ .           (72.32) 

Aydındır ki, (72.32) ifadəsində 3N-qat inteqrallama aparılır.  
Fərz edək ki, baxılan kvant mexaniki sistem bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə olmayan iki 

hissədən ibarətdir və bu hissələr, uyğun olaraq, ψ1(q1) və ψ2(q2) dalğa funksiyaları ilə 
təsvir olunur. Birinci hissənin dV1 həcm elementində, ikinci hissənin isə dV2 həcm 
elementində olması ehtimalı 

( ) 1
2

111 dVqdW ψ= ,              (72.33) 

( ) 2
2

222 dVqdW ψ=                (72.34) 

düsturları ilə təyin olunur və bu hadisələr bir-birindən asılı deyildir. Onda ehtimal 
nəzəriyyəsinə görə asılı olmayan hadisələrin tam ehtimalı ayrı-ayrı hadisələrin ehtimalları 
hasilinə bərabər olduğundan 

( ) ( ) 21
2

22
2

1121 dVdVqqdWdWdW ψψ=⋅=              (72.35) 

yaza bilərik. Digər tərəfdən 

( ) dVqqdW 2
21,ψ=                (72.36) 

olduğuna görə deyə bilərik ki, baxılan sistemin tam dalğa funksiyası onun ayrı-ayrı 
hissələrinin dalğa funksiyalarının hasilinə bərabər olmalıdır: 

ψ(q1,q2)=ψ1(q1)⋅ψ2(q2)                  (72.37) 
Beləliklə, əgər kvant mexaniki sistem bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə olmayan N sayda 
hissədən ibarətdirsə, belə sistemin dalğa funksiyası ayrı-ayrı hissələrin ψi(qi) dalğa 
funksiyalarının hasili kimi götürülməlidir: 

ψ(q1,q2,…,qN;t)=ψ1(q1,t)⋅ψ2(q2,t)⋅….         (72.38) 
 
 

Ё73. Xətti və özünəqoşma (ermit) operatorlar 
 

Məlumdur ki, hər bir fiziki nəzəriyyə riyaziyyatın müəyyən bölmələri əsasında 
qurulur. Məsələn, klassik mexanikanın qanunlarını təsvir etmək üçün Nyuton yeni riyazi 
aparatdan, yəni diferensial hesabından istifadə etmişdir. Kvant mexanikasının sistematik 
qurulması və inkişaf etdirilməsi üçün isə operator adlanan riyazi vasitələrdən istifadə 
edilmişdir. Ona görə də belə demək olar ki, kvant mexanikasının riyazi aparatı operator 
hesabına əsaslanır. Kvant mexanikasının indiki şəkildə sistemli surətdə şərh edilməsi 
üçün operator metodundan istifadə olunması tarixən məqsədəuyğun sayılmışdır. Kvant 
mexanikasının əsas tənliyi olan Şredinger tənliyini qurarkən mikrohissəciklərin hərəkəti 
zamanı özünü büruzə verən dalğa xassələrini əsas götürərək, kvant mexanikasını dalğa 
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mexanikası kimi şərh etmək olar. Lakin kvant mexanikasını hərəkəti makroskopik 
cisimlərin hərəkət qanunlarından əsaslı şəkildə fərqlənən özünə məxsus qanunlara tabe 
olan mikrohissəciklər mexanikası kimi də başa düşmək olar. Bu vəziyyətlərin hər ikisini 
nəzərə alaraq kvant mexanikası elə qurulmalıdır ki, bir tərəfdən o, klassik korpuskulyar 
mexanikanın məntiqi sxeminə mümkün qədər yaxın olsun və digər tərəfdən isə 
mikrohissəciklərin təbiətinin özünə məxsusluğunu nəzərə ala bilsin. Ona görə də kvant 
mexanikasında digər riyazi təbiətə malik olan "kəmiyyətlərdən", yəni operatorlardan 
istifadə edilir. 

Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, kvant mexanikasının riyazi aparatında operator 
anlayışı böyük əhəmiyyət kəsb edir. Klassik mexanikada hər bir fiziki kəmiyyət fəzanın 
müəyyən nöqtəsində müəyyən zaman anında öz ədədi qiyməti ilə xarakterizə olunur. 
Məsələn, hissəciyin sürəti hər bir zaman anında tamamilə müəyyən υx, υy, υz ədədləri ilə, 
yəni sürətin koordinat oxları üzrə proyeksiyaları ilə xarakterizə olunur. Başqa sözlə 
desək, klassik mexanikada fiziki kəmiyyətlər koordinatların və zamanın funksiyaları ilə 
təsvir olunurlar. Ümumi halda, funksiya dedikdə, bir ədədə və ya ədədlər çoxluğuna digər 
ədədin və ya ədədlər çoxluğunun uyğun tutulması qaydası başa düşülür. Klassik 
mexanikanın vəzifəsi müxtəlif kəmiyyətlər arasında funksional asılılıqları axtarıb 
tapmaqdan ibarətdir. 

Kvant mexanikasında fiziki kəmiyyətlər, ümumiyyətlə desək, müəyyən ədədi 
qiymətlərlə xarakterizə oluna bilməz. Misal olaraq, hissəciyin yerini xarakterizə edən 
kəmiyyətə baxaq. Klassik mexanikada hissəciyin hər bir zaman anında vəziyyəti onun 
koordinatları olan üç ədədlə xarakterizə olunur. Klassik mexanikanın vəzifəsi isə 
hissəciyin bu koordinatlarını zamanın funksiyası kimi ifadə etməkdən ibarətdir. Kvant 
mexanikasında isə məsələ başqa cürdür. Əvvəlki paraqraflarda qeyd edildiyi kimi, kvant 
mexanikasında hissəciyin yalnız fəzanın bu və ya digər oblastında yerləşməsi ehtimalı 
haqqında danışmaq olar. Bu ehtimal isə dalğa funksiyası vasitəsilə hesablanır. Lakin 
dalğa funksiyası hissəciyin koordinatına zamanın funksiyası kimi hesablamağa imkan 
vermir. Kvant mexanikası bu və ya digər koordinatın yalnız ehtimalını və onun orta 
qiymətini hesablamağa imkan verir. Məsələn, tamamilə bir-birinin eyni olan və bir-
birindən asılı olmayan çox böyük miqdarda fiziki sistemlər vardırsa və onlar eyni bir 
dalğa funksiyası ilə təsvir olunursa, onda hər hansı bir fiziki kəmiyyətin ədədi 
qiymətlərini ölçərək, hər bir ölçmədə bu kəmiyyətin, ümumiyyətlə desək, müxtəlif ədədi 
qiymətlərini almış oluruq. Kvant mexanikası ölçülən kəmiyyətin bu və ya digər ədədi 
qiyməti alması ehtimalını qabaqcadan təyin etməyə imkan verir. Bununla əlaqədar olaraq 
kvant mexanikasında hər bir fiziki kəmiyyət özünün ədədi qiyməti ilə deyil, bu fiziki 
kəmiyyəti təsvir edən operator ilə xarakterizə olunur. Verilmiş konkret şəraitdə fiziki 
kəmiyyətin ədədi qiyməti, ümumiyyətlə desək, qeyri-müəyyən olur, lakin həmin fiziki 
kəmiyyəti təsvir edən operator isə tamamilə müəyyəndir. 

Qeyd etdiyimiz kimi, funksiyalar ədədlər arasında əlaqəni müəyyən edir. Operatorlar 
isə funksiyalar arasında əlaqə yaradır. Operator dedikdə, müəyyən çoxluqdan olan hər bir 
funksiyaya həmin çoxluqdan və ya digər başqa çoxluqdan olan funksiyanın uyğun 
tutulması qaydası başa düşülür. Biz operatoru hərfin üstündə "^" işarəsi yazmaqla 
göstərəcəyik (məsələn,  və s.). Əgər  operatoru ψ funksiyasına ϕ funksiyasının 
uyğun tutulması qaydasını müəyyən edirsə, onda riyazi olaraq bu, aşağıdakı kimi yazılır: 

MLA ˆ,ˆ,ˆ Â

ϕψ =Â .                      (73.1) 
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(73.1) ifadəsi belə oxunmalıdır:  operatorunun ψ funksiyasına təsiri nəticəsində ϕ 
funksiyası alınmışdır. Məsələn, əgər  operatoru diferensiallamanı göstərirsə, yəni 

Â
Â

dx
dA =ˆ  olarsa, (73.1) ifadəsində ϕ funksiyası ψ funksiyasının törəməsinə bərabər olur: 

ϕψψψ ==→ 'ˆ
dx
dA . Əgər ψ=sinx olarsa, xx

dx
dxA cossinsinˆ ==  alarıq və s. Operator 

müəyyən funksiyalar sinfi üzrə təyin olunur. Müəyyən şərtlərə tabe olan funksiyalar 

çoxluğu funksiyalar sinfi adlanır. Belə ki, məsələn, 
dx
dA =ˆ  operatoru diferensiallana 

bilən funksiyalar sinfi üzrə təyin olunmuşdur. Operatorun təsir edə bildiyi funksiyalar 
çoxluğu bu operatorun təyin oblastı adlanır. 

Operatorlar üzərində toplama, çıxma və vurma əməliyyatları aparmaq olar. Belə ki, 
əgər ixtiyari ϕ funksiyası üçün 

( )ϕϕϕϕϕϕϕϕ 222111
ˆˆˆ;ˆˆˆ;ˆˆˆ BACBACBAC =−=+=            (73.2) 

bərabərlikləri ödənərsə, ,  və  operatorları, uyğun olaraq,  və  
operatorlarının cəmi,  və  operatorlarının fərqi,  və  operatorlarının hasili 
adlanır və bu, aşağıdakı kimi yazılır: 

Ĉ 1Ĉ 2Ĉ Â B̂

1Â 1B̂ 2Â 2B̂

222111
ˆˆˆ;ˆˆˆ;ˆˆˆ BACBACBAC =−=+= .              (73.3) 

Operatorların cəminin və fərqinin cəbri xassələri ədədlərin cəminin və fərqinin cəbri 
xassələri ilə tam eynidir, yəni toplananları qruplaşdırmaq, onların yerini dəyişmək və s. 
olar. Lakin operatorların hasilinin cəbri xassələri ədədlərin hasilinin xassələrindən kəskin 
şəkildə fərqlənir: operatorların hasilinin nəticəsi bu hasildə vuruqların yerləşməsi 
ardıcıllığından ümumiyyətlə asılıdır, yəni ümumiyyətlə 

0ˆˆˆˆ,ˆˆˆˆ ≠−≠ ABBAABBA                     (73.4) 

olur. Məhz buna görə də ( )ψBA ˆˆ  ifadəsində əvvəlcə  operatorunun ψ funksiyasına təsiri 
tapılmalı və alınan nəticəyə  operatoru təsir etməlidir. (73.4) ifadəsi göstərir ki, 
ədədlərin hasilindən fərqli olaraq operatorların hasili ümumiyyətlə kommutativlik 
xassəsini ödəmir. Aşağıdakı misala baxaq. Fərz edək ki,  operatoru x koordinatına 

vurma,  operatoru isə x üzrə diferensiallamanı göstərir: 

B̂
Â

Â

B̂
dx
dBxA == ˆ ,ˆ . Onda tapırıq ki, 

dx
dxBA ϕϕ =ˆˆ , 

( ) ϕϕϕϕϕ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+==

dx
dx

dx
dxx

dx
dAB 1ˆˆ . 

Buradan görünür ki, 
dx
dxBA =ˆˆ , ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

dx
dxAB 1ˆˆ  və . ABBA ˆˆˆˆ ≠

Əgər  və  operatorları üçün Â B̂
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0ˆˆˆˆ ,ˆˆˆˆ =−= ABBAABBA                      (73.5) 

şərti ödənirsə, yəni bu operatorların hasilinin nəticəsi bu hasildə vuruqların yerləşməsi 
ardıcıllığından asılı deyildirsə, həmin operatorlara bir-biri ilə kommutativ olan operatorlar 
deyilir.  və  operatorları üçün Â B̂

0ˆˆˆˆ ,ˆˆˆˆ =+−= ABBAABBA                       (73.6) 

şərti ödənirsə, bu operatorlara bir-biri ilə antikommutativ olan operatorlar deyilir. Qeyd 
edək ki,  operatoru  və  operatorlarının kommutatoru,  isə  və 

 operatorlarının antikommutatoru adlanır və aşağıdakı kimi işarə olunur: 
ABBA ˆˆˆˆ − Â B̂ ABBA ˆˆˆˆ + Â

B̂

[ ] ABBABA ˆˆˆˆˆ,ˆ −=− ,                 (73.7) 

[ ] ABBABA ˆˆˆˆˆ,ˆ +=+ .                 (73.8) 

Yuxarıda gördük ki, x koordinatına vurma operatoru ilə 
dx
d  diferensiallama operatoru 

bir-biri ilə kommutativ deyildir. Bir-biri ilə kommutativ olan operatorlara misal olaraq x 

və y koordinatlarına vurma operatorlarını, 
x∂
∂  və 

y∂
∂  operatorlarını və s. göstərmək olar. 

Doğrudan da 
(xy)ϕ(x,y)=xyϕ(x,y), 

(yx)ϕ(x,y)=yxϕ(x,y)=xyϕ(x,y), 

yxyx ∂∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂ ϕϕ

2

, 

yxxyxy ∂∂
∂

=
∂∂

∂
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂ ϕϕϕ

22

 

ifadələrindən görünür ki, xy=yx, 
xyyx ∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂  şərti ödənir. 

Eyni bir  operatorunun təsirinin n dəfə ardıcıl təkrarlanması  kimi göstərilir: Â nÂ

( ) ( )[ ],... ˆˆˆˆ , ˆˆˆ 32 ϕϕϕϕ AAAAAAA ==  

Məsələn, 

2

22

dx
d

dx
d

dx
d

dx
d ϕϕϕ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ . 

Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, ədədlər üçün doğru olan (a+b)2=a2+2ab+b2 ifadəsi 
operatorlar üçün, ümumiyyətlə desək, ödənmir. Məsələn, 

2
22

2 x
dx
dx

dx
dx

dx
d

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≠⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + . 
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Doğrudan da 

.12

 

2
2

2

2
2

2

2

ϕ

ϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ

ϕϕϕ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++=

=++++=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

x
dx
dx

dx
d

x
dx
dx

dx
dx

dx
d

x
dx
dxx

dx
d

dx
d

x
dx
dx

dx
dx

dx
d

 

Lakin xüsusi halda 

( ) 2

22

2

22

2,
yyxx

yx
yx ∂

∂
+

∂∂
∂

+
∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂ ϕϕϕϕ  

şərti ödənir. Beləliklə, həmişə 

( ) ( )( ) 222 ˆˆˆˆˆˆˆˆ ˆˆˆˆ BABBAABABABA +++=++=+  

ifadəsini yazmaq olar. Əgər xüsusi halda,  və  operatorları kommutativdirsə, yəni 
yalnız  şərti ödəndikdə  

Â B̂
ABBA ˆˆˆˆ =

( ) 222 ˆˆˆ2ˆˆˆ BBAABA ++=+  

olur. 
Â  operatorunun ixtiyari c sabitinə hasilindən alınan  operatoru,  operatorunun ϕ 

funksiyasına təsirindən alınan nəticənin c sabitinə vurulmasını göstərir: 
Ac ˆ Â

( ) ( )ϕϕ AcAc ˆˆ = .               (73.9) 

Müəyyən funksiyalara qarşı digər funksiyaların uyğun tutulması qaydaları müxtəlif 
cür ola bilər, yəni operatorlar ən müxtəlif xassələrə malik ola bilər. Halların 
superpozisiyası prinsipinin ödənməsi üçün kvant mexanikasında yalnız xətti 
operatorlardan istifadə edilir. Baxılan sinifdən olan ixtiyari iki ϕ1 və ϕ2 funksiyaları və 
ixtiyari iki c1 və c2 sabitləri üçün 

( ) 22112211
ˆˆˆ ϕϕϕϕ LcLcccL +=+              (73.10) 

bərabərliyi ödənirsə,  operatoruna xətti operator deyilir. Məsələn, L̂
x

L
∂
∂

=ˆ  operatoru 

xətti operatordur, =L̂  operatoru isə xətti operator deyildir: 

( )
x

c
x

ccc
x ∂

∂
+

∂
∂

=+
∂
∂ 2

2
1

12211
ϕϕϕϕ , 

22112211 ϕϕϕϕ cccc +≠+  

Operatorun xətti olmasını riyazi şəkildə ifadə edən (73.10) şərtini ümumi şəkildə 
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aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

∑∑
==

=
n

k
kk

n

k
kk LccL

11

ˆˆ ψψ .                  (73.11) 

Kvant mexanikasında ixtiyari xətti operatorlardan deyil, yalnız xətti özünəqoşma və 
ya xətti ermit operatorlardan istifadə edilir. Buna səbəb odur ki, özünəqoşma (ermit) 
operatorun məxsusi qiymətləri həqiqi ədədlərdir. Əgər ixtiyari iki ψ və ϕ funksiyaları 
üçün 

( )∫ ∫∫
∗∗∗∗ == τψϕτψϕτϕψ dLdLdL ˆˆˆ                (73.12) 

şərti ödənirsə  operatoruna özünəqoşma (ermit) operator deyilir. Burada inteqrallama 
bir-birindən xətti olmayan dəyişənlərin bütün dəyişmə oblastı üzrə aparılır və bu 
dəyişənlərin diferensiallarının toplusu dτ ilə işarə edilmişdir. Xüsusi halda, xətti asılı 
olmayan dəyişənlər x,y,z dekart koordinatlarıdırsa, onda (73.12)-də dτ=dxdydz 
götürülməli, inteqrallama hər bir dəyişən üzrə –∞-dan +∞-a kimi aparılmalı və tələb 
olunmalıdır ki, ψ və ϕ funksiyasının modullarının kvadratı inteqrallana biləndir, yəni bu 
funksiyalar sürətlə azalaraq, inteqrallama sərhədlərində sıfra bərabər olur. 

L̂

Qeyd edək ki, özünəqoşma operator qoşma operatorun xüsusi halıdır. Belə ki, ixtiyari 
iki ψ və ϕ funksiyaları üçün 

( )∫ ∫
∗+∗ = τψϕτϕψ dLdL ˆˆ       (73.13) 

şərti ödənirsə,  operatoru  operatoruna qoşma operator adlanır. Əgər operator, ona 
qoşma olan operatora bərabərdirsə, yəni  şərti ödənirsə, onda bu operator 
özünəqoşma və ya, görkəmli fransız riyaziyyatçısı Şarl Ermitin şərəfinə, ermit operator 
adlanır. Aşağıda qoşma operatora aid misal veriləcəkdir. 

+L̂ L̂
+= LL ˆˆ

Operatorların ermitlik xassəsi ilə əlaqədar bəzi misallara baxaq. 
1. Asılı olmayan x dəyişəninə vurma operatoru: . x həqi-qi ədəd olduğundan 

onun kompleks qoşması özünə bərabərdir: x
xL =ˆ

∗=x. Deməli, 

( )∫∫∫
+∞

∞−

∗
+∞

∞−

∗
+∞

∞−

∗ == dxxdxxdxx ψϕψϕϕψ  

yazmaq olar. Göründüyü kimi, (73.12) şərti ödənir və "asılı olmayan dəyişən" operatoru 
özünəqoşmadır. 

2. 
x

L
∂
∂

=ˆ  operatoru. Bu operatorda xəyali hissə olmadığından 
x

LL
∂
∂

==∗ ˆˆ  yaza 

bilərik. Onda 

∫∫
+∞

∞−

∗
+∞

∞−

∗

∂
∂

= dx
x

dxL ϕψϕψ ˆ                   (73.14) 

inteqralında υ=ψ∗, dx
x

du
∂
∂

=
ϕ  işarə edərək riyaziyyatdan məlum olan 
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∫ ∫−⋅=
b

a

b

a

b

a
ududu υυυ                (73.15) 

hissə-hissə inteqrallama düsturunu tətbiq etməklə ( dx
x

d
∂
∂

=
∗ψυ , u=ϕ) tapırıq ki, 

∫∫
+∞

∞−

∗+∞

∞−

∞+

∞−

∗∗

∂
∂

−=
∂
∂ dx

x
dx

x
ψϕϕψϕψ .           (73.16) 

ψ və ϕ funksiyalarının modullarının kvadratı inteqrallana biləndirsə, inteqrallama 
sərhədlərində həmin funksiyalar sıfra bərabər olmalıdır. Ona görə də (73.16)-da sağ 
tərəfdə birinci hədd sıfra bərabər olur. Onda 

∫∫
+∞

∞−

∗+∞

∞−

∗

∂
∂

−=
∂
∂ dx

x
dx

x
ψϕϕψ           (73.17) 

alırıq. Deməli, 
x

L
∂
∂

=ˆ  operatoru üçün (73.12) şərti ödənmir, yəni bu operator 

özünəqoşma (ermit) deyildir. 
x

LL
∂
∂

==∗ ˆˆ  olduğundan, (73.17) düsturunu aşağıdakı kimi 

yaza bilərik: 

∫∫
+∞

∞−

∗+∞

∞−

∗ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−=
∂
∂ dx

x
dx

x
ψϕϕψ .          (73.18) 

(73.18) və (73.13) ifadələrini müqayisə edərək və yuxarıda qeyd olunanları nəzərə alaraq 

deyə bilərik ki, 
x

L
∂
∂

=ˆ  və 
x

L
∂
∂

−=+ˆ  operatorları bir-birinə qoşmadır, lakin onlar 

özünəqoşma (ermit) operatorlar deyildir. 

3. 
x

iL
∂
∂

=ˆ  operatoru. Burada i xəyali vahiddir: 1−=i . 

Göstərmək olar ki, ermit olmayan 
x∂
∂  operatorunu i-yə vurmaqla alınan 

x
i
∂
∂  operatoru 

ermit olur. Doğrudan da, 
x

iL
∂
∂

=ˆ  və 
x

iL
∂
∂

−=∗ˆ  olduğunu nəzərə alaraq 2-ci misaldakı 

qayda üzrə göstərmək olar ki, 

( )∫∫∫

∫∫∫
∞+

∞−

∗
∞+

∞−

∗∞+

∞−

∗

+∞

∞−

∗∞+

∞−

∗
+∞

∞−

∗
+∞

∞−

∗

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−=

=
∂
∂

−=
∂
∂

=

dxLdx
x

idx
x

i

dx
x

iidx
x

idxL

ψϕψϕψϕ

ψϕϕψϕψϕψ

ˆ

ˆ

      (73.19) 

(73.19) və (73.12) ifadələrinin müqayisəsi göstərir ki, 
x

iL
∂
∂

=ˆ  operatoru ermitlik şərtini 

ödəyir, yəni bu operator özünəqoşmadır (ermitdir). Eyni qayda ilə 
x

i
xi

L
∂
∂

−=
∂
∂

=
1ˆ  
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operatorunun da özünəqoşma olduğunu göstərmək olar. 

4. 2

2
ˆ

x
L

∂
∂

−=  operatoru. Burada 2

2
ˆ

x
LL

∂
∂

−==∗  olur. ψ və ϕ funksiyalarının 

özlərinin və birinci tərtib törəmələrinin kəsilməz və inteqrallama sərhədlərində onların 
sıfra bərabər olduğunu nəzərə almaqla hissə-hissə inteqrallama üçün (73.15) düsturunu iki 
dəfə tətbiq edərək tapırıq ki, 

( ) .ˆ

ˆ

2

2

2

2

2

2

∫∫∫

∫

∫∫∫

∞+

∞−

∗
∞+

∞−

∗∞+

∞−

∗

∞+

∞−

∗∞+

∞−

∗∞+

∞−

∗

+∞

∞−

∗
+∞

∞−

∗
+∞

∞−

∗

=
∂
∂

−=
∂
∂

−

−
∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

+⋅
∂
∂

−=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=

dxLdx
x

dx
x

x
dx

xxx

dx
xx

dx
x

dxL

ψϕψϕψϕ

ψϕψϕψϕ

ϕψϕψϕψ

      (73.20) 

(73.20)-ni (73.12) ilə müqayisə edərək görürük ki, 2

2
ˆ

x
L

∂
∂

−=  operatoru özünəqoşma 

operatorudur. 
Göstərmək olar ki,  və  özünəqoşma operatorlardırsa, onların cəminə bərabər 

olan  operatoru da özünəqoşmadır. Doğrudan da, 
F̂ Ĝ

GFL ˆˆˆ ±=

( )

( ) ( ) ( )∫∫∫
∫∫∫
∫∫∫

∗∗∗∗∗∗

∗∗∗∗∗

∗∗∗

=±=±=

=±=±

±=±=

τψϕτψϕτψϕ

τψϕτψϕτϕψ

τϕψτϕψτϕψ

dLdGFdGF

dGdFdG

dFdGFdL

ˆˆˆˆˆ

ˆˆˆ

ˆˆˆˆ

 (73.21) 

yaza bilərik. Buradan dərhal belə nəticə çıxarmaq olar ki, 

2

2

2

2

2

2
2ˆ

zyx
L

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇=  

Laplas operatoru və ona görə də (71.26) düsturu ilə təyin olunan Hamilton operatoru da 
özünəqoşma operatorlardır. 

Diqqət etsək görərik ki, 2

2
ˆ

x
L

∂
∂

−=  ermit operatoru özünəqoşma və eyni zamanda bir-

biri ilə kommutativ olan iki dənə 
x

i
∂
∂  kimi iki operatorun hasilinə bərabərdir. Göstərmək 

olar ki, bir-biri ilə kommutativ olan iki dənə  və  özünəqoşma operatorun  hasili 
də özünəqoşma operatordur. Doğrudan da,  və  operatorlarının hər birinin 
özünəqoşma olduğunu və  kommutativlik şərtini nəzərə alsaq 

F̂ Ĝ GF ˆˆ

F̂ Ĝ
FGGF ˆˆˆˆ =

 439
downloaded from KitabYurdu.org



( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) .ˆˆˆˆ

ˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆ

∫∫
∫∫

∫∫∫

∗∗∗∗∗

∗∗∗

∗∗∗∗

==

==⋅=

===

τψϕτψϕ

τψϕτϕψ

τψϕτϕψτϕψ

dGFdFG

dFGdGF

dFGdGFdGF

      (73.22) 

olur ki, bu da (73.12) özünəqoşmalıq şərtinə uyğundur. 
Bəzi hallarda  operatorunun müəyyən sinifdən olan ψ funksiyasına təsiri 

nəticəsində həmin ψ funksiyasının müəyyən λ sabit ədədinə hasili alınır, yəni 
L̂

            (73.23) λψψ =L̂

şərti ödənir. Məsələn, 2

2
ˆ

dx
dL −= , ψ=cos4x olsa, 

ψψ 164cos164cosˆ
2

2

==−= xx
dx
dL              (73.24) 

alınır. 
Baxılan funksiyalar sinfinin (73.23) şərtini ödəyən nümayəndələri  operatorunun 

xarakteristik və ya məxsusi funksiyaları, mümkün olan müxtəlif λ ədədləri isə bu 
operatorun xarakteristik ədədləri və ya məxsusi qiymətləri adlanır. (73.23) ifadəsini belə 
oxumaq olar: ψ funksiyası  operatorunun λ məxsusi qiymətinə mənsub olan məxsusi 
funksiyasıdır. 

L̂

L̂

Belə bir misala baxaq. Fərz edək ki, bizim baxdığımız funksiyalar sinfi x-dən asılı 
olan elə funksiyalar çoxluğundan ibarətdir ki, bu funksiyalar -π≤x≤π intervalında sonlu, 

kəsilməz və birqiymətlidir və baxılan operator 
dx
dL =ˆ  kimidir. Onda 

kxkx kee
dx
d

=  

şərti ödəndiyindən biz deyə bilərik ki, 
dx
dL =ˆ  operatorunun məxsusi funksiyası 

 kimidir və həqiqi və ya kompleks olan ixtiyari k ədədi məxsusi qiymətdir. 
Qeyd edək ki, funksiyalar sinfinin seçilməsi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Belə ki, əgər 
biz indicə baxdığımız misalda belə bir şərt əlavə etsək ki, x=π və x=-π olduqda funksiya 
eyni qiymət alsın, onda baxılan funksiyalar sinfi məhdudlaşır. Çünki bu halda e

( ) kxkex =ψ

imx 

formasında olan funksiyalardan yalnız elələri 
dx
d  operatorunun məxsusi funksiyası 

olacaq ki, bu funksiyaların ifadəsində m – həqiqi tam ədəd olsun və onda operatorun 
məxsusi qiymətləri heç də ixtiyari həqiqi və ya kompleks ədədlər deyil, yalnız im ədədləri 
(xəyali vahidin tam mislləri) olacaqdır. 

Kvant mexanikasında istifadə olunan operatorların məxsusi funksiyaları həmişə elə 
funksiyalar sinfindən seçilir ki, bu sinfə mənsub olan ψ(q) funksiyaları asılı olmayan 
dəyişənlərin bütün dəyişmə oblastında təyin olunsun və onlar sonlu, birqiymətli və 
kəsilməz (funksiyanın sonsuz ola bildiyi sonlu sayda nöqtələr istisna edilməklə) olsun. 
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Əgər asılı olmayan dəyişənlər x,y,z dekart koordinatlarıdırsa, onda ψ funksiyası hər bir 
koordinat üçün (–∞,+∞) intervalında təyin olunmalıdır. Əgər asılı olmayan dəyişənlər 
r,θ,ϕ sferik koordinatlardırsa, onda ψ funksiyası dəyişənlərin 0≤r≤∞, 0≤θ≤π və 0≤ϕ≤2π 
intervalında təyin olunur. Asılı olmayan dəyişənlərin bütün dəyişmə oblastında 
funksiyanın sonlu, birqiymətli və kəsilməz olması şərtləri adətən standart şərtlər adlanır. 
Asılı olmayan dəyişənlər θ və ϕ sferik bucaqları olduqda funksiyanın birqiymətli olması 
şərti xüsusilə əhəmiyyətli rol oynayır. Nəhayət, kvant mexanikasında istifadə olunan 
operatorların məxsusi funksiyaları üzərinə belə bir şərt də qoyulur ki, bu funksiyalar 
kvadratik inteqrallanan olmalıdır, yəni həqiqi funksiyanın özünün və ya kompleks 
funksiyanın modulunun kvadratının asılı olmayan dəyişənlərin bütün dəyişmə oblastı üzrə 
inteqralı sonlu olmalıdır. Standart şərtləri ödəyən və kvadratik inteqrallana bilən 
funksiyalar sinfini adətən Q funksiyalar sinfi adlandırırlar. Kvant mexanikasında məhz Q 
funksiyalar sinfinə mənsub olan funksiyalardan istifadə olunur. 

Əgər  operatoru məlumdursa, (73.23) ψ funksiyasını tapmaq üçün tənlik olur. 
Aydındır ki, ψ=0 həlli λ-nın istənilən qiymətində bu tənliyi ödəyir və ona görə də ψ=0 
həmin tənliyin trivial həlli adlanır. 

L̂

Adətən operatorun məxsusi qiymətini bu operatorun işarə olunduğu hərflə işarə 
edirlər. Məsələn, . ψψ LL =ˆ

Əgər (73.23) şərti ödənirsə və ψ funksiyası standart şərtlərə tabe olub, kvadratik 
inteqrallanan deyilsə, onda ψ funksiyası  operatorunun ümumiləşmiş məxsusi 
funksiyası, λ isə bu operatorun kəsilməz (bütöv) spektrinin nöqtəsi adlanır. (73.24) 

ifadəsində cos4x funksiyası 

L̂

2

2

dx
d

−  operatorunun ümumiləşmiş məxsusi funksiyası, 16 

ədədi isə bu operatorun kəsilməz spektrinin həmin ümumiləşmiş məxsusi funksiyaya 
uyğun nöqtəsidir. 

Operatorun bütün məxsusi qiymətlərinin və kəsilməz spektrinin bütün nöqtələrinin 
yığımına bu operatorun spektri deyilir. Lakin fiziki məsələlərin həlli zamanı məxsusi 
qiymətləri və kəsilməz spektrin nöqtələrini adətən fərqləndirmirlər və bu iki halı 
birləşdirərək "operatorun məxsusi funksiyaları və məxsusi qiymətləri" deyirlər. 
Operatorun spektri diskret, kəsilməz və ya qismən diskret və qismən kəsilməz ola bilər. 
Məsələn, gələcəkdə görəcəyik ki, impuls operatorunun spektri kəsilməz, enerji 
operatorunun spektri isə diskret və ya kəsilməz ola bilər. Əgər  operatorunun müəyyən 
L

L̂
n məxsusi qiymətinə bir-birindən xətti asılı olmayan f sayda müxtəlif ψ1, ψ2, …, ψf  

məxsusi funksiyaları uyğun gəlirsə, deyirlər ki, operatorun bu məxsusi qiyməti f qat 
cırlaşmışdır. Bu funksiyaların f sayına həmin məxsusi qiymətin cırlaşma tərtibi deyilir. 

Qeyd etmək vacibdir ki, (73.23) şərti ödənirsə, lakin ψ funksiyası standart şərtlərə 
tabe olmursa, onda bu funksiya hətta ümumiləşmiş məxsusi funksiya da olmur və λ ədədi 
də  operatorunun spektrinə mənsub olmur. Məsələn, L̂

xchxch
dx
d 41642

2

−=−  

bərabərliyinin ödənməsinə baxmayaraq, ch4x hiperbolik kosinus funksiyası 2

2

dx
d

−  

operatorunun məxsusi funksiyası deyildir. Doğrudan da,  
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( )xx eexch 44

2
14 −+=  

ifadəsindən görünür ki, x→∞ olduqda ch4x→∞ olur, yəni bu funksiya sonlu (məhdud) 
olmaq şərtini ödəmir. 

Verilmiş  operatorunun spektrinin tapılması məsələsi kvant mexanikasında 
fundamental rol oynayır. Bu məsələnin həlli (73.23) tənliyini və standart şərtləri ödəyən 
ψ funksiyasının tapılmasına gətirilir. Bizi maraqlandıran bir çox hallarda olduğu kimi, 

əgər  operatoru diferensiallama operatorudursa (

L̂

L̂ 2

2

 ,ˆ
dx
d

dx
dL =  və s.), onda məsələ 

diferensial tənliyin inteqrallanmasına və onun həlləri arasından standart şərtləri ödəyən 
həllərin seçilməsinə gətirilir. Riyaziyyatdan məlum olduğu kimi, xətti diferensial 
tənliklərin xüsusiyyəti elədir ki, əksər hallarda bu tənliklərin həlləri, λ parametrinin yalnız 
diskret ədədlər çoxluğu əmələ gətirən müəyyən seçilmiş qiymətlərində alınır. Belə halda 
spektr yalnız məxsusi qiymətlərdən ibarət olur və diskret spektr adlanır. Bununla yanaşı 
elə hallar da olur ki, tələb olunan xassələrə malik olan həllər λ-nın kəsilməz dəyişən 
qiymətlərində alınır və bu halda spektr kəsilməz (bütöv) olur. 

Kvant mexanikasında istifadə olunan operatorların, yəni xətti və özünəqoşma 
operatorların məxsusi funksiyalarının və məxsusi qiymətlərinin aşağıdakı əsas xassələri 
vardır. 

1. Özünəqoşma operatorların məxsusi qiymətləri həqiqi ədədlərdir. 
Bu xassənin isbatı bilavasitə (73.12) ermitlik şərtindən görünür. Fərz edək ki, ψ 

funksiyası  özünəqoşma operatorunun L məxsusi qiymətinə mənsub olan məxsusi 
funksiyasıdır: 

L̂

ψψ LL =ˆ .         (73.25) 

Buradan 
∗∗∗∗ = ψψ LL̂            (73.26) 

ifadəsini də yazmaq olar. (73.12) düsturunda ϕ=ψ götürərək (73.25) və (73.26)-nı nəzərə 
alsaq 

∫∫ ∗∗∗ = τψψτψψ dLdL  

və ya 
∗= LL  

olduğunu taparıq ki, bunun da isbatı tələb olunurdu. 
Kvant mexanikasında məhz özünəqoşma operatorlardan istifadə olunması da, 

yuxarıda qeyd edildiyi kimi, bu operatorların məxsusi qiymətlərinin həqiqi ədədlər olması 
ilə əlaqədardır. 

2. Özünəqoşma  operatorunun müxtəlif LL̂ n və Lm məxsusi qiymətlərinə mənsub 
olan ϕn və ϕm məxsusi funksiyaları bir-biri ilə ortoqonaldır. 

Bu müddəanı isbat etməmişdən öncə bəzi ümumi məsələləri nəzərdən keçirək. Fərz 
edək ki, 
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ϕ1(x),ϕ2(x),…,ϕn(x),…            (73.23) 
həqiqi funksiyalar sistemi verilmişdir və bu funksiyalar belə bir şərti ödəyirlər: müəyyən 
sonlu və ya sonsuz a<x<b intervalında həmin funksiyaların özlərinin, həm də 
kvadratlarının inteqralı mövcuddur. Bu funksiyaların skalyar hasili dedikdə 

( ) ( ) ( )∫=
b

a
nmnm dxxx ϕϕϕϕ ,                   (73.28) 

inteqralı başa düşülür. Əgər m≠n olduqda bu skalyar hasil sıfra bərabərdirsə, yəni 

( ) ( ) nmdxxx
b

a
nm ≠=∫  ,0ϕϕ        (73.29) 

şərti ödənirsə, ϕm(x) və ϕn(x) funksiyaları bir-birinə ortoqonal funksiyalar adlanır. 
Əgər m=n olduqda (73.28) skalyar hasili 1-ə bərabər olursa, yəni  

( ) ( ) ( )[ ] ,...3,2,1  ,12 === ∫∫ ndxxdxxx
b

a
n

b

a
nn ϕϕϕ            (73.30) 

şərti ödənirsə, ϕn(x) funksiyası normallaşmış funksiya adlanır. (73.30) inteqralı 1-ə 
bərabər olmayıb, hər hansı bir sonlu ədədə, məsələn, A2-na bərabərdirsə, onda 

( ) ( )
A

xx n
n

ϕψ =  əvəzləməsi edərək, yeni ψn(x) normal funksiyasına keçmək olar: 

( )[ ] 22 Adxx
b

a
n =∫ ϕ ,            (73.31) 

( ) ( )[ ] 12
2

==⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∫∫
b

a
n

b

a

n dxxdx
A

x ψϕ .                    (73.32) 

ϕn(x) funksiyasının bu qayda üzrə ψn(x) funksiyası ilə əvəz olunması ϕn(x) funksiyasının 

normallaşdırılması, 
A
1  isə normallaşdırıcı vuruq adlanır. Deməli, (73.30) normallaşma 

şərtini ödəməyən ϕn(x) funksiyasını lazımi sabit ədədə vurmaqla normallaşdırmaq olar. 
Əgər verilmiş (73.27) funksiyalar sistemi (73.29) ortoqonallıq və (73.20) normallıq 

şərtini ödəyirsə, o, ortonormal funksiyalar sistemi adlanır. Funksiyaların ortonormallıq 
şərtini isə 

( ) ( ) mn

b

a
nm dxxx δϕϕ =∫                 (73.33) 

kimi yazmaq olar. Burada δmn – (72.21) düsturu ilə təyin olunan δ – simvoldur. 
Spektri kəsilməz olan operatorun məxsusi funksiyalarını normallaşdırmaq üçün 

P. Dirakın daxil etdiyi δ – funksiyadan istifadə edilir (Ё74). 
Ortonormal həqiqi funksiyalar sisteminə misal olaraq –π,+π (ümumiyyətlə, 2π-yə 

bərabər) intervalında aşağıdakı funksiyalar çoxluğunu göstərmək olar: 
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.sin1 ..., ,2sin1 ,sin1

;cos1 , ... ,2cos1 ,cos1 ,
2
1

nxxx

nxxx

πππ

ππππ           (73.34) 

Bilavasitə hesablama yolu ilə asanlıqla inanmaq olar ki, (73.34)-də göstərilən hər bir 
funksiyalar sistemi üçün (73.33) ortonormallıq şərti ödənir. 

Kvant mexanikasında, ümumiyyətlə desək, kompleks funksiyalardan istifadə etmək 
lazım gəlir. Həqiqi funksiyalar kompleks funksiyaların xüsusi halı olduğundan, yuxarıda 
deyilənlərə uyğun olaraq, kompleks funksiyalar üçün ortonormallıq şərti (73.33)-ə uyğun 
surətdə 

( ) ( ) mn

b

a
nm dxxx δϕϕ =∫ ∗                  (73.35) 

kimi yazılır. Bu şərti ödəyən ϕn(x) funksiyalar çoxluğu ortonormal kompleks funksiyalar 
sistemi adlanır. 

Əgər verilmiş kompleks funksiyalar sistemi ortonormallıq şərtini ödəyib, normallıq 
şərtini ödəmirsə, onda ortoqonal həqiqi funksiyaların yuxarıda göstərilən qayda üzrə 
normallaşdırılmasına oxşar olaraq, kompleks funksiyaları da uyğun normallaşdırıcı 
vuruğa vurmaqla normallaşdırmaq olar. Bu vuruq da, ümumiyyətlə desək, kompleks ədəd 
olmalıdır: 

δi
nn eaa = . 

Burada eiδ – faza vuruğudur. Kvant mexanikasında kompleks funksiyanın yalnız 
modulunun kvadratı fiziki məna kəsb etdiyindən, bu həm də normallaşdırıcı vuruğa da 
aiddir. Ona görə də 

δi
nn eaa −∗ =  

olduğundan 
∗⋅= nnn aaa 2  

yaza bilərik. Göründüyü kimi, bu zaman eiδ faza vuruğu ixtiyari seçilə bilər, yəni eiδ 
qeyri-müəyyən qalır və ona görə də ümumiliyi pozmadan eiδ=1, yəni δ=0 götürmək olar. 

Ortonormal kompleks funksiyalar sisteminə misal olaraq -π, +π intervalında təyin 
olunan aşağıdakı funksiyalar çoxluğunu göstərmək olar: 

nixixix eee
ππππ 2

1 ..., ,
2
1 ,

2
1 ,

2
1 2 .             (73.36) 

Doğrudan da, m≠n olduqda 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ,0

2
1

2
1

2
1

=
−

=

===

+

−

−

+

−

−
+

−

−
+

−

∗ ∫∫∫
π

π

π

π

π

π

π

π

π

ππ
ϕϕ

xmni

xmniinximx
nm

e
mni

dxedxeedxxx
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m=n olduqda isə 

( ) ( ) 1
2
1

2
1

=== ∫∫∫
+

−

+

−

−
+

−

∗
π

π

π

π

π

π ππ
ϕϕ dxdxeedxxx inxinx

nn  

alırıq. 
İndi isə yuxarıda göstərilən xassəni isbat edək. Bu xassəyə görə əgər ϕ1, ϕ2, …, ϕn, … 

kompleks funksiyalar sistemi diskret spektrə malik olan özünəqoşma (ermit) operatorun 
bir-birinə bərabər olmayan məxsusi qiymətlərinə mənsub olan məxsusi funksiyaları 
çoxluğudursa, onda bu sistemin ixtiyari iki funksiyası bir-birinə ortoqonal olmalıdır, yəni 

nmdnm ≠=∫ ∗   ,0τϕϕ .                   (73.37) 

Burada inteqrallama asılı olmayan dəyişənlərin bütün dəyişmə oblastı üzrə aparılır. Şərtə 
görə ϕm və ϕn məxsusi funksiyaları 

∗∗∗∗∗ == mmmmm LLL ϕϕϕˆ ,                  (73.38) 

nnn LL ϕϕ =ˆ            (73.39) 

şərtini ödəyir. Burada Lm və Ln – özünəqoşma  operatorunun (LL̂ m≠Ln) məxsusi 
qiymətləridir və həqiqi ədədlərdir: 

nnmm LLLL == ∗∗  , . 

(73.38)-i sol tərəfdən ϕn-ə, (73.39)-u isə sol tərəfdən -a vuraq və (73.37)-yə uyğun 
olaraq inteqrallayaq: 

∗
mϕ

∫∫ ∗∗∗ = τϕϕτϕϕ dLdL mnmmn
ˆ ,        (73.40) 

∫∫ ∗∗ = τϕϕτϕϕ dLdL nmnnm
ˆ .        (73.41) 

L̂  operatoru ermit olduğundan (73.40) və (73.41) ifadələrinin sol tərəfləri bir-birinə 
bərabərdir və ona görə də 

∫∫ ∗∗ = τϕϕτϕϕ dLdL mnnmnm  

və ya 

( ) 0=− ∫ ∗ τϕϕ dLL nmnm .                 (73.42) 

Şərtə görə Lm≠Ln olduğundan (73.42) bərabərliyinin ödənməsi üçün 

nmdnm ≠=∫ ∗  ,0τϕϕ  

olmalıdır ki, bunun da isbatı tələb olunurdu. 
3. Xətti operatorun cırlaşmış məxsusi qiymətinə mənsub olan funksiyaların ixtiyari 

xətti kombinasiyası da bu operatorun həmin məxsusi qiymətinə mənsub olan məxsusi 
funksiyasıdır. 

Fərz edək ki,  operatorunun L məxsusi qiyməti s – qat cırlaşmışdır, yəni bu məxsusi 
qiymətə s sayda ϕ

L̂
1, ϕ2, …, ϕs müxtəlif məxsusi funksiyalar uyğun gəlir: 
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ss LLLLLL ϕϕϕϕϕϕ === ˆ ..., ,ˆ ,ˆ
2211 . 

Bu funksiyaların ixtiyari 

∑
=

=+++=
s

k
kkss cccc

1
2211 ... ϕϕϕϕϕ                (73.43) 

xətti kombinasiyasını götürək və ona  operatoru ilə təsir edək.  – xətti operator 
olduğundan (73.11) düsturuna əsasən 

L̂ L̂

ϕϕϕϕϕϕ LcLLcLccLL
s

k
kk

s

k
kk

s

k
kk

s

k
kk ===== ∑∑∑∑

==== 1111

ˆˆˆ       (73.44) 

alırıq ki, bunun da isbatı tələb olunurdu. 
Qeyd edək ki, cırlaşmış məxsusi qiymətə mənsub olan məxsusi funksiyalar, 

ümumiyyətlə desək, bir-biri ilə ortoqonal deyildirlər. Lakin ikinci xassəyə görə həmin 
funksiyalar digər məxsusi qiymətlərə mənsub olan məxsusi funksiyalar ilə 
ortoqonaldırlar. Maraqlıdır ki, riyaziyyatdan məlum olan ortoqonallaşdırma 
prosedurasından istifadə edərək cırlaşmış məxsusi qiymətə mənsub olan məxsusi 
funksiyalardan yeni ortonormal funksiyalar sisteminə keçmək olar. Bu məsələni bir qədər 
ətraflı nəzərdən keçirək. 

Yuxarıda qeyd olunduğu kimi, cırlaşmış məxsusi qiymətə uyğun olan məxsusi 
funksiyalar bir-biri ilə ortoqonal olmaya da bilər. Doğrudan da, cırlaşmış hal üçün (73.42) 
ifadəsində Lm=Ln olduğundan, tamamilə mümkündür ki, 

0≠∫ ∗ τϕϕ dnm             (73.45) 

şərti ödənsin. Bu məsələyə müəyyən aydınlıq gətirmək üçün biz hər şeydən əvvəl 
müəyyən etməliyik ki, hansı məxsusi funksiyalara biz müxtəlif funksiyalar deyirik. Bu, 
ona görə vacibdir ki, məsələn, ϕn və cϕn funksiyalarını müxtəlif hesab etmək olarmı 
sualına cavab verilməlidir. Belə qəbul olunub ki, yalnız bir-birindən xətti asılı olmayan 
məxsusi funksiyalara müxtəlif funksiyalar deyilsin. Əgər bizə n sayda ϕ1, ϕ2, …, ϕn 
funksiyaları verilmişdirsə, c1, c2, …, cn sabitlərindən heç olmasa biri sıfırdan fərqli 
olduqda, asılı olmayan dəyişənlərin ixtiyari qiymətlərində 

0...
1

2211 ==+++ ∑
=

n

k
kknn cccc ϕϕϕϕ              (73.46) 

şərti ödənirsə, həmin funksiyalar bir-birindən xətti asılı olmayan funksiyalar adlanır. 
(73.46) bərabərliyi eynilik kimi ödənmirsə, ϕ1, ϕ2, …, ϕn funksiyaları bir-birindən xətti 
asılı olur. 

Fərz edək ki, ϕ1 və ϕ2 funksiyaları  operatorunun L məxsusi qiymətinə mənsub olan 
və bir-birindən xətti asılı olmayan məxsusi funksiyalardır. Bu funksiyaların  

L̂

ϕ = c1ϕ1 + c2ϕ2

xətti kombinasiyasını quraq. Bu ϕ funksiyası sıfra bərabər deyildir, əks halda ϕ1 və ϕ2 
bir-birindən xətti asılı olardı. (73.44) düsturuna əsasən bu ϕ funksiyası da  
operatorunun həmin L məxsusi qiymətinə mənsub olan məxsusi funksiyasıdır. İndi 
göstərək ki, cırlaşmış ϕ

L̂

1 və ϕ2 məxsusi funksiyalarının elə xətti kombinasiyalarını 
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qurmaq olar ki, bu xətti kombinasiyalardan alınan yeni funksiyalar ortonormallıq şərtini 
ödəmiş olsun. Fərz edək ki, ϕ1 funksiyası üçün normallaşdırıcı vuruq α-dır, yəni 

111
2

=∫ ∗ τϕϕα d . 

Buradan 

∫ ∗
=

τϕϕ
α

d11

1  

alarıq. Beləliklə, 

∫ ∗
=

τϕϕ

ϕψ
d11

1
1  

funksiyası normallaşmış funksiyadır və o, ϕ1-dən yalnız sabit vuruqla fərqlənir. İndi isə 
ψ1 və ϕ2 funksiyalarının aşağıdakı kimi xətti kombinasiyasını düzəldək 

u2=a21ψ1+ϕ2

Burada a21 əmsalını elə seçmək olar ki, ψ1 və u2 funksiyaları bir-birinə ortoqonal olsun. 
Doğrudan da, ortoqonallıq şərtinə görə 

∫∫∫∫ ∗∗∗∗ +=+== τϕψτϕψτψψτψ daddadu 2121211121210  

olduğundan 

∫ ∗−= τϕψ da 2121  

alırıq. Aydındır ki, a21 əmsalının bu qiymətində u2 funksiyası ψ1-ə ortoqonal olacaqdır, 
lakin o, hələ normallaşmamışdır. Yuxarıda göstərilən qayda üzrə u2 funksiyasından 
normallaşmış 

∫ ∗
=

τ
ψ

duu

u

22

2
2  

funksiyasına keçmək olar. Beləliklə, ϕ1 və ϕ2 funksiyalarından biz ortoqonal və normal 
olan ψ1 və ϕ2 funksiyalarını qurmuş oluruq. Bu prosesi üç, dörd və s. cırlaşmış 
funksiyaları da ortoqonallaşdırmaq üçün oxşar qaydada tətbiq etmək olar. 

Beləliklə, hesab etmək olar ki, özünəqoşma operatorun məxsusi funksiyalarının 
ortoqonallıq şərti həmişə ödənir: cırlaşma olan halda, cırlaşmış məxsusi qiymətə mənsub 
olan məxsusi funksiyaları onların ortoqonallaşdırılmış xətti kombinasiyaları ilə əvəz 
etmək olar. Bu zaman yadda saxlamaq lazımdır ki, cırlaşma olan halda məxsusi 
funksiyalar üzrə sıraya ayırma zamanı, cırlaşmış məxsusi funksiyaların götürülən 
ortoqonallaşdırılmış xətti kombinasiyalarının sayı cırlaşma tərtibinə bərabər olmalıdır. 

4. Sırf diskret spektrə malik olan xətti və özünəqoşma (ermit) operatorun məxsusi 
funksiyalar çoxluğu tam sistem təşkil edir. 

Bu teoremin doğruluğu xətti operatorlar nəzəriyyəsində isbat olunur və göstərilir ki, 
xətti operatorların geniş sinfinin məxsusi funksiyaları çoxluğu tam ortoqonal sistemdir, 
yəni elə funksiya yoxdur ki, bu sistemin bütün funksiyalarına ortoqonal olmuş olsun. Bu 
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müddəadan istifadə edərək həm də isbat olunur ki, fizikada tətbiqləri zamanı bir qayda 
olaraq ödənən riyazi şərtlərə tabe olan yəni, kəsilməz, özü və kvadratı inteqrallana bilən 
ixtiyari funksiyanı xətti operatorun məxsusi funksiyalarının tam ortoqonal sistemi üzrə 
sıraya ayırmaq olar. Qeyd edək ki, funksiyanın bu qayda ilə sıraya ayrılması kvant 
mexanikası üçün çox mühüm əhəmiyyət kəsb edən bir riyazi əməliyyatdır. 

Beləliklə, fərz edək ki, müəyyən intervalda kvadratik inteqrallana bilən ψ(x) 
kompleks funksiya və hər hansı xətti özünəqoşma operatorun kvadratik inteqrallana bilən 
məxsusi funksiyaları sistemi ϕ1(x), ϕ2(x), …, ϕn(x), … verilmişdir. 2 və 3 xassələrinə 
uyğun olaraq bu funksiyalar ortoqonal sistem təşkil edirlər. Biz həm də fərz edəcəyik ki, 
həmin funksiyalar artıq normalanmışlar. Deməli, belə hesab edirik ki, xətti özünəqoşma 
operatorun baxılan məxsusi funksiyalar çoxluğu (73.33) şərtini ödəyən tam ortonormal 
sistem təşkil edir. Onda ψ(x) funksiyasını aşağıdakı sonsuz sıra şəklində göstərmək, yəni 
ϕ1, ϕ2, …, ϕn funksiyaları üzrə sıraya ayırmaq olar: 

∑
∞

=

=++++=
1

2211 ...)(...)()()(
k

kknn cxcxcxcx ϕϕϕϕψ .    (73.47) 

Belə hesab olunur ki, (73.47) sırası elə yığılır ki, onun hər bir həddini inteqrallamaq 
mümkündür. (73.47) ayrılışı ortonormal funksiyalar sistemi üzrə aparıldığından bu sıranın 
əmsalları, Furyenin triqonometrik sıralarının əmsallarının hesablanmasına oxşar olaraq, 
asanlıqla tapıla bilər: (73.47) sırasında ϕi funksiyasının ci əmsalını tapmaq üçün hər iki 
tərəfi  funksiyasına vurmaq və inteqrallamaq lazımdır: )(xi

∗ϕ

.......

...

1

2211

∫∑∫∫

∫∫∫
∗

∞

=

∗∗

∗∗∗

=++++

+++=

dxcdxcdxc

dxcdxcdx

ik
k

kinniii

iii

ϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕψϕ
 

Məxsusi funksiyaların ortonormallıq şərtinə /(73.33) düsturu/ görə sağ tərəfdə ci əmsalına 
vurulan və 1-ə bərabər olan inteqraldan başqa bütün inteqrallar sıfra bərabər olur və 
beləliklə, 

∫ ∗= dxc ii ψϕ              (73.48) 

alırıq. 
Triqonometrik sıralar nəzəriyyəsinə analoji olaraq (73.48) düsturu ilə təyin olunan ci 

əmsalları ψ(x) funksiyasının ϕ1(x), ϕ2(x), …, ϕn(x) ortonormal sisteminə nəzərən 
əmsalları adlanır. 

Beləliklə, 4-cü xassəyə görə ixtiyari ψ(x) funksiyasını xətti özünəqoşma operatorun 
ϕk(x) məxsusi funksiyaları üzrə (73.47) kimi sıraya ayırmaq olar və burada ck əmsalları 
(73.48) düsturu ilə təyin olunur. 

5. Əgər iki xətti özünəqoşma operatorun tam sistem əmələ gətirən məxsusi 
funksiyaları eynidirsə, bu operatorlar bir-biri ilə kommutativdir. 

Bu xassəni isbat edək. Fərz edək ki, ϕk funksiyası  və  operatorlarının məxsusi 
funksiyasıdır, yəni 

L̂ M̂

kkkkkk MMLL ϕϕϕϕ == ˆ ,ˆ  

şərtləri ödənir. Onda aydındır ki, 
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( ) ( ) ( ) kkkkkkk LMLMMLML ϕϕϕϕ === ˆˆˆˆˆ , 

( ) ( ) ( ) kkkkkkk MLMLLMLM ϕϕϕϕ === ˆˆˆˆˆ  

ifadələrini yazmaq olar. Buradan görünür ki, 

( ) 0ˆˆˆˆ ,ˆˆˆˆ =−= kkk LMMLLMML ϕϕϕ              (73.49) 

Şərtə görə, ϕk funksiyaları tam sistem əmələ gətirdiyindən 4-cü xassəyə əsasən ixtiyari ψ 
funksiyasını bu ϕk funksiyaları üzrə sıraya ayırmaq olar: 

∑=
k

kkc ϕψ . 

Onda, (73.49) ifadəsini nəzərə almaqla 

( ) ( ) ( ) 0ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ =−=−=− ∑∑
k

kk
k

kk LMMLccLMMLLMML ϕϕψ  

və ya 

ψψ LMML ˆˆˆˆ =  

alırıq ki, buradan da  və  operatorlarının bir-biri ilə kommutativ olduğu görünür: L̂ M̂

0ˆˆˆˆ ,ˆˆˆˆ =−= LMMLLMML  

6. Əgər iki xətti özünəqoşma operator bir-biri ilə kommutativdirsə, onların məxsusi 
funksiyaları eynidir. 

Bu müddəa 5-ci xassəni ifadə edən teoremin tərsidir və onu isbat etmək üçün əvvəlcə 
cırlaşma olmayan hala, yəni hər bir məxsusi qiymətə bir dənə məxsusi funksiyanın 
mənsub olduğu hala baxaq. 

Fərz edək ki,  və  operatorları bir-biri ilə kommutativdir.  və ϕL̂ M̂ )ˆˆˆˆ( LMML = k 
funksiyası  operatorunun LL̂ k məxsusi qiymətinə mənsub olan məxsusi funksiyasıdır: 

kkk LL ϕϕ =ˆ .           (73.50) 

İsbat etməliyik ki, 

kk constM ϕϕ ⋅=ˆ                (73.51) 

olmalıdır.  və  operatorlarının kommutativlik şərtinə əsasən L̂ M̂

( ) kkkkk MLLMLMML ϕϕϕϕ ˆˆˆˆˆˆˆ ===  

yaza bilərik. Buradan 

( ) ( )kkk MLML ϕϕ ˆˆˆ =               (73.52) 

olduğu görünür. Bu o deməkdir ki,  funksiyası  operatorunun LkMϕˆ L̂ k məxsusi 
qiymətinə mənsub olan məxsusi funksiyası olmalıdır. Digər tərəfdən şərtə görə ϕk 
funksiyası da  operatorunun həmin LL̂ k məxsusi qiymətinə mənsub olan məxsusi 
funksiyasıdır. Deməli, cırlaşma olmayan halda ϕk və  funksiyaları eyni bir halı təsvir kMϕˆ
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edirlər. Bu isə o zaman mümkündür ki,  funksiyası ϕkMϕˆ k funksiyasından yalnız 
müəyyən sabit vuruqla fərqlənmiş olsun (Ё72), yəni (73.51) şərti ödənmiş olsun. 

Əgər  operatorunun LL̂ k məxsusi qiyməti s qat cırlaşmışdırsa, onda bu məxsusi 
qiymətə uyğun gələn s sayda ϕkl məxsusi funksiyaları (l=1,2,…,s) həmin operatorla 
kommutativ olan  operatorunun ümumiyyətlə desək, məxsusi funksiyaları 
olmayacaqdır. Lakin bu halda ϕ

M̂
kl funksiyalarının elə 

∑=
l

klilki a ϕψ               (73.53) 

kimi xətti kombinasiyalarını düzəltmək olar ki, onlar  operatorunun məxsusi 
funksiyaları olsun. 

M̂

İndi isə operatorların matris şəklində göstərilməsinə baxaq. Bu məqsədlə isbat edək 
ki, hər bir xətti və özünəqoşma operatora müəyyən kvadrat matris uyğun gəlir. 

Fərz edək ki,  – xətti və özünəqoşma operatordur və L̂

)()(ˆ xLxL nnn ϕϕ =               (73.54) 

şərti ödənir. Xətti və özünəqoşma operatorların yuxarıda göstərilən 4-cü xassəsinə uyğun 
olaraq ixtiyari ψ(x) funksiyasını bu  operatorunun məxsusi funksiyaları üzrə (73.47) 
kimi sıraya ayırmaq olar: 

L̂

∑=
n

nn xbx )()( ϕψ .              (73.55) 

Burada bn əmsalları (73.48)-ə uyğun olaraq 

∫ ∗= dxxxb nn )()( ψϕ               (73.56) 

kimi təyin olunur. Bütün bn əmsallarını bilərək, (73.55) düsturuna əsasən ψ(x) 
funksiyasını tapmaq olar. Deməli, b1, b2, …, bn, … əmsallar çoxluğu  operatorunun 
təsvirində (qısa olmaq üçün adətən L–təsvirində deyirlər) elə ψ(x) funksiyası deməkdir. 
ϕ

L̂

1(x), ϕ2(x), …, ϕn(x), … funksiyalar çoxluğu isə L–təsvirinin bazisi adlanır. 
Deyək ki,  xətti operatorun müəyyən χ(x) funksiyasına təsiri nəticəsində digər f(x) 

funksiyası alınmışdır, yəni  operatoru χ(x) funksiyasını f(x) funksiyasına çevirir: 
M̂

M̂

)(ˆ)( xMxf χ= .             (73.57) 

(73.55) düsturuna əsasən 

∑=
n

nn xbxf )()( ϕ , 

∑=
n

nn xcx )()( ϕχ  

ifadələrini (73.57)-də yazaq və -in xətti operator olduğunu nəzərə alaq: M̂

∑∑ =
n

nn
n

nn xMcxb )(ˆ)( ϕϕ .                   (73.58) 

(73.58)-i sol tərəfdən -ə vursaq və ϕ)(xk
∗ϕ k(x) məxsusi funksiyaları üçün (73.35) 
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ortonormallıq şərtini nəzərə alsaq 

∑=
n

nknk cMb               (73.59) 

yaza bilərik. Burada 

∫ ∗= dxxMM nkkn )(ˆϕϕ                  (73.60) 

işarə edilmişdir. 
(73.57) ifadəsində f(x), χ(x) və  koordinat təsvirində (x təsvirində) verilmişdir. 

(73.59) düsturunda b
M̂

k, ck və Mkn kəmiyyətləri L təsvirində, uyğun olaraq, f(x) funksiyasını, 
χ(x) funksiyasını və  operatorunu təyin etdiyindən, belə demək olar ki, bu düstur L 
təsvirində χ(x) funksiyasını f(x) funksiyasına çevirir. Ona görə də deyirlər ki, M

M̂
kn 

kəmiyyətlər çoxluğu L təsvirində  operatorunu əvəz edir. (73.60) düsturu ilə təyin 
olunan M

M̂
kn kəmiyyətləri çoxluğu  operatoruna L təsvirində uyğun gələn matris adlanır. 

Əgər L təsviri sonlu olub, n ölçülüdürsə, onda bu matris n x n kimi kvadrat matris 
olacaqdır. 

M̂

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−−−−−−
=⇒

nnnn

n

n

MMM

MMM
MMM

MM

...

...
...

ˆ

21

22221

11211

.          (73.61) 

Bu kvadrat matrisin sətir və sütunlarının sayı bazis funksiyalarının, yəni  operatorunun 
məxsusi funksiyalarının sayına bərabərdir. Bu matrisdə sətirlərin k və sütunların n 
nömrələri adətən  operatorunun məxsusi qiymətlərinin artması ardıcıllığına uyğun gəlir: 
L

L̂

L̂
1≤L2≤L3≤…≤Ln. 

(73.60) düsturu ilə təyin olunan matris elementlərini müxtəlif qayda ilə işarə edirlər, 
məsələn 

( ) nMkLMLMM nknkkn
ˆˆˆ === ϕϕ .                (73.62) 

Beləliklə, aydın olur ki, hər bir xətti operator müəyyən kvadrat matris kimi göstərilə 
bilər və əksinə. Bu teorem matrislərin xətti cəbrdə və onların fizikada tətbiqlərində çox 
mühüm əhəmiyyətini sübut edir. 

Xüsusi halda, ortonormal bazisdə vahid operatora və sıfır operatora vahid matris və 
sıfır matris uyğun gəlir. Doğrudan da 

knkn nknkI δ=== 1        (73.63) 

0=== oknokOkn .                   (73.64) 

Bundan başqa, operatorun sabit ədədə hasilinə, operatorların cəminə və operatorların 
hasilinə uyğun matrisin sabit ədədə hasili, uyğun matrislərin cəmi və hasili qarşı qoyulur. 
Belə ki, əgər 

BAEBACBA ˆˆˆ ,ˆˆˆ ,ˆˆ ⋅=±==α  
olarsa, 
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knkn BnBknBknAkA ααα ==== ˆˆˆ ,              (73.65) 

,ˆˆ

ˆˆˆ

knkn

kn

BAnBknAk

nBAknCkC

±=±=

=±==
          (73.66) 

∑===
m

mnkmkn BAnBAknEkE ˆˆˆ              (73.67) 

yaza bilərik. (73.65) və (73.66) ifadələri aydın olduğundan, biz yalnız (73.67) 
bərabərliyini isbat edək. Bu məqsədlə 
 ( ) ( )∫∫∫ ∗∗∗ ==== τϕϕτϕϕτϕϕ dBAdBAdEnEkE nknkkkn n

ˆˆˆˆˆˆ         (73.68) 

ifadəsində  işarə edək və (73.47) düsturuna əsasən bu f funksiyasını sıraya 
ayıraq: 

fB n =ϕˆ

∑==
m

mmn bfB ϕϕˆ .                (73.69) 

(73.48) düsturuna əsasən 

mnnmmm BdBfdb === ∫∫ ∗∗ τϕϕτϕ ˆ          (73.70) 

olduğunu (73.69)-da nəzərə alsaq 

∑=
m

mmnn BB ϕϕˆ             (73.71) 

yaza bilərik. Bu ifadədən də görünür ki,  operatoruna BB̂ mn elementləri (73.70) düsturu 
ilə təyin olunan bir matris uyğun gəlir. (73.71)-i (73.68)-də yerinə yazaraq,  
operatorunun xətti olması xassəsindən istifadə etsək 

Â

∑∑∑ ∫ === ∗

m
mnkm

m
kmmn

m
mkmnkn BAABdABE τϕϕ ˆ  

alarıq ki, bu da (73.67) ilə eynidir. Qeyd edək ki, (73.67) ifadəsi matrislərin vurulması 
qaydasını müəyyən edir. 

Verilmiş M matrisinin kompleks qoşmasının transpane olunmasından alınan matrisə 
qoşma matris deyilir və M+ kimi işarə olunur, yəni  və ya ∗+ = nkkn MM

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−−−−−−−
=

∗∗∗

∗∗∗

∗∗∗

+

nnnn

n

n

MMM

MMM

MMM

M

...

...

...

21

22212

12111

                  (73.72) 

Qoşması özünə bərabər (yəni, M+=M) olan matris özünəqoşma və ya ermit matris adlanır. 
İsbat etmək olar ki, özünəqoşma (ermit) operatorun matrisi də özünəqoşma (ermit) 

matrisdir. Doğrudan da, –özünəqoşma operatordursa, ona uyğun M matrisinin (73.60) 
düsturu ilə təyin olunan M

M̂
kn elementləri üçün 
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{ } +∗∗∗∗∗∗ ===== ∫∫∫ knnkknknnkkn MMdMdMdMM τϕϕτϕϕτϕϕ ˆˆˆ   (73.73) 

alınır ki, bunun da isbatı tələb olunurdu. 
Göstərək ki, matrislərin hasilindən alınan matrisin qoşması həmin matrislərə qoşma 

olan matrislərin əks ardıcıllıqla hasilinə bərabərdir, yəni  olarsa, CBAC ˆˆˆ = +=(AB)+=B+A+ 
yaza bilərik. Doğrudan da, 

( ) ( ) ∑∑ ∗∗
∗

∗++ =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
===

m
mknm

m
mknmnkknkn BABAABABC  

ifadəsində  olduğunu nəzərə alsaq +∗+∗ == kmmkmnnm BBAA  ,

( )km
m

mnkm
m

kmmnkn ABABBAC +++++++ === ∑∑  

olar ki, bunu da isbat etmək tələb olunurdu. 
İndi isə isbat edək ki, xətti və özünəqoşma operatorun öz təsvirində onun matrisi 

diaqonal matrisdir. Fərz edək ki,  – xətti və özünəqoşma operatordur və  
şərti ödənir. Onda öz təsvirində bu operatorun matrisinin elementləri  

L̂ nnn LL ϕϕ =ˆ

knnnknnkkn LdLdLL δτϕϕτϕϕ === ∫∫ ∗∗ ˆ               (73.74) 

kimi təyin olunar ki, bu da həmin matrisin diaqonal şəkilli olduğunu və həm də 
diaqonalda  operatorunun LL̂ n məxsusi qiymətlərinin yerləşdiyini göstərir. 

Operatorların məxsusi funksiyalarının və məxsusi qiymətlərinin tapılması üçün 
operator tənliklərinin matris şəklində yazılmasına baxaq. Fərz edək ki,  

Φ=Φ MM̂           (73.75) 
operator tənliyi verilmişdir və onu matris tənliyi kimi yazmaq tələb olunur. Xətti və 
özünəqoşma operatorların məxsusi funksiyaları üçün yuxarıda göstərilən 4-cü xassəyə 
əsasən Φ funksiyasını  şərtini ödəyən  operatorunun məxsusi funksiyaları 
üzrə sıraya ayırmaq olar: 

nnn LL ϕϕ =ˆ L̂

∑=Φ
n

nnc ϕ .           (73.76) 

Onda (73.75) tənliyi aşağıdakı kimi yazıla bilər 

∑∑ =
n

nn
n

nn cMcM ϕϕˆ . 

Bu tənliyi sol tərəfdən  funksiyasına vuraq,  operatorunun xətti olduğunu nəzərə 
alaq və bütün fəza üzrə inteqrallama aparaq. Onda (73.35) və (73.60) ifadələrini nəzərə 
almaqla 

∗
kϕ M̂

k
n

nkn MccM =∑  və ya ( ) ( ),...2,1 ,0 ==−∑ kcMM
n

nknkn δ     (73.77) 

yaza bilərik. Dərhal qeyd edək ki, (73.77) ifadəsi (73.75) operator tənliyini əvəz edən 
matris tənliyidir. Başqa sözlə, naməlum Φ funksiyasını tapmaq üçün (73.75) operator 
tənliyinin həlli, L–təsvirində bu funksiyanı təyin edən naməlum cn əmsallarını tapmaq 
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üçün xətti bircinsli (73.77) tənliklər sisteminin həllinə gətirilir. L–təsvirinin bazisini təşkil 
edən ϕn məxsusi funksiyaları məlum olduğundan Mkn matris elementlərini hesablamaq və 
sonra isə (73.77) tənliklər sistemini həll edərək M məxsusi qiymətlərini və cn əmsallarını 
tapmaq, və nəhayət, (73.76) düsturuna əsasən Φ məxsusi funksiyasının aşkar ifadəsini 
yazmaq olar. Məlumdur ki, xətti bircinsli tənliklər sisteminin sıfırdan fərqli (trivial 
olmayan) həllinin olması üçün bu sistemdə məchulların əmsallarından düzəldilmiş 
determinant sıfra bərabər olmalıdır. (73.77) tənliklər sistemi üçün bu şərt aşağıdakı kimi 
olur: 

.0

...

...

...

21

22221

11211

=

−
−−−−−−−−−−−−

−
−

MMMM

MMMM
MMMM

nnnn

n

n

               (73.78) 

(73.78) bərabərliyi M məxsusi qiymətlərini tapmaq üçün tənlikdir. Belə ki, bu 
determinantı açaraq M məxsusi qiymətləri üçün n dərəcəli tənlik alırıq: 

Mn+b1Mn-1+b2Mn-2+…+b0=0.          (73.79) 
Bu tənliyi həll edərək n sayda M1, M2, …, Mn köklərini tapırıq. Bu Mi köklərindən hər 
birini (73.77) xətti bircinsli tənliklər sistemində yazaraq, alınan sistemi həll etməklə 
uyğun  əmsallar çoxluğunu )(i

nc ( ))()(
2

)(
1  ..., , , i

n
ii ccc  taparaq və bu əmsallar çoxluğunu 

(73.76)-da nəzərə alaraq (73.75) operator tənliyində  operatorunun MM̂ i məxsusi 
qiymətinə uyğun olan iΦ  məxsusi funksiyasını təyin edirik: ∑=Φ→

n
n

i
nii cM ϕ)( . 

(73.78) bərabərliyi  operatorunun və ya (73.77) xətti bircinsli tənliklər sisteminin 
xarakteristik (və ya əsri) tənliyi adlanır və qeyd edildiyi kimi, bu tənliyin n sayda kökləri 
vardır. Bu köklərin bəziləri təkrarlana, yəni bir-birinə bərabər də ola bilər. Əgər 
xarakteristik tənliyin baxılan M

M̂

i kökü təkrarlanmırsa, onda bu kökə (73.77) sisteminin 
yalnız bir dənə həlli (ixtiyari sabit vuruq dəqiqliyi ilə), yəni bir dənə  məxsusi 
funksiyası uyğun gəlir və bu halda deyirlər ki, M

iΦ

i məxsusi qiyməti cırlaşmamışdır. Əgər 
baxılan kök təkrarlanırsa, onda (73.77) tənliklər sisteminin bir neçə müxtəlif həlli alınır, 
yəni belə məxsusi qiymət cırlaşmış olur və özü də cırlaşma tərtibi tənliklər sisteminin 
baxılan kökünün təkrarlanma sayına bərabər olur. 

(73.77) tənliklər sistemi bircinsli olduğundan onun hər bir həlli ixtiyari sabit vuruq 
dəqiqliyi ilə təyin olunur. Bu isə o deməkdir ki, əgər Φ funksiyası  operatorunun M 
məxsusi qiymətinə mənsub olan məxsusi funksiyadırsa, onda bu Φ funksiyasının ixtiyari 
α kompleks ədədinə hasilindən alınan Φ

M̂

′=αΦ funksiyası da həmin məxsusi qiymətə 
mənsub olan məxsusi funksiya olacaqdır. 

Riyaziyyatdan məlumdur ki, n dərəcəli istənilən cəbri tənliyin heç olmasa bir dənə 
kökü vardır və bu kök ümumi halda kompleks ədəd də ola bilər. Bu müddəa (73.78) 
xarakteristik tənliyinə də aid olduğundan, belə nəticə çıxarmaq olar ki, istənilən xətti 
operatorun heç olmasa bir dənə məxsusi funksiyası vardır. Əgər operator 
özünəqoşmadırsa (ermitdirsə), onun bir deyil, bir-birindən xətti asılı olmayan n sayda 
məxsusi funksiyaları olur ki, həmin məxsusi funksiyalardan da ortonormallıq və tamlıq 
şərtini ödəyən bazis qurmaq olar. 
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Aydındır ki,  operatorunun öz təsvirində, yəni (73.75) tənliyi  kimi 
olsa, (73.78) ifadəsindəki determinant diaqonal şəkilli olur və məsələnin həlli xeyli 
sadələşir. 

M̂ nnn MM ϕϕ =ˆ

 
 

Ё74. Delta funksiya 
 

Biz yuxarıda diskret spektrə malik olan operatorun məxsusi funksiyalarının 
normallaşdırılması qaydasını şərh etdik (Ё73). Kəsilməz spektrə malik olan operatorların 
məxsusi funksiyalarını normallaşdırmaq üçün Dirak δ–funksiya daxil etmişdir. Delta–
funksiya, elə bil ki, (72.21) Kroneker-Veyerştrass δ–simvolunun kəsilməz spektr üçün 
ümumiləşdirilməsidir. 

Qeyd edək ki, δ–funksiya anlayışı prinsipcə klassik elektrodinamika çərçivəsində 
meydana çıxa bilər. Belə ki, məsələn, elektrik yükünün x oxu boyunca xətti paylanması 
zamanı yük sıxlığı 

x
q

dx
dqx

x ∆
∆

==
→∆ 0

lim)(ρ                   (74.1) 

kimi təyin olunur. Buradan görünür ki, məsələn, koordinat başlanğıcında yerləşən nöqtəvi 
q yükü üçün (74.1) düsturu ilə təyin olunan ρ(x) sıxlığı x=0 nöqtəsindən başqa digər 
bütün nöqtələrdə sıfra, x=0 nöqtəsində isə sonsuzluğa bərabər olacaqdır: 

⎩
⎨
⎧

=∞
≠

=
0 ,
0 ,0

)(
x
x

xρ                (74.2) 

Aydındır ki, ρ(x) funksiyasının bütün x oxu üzrə inteqralı tam q yükünə bərabər 
olduğundan, bu inteqral sonlu olmalıdır. Faktik olaraq δ–funksiya məhz bu cür təyin 
olunur. 

Formal olaraq δ–funksiya aşağıdakı şərtləri ödəyən δ(x)–funksiyasına deyilir: 

;
0 ,
0 ,0

)(
⎩
⎨
⎧

=∞
≠

=
x
x

xδ  

1)( =∫
+∞

∞−

dxxδ .               (74.3) 

Əlbəttə, belə funksiya klassik riyazi analizdə baxılan funksiyalara heç vəchlə uyğun 
gəlmir. Ona görə də riyaziyyatçılar belə funksiyanın mövcudluğunu uzun müddət qəbul 
etməmiş və kvant mexanikasının Dirak tərəfindən irəli sürülmüş şərhini kəskin tənqid 
etmişlər. Lakin riyaziyyatçılar S. L. Sobolev və L. Şvars "ümumiləşmiş funksiyalar" və 
ya "paylanmalar" adlanan nəzəriyyəni qurduqdan sonra vəziyyət dəyişdi. Belə ki, bu 
nəzəriyyənin daxilində δ–funksiya da öz təbii yerini tapmış oldu. 

Delta funksiyanı əyani şəkildə aşağıdakı kimi təsəvvür etmək olar. x=0 nöqtəsini 
daxilinə alan kiçik ∆x intervalından başqa hər yerdə sıfra bərabər olan adi funksiyaya 
baxaq. Əgər bu intervalı sıfra qədər kiçildərək və eyni zamanda onun daxilində 
funksiyanın qiymətini elə böyütsək ki, bu funksiyanın qrafikinin altında qalan sahə 
qiymətcə həmişə 1-ə bərabər olsun, onda "limit vəziyyətində" biz δ–funksiyanı almış 
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olarıq. 
Delta funksiyanı ciddi surətdə təyin etmək üçün riyaziyyatçılar ixtiyari kəsilməz f(x) 

funksiyası üçün onun aşağıdakı mühüm xassəsini əsas kimi götürürlər: 

)0()()( fdxxfx =∫
+∞

∞−

δ .                   (74.4) 

Bu xassə δ–funksiyanın tərifindən alınır. Doğrudan da, x≠0 olan bütün nöqtələrdə δ(x)=0 
olduğundan (74.4) inteqralına yalnız x=0 nöqtəsinin yaxın ətrafı sıfırdan fərqli pay verir. 
x=0 nöqtəsini daxilinə alan bu kiçik intervalda f(x) funksiyasını f(0) ilə əvəz etmək olar. 
Bu f(0) sabit vuruğunu inteqral altından çıxararaq, (74.3)-dən ikinci ifadəni nəzərə alsaq, 
(74.4) düsturunun doğru olduğu görünər. 

Aydındır ki, x=a nöqtəsinin yaxın ətrafında δ(x–a) funksiyasının xassələri, x=0 
nöqtəsini öz daxilinə alan sonsuz kiçik intervalda δ(x) funksiyasının xassələri ilə eyni 
olacaqdır. Ona görə də (74.4) ifadəsini ümumi şəkildə aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

)()()( afdxxfax =−∫
+∞

∞−

δ .                   (74.5) 

Qeyd edək ki, (74.4) və (74.5) ifadələrində inteqrallama oblastının (-∞,+∞) intervalını 
əhatə etməsi heç də vacib deyildir; δ–funksiyanın sıfırdan fərqli olduğu nöqtənin bu 
inteqrallama oblastına daxil olması kifayətdir. 

Delta funksiyanın aşağıdakı mühüm xassələri vardır: 
δ(-x)=δ(x),           (74.6) 

xδ(x)=0,         (74.7) 

( ) ( )x
a

ax δδ 1
= ,               (74.8) 

)(')()(' xfdxxfx −=∫
+∞

∞−

δ ,        (74.9) 

δ′(-x)=-δ′(x),            (74.10) 

xδ′(x)=-δ(x).            (74.11) 
(74.9)–(74.11) ifadələrində ştrix x-ə görə diferensiallamanı göstərir: 

(74.6)–(74.8), (74.10) və (74.11) ifadələrinin mənası ondan ibarətdir ki, əgər bu 
bərabərliklərin bir tərəfi inteqralaltı ifadəyə vuruq kimi daxildirsə, onda onu uyğun 
bərabərliyin digər tərəfi ilə əvəz etmək olar və bunun nəticəsində inteqral dəyişməz. 

(74.6) ifadəsi aydındır. Belə ki, həmin xassəyə görə δ(x)–cüt funksiyadır. 
(74.7) bərabərliyini isbat etmək üçün δ–funksiyanın (74.4) əsas xassəsindən istifadə 

edirik: 
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x
xxfdxxx
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ϕϕδ

δδ
 

Buradan isə xδ(x)=0 yaza bilərik. 
Analoji yolla (74.8) xassəsini də isbat etmək olar. (74.6) xassəsinə əsasən 

( ) ( )xaax δδ =  olduğunu nəzərə alaraq 

( ) ( ) ( ) ( )∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

= dxxfxadxxfax   δδ             (74.12) 

yazmaq olar. Burada xay =  əvəzləməsi etsək, dxady =  olar. dy və dx kəmiyyətlərinin 

eyni işarəli olması üçün a  götürdük. Onda (74.12) inteqralı aşağıdakı şəklə düşər: 

( ) ( )∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
dy

a
yfy

aa
dy

a
yfy δδ 1 .              (74.13) 

Burada ϕ(0)=ƒ(0)şərtini ödəyən ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

a
yfyϕ  əvəzləməsi edək və (74.13) ifadəsini 

aşağıdakı kimi çevirərək (74.4)-ü nəzərə alaq: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0101  11 f
aa

dyyy
a

dy
a
yfy

a
===⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

ϕϕδδ .  (74.14) 

Əgər başlanğıc inteqral kimi (74.12)-ni deyil, 

( ) ( )∫
+∞

∞− ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
dxxfx

a
 1 δ  

inteqralını götürsəydik və (74.4) xassəsini nəzərə alsaydıq, yenə də (74.14) nəticəsinə 
gələrdik. Buradan da (74.8) xassəsi alınır. 

(74.9) xassəsini isbat etmək üçün sol tərəfdə hissə-hissə inteqrallama aparaq: 

( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).0' ' 

  )()('

fdxxfxxxf

xdxfdxxfx

−=−=

==

∫

∫∫
∞+

∞−

∞+

∞−

+∞

∞−

+∞

∞−

δδ

δδ
            (74.15) 

Burada δ–funksiyanın (74.3) və (74.4) xassələrindən istifadə edilmişdir. 
(74.10) xassəsini də (74.9)-a oxşar şəkildə isbat etmək olar. Bunun üçün aşağıdakı 

qayda üzrə hissə-hissə inteqrallama aparaq: 
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( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫

∫

∫∫

∞+

∞−

∞−

∞+

∞+

∞−

∞+

∞−

+∞

∞−

+∞

∞−

=−=−−=

=−−−=

=−=−

.0' ' '

 ' 

  )()('

fdxxfxdxxfx

dxxfxxxf

xdxfdxxfx

δδ

δδ

δδ

      (74.16) 

(74.15) və (74.16) ifadələrinin müqayisəsindən (74.10) bərabərliyi alınır. 
(74.11) xassəsini isbat etmək üçün (74.9) və (74.4) xassələrindən istifadə etmək olar. 

Bu məqsədlə 

( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

= dxxxfxdxxfxx   ' ' δδ  

ifadəsində ϕ(x)=xf(x) əvəzləməsi edək və (74.9)-u nəzərə alaq: 

( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ).0

0'  ' '

00 fxfxxfxxf

dxxxdxxfxx

xx −=′+−=′−=

=−==

==

+∞

∞−

+∞

∞−
∫∫ ϕϕδδ

          (74.17) 

(74.17) və (74.4)-ün müqayisəsindən xδ′(x)=-δ(x) alınır ki, bunun da isbatı tələb 
olunurdu. 

δ(x) kimi işarə olunan birölçülü δ–funksiyaya oxşar olaraq üçölçülü δ–funksiya da 
daxil edilir. Üçölçülü δ–funksiya ( )rrδ  kimi işarə olunur və o, koordinat başlanğıcından 
başqa qalan nöqtələrdə sıfra bərabərdir. Koordinat başlanğıcında isə ( )rrδ  sonsuzluğa elə 
çevrilir ki, həm də  

( ) 1=∫ dVrrδ            (74.18) 

şərti ödənmiş olsun. Burada inteqrallama bütün üçölçülü fəza üzrə aparılır. 
Üçölçülü δ–funksiyanı üç dənə birölçülü δ–funksiyanın hasili kimi göstərmək olar: 

( ) ( ) ( ) ( )zyxr δδδδ =r .                (74.19) 

( )rrδ  funksiyasının təyinindən görünür ki, (74.5)-ə uyğun olaraq 

( ) ( ) ( )00 rfdVrrrf rrrr =−∫ δ                    (74.20) 

yazmaq olar. (74.20) ifadəsində inteqrallama oblastının heç də bütün üçölçülü fəzanı 
əhatə etməsi vacib deyildir; inteqrallama oblastına 0r

r  radius-vektoru ilə təyin olunan 
nöqtənin daxil edilməsi kifayətdir. 

Riyaziyyatdan məlumdur ki, özünü kifayət qədər yaxşı aparan ixtiyari f(x) 
funksiyasını Furye inteqralına ayırmaq olar. 

( ) ( )∫
+∞

∞−

= dkekfxf ikx~ .              (74.21) 
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Burada ( )kf~  funksiyası f(x) funksiyasının Furye–obrazı adlanır və aşağıdakı kimi təyin 
olunur: 

( ) ( )∫
+∞

∞−

−= dxexfkf ikx

π2
1~ .                (74.22) 

Onda f(x) funksiyası üçün (74.21) Furye inteqralı tam şəkildə 

( ) ( )∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

−= ηη
π

ηdefdxexf ikikx  
2
1           (74.23) 

kimi yazıla bilər. Onda δ–funksiya üçün (74.23) Furye inteqralı 

( ) ( )∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

−= ηηδ
π

δ ηdedkex ikikx  
2
1          (74.24) 

olar. (74.4)-ə uyğun olaraq (74.24)-də η üzrə inteqral e0=1 olduğundan δ–funksiya üçün 
Furye inteqralı 

( ) ∫
+∞

∞−

−= dkex ikx

π
δ

2
1               (74.25) 

şəklinə düşür. (74.25) ifadəsinin (74.21) ilə müqayisəsindən görünür ki, δ–funksiyanın 
Furye obrazı, sadəcə olaraq, ədəddir: 

( )
π

δ
2
1~ =k .         (74.26) 

Ona görə də Furye inteqralı nəzəriyyəsi baxımından δ–funksiya müəyyən mənada xeyli 
dərəcədə sadə funksiyadır. (74.6) düsturuna əsasən yaza bilərik ki, 

( ) ( ) ∫
+∞

∞−

=−= dxexx ikx

π
δδ

2
1 .     (74.27) 

Buradan isə 

( )xdxeikx πδ2=∫
+∞

∞−

             (74.28) 

alınır. 
(74.19) və (74.27) düsturlarına əsasən üçölçülü δ–funksiya üçün 

( )
( ) ( ) ∫∫∫∫ ==

+∞

∞−

+∞

∞−

+∞

∞−
k

rki
z

zik
y

yik
x

xik dVedkedkedker zyx
rrr

33 2
1

2
1

ππ
δ   (74.29) 

ifadəsini yazmaq olar. Burada dVk=dkxdkydkz k–fəzasında həcm elementidir. (74.29) 
düsturundan görünür ki, 

( ) ( )rdVe k
rki rrr

δπ 32=∫ .                (74.30) 

Burada inteqrallama bütün k–fəzası üzrə aparılır. (74.30) ifadəsi (74.28)-in üçölçülü 
analoqudur. 
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δ–funksiya haqqında yuxarıda verilən ümumi məlumatdan sonra, kvant 
mexanikasında bu funksiyanın necə daxil edildiyini göstərək. Fərz edək ki, biz ixtiyari 
f(x) funksiyasını ortonormal funksiyaların tam sistemi üzrə sıraya ayırırıq: 

( ) ( )∑=
n

nn xfxf ψ .              (74.31) 

Burada ψn(x) funksiyaları 

( ) ( ) ''   nnnn dxxx δψψ =∫ ∗                (74.32) 

ortonormallıq şərtini ödəyirlər, yəni bu funksiyalar Hilbert fəzası adlanan sonsuz ölçüyə 
malik fəzanın ort–vektorlarıdır. Xüsusi halda, Şredinger tənliyinin məxsusi funksiyaları 
bu şərti ödəyirlər (Ё72). 

(74.31)-i -ə vuraraq, bütün fəza üzrə inteqrallayaraq və (74.32)-ni nəzərə alaraq 
f

( )xn
∗
'ψ

n ümumiləşmiş Furye əmsallarını /bax: (73.48)/ tapırıq: 

( ) ( )∫ ∗= ' ' ' dxxxff nn ψ .               (74.33) 

(74.33)-ü (74.31)-də yerinə yazsaq 

( ) ( ) ( ) ( )∑∫ ∗=
n

nn xxxfdxxf ψψ  ' ''          (74.34) 

alırıq. (74.34) ifadəsində 

( ) ( )∑ ∗

n
nn xx ψψ  '              (74.35) 

cəmi dağıldığı üçün əvvəlcə x' üzrə inteqrallama aparmaq, sonra isə n üzrə cəmi 
hesablamaq lazımdır. Lakin ne α−  kimi (α≥0) elə "kəsici" vuruq daxil etsək ki, 

( ) ( )∑ −

n
nn

n xxe ψψα  '                (74.36) 

cəmi yığılan olsun, onda (74.34) ifadəsini 

( ) ( ) ( ) ( )∫ ∑ ∗−

+→
=

n
nn

n xxexfdxxf ψψα

α
 '''lim

0
             (74.37) 

kimi yazmaq olar. 
Qeyd edək ki, (74.34) ifadəsində f(x') funksiyasını f(x) funksiyasına çevirdiyi üçün 

(74.35) cəmi, (74.5)-ə uyğun olaraq, elə δ–funksiyadır, yəni 

( ) ( ) ( )xxxx
n

nn −=∑ ∗ ' ' δψψ .                  (74.38) 

məhz buna görə də deyirlər ki, δ–funksiya δ–simvola bənzəyir, çünki δnn' simvolu da 

n
n

nnn ff =∑
'

''δ  

x′x′=x

),'( αδ xx −

x′x′=x

),'( αδ xx −

Шякил 

qaydası üzrə -i f'n
f n-ə çevirir. 

Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, (74.37) 
ifadəsində 
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( ) ( ) ( )αδψψα ,' xxxxe
n

nn
n −=∑ ∗−                   (74.39) 

cəmi "yayılmış" δ–funksiya adlana bilər. "Yayılmış" δ–funksiyanın qrafiki 74.1 şəklində 
verilmişdir. 

(74.39) cəmini yığıla bilən edən digər vuruqlar da daxil etmək olar. Son nəticədə, 
yəni inteqrallamadan sonra α=0 götürüldüyündən, bu vuruğun daxil edilməsi müxtəlif 
üsullarla ola bilər. Məsələn, sərbəst hərəkət edən hissəcik üçün Şredinger tənliyinin həlli 
zamanı bu haqda konkret misal göstərəcəyik (Ё85). 
 
 

Ё75. Kvant mexanikasının postulatları 
 

Məlumdur ki, müxtəlif nəzəriyyələr isbatsız qəbul olunan müəyyən müddəalar 
əsasında qurulur. Buna misal olaraq Evklid həndəsəsinin əsaslandığı aksiomları, 
molekulyar-kinetik nəzəriyyənin əsas müddəalarını və s. göstərmək olar. Kvant 
mexanikası da müəyyən postulatlar (isbatsız qəbul olunan təkliflər) üzərində qurulur. 
Belə ki, bütün kvant nəzəriyyəsi bu postulatlara əsaslanaraq şərh olunur və nəhayət, 
təcrübədə yoxlanıla bilən nəticələr alınır. Təcrübədə yoxlamanın nəticələrindən asılı 
olaraq nəzəriyyə ya qəbul olunur, ya da ki, rədd edilir. Kvant mexanikasına aid olan dərs 
vəsaitlərində postulatların sayı müxtəlifdir və bəzi kitablarda bu postulatlar heç ayrıca 
verilmir. Ona görə də həmin postulatların konkret sayını göstərməyərək biz belə hesab 
edirik ki, kvant mexanikasını müasir şəkildə şərh etmək üçün aşağıda verilən postulatlara 
əsaslanmaq olar. 

1-ci postulat. Sistemin istənilən halı koordinatlardan və zamandan asılı olan və dalğa 
funksiyası (hal funksiyası) adlanan ( )trrr N ;,...,, 21

rrrψ  funksiyası ilə tam təsvir olunur. 
Dalğa funksiyası və onun xassələri Ё72-də ətraflı şərh olunmuşdur. Ё73-də isə qeyd 
olunmuşdur ki, kvant mexanikasında istifadə olunan məxsusi funksiyalar standart şərtləri 
ödəyən, yəni Q sinfinə mənsub olan funksiyalar olmalıdır. ( )tr ,rψ  hal funksiyası baxılan 
kvant mexaniki sistem üçün Şredinger tənliyinin (Ё71) həllidir. 

2-ci postulat. Kvant mexanikasında hər bir L fiziki kəmiyyəti müəyyən xətti 
özünəqoşma (ermit)  operatoru ilə xarakterizə olunur. L̂

Xətti və özünəqoşma operatorlar və onların mühüm xassələri haqqında Ё73-də bəhs 
edilmişdir. 

3-cü postulat. Əgər sistemin halını təsvir edən ( )tr ,rψ  hal funksiyası bu sistemi 
xarakterizə edən hər hansı L fiziki kəmiyyətinə uyğun olan  operatorunun məxsusi 
funksiyasıdırsa, yəni 

L̂

λψψ =L̂                        (75.1) 

şərti ödənirsə, bu fiziki kəmiyyətin yeganə mümkün olan qiymətləri həmin operatorun λ 
məxsusi qiymətləridir. 

Məhz buna görə də kvant mexanikasında fiziki kəmiyyətlər ixtiyari operatorlarla 
deyil, məxsusi qiymətləri həqiqi ədədlər olan özünəqoşma (ermit) operatorlarla 
xarakterizə olunur.  

Üçüncü postulatla əlaqədar olaraq aşağıdakıları qeyd etmək vacibdir. Bu postulata 
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görə əgər sistemin hal funksiyası  operatorunun məxsusi funksiyasıdırsa, yəni L̂

nnn LL ψψ =ˆ             (75.2) 

tənliyi ödənirsə, onda ölçmə zamanı L fiziki kəmiyyəti üçün tamamilə müəyyən L=Ln 
qiyməti alınır. Lakin sistemin baxılan halını təsvir edən ψ dalğa funksiyası  
operatorunun məxsusi funksiyası deyildirsə, yəni (75.2) tənliyi ödənmirsə, onda ölçmə 
nəticəsində L fiziki kəmiyyəti üçün  operatorunun L

L̂

L̂ 1, L2, …, Lk məxsusi qiymətlərindən 
biri, o cümlədən L=Ln qiyməti də alına bilər. Deməli, bu halda L fiziki kəmiyyəti üçün Ln 
qiymətinin alınması ehtimalından danışmaq olar. Bu ehtimalı müəyyən etmək üçün isə 
kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsasən fiziki kəmiyyətin orta qiymətinin necə təyin 
olunduğunu bilmək lazımdır. Bu məqsədlə aşağıdakı teoremi isbat edək. 

Teorem. Sistemin ψ funksiyası ilə təsvir olunan halında  operatoru ilə xarakterizə 
olunan L fiziki kəmiyyətinin orta qiyməti 

L̂

∫
∫

∗

∗

=
τψψ

τψψ

d

dL
L

 

 ˆ
                  (75.3) 

düsturu ilə təyin olunur. Əgər ψ dalğa funksiyası normalanmışdırsa, yəni (75.3) 
ifadəsində məxrəc 1-ə bərabərdirsə,  

∫ ∗= τψψ dLL  ˆ                    (75.4) 

olar. (75.3) və (75.4) ifadələrində inteqrallama asılı olmayan dəyişənlərin bütün dəyişmə 
oblastı üzrə aparılır. 

Fərz edək ki,  kvant mexaniki operatoru üçün (75.2) şərti ödənir. Müəyyənlik 
olması naminə belə hesab edək ki,  operatorunun spektri, yəni L

L̂
L̂ n məxsusi qiymətləri 

diskretdir və hər bir Ln məxsusi qiymətinə bir dənə ψn məxsusi funksiyası mənsubdur 
(cırlaşma yoxdur). ψn məxsusi funksiyaları tam sistem əmələ gətirdiyindən (Ё73), ψ 
funksiyasını aşağıdakı sıra kimi göstərə bilərik. 

∑=
n

nnc ψψ ,             (75.5) 

∫ ∗= τψψ dc nn .             (75.6) 
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Superpozisiya prinsipinə (Ё72) əsasən biz deyə bilərik ki, baxılan sistemin ψ dalğa 
funksiyası ilə təsvir olunan halı L fiziki kəmiyyətinin Ln qiymətlərini ala bildiyi halların 
superpozisiyası kimi göstərilmişdir. Özü də (75.5) ayrılışında cn əmsalı ψ funksiyası ilə 
təsvir olunan halda ψn halının təmsil olunması ehtimalını müəyyən edir. Başqa sözlə, cn 
əmsalı, ψ dalğa funksiyası ilə təsvir olunan halda yerləşən sistemdə L fiziki kəmiyyətini 
ölçərkən L=Ln qiymətinin alınması ehtimalını xarakterizə edir. Ё72-də göstərildiyi kimi, 
bu ehtimalın cn əmsalının modulunun kvadratına 2

nc  bərabər olduğu qəbul edilir. 
Beləliklə, ψ halında olan sistem üzərində ölçmələr apardıqda L fiziki kəmiyyəti üçün Ln 
qiymətinin alınması ehtimalını tapmaq istəyiriksə, biz ψ funksiyasını  operatorunun 
məxsusi funksiyaları üzrə sıraya ayrılmalı və bu sırada uyğun c

L̂
n əmsalının modulunun 

kvadratını 2
nc  həmin ehtimala bərabər götürməliyik. 

Əgər  operatorunun spektri kəsilməzdirsə, yəni L fiziki kəmiyyəti kəsilməz 
qiymətlər alarsa, onda ψ funksiyasının məxsusi funksiyalar üzrə ayrılışı cəm şəklində 
olmayıb, inteqral şəklində verilməlidir: 

L̂

( ) ( )xLxL LL ψψ =ˆ , 

                (75.7) 

( ) ( ) ( )∫= dLxLcx L   ψψ . 

Burada c(L) əmsalları diskret spektr halındakına (Ё73) oxşar olaraq tapılır. Belə ki, (75.7) 
bərabərliyinin hər iki tərəfini ( )xL

∗
'ψ  funksiyasına vuraraq, asılı olmayan dəyişənlərin 

bütün dəyişmə oblastı üzrə inteqrallama aparsaq 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫∫ ∗∗ = τψψτψψ dxxdLLcdxx LLL      ''  

olar. ψL(x) məxsusi funksiyalarının δ–funksiyaya (Ё74) normallandığını fərz etsək 
 

( ) ( ) ( )'  ' LLdxxL −=∫ ∗ δτψψ              (75.8) 

və 

( ) ( ) ( ) ( )dLLLLcdxxL  '   ' −= ∫∫ ∗ δτψψ  

yaza bilərik ki, buradan da 

( ) ( ) ( )∫ ∗= τψψ dxxLc L            (75.9) 

alınır. 
L̂  operatorunun spektri kəsilməz olduqda sistemin ψ halında ölçmə apardıqda L fiziki 

kəmiyyəti üçün (L, L+dL) intervalında qiymətin alınması ehtimalından danışmaq olar və 
bu ehtimal 

( ) dLLcdW 2
=            (75.10) 

kimi təyin olunur. 
Qeyd edək ki, ψ funksiyası kvadratik inteqrallana biləndirsə və  operatorunun L̂
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məxsusi funksiyaları (73.35) və ya (75.8) ortonormallıq şərtini ödəyirsə, L fiziki 
kəmiyyətinin ölçülməsi zamanı onun verilmiş qiymətləri alması ehtimalları aşağıdakı 
şərtləri ödəməlidir: 

12
=∑ nc ,       (75.11) 

( ) 12
=∫ dLLc .          (75.12) 

Bu ifadələr ehtimal nəzəriyyəsi baxımından aydın olsa da, misal olaraq, (75.12)-ni isbat 
edək: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .1    

     2

===

===

∗∗∗

∗∗∗

∫∫∫
∫∫∫∫

τψψψτψ

τψψ

dxxdLxLcdx

dxxdLLcdLLCLcdLLc

L

L
    (75.13) 

İndi isə fərz edək ki, sistemin halını təsvir edən ψ funksiyası bu sistemi xarakterizə 
edən L fiziki kəmiyyətinə uyğun olan  operatorunun məxsusi funksiyası deyildir. 
Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, bu, o deməkdir ki, həmin halda L fiziki kəmiyyətini 
ölçərkən müəyyən bir qiymət alınmır, yəni ölçmələr zamanı müəyyən ehtimalla ixtiyari 
L

L̂

n məxsusi qiyməti alına bilər. Bununla əlaqədar olaraq sistemin ψ funksiyası ilə təsvir 
olunan halında L fiziki kəmiyyətinin yalnız orta qiyməti haqqında danışmağın mənası 
vardır və bu orta qiyməti tapmaq lazımdır. Məlumdur ki, müəyyən kəmiyyətin orta 
qiyməti dedikdə orta hesabi (riyazi gözlənilən) qiyməti başa düşülür. 

Sistemin tamamilə eyni olan çoxlu sayda nüsxələrinə, yəni ansambla baxaq. Bu 
sistemlərin hamısı eyni bir ψ dalğa funksiyası ilə təsvir olunur. Bu sistemlərin hər birində 
L fiziki kəmiyyətini ölçək. Onda bu ölçmələr çoxluğundan alınan orta qiymət L 
kəmiyyətinin orta qiyməti adlandırılır. L kəmiyyətini ölçərkən L=Ln məxsusi qiymətinin 
alınması ehtimalını Wn ilə işarə etsək, ehtimal nəzəriyyəsinin ümumi düsturlarına əsasən 
L-in orta qiyməti üçün 

∑=
n

nnLWL                      (75.14) 

yaza bilərik. Yuxarıda qeyd edildiyi kimi,  operatorunun diskret spektri üçün L̂ 2
nn cW =  

olduğunu nəzərə alsaq L-in orta qiyməti üçün 

∑=
n

nn LcL 2                      (75.15) 

və kəsilməz spektr üçün isə (75.10)-u nəzərə alsaq 

( )∫= LdLLcL 2               (75.16) 

ifadəsi alınır. 
(75.15) və (75.16) düsturlarını elə şəklə salmaq əlverişlidir ki, onlarda ψ dalğa 

funksiyasının  operatorunun məxsusi funksiyaları üzrə ayrılışının əmsalları əvəzinə 
bilavasitə ψ funksiyasının özü iştirak etsin. Bu məqsədlə əvvəlcə  operatorunun diskret 
spektrə malik olduğu hala baxaq. c

L̂
L̂

n əmsalları üçün (75.6) ifadəsindən istifadə edərək 
(75.15)-i aşağıdakı kimi çevirək: 
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( ) τψψ dxLcLccL nn
n

n
n

nnn
∗∗ ∫∑∑ ==  

 
ψn(x) məxsusi funksiyaları (75.2) tənliyini ödədiyindən sonuncu düsturu 

τψψτψψ dcLdLcL n
n

nn
n

n ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== ∑∫∫∑ ∗∗ ˆˆ  

kimi yazmaq olar. (75.5)-i burada nəzərə alsaq 

τψψ dLL   ˆ∫ ∗=  

olar. 
L̂  operatorunun spektri kəsilməz olduqda (75.9) və (75.7) düsturlarını nəzərə 

almaqla, (75.16) ifadəsini diskret spektr üçün olan haldakına oxşar olaraq, aşağıdakı kimi 
çevirək: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) . ˆ  ˆ

 ˆ  

   2

∫∫∫
∫∫∫∫

∫∫∫∫

∗∗

∗∗

∗∗

==

===

====

τψψψτψ

τψψτψψ

τψψ

dLdLxLcLxd

dxLxLdLcdxLxLdLc

dxxLLdLcLdLLcLcLdLLcL

L

LL

L

 

Beləliklə, biz (75.4) düsturunu isbat etmiş oluruq. Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, (75.4) 
düsturu ψ dalğa funksiyası normallaşmış olan hal üçündür. Əgər ψ funksiyası 
normallaşmamışdırsa, onda (75.4) düsturu daha ümumi şəkildə, yəni (75.3) kimi 
yazılmalıdır. Doğrudan da ehtimal nəzəriyyəsindən məlumdur ki, hər hansı f kəmiyyəti 
f1, f2, …, fk qiymətlərini ala bilirsə və onun bu qiymətləri alması ehtimalları, uyğun olaraq, 
w1, w2, …, wk olursa, onda həmin f kəmiyyətinin orta qiyməti 

∑
∑

=

i
i

i
ii

w

wf
f            (75.17) 

kimi təyin olunur. Bu ifadəni inteqral şəklində aşağıdakı kimi yazırlar: 

( )

( )∫

∫
= b

a

b

a

dffw

dfffw
f .           (75.18) 

Burada w(f) – ehtimal sıxlığıdır. Əgər ehtimal sıxlığı 1-ə normalanmışdırsa,  

və ya buna oxşar olaraq 

( ) 1=∫
b

a

dffw

1=∑
i

iw  olur. 

Əgər sistemin halını təsvir edən ψ dalğa funksiyası  operatorunun məxsusi 
funksiyası olarsa, yəni  şərti ödənərsə, L kəmiyyətini ölçərkən, 3-cü postulata 
uyğun olaraq, tamamilə müəyyən və L

L̂
ψψ mLL =ˆ

m məxsusi qiymətinə bərabər olan L=Lm qiyməti 
alınır. Bu halda, gözlənildiyi kimi, (75.3) və (75.4) düsturlarına əsasən L kəmiyyətinin 
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orta qiyməti Lm məxsusi qiymətinə bərabər olur: mLL = . 
Sistemin halını təsvir edən ψ dalğa funksiyası  operatorunun məxsusi funksiyası 

deyildirsə, ölçmə zamanı L fiziki kəmiyyəti üçün bir dənə müəyyən L
L̂

n qiyməti deyil, 
müxtəlif L1, L2, …, Lk qiymətləri alınır ki, bu qiymətlərin içərisində L=Ln qiyməti də ola 
bilər. L kəmiyyəti üçün diskret spektr halında L=Ln qiymətinin alınması ehtimalı (75.15) 
düsturuna əsasən 2

nC , kəsilməz spektr halında (L, L+dL) intervalında qiymətin alınması 

ehtimalı isə (75.16) düsturuna əsasən ( ) dLLc 2  olur. Doğrudan da, orta qiymətin 
hesablanması haqqında yuxarıda isbat etdiyimiz teoremə əsasən diskret spektr üçün 

∑∑∑

∫∑∫∑

∫ ∑∑∫

===

===

===

∗∗

∗∗∗∗

∗∗∗

n
nn

n
nnn

nn
nnnnn

nn
nn

nnnnn
nn

nn

n
nn

n
nn

LcLccLcc

dLccdLcc

dcLcdLL

,

ˆ

ˆ ˆ

2

',
'''

'
',

'''
',

'

'
''

δ

τψψτψψ

τψψτψψ

   (75.19) 

analoji olaraq kəsilməz spektr üçün isə 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )∫
∫∫∫

∫∫∫
∫∫∫
∫ ∫∫∫

=

==−=

==

==

===

∗∗

∗∗

∗∗

∗∗∗

LdLLc

LLcLdLcLLLLcdLLdLc

dxxLLcdLLdLc

dxLxLcdLLdLc

dLxLcLdLxLcddLL

LL

LL

LL

2

'

'

'

''''

  '''

 ˆ''

' 'ˆ   ˆ

δ

τψψ

τψψ

ψψττψψ

 (75.20 

ifadələrini yaza bilərik. (75.19) və (75.20) düsturlarında (75.5), (75.2), (73.35) və (75.7), 
(75.8) ifadələrindən istifadə edilmişdir. 
 
 

Ё76. Bəzi fiziki kəmiyyətlərə uyğun olan operatorlar 
 

Klassik mexanikada sistemin halı və dinamik dəyişənlər kimi əsas anlayışlardan geniş 
istifadə olunur. Kvant mexanikasında sistemin halının təsvir olunması məsələsi Ё72-də 
ətraflı şərh olunmuşdur. Klassik mexanikada "dinamik dəyişənlər" dedikdə, hissəciyin 
koordinatları, impulsunun koordinat oxları üzrə proyeksiyaları, impuls momentinin 
koordinat oxları üzrə proyeksiyaları, enerjisi və s. başa düşülür. Kvant mexanikasında da 
bu kəmiyyətlər dinamik dəyişənlər adlanır. Klassik mexanikada dinamik dəyişənlər 
arasında müəyyən düsturlarla ifadə olunan asılılıqlar vardır. Məsələn, impuls momentinin 
proyeksiyaları koordinatlar və impulsun proyeksiyaları ilə, tam enerji (Hamilton 
funksiyası) isə impulsun proyeksiyaları və koordinatların funksiyası olan potensial enerji 
ilə ifadə olunur və s. 

Belə sual meydana çıxır ki, bu dinamik dəyişənlərə kvant mexanikasında hansı 
kəmiyyətlər uyğun gəlir? Bu suala Ё73-də və Ё75-də kvant mexanikasının ikinci 
postulatında ətraflı cavab verilmişdir. Biz bilirik ki, kvant mexanikası vasitəsilə təsvir 
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edilməli olan çox kiçik sistemlərdə hərəkət, klassik mexanika qanunlarına tabe olmayıb, 
xüsusi kvant qanunları üzrə baş verir. Bununla yanaşı, biz kvant mexanikasında da 
klassik mexanika sxemini saxlamaq istəyirik. Kvant mexanikasında bu hər iki məsələ 
özünəməxsus üsulla həllini tapır. Belə ki, kvant mexanikasında klassik mexanikadakı 
kimi dinamik dəyişənlərdən istifadə edilmir, bu dinamik dəyişənlər digər riyazi təbiətə 
malik olan kəmiyyətlər, yəni operatorlar vasitəsilə xarakterizə olunur. 

Bu paraqrafda bəzi dinamik dəyişənlərə uyğun olan operatorların aşkar ifadəsini 
müəyyən edəcəyik. Qeyd edək ki, əsas operatorları biz dekart koordinatlarında təyin 
edəcəyik. Əgər lazım gəlsə, xüsusi çevrilmələr vasitəsilə həmin operatorların digər 
koordinat sistemlərində də ifadəsini tapmaq olar. 

Kvant mexanikasında dinamik dəyişənlərə uyğun olan kvant mexaniki operatorların, 
yəni xətti və özünəqoşma operatorların aşkar ifadəsini tapmaq üçün uyğunluq 
prinsipindən istifadə etmək lazımdır. Belə ki, kvant mexanikasında hissəciyin hərəkətini 
təsvir edən kvant mexaniki operatorlar arasında da, onların "orijinalları", yəni klassik 
mexanikada bu operatorlara uyğun gələn fiziki kəmiyyətlər arasında mövcud olan 
asılılıqların saxlandığını fərz etmək təbii sayılmalıdır. Məsələn, belə hesab edilməlidir ki, 
tam enerji operatoru  kinetik və potensial enerji operatorlarının cəminə bərabər 
olmalıdır. 

Ĥ

UTH ˆˆˆ +=              (76.1) 

Öz növbəsində  kinetik enerji operatoru, T̂ p̂r  impuls operatoru vasitəsilə 

m
pT
2
ˆˆ

2r
=           (76.2) 

kimi ifadə olunmalıdır və s. 
Aşağıda bəzi mühüm fiziki kəmiyyətləri xarakterizə edən kvant mexaniki 

operatorların aşkar ifadələrinin tapılması qaydaları göstərilmişdir. 
1. Koordinat və zaman operatoru. Fiziki kəmiyyətin orta qiymətini təyin edən (75.4) 

düsturundan görünür ki, koordinat təsvirində koordinat operatoru sadəcə olaraq bu 
koordinata vurma əməliyyatından ibarətdir. Doğrudan da, dalğa funksiyasının modulunun 
kvadratının fiziki mənasından istifadə edərək koordinatın orta qiyməti üçün 

( ) ( )∫∫ ∗== τψψτψ dxxxxdx  2                         (76.3) 

ifadəsini yaza bilərik. (76.3) və (75.4) düsturlarının müqayisəsindən görünür ki,  
koordinat operatorunun ψ(x) funksiyasına təsiri bu funksiyanı x-ə vurmaqdan ibarətdir: 

x̂

( ) ( )xxxx ψψ ⋅=ˆ .               (76.4) 

Kvant mexanikasında qəbul olunmuşdur ki, t  zaman operatorunun da ψ(x,t) 
funksiyasına təsiri həmin funksiyanın t-yə hasili deməkdir: 

ˆ

( ) ( )txttxt ,,ˆ ψψ ⋅= .                 (76.5) 

Məhz bu mənada bəzən sadəlik naminə deyirlər ki, koordinat və zamana uyğun 
operatorlar elə onların özlərinə bərabərdir: 

ttxx == ˆ ,ˆ . 
Analoji olaraq koordinatlardan və zamandan asılı olan ixtiyari u(x,y,z,t) funksiyasının 
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orta qiyməti 

( ) ∫∫ ∗== τψψτψ dudtzyxutzyxu  ,,,),,,( 2           (76.6) 

kimi təyin olunduğundan, deyə bilərik ki, koordinatlar və zamandan asılı ixtiyari 
funksiyaya koordinat təsvirində uyğun olan operatorun təsiri bu funksiyaya vurma 
əməliyyatından ibarətdir: 

( ) ( ) ψψ ⋅= utzyxtzyxu ,,, ,,,ˆ .                     (76.7) 

Bu nəticəni ümumiləşdirərək belə demək olar ki, L fiziki kəmiyyətinə uyğun olan  
operatoru öz təsvirində elə L kəmiyyətinə vurma əməliyyatına ekvivalentdir. Bu ümumi 
müddəanı koordinat üçün yuxarıda göstərdiyimiz qayda üzrə isbat edə bilərik. Doğrudan 
da,  operatorunun təsvirində dalğa funksiyasını təyin edən c(L) funksiyası (bax:Ё73) 
vasitəsilə L kəmiyyəti üçün tapılmış orta qiymət 

L̂

L̂

( ) ( ) ( )∫∫ ∗== dLLLcLcLdLLcL 2  

kimi təyin olunur. Digər tərəfdən L–təsvirində L kəmiyyətinin orta qiyməti üçün (75.4) 
ümumi düsturuna əsasən 

( ) ( )∫ ∗= dLLcLLcL ˆ  

yazmaq olar. Bu ifadələri müqayisə edərək görürük ki, L fiziki kəmiyyətinə uyğun  
operatoru öz təsvirində L-ə vurma əməliyyatından ibarətdir. 

L̂

2. İmpulsun proyeksiyalarına uyğun operatorlar. Bu operatorları tapmaq üçün belə 
bir faktdan istifadə etmək olar ki, de-Broyl hipotezinə görə (Ё65) impulsu px olan sərbəst 
hərəkət edən hissəcik dalğa ədədi kx=px/ħ və tezliyi ω=E/ħ olan müətəvi dalğa ilə təsvir 
olunur /bax: (65.4)/: 

( ) ( )xpEti
xkti x

x AeAe
⋅−−⋅−− == hωψ .                     (76.8) 

Burada A–baxılan halda xüsusi əhəmiyyət kəsb etməyən normallaşdırıcı vuruqdur. 
Onda üçüncü postulata görə 

ψψ xx pp =ˆ             (76.9) 

operator tənliyi ödənməlidir, yəni (76.8) dalğa funksiyası impulsun px proyeksiyasına 
uyğun olan  operatorunun məxsusi funksiyası olmalıdır. (76.8) və (76.9) ifadələrinin 
müqayisəsindən görünür ki,  operatoru aşağıdakı kimi təyin olunmalıdır: 

xp̂

xp̂

x
i

xi
px ∂

∂
−=

∂
∂

= h
hˆ . 

İmpulsun digər proyeksiyalarının operatorları üçün də buna bənzər ifadələr alınır. 
Beləliklə, hissəciyin impulsunun dekart koordinat sistemində px, py, pz proyeksiyalarına 
uyğun olan operatorlar aşağıdakı kimi təyin olunur 

x
i

xi
px ∂

∂
−=

∂
∂

= h
hˆ  
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y
i

yi
py ∂

∂
−=

∂
∂

= h
hˆ       (76.10) 

z
i

zi
pz ∂

∂
−=

∂
∂

= h
hˆ . 

Burada 1−=i  – xəyali vahiddir. 
3. İxtiyari fiziki kəmiyyətə uyğun olan operator. Məlumdur ki, klassik mexanikada 

sistemin halı Hamilton metoduna görə q ümumiləşmiş koordinatların və p ümumiləşmiş 
impulsların verilməsi ilə təsvir olunur. Ona görə də ixtiyari L fiziki kəmiyyəti 
koordinatlardan və impulslardan asılı olan funksiya kimi verilə bilər: L(q,p,t). Bu 
paraqrafın 2-ci bəndində qeyd etdiyimiz uyğunluq prinsipinə görə L(x, y, z; px, py, pz;  t) 
funksiyasına (fiziki kəmiyyətinə) uyğun olan operatoru tapmaq üçün bu funksiyanın 
klassik mexanikadakı ifadəsində impulsları uyğun operatorlarla əvəz etmək lazımdır, yəni 

( ) ( )tpppzyxLtpppzyxL zyxzyx ;ˆ,ˆ,ˆ;,,;,,;,,ˆ =  

Deməli, koordinat və impuls operatorlarını bilərək bu qaydaya əsasən istənilən fiziki 
kəmiyyətə uyğun kvant mexaniki operatoru tapmaq olar. 

4. İmpuls operatoru. Məlumdur ki, klassik mexanikada impuls vektoru 

zyx pkpjpip
rrrr ++=                (76.11) 

kimi təyin olunur. Burada px, py, pz impuls vektorunun dekart koordinat sisteminin oxları 
üzrə proyeksiyaları, kji

rrr
 , ,  isə bu koordinat sistemində ort-vektorlardır, yəni, uyğun 

olaraq, x, y, z oxları boyunca yönəlmiş vahid vektorlardır. Bu ort-vektorların skalyar 
hasilləri aşağıdakı kimi təyin olunur: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) .0,,,

,1,,,
===

===

kjkiji
kkjjii
rrrrrr

rrrrrr

                (76.12) 

Onda 3-cü bənddə göstərdiyimiz qaydaya görə impuls vektoruna uyğun operator 
(76.10) düsturlarından istifadə etməklə aşağıdakı kimi təyin olunar: 

∇=∇−=++=
rhr

h
rrrr

i
ipkpjpip zyx ˆˆˆˆ .                (76.13) 

Burada 

rz
k

y
j

x
i r

rrrr

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇                  (76.14) 

işarə edilmişdir və "nabla" operatoru adlanır. 
5. Tam enerji operatoru. Klassik mexanikada sistemin tam enerjisi bu sistemin 

H(q,p) Hamilton funksiyasına, yəni bu sistemin kinetik və potensial enerjilərinin cəminə 
bərabərdir. Məsələn, dekart koordinatlarında bir dənə hissəciyin tam enerjisi 

( ) ( ) ( zyxuppp
m

zyxu
m

pUTHE zyx ,,
2
1,,

2
222

2

+++=+=+== )    (76.15) 

kimi təyin olunur. Ona görə də tam enerji operatorunu adətən Hamilton operatoru 
adlandırır və  kimi işarə edirlər. (76.1), (76.15) və (76.10) düsturlarına əsasən bir dənə Ĥ
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hissəcik üçün Hamilton operatoru 

( ) ( ) ( zyxu
m

zyxuppp
m

uTH zyx ,,
2

,,ˆˆˆˆ
2
1ˆˆˆ 2

2
222 +∇−=+++=+=

h )    (76.16) 

olar. Bu barədə Ё71-də qeyd edilmişdir. (76.16) ifadəsində potensial enerjini təyin edən 
u(x,y,z) funksiyası yalnız koordinatlardan asılı olduğu üçün bu funksiyaya uyğun 
operatorun onun özünə bərabər olduğu nəzərə alınmışdır (bax: 1-ci bənd). 

(76.16) ifadəsində 

2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∆=∇          (76.17) 

işarə edilmişdir və dekart koordinat sistemində Laplas operatoru adlanır. Bundan başqa, 
(76.16) ifadəsindən görünür ki, hissəciyin kinetik enerji operatoru 

2
22

22

ˆˆ ∇−==
mm

pT h
r

               (76.18) 

kimi təyin olunur. 
Beləliklə, 3-cü postulata görə hissəciyin enerjisinin mümkün olan qiymətləri 

ψψ EH =ˆ          (76.19) 

və ya 

( ) ψψ Ezyxu
m

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∇− ,,

2
2

2h                     (76.20) 

tənliyini həll etməklə tapılmalıdır. Bu isə Ё71-dən bizə məlum olan stasionar Şredinger 
tənliyidir /bax: (71.9)/. 

Zamandan asılı olan (71.28) Şredinger tənliyi ilə (76.19) tənliyinin müqayisəsindən 
görünür ki, zamandan asılı olan hal üçün E enerjisinə uyğun olan operator 

tit
iE

∂
∂

−=
∂
∂

=
h

hˆ              (76.21) 

kimi təyin olunur. Bu halda biz zamandan asılı olan (71.28) Şredinger tənliyini alırıq 

( ) ( )
t

tritrH
∂

∂
=

,,ˆ
r

h
r ψψ  

və ya 

( ) ( ) ( )
t

tritrtzyxu
m ∂

∂
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∇−

,,,,,
2

2
2 r

h
rh ψψ .            (76.22) 

Qeyd etmək lazımdır ki, bir hissəcik üçün yazılmış (76.20) və (76.22) Şredinger 
tənliklərini hissəciklər sistemi (məsələn, atom və ya molekul) üçün də ümumiləşdirmək 
olar. Bunun üçün Hamilton operatorunun ifadəsində kinetik və potensial enerji 
operatorlarının əvəzinə sistemi təşkil edən hissəciklərin kinetik enerjilərinin cəminə və 
onlar arasında qarşılıqlı təsirin potensial enerjisinə uyğun olan operatorları yazmaq 
lazımdır. 
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Bəzi hallarda kvantmexaniki operatorların dekart koordinat sistemində deyil, digər 
koordinat sistemlərində ifadələrindən istifadə etmək lazım 
gəlir. Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, bu zaman uyğun 
çevrilmələr aparmaqla baxılan operatorun dekart koordinat 
sistemindəki ifadəsindən digər koordinat sistemindəki ifadəsinə 
keçmək lazımdır. Fizika məsələlərin həlli zamanı bir çox 
hallarda sferik koordinat sistemindən və onun xüsusi halı olan 
polyar koordinat sistemindən istifadə edilir. Ona görə də, misal 
olaraq (76.16) Hamilton operatorunun ifadəsinə daxil olan 
(76.17) Laplas operatorunun sferik koordinatlarda ifadəsini 
tapaq. Bu məqsədlə x,y,z dekart koordinatları ilə r,θ,ϕ sferik 
koordinatları arasında aşağıdakı məlum əlaqə düsturlarından 
istifadə edəcəyik (şəkil 76.1): 

θ r
O y

x

z
A

ϕ

θ r
O y

x

z
A

ϕ

Шякил 

x=rsinθcosϕ 

y=rsinθsinϕ           (76.23) 
z=rcosθ. 

Burada asılı olmayan dəyişənlərin dəyişmə intervalları -∞≤x≤∞, -∞≤y≤∞, -∞≤z≤∞ və 
0≤r≤∞, 0≤θ≤π, 0≤ϕ≤2π kimidir. 

Aydındır ki,  operatoru üçün dekart koordinat sistemindən sferik koordinat 

sisteminə keçməkdən ötrü biz 

2∇

zyx ∂
∂

∂
∂

∂
∂  , ,  operatorlarını 

ϕθ ∂
∂

∂
∂

∂
∂  , ,
r

 operatorları ilə 

ifadə etməliyik: 

,
ϕ

ϕ
θ

θ
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

xxrx
r

x
 

,
ϕ

ϕ
θ

θ
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

yyry
r

y
             (76.24) 

.
ϕ

ϕ
θ

θ
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

zzrz
r

z
 

(76.24)-də sferik koordinatlar üzrə 
ϕθ ∂
∂

∂
∂

∂
∂  , ,
r

 törəmələrinin əmsallarını tampaq üçün 

(76.23)-dən alınmış 

y
xarcctg

r
z

y
xctg

r
zzyxr

==

==++=

ϕθ

ϕθ

 ,arccos

, ,cos ,222

            (76.25) 

ifadələrindən və arcctgxyxyxy === 321  ,arccos ,  funksiyalarının törəməsi üçün uyğun 
olaraq aşağıdakı məlum düsturlardan istifadə edilməlidir: 
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.
1

'' ,
1

'' ,
2

'' 23221 x
xy

x
xy

x
xy

+
−=

−
−==              (76.26) 

Onda tapırıq ki, 

;cos ,sinsin ,cossin θϕθϕθ ==
∂
∂

==
∂
∂

==
∂
∂

r
z

z
r

r
y

y
r

r
x

x
r  

;sin ,sincos

,coscos

2

22

222222

rr
yx

zr

yxr
yz

yryxr
xz

x

θθϕθ

θϕθθ

−=
+

−=
∂
∂

=

=
+

=
∂
∂

=
+

=
∂
∂

            (76.27) 

.0 ,
sin

cos ,
sin

sin
2222 =

∂
∂

=
+

=
∂
∂

−=
+

−=
∂
∂

zryx
x

yryx
y

x
ϕ

θ
ϕϕ

θ
ϕϕ  

Beləliklə, (76.27) ifadələrini (76.24)-də nəzərə alsaq 

,
sin

sincoscoscossin
ϕθ

ϕ
θ

ϕθϕθ
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

rrrx
 

,
sin

cossinsinsinsin
ϕθ

ϕ
θ

ϕθϕθ
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

rrry
            (76.28) 

.sincos
θ

θθ
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

rrz
 

olar. (76.28) düsturları ümumidir və digər məsələlərin həlli üçün də onlardan gələcəkdə 
istifadə edəcəyik. 

(76.28) düsturlarını (76.17)-də yazaraq və lazımi riyazi çevrilmələr apararaq Laplas 
operatoru üçün sferik koordinatlarda aşağıdakı ifadəni alırıq: 

.11
sin
1sin

sin
11

2
,2

2
2

2

2

222
2

2

2

2

2

2

2

2
2

ϕθ

ϕθθ
θ

θθ

∇+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=

=
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=

=
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∆=∇

rr
r

rr

rrr
r

rr

zzyyxxzyx

  (76.29) 

Bu ifadəni Ё61-də biz hazır şəkildə yazmışdıq. (76.29)-da 

2

2

2
2

, sin
1sin

sin
1

ϕθθ
θ

θθϕθ ∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=∇                  (76.30) 

işarə edilmişdir və sfera üçün Laplas operatoru adlanır. Lakin sferik funksiyalar 
nəzəriyyəsində və bu funksiyaların rast gəlindiyi bir çox məsələlərin həlli zamanı 

 kimi işarə olunan Lejandr operatorundan geniş istifadə olunur. (76.29)-u 2
,

ˆ
ϕθ−∇=Λ
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(76.16)-da yazaraq, sferik koordinat sistemində hissəciyin Hamilton operatorunun 
ifadəsini almış oluruq. 

6. İmpuls momenti operatoru. Klassik fizikada hissəciyin impuls momenti bu 
hissəciyin  radius-vektoru ilə rr pr  impulsunun vektorial hasili kimi təyin olunur: 

[ ]prM rrr
,=           (76.31) 

Məlumdur ki, a  və r b
r

 vektorlarının vektorial hasilini dekart koordinat sistemində 
aşağıdakı üç tərtibli determinant şəklində yazmaq olar: 

[ ]
zyx

zyx

bbb
aaa
kji

bac

rrr

rrr == ,                   (76.32) 

Bu zaman  vektorunun ccr x, cy, cz proyeksiyaları (76.32) determinantında uyğun olaraq 
 ort-vektorlarının cəbri tamamlayıcısı kimi tapılır. Bunları nəzərə alaraq hissəciyin 

impuls momenti üçün (76.31) ifadəsini 
kji
rrr

 , ,

[ ]
zyx ppp

zyx
kji

prM

rrr

rrr
== ,        (76.33) 

kimi yazmaq və buradan Mx, My, Mz proyeksiyaları üçün aşağıdakı ifadələri tapmaq olar: 

Mx=ypz–zpy, 

My=zpx–xpz,           (76.33) 

Mz=xpy–ypx.

Bu paraqrafın 3-cü bəndinə uyğun olaraq, (76.10) ifadələrini (76.33)-də və (76.13)-ü 
(76.31)-də yazmaqla impuls momentinin dekart proyeksiyalarına uyğun  

operatorlarını və impuls momentinə uyğun 

zyx MMM ˆ ,ˆ ,ˆ

M̂
r

 operatorunu tapmış oluruq: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

−==−=
y

z
z

yipzpyM yzx hˆˆˆ , 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

−==−=
z

x
x

zipxpzM zxy hˆˆˆ ,               (76.34) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

−==−=
x

y
y

xipypxM xyz hˆˆˆ , 

[ ] [ ]∇−==
rr

h
rrr

,,ˆ riprM .                  (76.35) 

(76.34) və (76.35) ifadələrini yazarkən nəzərə aldıq ki, koordinata uyğun operator bu 
koordinata vurma əməliyyatıdır. 
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Qeyd edək ki, (76.14) ilə təyin olunan ∇
r

 operatoruna formal olaraq komponentləri 

zyx ∂
∂

∂
∂

∂
∂  , ,  olan vektor kimi baxmaqla (76.35)-i (76.32)-yə oxşar olaraq 

[ ]
zyx

zyx
kji

iriM

∂
∂

∂
∂

∂
∂

−=∇−=

rrr

h
rr

h
r

,ˆ   (76.36) 

determinantı kimi yazmaq və buradan da (76.34) ifadələrini tapmaq olar. 
Kvant mexanikasında adətən M̂

r
 operatorundan deyil, impuls momentinin kvadratı 

 operatorundan istifadə olunur. Bu zaman qeyd etmək vacibdir ki, klassik 
mexanikada impuls momentinin kvadratı 

2M̂
22 MM =

r
 kəmiyyətindən istifadə edilmir. Ona 

görə də kvant mexanikasında M2 kəmiyyəti  operatorunun məxsusi qiyməti kimi 
qəbul edilməlidir.  operatoru aşağıdakı kimi təyin olunur: 

2M̂
2M̂

( ) 222222 ˆˆˆˆˆˆˆˆ
zyxzyx MMMMkMjMiMM ++=++==

rrrr
.       (76.37) 

(76.34) ifadələrini (76.37)-də nəzərə almaqla dekart koordinat sistemində  
operatoru üçün aşağıdakı ifadə alınır: 

2M̂

( ) ( ) ( )

.2

22222

ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

222

2

2
22

2

2
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2
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∂
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x
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xy

z
yx

y
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x
zy

MMMMMMMMMM zzyyxxzyx

h

        (76.38) 

Bir çox hallarda impuls momenti operatorlarının sferik koordinat sistemində 
ifadəsindən istifadə etmək əlverişli olur. (76.23) və (76.28) ifadələrindən istifadə edərək, 
(76.34) düsturlarına əsasən, sferik koordinat sistemində  operatorlarını 
tapırıq: 

zyx MMM ˆ ,ˆ ,ˆ

,cossinˆ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
ϕ

ϕθ
θ

ϕ ctgiM x h  

,sincosˆ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

−=
ϕ

ϕθ
θ

ϕ ctgiM y h                (76.39) 

ϕ∂
∂

−= hiM z
ˆ . 
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(76.39) ifadələrini (76.38)-də nəzərə alaraq və lazımi riyazi çevirmələr apararaq sferik 
koordinat sistemində  operatorunu tapırıq: 2M̂

⎥
⎦

⎤
∂
∂

+⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

−=Λ=∇−= 2

2

2
222

,
22

sin
1sin

sin
1ˆˆ

ϕθθ
θ

θθϕθ hhhM .  (76.40) 

Burada  – (76.30) düsturu ilə təyin olunur və  Lejandr operatorudur. 2
,ϕθ∇

2
,

ˆ
ϕθ−∇=Λ

Bir çox hallarda  və  operatorlarının əvəzinə onların aşağıdakı kimi kompleks 
kombinasiyasından istifadə etmək əlverişli olur: 

xM̂ yM̂

yxyx MiMMMiMM ˆˆˆ,ˆˆˆ −=+= −+ .            (76.41) 

Göründüyü kimi,  və  operatorlarından fərqli olaraq  və  operatorları 
özünəqoşma (ermit) operatorlar deyildirlər. 

xM̂ yM̂ +M̂ −M̂

(76.39) və (76.41) düsturlarına əsasən  və  operatorları üçün sferik 
koordinatlarda aşağıdakı ifadələr alınır: 

+M̂ −M̂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=+=+ ϕ
θ

θ
ϕ ictgeMiMM i

yx hˆˆˆ ,     (76.42) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

−=−= −
− ϕ

θ
θ

ϕ ictgeMiMM i
yx hˆˆˆ .               (76.43) 

(76.42) və (76.43) ifadələrində 

ϕϕϕ sincos ie i ±=±                   (76.44) 

olduğu nəzərə alınmışdır. 
2∇  üçün (76.29) və  üçün (76.40) ifadələrindən istifadə edərək, Hamilton 

operatorunun (76.16) ifadəsini sferik koordinat sistemində aşağıdakı kimi yaza bilərik: 
2M̂

( )ϕθ ,,
2

ˆˆˆ
2

2

ru
mr
MTH r ++= .       (76.45) 

Burada 

2

2

2

ˆˆˆ
mr
MTT r +=             (76.46) 

sferik koordinat sistemində kinetik enerji operatorudur. (76.42)-də 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

−=
r

r
rrm

Tr
2

2

2 1
2

ˆ h       (76.47) 

işarə edilmişdir. Beləliklə, kvant mexanikasında hər bir ( )prF rr,  klassik fiziki 
kəmiyyətinə müəyyən ( )prF ˆ, rr  operatoru qarşı qoyulur ki, bu operatorun da ifadəsi həmin 
fiziki kəmiyyətin klassik mexanikadakı ifadəsində pr  impulsunu uyğun operatorla əvəz 
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etməklə alınır. Bu zaman real müşahidə olunan kəmiyyətlərlə əlaqə isə statistik olaraq, 
(75.3) və ya (75.4)-ə əsasən 

( ) ( )∫ ∗= τψψ dprFprF   ˆ,, rrrr         (76.48) 

düsturu ilə verilir. 
 
 

Ё77. Qeyri-müəyyənlik münasibətləri və fiziki kəmiyyətlərin 
eyni zamanda dəqiq ölçülə bilməsi şərti 

 
Müşahidə oluna bilən, yəni bizim ölçə bildiyimiz fiziki kəmiyyətlər kvant 

mexanikasında riyazi olaraq, (75.3) və ya (75.4) düsturu ilə təyin olunan orta qiymətlə 
xarakterizə olunur. Baxılan sistemi xarakterizə edən hər hansı L fiziki kəmiyyətini 
ölçərkən alınmış L qiymətinin bu fiziki kəmiyyətin L  orta qiymətindən fərqlənməsi 

LLL −=∆  bu kəmiyyətin ölçülməsi zamanı xəta və ya qeyri-müəyyənlik, 
( ) ( 22 LLL −=∆ )  isə kvadratik xəta adlanır. Kvant mexanikasında xəta və kvadratik xəta 
aşağıdakı operatorlarla xarakterizə olunur: 

LLLLL −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=∆ ˆ

^^
,                    (77.1) 

( 2
2^2^

ˆ LLLLL −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∆ ) .                       (77.2) 

(77.1) və (77.2) düsturlarını yazarkən L  ədədinə uyğun operatorun bu ədədə bərabər 
olduğu nəzərə alınmışdır: LL =ˆ . 

Qeyd edək ki, (77.1) və (77.2) operatorlarından istifadə etməklə, orta xəta L∆  və orta 
kvadratik xəta ( )2L∆  (75.3) və ya (75.4) düsturu ilə hesablana bilər: 

( ) ( )∫∫ −=∆=−=∆ ∗∗ τψψτψ dLLdLLLL ˆˆˆ ,               (77.3) 

( ) ( ) ( )∫∫ −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∆=−=∆ ∗∗ τψψτψψ dLLdLLLL

2
2^22 ˆˆ .        (77.4) 

Yuxarıda göstərdik ki, sistemin halını təsvir edən dalğa funksiyası yalnız ölçülən 
fiziki kəmiyyətin operatorunun məxsusi funksiyası olduqda bu fiziki kəmiyyət üçün 
tamamilə müəyyən qiymət alınır (Ё75). Lakin müxtəlif fiziki kəmiyyətlərin məxsusi 
funksiyaları ümumiyyətlə müxtəlif olduğundan, ölçmələr nəticəsində müxtəlif fiziki 
kəmiyyətlər üçün eyni zamanda tamamilə müəyyən qiymətlər alınmır, yəni, ümumiyyətlə 
desək, müxtəlif fiziki kəmiyyətləri eyni zamanda dəqiq ölçmək olmur və bir qədər sonra 
görəcəyimiz kimi, yalnız müəyyən şərt ödəndikdə bu mümkün olur. Buradan aydın olur 
ki, məsələn, sistemin müəyyən halında L fiziki kəmiyyətini dəqiq ölçsək, yəni ( ) 02 =∆L  

olsa, digər M kəmiyyətinin ölçülməsi zamanı ( ) ( )22 ˆ MMM −=∆  orta kvadratik xəta 
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meydana çıxır və əksinə, M fiziki kəmiyyətini dəqiq ölçsək / ( ) 02 =∆M /, L kəmiyyəti 

üçün ( ) ( )22 ˆ LLL −=∆  orta kvadratik xəta alınır.  və  operatorlarının kvantmexaniki, 

yəni xətti və özünəqoşma (ermit) operatorlar olduğunu nəzərə alaraq, 

L̂ M̂

( )2L∆  və ( )2M∆  
orta kvadratik xətaları üçün aşağıdakı ifadənin doğru olduğunu isbat etmək olar: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222 ˆ
4
1ˆˆ CMMLLML ≥−−=∆⋅∆ .              (77.5) 

Burada 

( ) ( )LMMLiLMML
i

C ˆˆˆˆˆˆˆˆ1ˆ −−=−=            (77.6) 

işarə edilmişdir. (77.5) ifadəsinin riyazi mənası ondan ibarətdir ki, L və M fiziki 
kəmiyyətlərinin ∆L və ∆M dispersiyalarının hasili bu kəmiyyətlərə uyğun operatorların 
kommutatorunun orta qiyməti ilə məhdudlaşmışdır. 

(77.5) düsturunu isbat etmək üçün 

MMBLLA −=−= ˆˆ ,ˆˆ               (77.7) 

əvəzləməsi edək. Aydındır ki,  və  xətti və özünəqoşma operatorlar, L̂ M̂ L  və M  isə 
ədədlər olduğundan,  və B  operatorları da xətti və özünəqoşma operatorlardır. Â ˆ

Aşağıdakı kimi köməkçi inteqrala baxaq: 

( ) 0ˆˆ
2

≥+= ∫ τψλψλ dB
i

AJ .              (77.8) 

Burada λ ixtiyari həqiqi parametr, i – xəyali vahiddir. Aydındır ki, (77.8) inteqralının 
qiyməti mənfi işarəli ola bilməz. 

(77.8) ifadəsini aşağıdakı kimi çevirək: 

( )

( ) ( )

( ) ( ) .0ˆˆˆˆ

ˆˆˆˆ

ˆˆˆˆ

ˆˆˆˆ

2 ≥+−

−+=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

∫∫

∫∫

∫

∫

∗∗∗∗

∗∗∗∗

∗∗∗∗

∗

τψψλτψψλ

τψψλτψψ

τψλψψλψ

τψλψψλψλ

dBBdBA
i

dAB
i

dAA

dB
i

AB
i

A

dB
i

AB
i

AJ

 

Burada hər bir inteqralda mötərizədə operatorun ψ funksiyasına təsiri nəticəsində alınmış 
funksiyanın olduğunu ( ( ) ( ) 21

ˆ,ˆ ϕψϕψ == BA ) nəzərə alsaq və  və  operatorlarının 
özünəqoşma (ermit) olması xassəsindən istifadə etsək 

Â B̂
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) .0ˆˆˆˆˆˆ ˆ

 ˆˆ ˆˆˆ

 ˆˆ ˆˆ

 ˆˆ ˆˆ

22222

2

2

≥+−+=+

+−+=

=+−

−+=

∫

∫∫∫

∫∫

∫∫

∗

∗∗∗

∗∗

∗∗

BABBA
i

AdB

dAB
i

dBA
i

dA

dBBdAB
i

dBA
i

dAAJ

λλτψψλ

τψψλτψψλτψψ

τψψλτψψλ

τψψλτψψλ

       (77.9) 

alarıq. (77.9) ifadəsində ( )ABBA
i

C ˆˆˆˆ1
−=  işarə edək və (77.7)-ni nəzərə alaq. Onda L  və 

M -ni ədədlər olduğunu və xətti operatorun təsiri altından onların vuruq kimi kənara 
çıxarıla bildiyini nəzərə alaraq 

( ) ( )( ) ( )( )[ ]

( )LMML
i

LLMMMMLL
i

ABBA
i

C

ˆˆˆˆ1

ˆ ˆˆ ˆ1ˆˆˆˆ1ˆ

−=

=−−−−−=−=
   (77.10) 

yaza bilərik. C  üçün (77.10) ifadəsinə əsasən (77.9)-u ˆ

0ˆˆˆ 222 =++ CBA λλ                  (77.11) 
kimi yazmaq olar. İndi isə λ parametrinin ixtiyari həqiqi qiymətində αλ2+βλ+γ kvadrat 
üçhədlisinin hansı şərt ödəndikdə yalnız müsbət işarəli olduğunu müəyyən edək. Bunun 
üçün 

α
βγ

α
βλαγβλαλ

42

22
2 −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=++  

çevirməsini edək. Buradan görünür ki, λ+β/2α=0 olduqda həmin kvadrat üçhədli minimal 
qiymət alır və bu qiymət də γ – β 2/4α olur. Deməli, baxılan kvadrat üçhədlinin daim 
müsbət olması üçün onun minimal qiyməti 

γ – β 2/4α ≥ 0 
şərtini ödəməlidir ki, buradan da  

4

2βαγ ≥        (77.12) 

alınır. Beləliklə, (77.11) şərtinin ödənməsi üçün (77.12)-yə görə 

222 ˆ
4
1ˆˆ CBA ≥  

və ya (77.7) və (77.10) ifadələrinə əsasən 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222 ˆ
4
1ˆˆ CMLMMLL ≥∆∆=−− , 
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( )LMML
i

C ˆˆˆˆ1ˆ −=  

alırıq ki, bunun da isbatı tələb olunurdu. 
Qeyd edək ki, (77.5) bərabərsizliyi Heyzenberqin ümumiləşmiş qeyri-müəyyənlik 

münasibəti adlanır və iki L və M fiziki kəmiyyətlərinin ölçülməsi zamanı meydana çıxan 
xətalar (qeyri-müəyyənliklər) arasındakı əlaqəni təyin edir. Bu düsturdan görünür ki, əgər 

 operatoru sıfırdan fərqlidirsə, yəni  və  operatorları bir-biri ilə kommutativ 
deyildirsə, L və M kəmiyyətlərinin ölçülməsindəki qeyri-müəyyənliklər sistemin heç bir 
halında sıfra bərabər olmur, yəni bu kəmiyyətləri eyni zamanda dəqiq ölçmək olmaz. 
Əgər  və  operatorları kommutativdirsə, yəni  olarsa, onda L və M 
kəmiyyətlərinin ölçülməsi zamanı meydana çıxan xətalar (qeyri-müəyyənliklər) üzərinə 
heç bir məhdudiyyət qoymaq olmaz və bu xətaların hər ikisi eyni zamanda sıfra bərabər 
də ola bilər, yəni həmin kəmiyyətlər eyni zamanda dəqiq ölçülə bilər: 

Ĉ L̂ M̂

L̂ M̂ 0ˆ =C

Beləliklə, fiziki kəmiyyətlərin eyni zamanda dəqiq ölçülə bilməsi şərti ondan ibarətdir 
ki, bu fiziki kəmiyyətləri xarakterizə edən operatorlar kommutativ olmalıdır. Digər 
tərəfdən sistemin ψ dalğa funksiyası ilə təsvir olunan halında bu sistemi xarakterizə edən 
iki L və M kəmiyyətlərinin eyni zamanda tamamilə müəyyən qiymət alması üçün bu 
dalğa funksiyası həmin kəmiyyətlərə uyğun  və  operatorlarının məxsusi funksiyası 
olmalıdır: (Ё75, 3-cü postulat). Buradan belə nəticə çıxarmaq olar ki, bir-biri ilə 
kommutativ olan operatorların məxsusi funksiyaları eyni olmalıdır. Bu müddəanın tərsi 
də doğrudur, yəni məxsusi funksiyaları eyni olan operatorlar bir-biri ilə kommutativ 
olmalıdır. Bu teoremlər isə Ё73-də artıq isbat edilmişdir. 

L̂ M̂

Əgər iki fiziki kəmiyyətə uyğun operatorlar bir-biri ilə kommutativ deyildirsə, bəzi 
xüsusi hallar istisna edilməklə, həmin kəmiyyətləri ümumiyyətlə eyni zamanda dəqiq 
ölçmək olmaz. Məsələn, impuls momentinin proyeksiyalarına uyğun  

operatorları bir-biri ilə kommutativ deyildir, lakin xüsusi halda 
zyx MMM ˆ ,ˆ ,ˆ

0=M
r

 olduqda 
Mx=My=Mz=0 olur və bu proyeksiyalar eyni zamanda dəqiq ölçülmüş olur. 

(77.5) qeyri-müəyyənlik münasibətlərinin tətbiqinə aid bəzi misallara baxaq. 
1. Dekart koordinatları. x=x1, y=x2, z=x3 işarə etsək, (77.5) ifadəsində 

( ) )3,2,1,( ,0ˆˆˆˆ1ˆ ==−= lkxxxx
i

C kllk          (77.13) 

olduğundan 

( ) ( ) 0 ,022 =∆⋅∆=∆∆ lklk xxxx       (77.14) 

alırıq ki, bu da koordinatların eyni zamanda dəqiq ölçülməsinin mümkünlüyünü göstərir. 
2. İmpulsun proyeksiyaları. px=p1, py=p2, pz=p3 işarə etsək və (76.10) ifadələrini 

nəzərə alsaq 

( ) )3,2,1,( ,0ˆˆˆˆ1ˆ ==−= lkpppp
i

C kllk          (77.15) 

olar. Deməli, impulsun proyeksiyalarına uyğun olan  operatorları bir-biri ilə 
kommutativ olduğundan (77.5) və (77.15) düsturlarına əsasən 

zyx ppp ˆ ,ˆ ,ˆ
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( ) ( ) 0,022 =∆⋅∆=∆∆ lklk pppp                         (77.16) 

alınır. Bu isə o deməkdir ki, impulsun px, py, pz proyeksiyalarını eyni zamanda dəqiq 
ölçmək olar. 

3. Koordinat və impulsun bu koordinata qoşma olmayan proyeksiyası. (76.10) 
ifadələrinə əsasən göstərmək olar ki, impulsun proyeksiyalarına uyğun olan  
operatorları bu proyeksiyalara qoşma olmayan koordinatlarla kommutativdir, yəni 

zyx ppp ˆ ,ˆ ,ˆ

0ˆˆ =− yppy xx , 

0ˆˆ =− zppz xx  

və s. Ümumi şəkildə 

)( ,0ˆˆ lkxPPx kllk ≠=− .                 (77.17) 

Burada x1=x, x2=y, x3=z;  işarə edilmişdir. Deməli, (77.5) 
düsturunda 

zyx PPPPPP ˆˆ ,ˆˆ ,ˆˆ
321 ===

 

( ) )( ,0ˆˆ1ˆ lkxppx
i

C kllk ≠=−=  

olduğundan ( ) ( ) 022 =∆∆ lk px  və ya 0=∆⋅∆ lk px  alınır ki, bu da hissəciyin koordinatının 
və impulsun bu koordinata qoşma olmayan proyeksiyasının eyni zamanda dəqiq 
ölçülməsinin mümkünlüyünü göstərir. 

4. Koordinat və impulsun bu koordinata qoşma olan proyeksiyası. Göstərmək olar 
ki, impulsun proyeksiyalarına uyğun  operatorları bu proyeksiyalara qoşma 
olan koordinatlarla kommutativ deyildir. Doğrudan da 

zyx ppp ˆ ,ˆ ,ˆ

( ) ( ) ψψψψ hh ix
xx

xixppx xx =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

−
∂
∂

−=⋅− ˆˆ , 

yəni 
hixppx xx =− ˆˆ , 

hiyppy yy =− ˆˆ ,             (77.18) 

hizppz zz =− ˆˆ . 
Buna uyğun olaraq, (77.5) düsturunda h=Ĉ  alınır və beləliklə, 

( ) ( )
4

2
22 h
≥∆∆ xpx  və ya 

2
h

≥∆⋅∆ xpx  

( ) ( )
4

2
22 h
≥∆∆ ypy  və ya 

2
h

≥∆⋅∆ ypy                 (77.19) 

( ) ( )
4

2
22 h
≥∆∆ zpz  və ya 

2
h

≥∆⋅∆ zpz  
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alınır ki, bu da Ё69-da haqqında ətraflı bəhs edilmiş koordinat və bu koordinata qoşma 
olan impuls üçün Heyzenberqin qeyri-müəyyənlik münasibətlərinə uyğun gəlir. 

5. İmpuls momentinin proyeksiyalarına uyğun olan operatorlar. Bu operatorlar 
(76.34) düsturları ilə təyin olunur. Göstərmək olar ki, impuls momentinin müxtəlif 
koordinat oxları üzrə proyeksiyalarına uyğun olan  operatorları bir-biri ilə 
kommutativ deyildir, yəni 

zyx MMM ˆ ,ˆ ,ˆ

zxyyx MiMMMM ˆˆˆˆˆ h=− , 

xyzzy MiMMMM ˆˆˆˆˆ h=− .       (77.20) 

yzxxz MiMMMM ˆˆˆˆˆ h=− . 

Bu ifadələr çox zaman impuls momentinin proyeksiyalarına uyğun operatorlar üçün 
qeyri-müəyyənlik münasibətləri adlanır və onların birini bilərək, (77.20)-dən göründüyü 
kimi, digərlərini x,y,z indekslərinin dairəvi yerdəyişməsinə əsasən yazmaq olar. 

Misal olaraq, (77.20) ifadələrindən birincisini isbat edək. (76.34) düsturlarına əsasən 

,

ˆˆ

22
2

2

22
2

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂∂
∂

+
∂∂
∂

−
∂
∂

−
∂∂
∂

+
∂
∂

−=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

−=

zy
xz

xy
z

z
xy

xz
yz

x
y

z
x

x
z

y
z

z
yMM yx

h

h
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2

2

22
2

2
2

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−
∂∂
∂

−
∂∂
∂

−=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

−=

yz
xz

y
x

z
xy

yx
z

zx
zy

y
z

z
y

z
x

x
zMM xy

h

h

 

Bu ifadələri tərəf-tərəfə çıxsaq 

zxyyx Mi
x

y
y

xMMMM ˆˆˆˆˆ 2 hh =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

=−  

alınır ki, bunun da isbatı tələb olunurdu. (77.20)-dəki digər iki ifadəni də oxşar üsulla 
isbat etmək olar. 

(77.5) və (77.20) ifadələrindən görünür ki, hissəciyin impuls momentinin Mx, My, Mz 
proyeksiyaları eyni zamanda müəyyən qiymət ala bilməz. Bu zaman nəzərə almaq 
lazımdır ki, impuls momentinin sıfra bərabər olduğu hal istisna edilməlidir, çünki bu 
halda 0=== zyx MMM  olur. Deməli, 0=M

r
 olan haldan başqa, Mx, My, Mz 

proyeksiyalarının hər üçünün və hətta hər hansı ikisinin müəyyən qiymət ala bildiyi, yəni 

ψψψψψψ zzyyxx MMMMMM === ˆ ,ˆ ,ˆ               (77.21) 

tənliklərinin eyni zamanda ödəndiyi hal yoxdur. Bu isə, o deməkdir ki, impuls momenti 
vektorunun özünün müəyyən qiymətə malik olduğu, yəni qiymət və istiqamətcə tam təyin 
olunduğu hal mövcud deyildir. Başqa sözlə, (76.35) düsturu ilə təyin olunan  impuls M̂

r
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momenti operatorunun müəyyən məxsusi funksiyaları və bunlara uyğun vektorial 
məxsusi qiymətləri yoxdur. İmpuls momenti vektorunun real gerçəkliklə əlaqəsi ümumi 
şəkildə, statistik olaraq, (76.48) düsturu ilə verilir ki, bu düstur da impuls momentinin 
özünün ölçülməsi zamanı alınan orta qiyməti tapmağa imkan verir. 

Yeri gəlmişkən qeyd edək ki, hissəciyin klassik [ ]prM rrr
=  impuls momenti ilə, ona 

kvant mexanikasında uyğun gələn 

zyx MkMjMiM ˆˆˆˆ rrrr
++=                  (77.22) 

impuls momenti operatoru arasında mühüm fərq vardır. Belə ki, klassik impuls momenti 
hissəciyin  radius-vektorundan, yəni O koordinat başlanğıcının seçilməsindən asılıdır 
ki, moment də həmin nöqtəyə nəzərən hesablanır. Lakin (76.39) və (77.22) düsturlarından 
görünür ki, impuls momenti operatoru sferik koordinat sistemində r-dən asılı olmayıb, 
yalnız θ və ϕ sferik bucaqlarından asılıdır. Bu isə o deməkdir ki, (77.22) impuls momenti 
operatoru koordinat başlanğıcının seçilməsindən asılı olmayıb, yalnız koordinat oxlarının 
istiqamətindən asılı olur. Ona görə də impuls momentinin hissəciyin bucaq və ya fırlanma 
momenti adlandırılması daha düzgün olardı. Klassik impuls momentindən fərqli olaraq 
bucaq momentinin hansı başlanğıca nəzərən təyin olunmasını göstərməyə lüzum yoxdur. 
Aydındır ki, bucaq momentinin proyeksiyalarına və kvadratına uyğun olan operatorların 
məxsusi qiymətləri də koordinat başlanğıcının seçilməsindən asılı olmayacaqdır. 

rr

6. İmpuls momentinin proyeksiyalarına və kvadratına uyğun olan operatorlar. 
İmpuls momentinin kvadratı operatoru  onun proyeksiyalarına uyğun olan 

 operatorlarının hər biri ilə kommutativdir: 

2M̂

zyx MMM ˆ ,ˆ ,ˆ

0ˆˆˆˆ 22 =− xx MMMM , 

0ˆˆˆˆ 22 =− yy MMMM ,                 (77.23) 

0ˆˆˆˆ 22 =− zz MMMM . 

Bu ifadələri (76.34) və (76.38) düsturlarından istifadə edərək isbat etmək olar. Lakin qısa 
olmaq üçün (77.20) ifadələrindən istifadə edilməsi daha sərfəlidir. (77.20)-də 1-ci 
bərabərliyi sağ və sol tərəfdən -ə vuraq. yM̂

yzyxyyx MMiMMMMM ˆˆˆˆˆˆˆ 2 h+= , 

zyyxyxy MMiMMMMM ˆˆˆˆˆˆˆ 2 h−=  

və alınan ifadələri tərəf-tərəfə çıxaq: 

( )zyyzxyyx MMMMiMMMM ˆˆˆˆˆˆˆˆ 22 +=− h .                 (77.24) 

Eyni qayda ilə (77.20)-də 3-cü bərabərliyi sağ və sol tərəfdən -ə vuraq: zM̂

zyzxzzx MMiMMMMM ˆˆˆˆˆˆˆ 2 h−= , 

yzzxzxz MMiMMMMM ˆˆˆˆˆˆˆ 2 h+=  
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və alınan ifadələri tərəf-tərəfə çıxaq: 

( )yzzyxzzx MMMMiMMMM ˆˆˆˆˆˆˆˆ 22 +−=− h                (77.25) 

Bundan başqa, aşkar görünən 

0ˆˆˆˆ 22 =− xxxx MMMM     (77.26) 

ifadəsini də yazaq və (77.24), (77.25) və (77.26)-nı tərəf-tərəfə toplayaq və (76.37)-ni 
nəzərə alaq, Onda 

0ˆˆˆˆ 22 =− xx MMMM  

alınar ki, bunun da isbatı tələb olunurdu. (77.23)-də digər iki bərabərlik də həmin qayda 
ilə isbat olunur. 

Beləliklə, (77.5) və (77.23) düsturlarından görünür ki, hissəciyin impuls momentinin 
kvadratı ilə onun Mx, My, Mz proyeksiyalarından biri eyni zamanda dəqiq ölçülə bilər. 

İndi isə (76.41) kimi təyin olunan  və  operatorlarının kommutativlik 
xassələrini nəzərdən keçirək. (76.41), (76.37) və (77.20) ifadələrinə əsasən tapırıq ki, 

+M̂ −M̂

zz MMMMM ˆˆˆˆˆ 22 h+−=−+ ,         (77.27) 

zz MMMMM ˆˆˆˆˆ 22 h−−=+− .         (77.28) 

Buradan görünür ki,  və  operatorları bir-biri ilə kommutativ deyildirlər: +M̂ −M̂

zMMMMM ˆ2ˆˆˆˆ h=− +−−+ .        (77.29) 

(76.41) və (77.20) düsturlarına əsasən  və  operatorlarının  
operatorları ilə aşağıdakı qeyri-kommutativlik münasibətlərini tapırıq: 

+M̂ −M̂ zyx MMM ˆ ,ˆ ,ˆ

zxx MMMMM ˆˆˆˆˆ mh=− ±± , 

zyy MiMMMM ˆˆˆˆˆ h−=− ±± ,        (77.30) 

±±± ±=− MMMMM zz
ˆˆˆˆˆ h . 

(77.27) və (77.28) ifadələrinə əsasən 2M̂  operatoru üçün 

zzzz MMMMMMMMM ˆˆˆˆˆˆˆˆˆ 222 hh ++=−+= +−−+     (77.31) 

yazmaq olar. 
7. İmpuls momentinin proyeksiyalarına uyğun olan operatorlar və koordinatlar. 

Göstərmək olar ki,  operatorları və x,y,z koordinatları üçün də (77.20)-yə 
uyğun olan qeyri-kommutativlik münasibətləri ödənir. 

zyx MMM ˆ ,ˆ ,ˆ

ziMyyM xx h=− ˆˆ , 

xiMzzM yy h=− ˆˆ ,              (77.32) 

yiMxxM zz h=− ˆˆ . 

Misal olaraq (77.32) ifadələrindən birincisini isbat edək. (76.34)-ü nəzərə almaqla 
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ifadələrini yazaraq, onları tərəf-tərəfə çıxsaq 

ziMyyM xx h=− ˆˆ  

alınır. (77.32)-də digər iki bərabərlik və analoji yolla isbat olunur. 
Deməli, (77.5) və (77.32) düsturlarına görə x,y,z koordinatları və impuls momentinin 

bu koordinatlara uyğun olmayan proyeksiyaları (x ilə My və Mz, y ilə Mx və Mz, z ilə Mx və 
My) eyni zamanda dəqiq ölçülə bilməz. 

Lakin 

0ˆˆ =− xx MxxM , 

0ˆˆ =− yy MyyM ,             (77.33) 

0ˆˆ =− zz MzzM  

olduğundan, x,y,z koordinatlarının hər biri və impuls momentinin bu koordinata uyğun 
proyeksiyası eyni zamanda müəyyən qiymət ala bilər. 

8. İmpuls momentinin və impulsun proyeksiyalarına uyğun operatorlar. İmpuls 
momentinin  və impulsun  operatorları üçün də eyni ilə (77.32) və 
(77.33) kimi qeyri-kommutativlik və kommutativlik münasibətləri ödənir: 

zyx MMM ˆ ,ˆ ,ˆ
zyx ppp ˆ ,ˆ ,ˆ

zxyyx piMppM ˆˆˆˆˆ h=− , 

xyzzy piMppM ˆˆˆˆˆ h=− ,                  (77.34) 

yzxxz piMppM ˆˆˆˆˆ h=− . 

və 

0ˆˆˆˆ =− xxxx MppM , 

0ˆˆˆˆ =− yyyy MppM ,                (77.35) 

0ˆˆˆˆ =− zzzz MppM . 

Ona görə də deyə bilərik ki, px ilə My və Mz, py ilə Mx və Mz, pz ilə Mx və My kəmiyyətləri 
eyni zamanda ölçülə bilməz, lakin impuls momentinin və impulsun eyni bir koordinat oxu 
üzrə proyeksiyaları (Mx və px və s.) eyni zamanda müəyyən qiymət ala bilər. 

9. İmpuls momentinin Mz proyeksiyasına uyğun olan operator ilə ϕ azimutal bucağı. 
Göstərmək olar ki, hissəciyin impuls momentinin z oxu üzrə proyeksiyasına uyğun olan 

 operatoru ilə ϕ azimutal bucağı üçün zM̂
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hiMM zz −=− ˆˆ ϕϕ                (77.36) 

qeyri-kommutativlik münasibəti ödənir. (77.36)-nı isbat etmək üçün  və  
operatorlarının eyni bir ψ funksiyasına təsirlərini (76.39)-u nəzərə almaqla tapaq. 

ϕzM̂ zM̂ϕ

( ) ( )
ϕ
ψϕψϕψ

ϕ
ψϕ

∂
∂

−−=
∂
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−= hhh iiiM z  ˆ , 

( )
ϕ
ψϕ

ϕ
ψϕψϕ

∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−= hh iiM z  ˆ . 

Bu ifadələri tərəf-tərəfə çıxsaq (77.36) alınır. Onda (77.5) düsturunda (77.45)-ə əsasən 
C=-ħ yazaraq 

( ) ( )
4

2
22 h
≥∆∆ ϕzM  və ya 

2
h

≥∆∆ ϕzM                 (77.37) 

alırıq. Bu düstur hissəciyin vəziyyətini təyin edən azimutal bucağın ∆ϕ qeyri-müəyyənliyi 
ilə hissəciyin impuls momentinin bu azimutal bucağın hesablandığı müstəviyə 
perpendikulyar olan z oxu istiqamətində proyeksiyasının ∆Mz qeyri-müəyyənliyi 
arasındakı əlaqəni göstərir. (77.37) düsturundan görünür ki, əgər hissəcik üçün ϕ bucağı 
verilmişdirsə, yəni dəqiq məlumdursa (∆ϕ=0), onda hissəciyin impuls momentinin z oxu 
üzrə Mz proyeksiyası tamamilə qeyri-müəyyən qalır (∆Mz=∞). Əksinə, əgər biz hissəciyin 
hərəkətini onun impuls momentinin z oxu üzrə proyeksiyası ilə xarakterizə ediriksə, onda 
bu hissəciyin bucaq vəziyyəti haqqında heç nə deyə bilmərik, çünki bu vəziyyət qeyri-
müəyyəndir. 

10. Enerji operatoru və zaman. Göstərmək olar ki, (76.21) kimi təyin olunan 

t
iE
∂
∂

= hˆ  enerji operatoru t zamanı ilə kommutativ deyildir, yəni 

hiEttE =− ˆˆ .             (77.38) 
Doğrudan da, 
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ψψψ hh, ˆ  

bərabərliklərini tərəf-tərəfə çıxmaqla (77.38) ifadəsini alırıq. 
Beləliklə, (77.38)-ə əsasən (77.5)-də  olduğundan, enerji və zaman üçün qeyri-

müəyyənlik münasibəti 
h=Ĉ

( ) ( )
4

2
22 h
≥∆∆ tE  və ya 

2
h

≥∆∆ tE            (77.39) 

kimi olur. (77.39) ifadəsi formaca yuxarıda 1-9 bəndlərində yazılan qeyri-müəyyənlik 
münasibətlərinə oxşasa da, aşağıdakı mülahizələrə görə onun mənası tamamilə başqadır. 
Birincisi, təcrübədə tədqiq olunan kəmiyyət hər hansı bir halın tam enerjisi olmayıb, 
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sistemin bir haldan digər hala keçidinə uyğun enerjilər fərqidir. İkincisi, zaman kəsilməz 
olaraq axdığından, elə bir "orta nöqtə" yoxdur ki, ∆t kəmiyyətinə hansısa zaman anlarının 
bu nöqtəyə nisbətən meyli (xətası) kimi baxmaq mümkün olsun. Bu iki mülahizə bir-biri 
ilə sıx surətdə əlaqədardır. Həmin mülahizələrdən görünür ki, (77.39) düsturunu yuxarıda 
göstərdiyimiz digər qeyri-müəyyənlik münasibətlərinə oxşar şəkildə şərh etmək mümkün 
deyildir. Aydındır ki, "tərpənməz orta nöqtə" olmadığı üçün, (77.39)-da ∆t kəmiyyəti 
yalnız davam etmə mənasını verir. Digər tərəfdən, enerjinin ∆E xətasından iki halın 
enerjiləri fərqinin ∆(E-E') xətasına keçsək, (77.48) bərabərsizliyinin sağ tərəfini 2 dəfə 
artırmaq lazım gəlir. Çünki ∆E və ∆E' dəyişmələrinin işarəsi ixtiyari ola bilər. Ona görə 
də (77.39) qeyri-müəyyənlik münasibətini 

∆(E-E')⋅∆t≥ħ            (77.40) 
kimi yazmaq olar. Burada ∆t kəmiyyəti sistemin E enerjili haldan E' enerjili hala 
keçidinin reallaşdığı zaman müddəti kimi başa düşülməlidir. Qeyd etmək vacibdir ki, bu, 
heç də bir haldan digər hala keçidin özünün davam etmə müddəti olmayıb, həmin 
hadisənin baş verdiyi zaman kəsiyidir. ∆(E-E') kəmiyyəti isə baxılan keçid zamanı ayrılan 
enerjinin təyinindəki xətadır. Atomların şüalanması misalında bütün bunlar daha sadə 
şəkildə şərh olunur. Atomda elektron bir haldan digərinə keçdikdə işıq kvantı şüalanır. 
Lakin yaxşı məlumdur ki, şüalanmanın spektral xətləri müəyyən təbii enə malikdir. Bu, o, 
deməkdir ki, şüalanan kvantların enerjisi dəqiq müəyyən deyildir və bu da atomun bir 
kvant halından digərinə keçməsi zamanı enerjilər fərqinin müəyyən dəqiq qiymətə malik 
olmamasına uyğundur. Bu xəta (qeyri-müəyyənlik) (77.40) düsturunda ∆(E-E') kəmiyyəti 
ilə təmsil olunur. Beləliklə, şüalanma xətlərinin təbii eninə əsasən ∆(E-E') kəmiyyətini 
təyin etmək və sonra isə (77.40) düsturuna əsasən atomun həyəcanlanmış halda baxılan 
keçidə nəzərən τ yaşama müddətini hesablamaq olar (Ё69): 

( )'~
EE −∆

hτ .               (77.41) 

Buradan sistemin vahid zamanda bir haldan digərinə keçməsi ehtimalını təyin etmək olar. 
Bu W ehtimalı sistemin baxılan keçidə nəzərən τ yaşama müddətinin tərs qiymətinə 
bərabərdir: 

( )
h

'~1 EEW −∆
=
τ

               (77.42) 

Enerji üçün qeyri-müəyyənlik münasibəti xüsusilə aydın şəkildə göstərir ki, kvant 
mexanikasında fiziki kəmiyyətlər üçün qeyri-müəyyənlik münasibətlərinin olması 
ölçmənin hansısa xüsusiyyətlərindən irəli gəlməyib, kvant sistemlərinin özlərinin daxili 
xüsusiyyətləri ilə əlaqədardır. 

İndi biz kvant mexanikasında "sistemin verilmiş halı" anlayışını dəqiqləşdirə bilərik. 
Belə hesab olunur ki, əgər sistemi təsvir edən dalğa funksiyası verilmişdirsə, onda bu 
sistemin halı verilmişdir. Lakin biz dalğa funksiyasının özünü heç vəchlə bilavasitə ölçə 
bilmirik. Dalğa funksiyasının yalnız modulunun kvadratı fiziki məna kəsb edir və uyğun 
ehtimal kimi şərh olunur. Zahirən ziddiyyətli görünən bu vəziyyətdən çıxış yolu ondan 
ibarətdir ki, sistemin halı verilmişdir dedikdə biz başa düşməliyik ki, kvantmexaniki 
kəmiyyətlərin müəyyən toplusunun qiymətləri verilmişdir. Verilməsi sistemin halını 
tamamilə müəyyən edən bu kəmiyyətlər çoxluğu kvantmexaniki kəmiyyətlərin tam 
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yığımı adlanır. Klassik mexanikada hər hansı zaman anında sistemin halını vermək üçün 
bu zaman anında həmin sistem üçün bütün ümumiləşmiş impulsların və ümumiləşmiş 
koordinatların qiymətlərinin verilməsi tələb olunur. Klassik sistemin sərbəstlik dərəcəsi 
n-dirsə, onda cəmisi 2n sayda dəyişən kəmiyyətin verilməsi tələb olunur. Mikrosistem, 
yəni kvant mexanikası ilə təsvir olunan sistem üçün tam yığıma, aydındır ki, hissəciklərin 
həm impulsları, həm də koordinatları daxil ola bilməz, çünki bu kəmiyyətlər eyni 
zamanda müəyyən qiymətə malik olmurlar. Kvant mexanikasında sistemin halını vermək 
üçün hissəciyin yalnız koordinatlarını və ya onun yalnız impulslarını, ya da ki, sayı 
sistemin sərbəstlik dərəcəsinə bərabər olan, eyni zamanda ölçülə bilən və bir-birindən 
asılı olmayan kəmiyyətlərin ixtiyari yığımını vermək kifayətdir. Onda sistemin verilmiş 
halını təsvir edən dalğa funksiyası tam yığıma daxil olan fiziki kəmiyyətlərə uyğun 
operatorların verilmiş məxsusi qiymətlərinə mənsub olan məxsusi funksiyası olacaqdır. 
Məsələn, sərbəstlik dərəcəsi üçə bərabər olan sistem üçün tam yığım əmələ gətirən 
kəmiyyətlər olaraq impulsun px, py, pz proyeksiyalarını götürmək olar. 

Beləliklə, aydın olur ki, hissəciklərin hərəkətini təsvir etmək üçün klassik mexanikada 
istifadə olunan dəyişənlərin heç də hamısından kvant mexanikasında bu məqsədlə istifadə 
etmək olmaz. Koordinat və impulsun bu koordinata uyğun proyeksiyası belə kəmiyyətlər 
cütünə misal göstərilə bilər. Deməli, kvant mexanikasında hərəkət halı daha az sayda 
dəyişənlərlə təsvir olunur və klassik fizika təsəvvürləri baxımından bu təsvir daha az 
əhatəlidir. 

Operatorları bir-biri ilə kommutativ olan bütün fiziki kəmiyyətləri götürək. Bu 
kəmiyyətlər eyni zamanda müəyyən qiymət ala bilər. Bu fiziki kəmiyyətlərin toplusu 
sistemin tam kvant mexaniki təsvirini verir və həmin kəmiyyətlər kvant mexanikasında 
tam yığım təşkil edir. Klassik mexanikada isə hərəkəti tam təsvir etmək üçün bu 
kəmiyyətlərlə yanaşı eyni zamanda digər kəmiyyətlərdən də istifadə edilir. 

Kəmiyyətlərin tam yığımı kimi müəyyən konkret kəmiyyətləri (məsələn, 
koordinatları) götürsək, onda operatorları bu kəmiyyətlərin operatorları ilə kommutativ 
olmayan və ona görə də, bu tam yığıma daxil ola bilməyən digər kəmiyyətləri (məsələn, 
impulsun proyeksiyalarını) götürə bilmərik. Lakin bu digər kəmiyyətlər də öz növbəsində 
hərəkəti təsvir etmək üçün istifadə oluna bilən başqa bir tam yığıma daxil ola bilər. 
Xüsusi halda, biz koordinatlar və zamandan istifadə etsək, onda sistemin fəza və zaman 
üzrə təsvirini almış olarıq. Lakin həmin sistemi təsvir etmək üçün impuls enerji 
dəyişənlərindən də istifadə etmək olar və bu zaman fəza və zaman ilə əlaqə elə bil ki, 
itirilmiş olur. Deməli, burada belə bir situasiya yaranır: fiziki kəmiyyətlərin müəyyən bir 
tam yığımını götürdükdə fiziki hadisəni nəzərdən keçirərkən onun götürdüyümüz tam 
yığıma daxil olmayan kəmiyyətlərlə əlaqədar olan bəzi mühüm xüsusiyyətlərini nəzərə 
ala bilmirik və əgər fiziki kəmiyyətlərin başqa bir tam yığımını götürmüş olsaq, onda 
əvvəlki tam yığımın kəmiyyətləri ilə əlaqədar olan nəyi isə itirmiş oluruq. Tamamlama 
prinsipinin mahiyyəti də məhz bundan ibarətdir. 

Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, tamamlama prinsipi kvant mexanikasında 
mövcud olan situasiyanın sadə etirafıdır (təsdiq edilməsidir). Lakin tamamlama 
prinsipinin şərhi zamanı bəzən səhvlərə yol verilir. Bu səhvlərdən biri tamamlama 
prinsipinin mənşəyi ilə əlaqədardır. Aydındır ki, tamamlama digər kvant 
qanunauyğunluqlarının yaranmasına səbəb olan eyni vəziyyətlə əlaqədar olaraq yaranır, 
yəni tamamlama mikrohissəciklərin nə sırf korpuskul, nə də ki, sırf dalğa baxımından 
şərh edilə bilməyən xassələri sayəsində meydana çıxır, Tamamlama prinsipi vahid 
hadisədə bu iki cəhətin olmasının müəyyən mənada təsdiqidir. Ona görə də tamamlama 
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prinsipini iki sinfə mənsub ölçü cihazlarının mövcud olması və ölçmənin hansısa 
xüsusiyyətləri ilə əlaqələndirmək üçün göstərilən cəhdlər korrekt deyildir. 

Digər səhv isə tamamlama prinsipinin əhəmiyyətinin şərhi ilə bağlıdır. 
Tamamlamanın iki cəhətinin fərqi birtərəfli qeyd olunur və onların vəhdəti unudulur. 
Deyirlər ki, biz hadisənin yalnız bir cəhətini nəzərə ala bilərik və onda digər cəhətlər 
bizim gözümüzdən qaçır və əksinə. Lakin nəzərə almaq lazımdır ki, eyni bir obyektiv 
reallığın nəzərdən keçirilməsinə müxtəlif cür yanaşmalardan bəhs olunur. Ona görə də 
hadisələrin öyrənilməsinə və şərhinə müxtəlif yanaşmalar bir-birini istisna etmir, 
tamamlayır. Hadisənin birtərəfli öyrənilməsi, onun həqiqətən bütün cəhətlərdən 
öyrənilməsi zamanı yalnız mümkündür. Tamamlama prinsipinin düzgün olmayan şərhi 
onun məzmununun hadisənin hansısa yalnız bir cəhətdən öyrənilməsi tələbinə uyğun 
olduğunu göstərmək cəhdindən ibarətdir. 

Verilmiş zaman anında kəmiyyətlərin müəyyən tam yığımının verilməsi ilə 
xarakterizə olunan hallara tam surətdə təsvir olunan və ya "təmiz" hallar deyilir. Bu hallar 
uyğun dalğa funksiyası ilə birqiymətli təsvir olunur. Bu dalğa funksiyası tam yığıma daxil 
olan kəmiyyətlərin operatorlarının hamısının verilmiş zaman anında məxsusi funksiyası 
kimi seçilir. Belə demək olar ki, müəyyən dalğa funksiyası ilə tam təsvir olunan hal təmiz 
hal adlanır. Təmiz hallarda kvant sisteminin halı maksimum tam təsvir olunur. Qeyd edək 
ki, müəyyən təmiz halı, bu hala uyğun olan dalğa funksiyasını məxsusi funksiyaların 
/məsələn, (76.8) müstəvi dalğalarının/ müəyyən superpozisiyası kimi götürməklə də 
almaq olar. Zaman keçdikcə prosesin inkişafı haqqında məlumatı isə, verilmiş başlanğıc 
şərt daxilində (71.25) Şredinger tənliyini həll edərək və beləliklə də sonrakı zaman 
anlarında dalğa funksiyasını təyin edərək, ala bilərik. 

Bəzən "təmiz" hallarla yanaşı "qarışıq" hallara da rast gəlinir. "Qarışıq" hallarda 
sistemin dalğa funksiyası müəyyən deyildir. Bu zaman bu və ya digər ϕn "təmiz" halın 
reallaşmasının yalnız Pn ehtimalı haqqında danışmaq olar ki, bu da sistemin tam olmayan 
təsviri deməkdir. Bu barədə bir qədər ətraflı danışmaq məqsədəuyğundur. 

Kvant mexanikasında bəzən elə olur ki, müəyyən səbəblər üzündən biz sistemin 
halını kəmiyyətlərin tam yığımı vasitəsilə təyin edə bilmirik və bu halın tam olmayan 
təsviri ilə kifayətlənməli oluruq. Belə hala heç bir dalğa funksiyası uyğun gəlmir. Bu 
zaman baxılan sistemdə fiziki kəmiyyətlərin ölçülməsi nəticəsində: 

1. Fiziki kəmiyyətlərin bu və ya digər qiymətlərinin hansı təmiz hallara uyğun 
gəldiyi bizə məlum olduğundan, tədqiq olunan halda hansı təmiz ψ1, ψ2, ψ3, … hallarının 
iştirak etdiyini; 

2. Ölçmənin bu və ya digər nəticəsinin meydana çıxmasının nisbi tezliyini bilərək 
ehtimalı hesablamaq mümkün olduğundan, tədqiq olunan halda ψ1, ψ2, ψ3, … təmiz 
hallarının hansı P1, P2, P3, … ehtimalı ilə iştirak etdiyini müəyyən etmək olar. Lakin bu 
kəmiyyətləri bilərək tədqiq olunan halın dalğa funksiyasını qurmaq mümkün olmur. 
Çünki superpozisiya prinsipi əsasında yazılmış dalğa funksiyasının 

∑=
n

nnc ψψ            (77.43) 

ifadəsində bizə cn əmsallarının özləri yox, onların yalnız modullarının kvadratları 
2

nn cP =  məlumdur. cn əmsalları isə yalnız eiαn faza vuruğu dəqiqliyi ilə təyin olunur. 
Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, heç bir dalğa funksiyasına uyğun gəlməyən hal qarışıq hal 
adlanır. Qarışıq hal bu hala daxil olan təmiz halların ψ1, ψ2, ψ3, … dalğa funksiyaları 
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yığımı və bu təmiz halların qarışıq hala daxil olmasının P1, P2, P3, … ehtimalları yığımı 
ilə təsvir olunur. 

Qarışıq hala daxil olan təmiz halların dalğa funksiyalarının yığımını və uyğun 
ehtimalların yığımını bilərək bu qarışıq halda fiziki kəmiyyətlərin orta qiymətini 
hesablamaq olar. Belə ki,  operatoru ilə xarakterizə olunan fiziki kəmiyyətin orta 
qiyməti, baxılan qarışıq halda, ehtimal nəzəriyyəsinə görə /bax: (75.17) və (75.18)/ 

L̂

∫∑ ∗= τψψ dLPL nn
n

n
ˆ             (77.44) 

kimi təyin oluna bilər. (77.44) düsturunu təmiz halda, yəni (77.43) kimi dalğa funksiyası 
ilə təsvir olunan halda orta qiymət üçün düsturla müqayisə edək. Bu halda 

∑ ∫∑∫∑

∑ ∫∑∫∑

∫∑∫

≠

∗∗∗

≠

∗∗∗∗

∗∗∗

+=

=+=

===

mn
mn

m
mnnn

n
n

mn
mn

m
mnnn

n
nn

mn
mn

mn

dLccdLP

dLccdLcc

dLccdLL

τψψτψψ

τψψτψψ

τψψτψψ

ˆˆ

ˆˆ

ˆ ˆ
,

     (77.45) 

yaza bilərik. (77.45) və (77.44) düsturlarının müqayisəsi göstərir ki, təmiz halda orta 
qiymət üçün ifadədə tam hala daxil olan müxtəlif halların interferensiyasını nəzərə alan 
hədd ((77.45)-də ikinci hədd) iştirak edir. Ona görə də belə deyə bilərik ki, qarışıq hal bu 
hala daxil olan koherent olmayan təmiz halların qarışığı, təmiz hal isə onu əmələ gətirən 
koherent təmiz halların qarışığıdır. 

Qarışıq hala misal olaraq, istilik tarazlığında olan qazın molekullarının istilik 
hərəkətini (daxili halını yox) öyrənərkən onların halını göstərmək olar. Burada qarışıq 
hala daxil olan təmiz halların dalğa funksiyaları müstəvi dalğalar olur, uyğun ehtimallar 
isə Maksvel paylanması ilə təyin olunur. 
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 VII  F Ə S I L. KVANT MEXANIKASININ BƏZI  
 DIFERENSIAL TƏNLIKLƏRI 

 
 

Ё78. İkinci tərtib diferensial tənliklər haqqında 
 

Məlumdur ki, Hamilton operatoru ikitərtibli diferensial operatordur (Ё76) və ona görə 
də  Şredinger tənliyi də ikitərtibli diferensial tənlik olmalıdır. Deməli,  
Hamilton operatorunun məxsusi funksiyalarını tapmaq üçün ikitərtibli diferensial 
tənliklərin həlli texnikasını bilmək lazımdır. Sadəlik naminə biz birdəyişənli ikitərtibli 
diferensial tənliyə baxacağıq. Beləliklə, bizim həll etməli olduğumuz tənlik ümumi 
şəkildə aşağıdakı kimi olacaqdır: 

ψψ EH =ˆ Ĥ

0)()(2

2

=++ yxq
dx
dyxp

dx
yd .            (78.1) 

Burada y(x) – tapılması tələb olunan naməlum funksiya, p(x) və q(x) isə x-dən asılı olan 
verilmiş funksiyalardır. 

Fərz edək ki, y funksiyasını x=x0 nöqtəsi ətrafında aşağıdakı kimi üstlü sıraya ayırmaq 
mümkündür: 

( ) ( ) (∑
∞

=

−=+−+−+=
0

0
2

02010 ...
k

k
k xxaxxaxxaay ) .        (78.2) 

Onda Teylor teoreminə görə 

( ) ,...
!2

1  , ,
00

2

2

2100
xxxx dx

yda
dx
dyaxxya

==
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛===   (78.3) 

yaza bilərik. Əgər (4.1) tənliyini 2

2

dx
yd  kəmiyyətinə nəzərən həll etsək, onda 2

2

dx
yd -nı 

dx
dy  

və y vasitəsilə ifadə etmiş oluruq. (4.1) tənliyini x-ə görə bir dəfə diferensiallayaraq 3

3

dx
yd  

kəmiyyətini 2

2

dx
yd , 

dx
dy  və y vastəsilə ifadə edən düstur tapırıq. Bu qayda ilə (4.1)-i çoxlu 

dəfə diferensiallayaraq y-in x-ə nəzərən ixtiyari törəməsini onun aşağı tərtibli törəmələri 
ilə ifadə etmək olar. 

İndi fərz edək ki, x=x0 nöqtəsində y və 
dx
dy  kəmiyyətlərinin qiyməti məlumdur. Onda 

diferensial tənlikdən bütün yüksək tərtibli törəmələri, onlar vasitəsilə isə (78.2) sırasına 
daxil olan və (78.3) ifadələri ilə təyin olunan a0, a1, a2, … əmsallarını tapa bilərik. 

Beləliklə, y və 
dx
dy  kəmiyyətlərinin bir nöqtədə qiymətini bilərək sıranın yığılma 

intervalında funksiyanı bütövlükdə təyin edə bilərik. Praktikada bu metod əksər hallarda 
kifayət qədər ağır və ləng olur. Lakin əgər diferensial tənliyi 
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( ) ( ) ( ) 0
2

=++ yxRdyxQydxP 2 dxdx
               (78.4) 

şəklində göstərmək mümkün olduqda onun həll edilməsi xeyli sad P(x), 

                  (78.5) 

Bu sıranı diferensiallayaraq tapırıq ki, 

ələşir. Burada 
Q(x) və R(x) – x-ə nəzərən polinomlardır (çoxhədlilərdir). y funksiyasını x-in üstlərinə 
görə sıraya ayıraq: 

∑
∞

=

=⋅⋅⋅++⋅⋅⋅++=
0

10
i

i
i

n
n xaxaxaay . 

( ) ⋅⋅⋅+++⋅⋅⋅++= ady 2 +
n

n xanxa
dx 121 1 ,                (78.6) 

( )( ) ⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅+⋅+= +
n

n xannxaa
dx

yd
2322

2

1 2232         (78.7) 

(78.5)-(78.7) sıralarını (78.4) diferensial tənliyində yerinə yazsaq, tün 

an=c1an-1+c2an-2+…+ckan-k           (78.8) 
Burada ci – sabitlərdir. (78.8) lı diferensial ndən 

onda x-in bü
üstlərinə uyğun əmsallar sıfra bərabər olmalıdır. xn-in əmsallarını sıfra bərabərləşdirərək 
tapırıq ki, 

ifadəsində ci sabitlərinin ha tənliyin şəkli
asılıdır. (78.8) ifadəsi rekurent düstur adlanır və ilkin bir neçə hədd məlum olduqda bu 
rekurent dustur vasitəsilə bütün (78.5) sırasını tapmaq olar. 

Sadə misal kimi 

02

2

=− y
dx

yd     (78.9) 

tənliyinə baxaq. (78.4) ilə (78.9)-un müqayisəsi

y=a0+a1x+a2x +…    (78.10) 
olduğunu qəbul etsək, onda (78.9) 

)(n+1)an+2-an]⋅xn+…      (78.11) 
yaza bilərik. xn-

)

ndən görünür ki, P(x)=1, Q(x)=0, R(x)=1. 
Əgər 

2

tənliyinə görə 
0=(2a2-a0)+(3⋅2a2-a1)⋅x+…+[(n+2
in əmsalını sıfra bərabər edərək tapırıq ki, 

( )( 1 22 ++
=

aa n   və ya  ( )1
2

−
=

aa n
+ nnn

−

nnn .          (78.12) 

Əgər a0=a1=1 olduğunu qəbul etsək, onda (78.12) və (78.10) ifadəsinə əsasən (78.9)-un 
xüsusi həllini tapmış oluruq. 

x
n

e
n
xxxxy =⋅⋅⋅++⋅⋅⋅+

⋅
+++= 1

!322

32

.          (78.13) 

Digər misal olaraq bu metodu 

0
4
12

2

2
2 dx =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++ yx

dx
dyx

dx
y                 (78.14) 
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( ) ( ) ( ) ⎥⎦
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               (78.15) 

xn-in əmsalını sıfra bərabər edərək aşağıdakı rekurent düsturu alırıq: 

4
12 −n

n
2−= −aa n     (78.16) 

(78.15)-də sabit həddin və x vuruğu daxil olan
ödənməlidir. Onda (78.16) rekurent düsturundan alınır ki, qalan bütün ai əmsalları da 
sıfra bərabər olmalıdır və beləliklə, biz heç bir həll almırıq (daha doğrusu, y=0 trivial həlli 

 həddin yox olması üçün a0=a1=0 şərti 

alınır). Bunun niyə belə olduğu aşağıdakı mülahizələrə əsasən başa düşülür. Əgər (78.14) 
tənliyini (78.1) şəklində yazsaq 

0111
22

2

=⎟
⎞

⎜
⎛ −++ ydy

dx
yd            (78.17) 

4 ⎠⎝ xdxx

olar. Bu tənlikdən görünür ki, x=0 olduqda p(x) və q(x) əmsalları sonsuzlu r olur 

və həmin tənlikdən 

ğa bərabə

2

2

dx
məxsusi nöqtəsi adlanır. Əgər diferensial tənliyi 

yd  kəmiyyətini tapmaq olmaz. Bu halda x=0 nöqtəsi tənliyin 

( ) ( ) 0''2

2
2 =++ yxq

dx
dyxxp

dx
ydx                          (78.18) 

şəklində yazmaq olursa və x=0 nöqtəsində P'(x) və q'(x) törəmələri sonludursa, onda x=0 
nöqtəsi tənliyin requlyar məxsusi nöqtəsi adlanır. Requly qtəni 
irrequlyar məxsusi nöqtə adlandırırlar. 

a bilər. Onda 

ar olmayan məxsusi nö

Diferensial tənliyi requlyar məxsusi nöqtənin yaxın ətrafında adətən aşağıdakı kimi 
həll edirlər. Sabit hədlə başlayan (78.5) sırası əvəzinə 

L ⋅⋅⋅+++= ++ 2
2

1
10

LL xaxaxay             (78.19) 

sırasını götürürlər. Burada a0≠0 və L ixtiyari qiymət al

( ) ( ) ⋅⋅⋅+++++= +L          (78.20) − 11  2 1 LL xaLxaLxLady  210dx

( ) ( ) ( )( ) ⋅⋅⋅+L    (78.21) +++++−= −− LL xaLLxLaLxaLL
dx

yd
2

1
1

2
02

2

121 1

yaza bilərik. (78.19)-(78.21) sıralarını (78.14)-də nəzərə alsaq 
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olar ki, buradan da aşağıdakı tənliklər çoxluğu alınır: 
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           (78.23) 

Bu tənliklərin birincisi müəyyənedici tənlik adlanır. Şərtə görə a0≠0 olduğundan 
4
12 =L  

və ya L=±1/2 olmalıdır. Onda digər tənliklər yerdə qalan bütün ai əmsallarını a0 ilə ifadə 
etməyə imkan verir. Beləliklə, (78.14) tənliyi üçün iki həll almış oluruq: 

⎭
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xxxay ,            (78.24) 
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−

242
1

42
2
1

0
xxxay .           (78.25) 

Əgər bizi diferensial tənliyin yalnız Q funksiyalar sinfinə (Ё73) mənsub olan həlləri 
maraqlandırırsa, onda bu həllərin bütün məxsusi nöqtələrdə özünü necə aparmasını tədqiq 
etmək lazımdır. Çünki əgər (78.19)-da L mənfi işarəli və ya kəsr ədəddirsə, onda y 
funksiyası ya sonsuz, ya da ki, çox qiymətli olur və buna görə də Q sinfinə mənsub ola 
bilməz. 

Sonsuz sıralarla işləmək kifayət qədər çətindir. Məsələn, 
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( )∑

∞

=

+

+
−
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! 12
1

! 7! 5! 3
sin

k

kk
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xxxxxx           (78.28) 

sırasına əsaslanaraq sinx funksiyasının xassələrini müəyyən etmək çox çətindir. Lakin 
sinx funksiyasının adi triqonometrik tərifinə əsasən onun bütün xassələri asanlıqla tapılır. 
Ona görə də kvant mexanikasında rast gəlinən müxtəlif funksiyaları diferensial tənlikdən 
alınan üstlü sıra ilə əlaqədar olaraq təyin etmirlər və sonradan onları belə sıra ilə 
eyniləşdirirlər. 

 493
downloaded from KitabYurdu.org



 
 

Ё79. Lejandr tənliyi 
 

Məlumdur ki, kvant mexanikasının əsas tənliyi olan Şredinger tənliyi ikitərtibli 
diferensial tənlikdir. Bu tənliyi həll edərkən onu bir neçə nisbətən sadə ikitərtibli 
diferensial tənliyə parçalamaq olur ki, onlardan biri də Lejandr tənliyidir: 

( ) 0
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1 2

2
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dx
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d α                (79.1) 

və ya 
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x

m
dx
dzx
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zdx α .         (79.2) 

Burada α və m həqiqi ədədlərdir. m=0 olduqda bu tənliyin xüsusi halı aşağıdakı kimi 
olur: 

( ) 021 2

2
2 =+−− z

dx
dzx

dx
zdx α .                (79.3) 

Riyaziyyatın və riyazi fizikanın digər məsələlərindən fərqli olaraq, kvant mexaniki 
məsələlərə tətbiq edilən zaman α parametri elə seçilməlidir ki, (79.1)-(79.3) tənliklərinin 
həlli olan z funksiyası Q sinfinə mənsub olsun, yəni birqiymətli, kəsilməz, sonlu və 
kvadratik inteqrallana bilən olsun. 

Sadəlik naminə əvvəlcə (79.3) tənliyini həll edək. Bu məqsədlə aşağıdakı kimi 
köməkçi funksiya götürək: 

y=(1-x2)l.    (79.4) 
Burada l – sabit tam ədəddir. Bu funksiyanın x-ə görə törəməsi 
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1
212'
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dx
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−  

olduğundan 

( ) 021 2 =+− lxy
dx
dyx                     (79.5) 

tənliyini yaza bilərik. Bu tənliyin x-ə görə n dəfə törəməsini tapaq: 
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n=l+1 olduqda (79.6) tənliyi 
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dx
ydll

dx
ydx
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şəklinə düşür. Burada 
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( )ll

l

l

l

x
dx
d

dx
ydz 21−==                      (79.8) 

işarə etsək, (79.7) tənliyinin əvəzinə 

( ) ( ) 0121 2

2
2 =++−− zll

dx
dzx

dx
zdx        (79.9) 

alırıq ki, bu da 
α=l(l+1)    (79.10) 

olduqda (79.3) tənliyi ilə üst-üstə düşür. (79.9) adətən Lejandr tənliyi, bu tənliyin həlli 
olan və (79.8) kimi təyin olunan z funksiyası isə l tərtibli Lejandr polinomu adlanır: 

( ) ( )ll

l

l

l

l x
dx
d

dx
ydzxP 21−=== .              (79.11) 

Adətən normallaşmış Lejandr polinomlarından istifadə edilir: 

( ) ( )ll

l

l x
dx
dCxN 21−⋅= .                       (79.12) 

Burada C – normallaşdırıcı vuruqdur. 
Göstərmək olar ki, -1≤x≤1 intervalında Nl(x) Lejandr polinomları ortonormal 

funksiyalar sistemi təşkil edir və bu intervalda (79.9) tənliyini ödəyən və Q sinfinə 
mənsub olan yeganə funksiyalardır. Lakin Nl(x) funksiyaları daha ümumi olan birləşmiş 
normalanmış ( )xN ml  Lejandr polinomlarının xüsusi halı olduğundan, həmin xassələri 

ümumi hal üçün isbat edəcəyik. 
(79.12)-də C normallaşdırıcı vuruğunu tapmaq üçün Nl(x) polinomlarının normallıq 

şərtindən istifadə edək: 

( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )
∫∫∫
−−−

−−
===

1

1

22
2

1

1

22
1

1

2 111 dx
dx
xd

dx
xdCdxxPCdxxN l

ll

l

ll

ll    (79.13) 

(79.13)-də l dəfə hissə-hissə inteqrallama apararaq 

( )[ ] ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫

∫∫

−−

−−

+−=⋅−−=

=
−

−−==

1

1

2
1

1

22

1

1
2

22
22

1

1

2

11! 2! 211

1111

dxxxlCdxlxC

dx
dx
xdxCdxxN

llll

l

ll
ll

l

  (79.14) 

alırıq. Lakin 

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
( )( ) ( ) ( )

( ) 12
2

! 2
! 1

22 1
12 1

11
1

11

1221

1

2

1

1

11
1

1

+
⋅=+

⋅⋅⋅++
⋅⋅⋅−−

=

=+−
+

=+−

+

−

−

+−

−

∫

∫∫

ll
ldxx

lll
lll

dxxx
l

ldxxx

l
l

llll

          (79.15) 

olduğunu (79.14)-də nəzərə alsaq 
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 ( ) ( )
( ) 12

2
! 2

! ! 21
122

2

+
⋅⋅=

+

ll
llC

l

 

və buradan da 

2
12

! 2
1 +

=
l

l
C l         (79.16) 

olar. Deməli, (79.12) və (79.16) düsturlarına əsasən normalanmış Lejandr polinomları 

( ) ( )ll

l

ll x
dx
dl

l
xN 1

2
12

! 2
1 2 −

+
=                  (79.17) 

kimi təyin olunur. Bəzən (79.17) əvəzinə 

( ) ( ) ( )
( ) ( )∑

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

−

−−
−−+

=
2

0

2

! 2! ! 
! 221 

2
12

! 2
1

lE

k

kl
k

ll x
klklk

kll
l

xN               (79.18) 

ifadəsindən istifadə etmək əlverişli olur. Burada ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
lE  ədədi 

2
l  kəsrinin tam hissəsinə 

bərabərdir: 

( )[ ]11
4
1

22
−−+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ lllE .                        (79.19) 

Qeyd edək ki, adətən ənənəvi olaraq, normallanmamış Lejandr polinomu üçün (79.11) 
əvəzinə 

( ) ( )ll

l

ll x
dx
d

l
xP 1

! 2
1 2 −=                        (79.20) 

ifadəsindən istifadə edilir. 
(79.17) və (79.18) ifadələrindən görünür ki, Nl(x) Lejandr polinomunda x-in ən böyük 

üstü l-ə bərabərdir. 
(79.17) və ya (79.18) düsturundan istifadə edərək l-in ixtiyari qiymətində Nl(x) 

polinomunun aşkar ifadəsini tapmaq olar. Məsələn, l=0,1,2,3,4 qiymətləri üçün Nl(x)-in 
ifadələri aşağıdakı kimi olur: 

( )
2

1
0 =xN , 

( ) xxN  
2
3

1 = , 

( ) ( )1 
8
5 2

2 −= xxN ,               (79.21) 

( ) ( )xxxN 35 
8
7 2

3 −= , 

( ) ( )33035 
128

9 24
4 +−= xxxN . 
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Nl(x) normalanmış Lejandr polinomlarının bir sıra mühüm xassələrini qeyd edək. 
Göstərmək olar ki, Nl(x) polinomu l-in cüt qiymətlərində cüt, l-in tək qiymətlərində isə 
tək funksiyadır. Bunu isbat etmək üçün (79.17) ifadəsində x-i –x ilə, dx-i isə –dx=-1⋅dx ilə 
əvəz edək. Onda 

( )
( )

( )[ ]

( )
( ) ( ) (xNx

dx
dl

l

x
dx

dl
l

xN

l
ll

l

l

ll

ll

l

ll

11
1
1

2
12

! 2
1

1
12

12
! 2

1

2

2

−=−
−

⋅
+

=

=−−
−

+
=−

)
 

və ya 

( ) ( ) ( )xNxN l
l

l 1−=−                      (79.22) 

alırıq ki, bunu da isbat etmək lazım idi. Qeyd edək ki, bu xassə (79.21) ifadələrindən 
əyani şəkildə görünür. 

İsbat etmək olar ki, 

( )
2

121 +
=

lNl .    (79.23) 

Bu məqsədlə (79.17)-də x=1+ε əvəzləməsi edək və sonra alınan ifadədə ε→0, şərti ilə 

limitə keçək. Bu əvəzləməni edərkən dx=dε və deməli, 
εd

d
dx
d

=  olduğunu nəzərə alaq. 

Beləliklə, (79.17)-də x=1+ε əvəzləməsini edərək tapırıq ki, 

( ) ( )[ ]
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d
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d
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ε
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εε
ε

εε
ε

ε

 (79.24) 

(79.24) ifadəsini yazarkən biz iki funksiyanın hasilinin törəməsi üçün məlum olan 
aşağıdakı Leybnis düsturundan istifadə etdik: 

( )
( ) k

k

kn

knn

k
n

n

dx
υd

dx
ud

knk
n

dx
uυd

⋅
−

= −

−

=
∑

0 ! ! 
! .          (79.25) 

(79.24) ifadəsində böyük mötərizə daxilində birinci həddən başqa digər bütün hədlərdə ε 
üstü 1-dən l-ə qədər olan vuruq vardır. Ona görə də (79.24)-də ε→0 şərti ilə limitə 
keçərək (79.23) ifadəsini alırıq. 

(79.22) və (79.23) ifadələrindən alınır ki, 

( ) ( ) ( ) ( )
2

121111 +
−=−=−

lNN l
l

l
l .         (79.26) 
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(79.20) düsturuna əsasən aşağıdakı ifadələrin doğru olduğunu isbat etmək olar: 

( ) ( )1112 −+ −=+ lll PP
dx
dPl ,           (79.27) 

( ) lll P
dx
dxP

dx
dPl −=+ +11 .            (79.28) 

Əvvəlcə (79.27)-ni isbat edək. (79.20)-yə əsasən 

( ) ( )

( )[ ]122
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1
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1
! 2
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1
! 12

1
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+
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−⋅+=
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xx
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l
lP

x
dx
d

dx
d

l
P

dx
d

 

yaza bilərik. Burada x2=(x2-1)+1 bərabərliyindən istifadə etsək 

( ) ( ) 12
1 1

2
212

+

+ −++=
l

l

l

lll x
dx
dlPlP

dx
d                 (79.29) 

yaza bilərik. Digər tərəfdən, (79.20)-yə əsasən 

( ) ( ) ( ) 1212
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11 1
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! 12

1 −−
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=
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l
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l
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d
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d

l
P

dx
d  (79.30) 

olduğu aydındır. (79.29) və (79.30)-un müqayisəsindən (79.27) alınır. 
İndi isə (79.28)-i isbat edək. Bu məqsədlə (79.25) Leybnis düsturundan və 

10 kkk

k

x
dx

xd δδ +=      (79.31) 

bərabərliyindən istifadə edəcəyik: 
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Buradan isə (79.28) dərhal alınır. 
(79.17) və (79.20) düsturlarına əsasən 

( ) ( )xPlxN ll 2
12 +

=                          (79.32) 
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olduğunu nəzərə alaraq, (79.27) və (79.28) ifadələrini normalanmış Lejandr polinomu 
Nl(x) üçün də yazmaq olar: 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

+
=+ −+ 11 12

2
32

2122 lll N
l

N
ldx

dNl ,           (79.33) 

( )
lll N

ldx
dxN

ldx
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l
l

12
2

32
2

12
12

1

2

+
−

+
=

+
+

+ .         (79.34) 

Beləliklə, (79.11) və (79.20) normalanmamış Lejandr polinomları (79.9)-a uyğun olaraq, 

( ) ( ) 0121 2

2
2 =++−− l

ll Pll
dx
dPx

dx
Pdx                (79.35) 

və ya 

( ) ( ) 011 2 =++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ − l

l Pll
dx
dPx

dx
d             (79.36) 

tənliyini ödəyir. Aydındır ki, (79.32) kimi təyin olunan Nl(x) normalanmış Lejandr 
funksiyası üçün də (79.35) və ya (79.36) tənliyi ödənir. 
 
 

Ё80. Birləşmiş Lejandr tənliyi 
 

(79.1) və ya (79.2) Lejandr tənliyini rekurent düstur vasitəsilə çevirərək birləşmiş 
Lejandr tənliyi adlanan 

( ) ( ) 0
1

11 2

2
2 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ − z

x
mll

dx
dzx

dx
d        (80.1) 

və ya 

( ) ( ) 0
1

121 2

2

2

2
2 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−++−− z
x

mll
dx
dzx

dx
zdx           (80.2) 

tənliyinə gətirmək olar. Bu məqsədlə (79.1) və ya (79.2)-də z funksiyasını 

( ) ( )xFxz
m
221−=         (80.3) 

kimi götürək. Burada F(x) – x-dən asılı olan funksiyadır. (80.3) funksiyasının x-ə görə 
törəməsini tapaq: 

( ) ( )
dx
dFxFxmx

dx
dz mm

221
22 11 −+⋅−−=
− .                      (80.4) 

Buradan 

( ) ( ) ( )
dx
dFxFxmx

dx
dzx

mm 1
22222 111 +

−+⋅−−=−                (80.5) 

yaza bilərik. İndi isə (80.5)-də x-ə görə törəmə alaq: 
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( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) .11 12
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2222

1
2222222
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Fdx

dx
dFxmx

Fxxmxm
dx
dzx
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d

mm
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⎡
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⎤
⎢⎣
⎡ −

     (80.6) 

(80.6)-nı (79.1)-də yazaq və alınan tənliyi ( )221
m

x−  vuruğuna bölək. Onda müəyyən 
çevirmələr apardıqdan sonra F(x) funksiyasına nəzərən aşağıdakı kimi ikitərtibli 
diferensial tənlik alırıq: 

( ) ( ) ( )[ ] 01121 2

2
2 =+−++−− Fmm

dx
dFxm

dx
Fdx α             (80.7) 

Əgər burada 
a=m+1, b=α-m(m+1)            (80.8) 

əvəz etsək, (80.7) tənliyi 

( ) 021 2

2
2 =+−− bF

dx
dFax

dx
Fdx                  (80.9) 

şəklinə düşər ki, bu da (78.4) ümumi tənliyinə oxşayır. 
Fərz edək ki, (80.9) tənliyinin həlli olan F(x) funksiyasını aşağıdakı kimi üstlü sıra 

şəklində göstərmək olar: 

∑
∞

=

=⋅⋅⋅+++=
0

2
210

i

i
i xxxF ββββ .                (80.10) 

Onda 

⋅⋅⋅++⋅⋅⋅++++= −13
4

2
321 432 n

nxnxxx
dx
dF βββββ      (80.11) 

( ) ⋅⋅⋅+−+⋅⋅⋅+++= −22
4322

2

11262 n
nxnnxx

dx
Fd ββββ     (80.12) 

yaza bilərik. (80.10)-(80.12) ifadələrini (80.9) tənliyində yazaraq, x-in eyni üstü daxil 
olan hədləri qruplaşdırsaq 

( ) ( )[ ]
( )[ ]
( )[ ] 06620

2412

 262

3
35

2
24

13
0

02

=⋅⋅⋅+⋅−−++

+⋅−−++

+−++⋅+

xab

xab

xabxb

ββ

ββ

ββββ

                  (80.13) 

olar. 
F(x) funksiyası (80.9) tənliyinin həlli olduğundan, (80.13) bərabərliyi x-in bütün 

qiymətlərində ödənməlidir. Ona görə də (80.13)-də xn kəmiyyətlərinin əmsallarının hər 
biri ayrılıqda sıfra bərabər olmalıdır: yəni 

2β2+bβ0=0, 
6β3+(b-2a)β1=0, 

12β4+(b-4a-2)β2=0,                (80.14) 

 500 
downloaded from KitabYurdu.org



20β5+(b-6a-6)β3=0, 
– – – – – – – – – – – 

Bu ifadələrdən göründüyü kimi, x-in üstü artdıqca, əmsallar müəyyən qanunauyğunluqla 
dəyişir. Göstərmək olar ki, xn-in əmsalı üçün (80.14) ifadələrini aşağıdakı kimi ümumi 
şəkildə yazmaq olar: 

(n+1)(n+2)βn+2+[b-2na-n(n-1)]βn=0.            (80.15) 
Burada n = 0,1,2,… qiymətlərini alan tam ədəddir. 
a və b üçün (80.8) ifadələrini nəzərə almaqla, (80.15)-dən (80.10) sırasının βi əmsalları 
üçün rekurent düstur alınır: 

( )( )
( )( )2 1

1 2

++
−+++

=+

nn
mnmn

n

n α
β
β .        (80.16) 

Deməli, (80.10) sırasında xn-in əmsalı βn məlum olduqda, (80.16) rekurent düsturu βn+2 
əmsalını tapmağa imkan verir. Beləliklə, yalnız iki dənə β0 və β1 əmsallarını bilərək, 
(80.16) rekurent düsturu vasitəsilə (80.10) sırasında x-in bütün cüt və tək üstlərinə uyğun 
əmsalların hamısını tapmaq olar. 

(80.10) sırası ilə təyin olunan F(x) funksiyası Q sinfinə mənsub olmalıdır və xüsusi 
halda o, sonlu olmalıdır. Bu isə o deməkdir ki, (80.10) sırası müəyyən həddə qırılmalı, 
yəni polinom (çoxhədli) olmalıdır. Bunun üçün isə xn+2 və daha yüksək tərtibli hədlər, 
yəni xn vuruğu daxil olan həddən sonra gələn bütün hədlər sıfra bərabər olmalıdır. Bu 
şərt, yəni βn+2=0 şərti (80.16) rekurent düsturuna əsasən 

(n+m)(n+m+1)-α=0 
və ya 

α=(n+m)(n+m+1)             (80.17) 
şərtinə gətirir. Əgər 

l=n+m              (80.18) 
işarə etsək, (80.17) əvəzinə 

α=l(l+1)                                           (8019) 
şərtini alarıq. Deməli, (79.1) tənliyinin (80.3) kimi təyin olunan həllinin sonlu olması şərti 
tələb edir ki, α parametri (80.19) kimi təyin olunsun. (80.19)-u (79.1) və ya (79.2)-də 
yazmaqla (80.1) və ya (80.2) tənliyini alırıq ki, bu da birləşmiş Lejandr tənliyi adlanır. 

Qeyd edək ki, biz bu nəticəni (79.1) və ya (79.2) Lejandr tənliyinin xüsusi halı olan 
(79.3) tənliyini həll edərkən α parametri üçün tapdığımız (79.10) ifadəsinə əsasən də 
dərhal yaza bilərdik. n və m ədədləri 0,1,2,… tam qiymətlərini ala bildiyindən (80.18)-ə 
əsasən l ədədi də l=0,1,2,… tam qiymətlər almalıdır. 

(80.19)-u (80.7)-də nəzərə alsaq (80.3)-dəki F(x) funksiyasını tapmaq üçün 
diferensial tənlik aşağıdakı şəklə düşər: 

( ) ( ) ( ) ( )[ 011 121 2

2
2 =⋅+−+++−− Fmmll

dx
dFxm

dx
Fdx ] .      (80.20) 

(80.1) və ya (80.2) birləşmiş Lejandr tənliyinin həlli birləşmiş Lejandr polinomu 
adlanır. Bu həlli tapmaq məqsədilə (79.35) tənliyindən m dəfə törəmə alaq. Onda 
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( ) ( )

( ) ( )[ ] 011
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m
l
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m
l
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Pdmmll

dx
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    (80.21) 

tənliyi alınır. Əgər 

( ) ( )
m

l
m

dx
xPdxF =                 (80.22) 

işarə etsək, (80.21) tənliyi (80.20) ilə üst-üstə düşər. Deməli, (80.3)-ə daxil olan və 
(80.20)-nin həlli olan F(x) funksiyası (80.22) kimi təyin olunur. Deməli, (80.1) və ya 
(80.2) birləşmiş Lejandr tənliyinin həlli olan və (80.3) kimi təyin olunan z funksiyası 

( ) ( ) ( )
m
l

mm

ml dx
xPdxxPz 221−==                 (80.23) 

düsturu ilə ifadə olunur. Burada ( )xP ml –birləşmiş normalanmamış Lejandr polinomu 

adlanır. 
(80.3), (80.22) və (80.23) ifadələrinə əsasən 

( ) ( ) ( )xPxxF ml

m
221 −

−=                      (80.24) 

olduğunu (80.20)-də nəzərə alaraq, lazımi çevirmələr apardıqdan sonra (80.23) birləşmiş 
normalanmamış Lejandr polinomunun ödədiyi tənliyi almış oluruq: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 0

1
121 2

2

2

2
2 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−++−− xP
x

mll
dx

xdP
x

dx

xPd
x ml

mlml       (80.25) 

və ya 

( ) ( )
( ) ( ) 0

1
11 2

2
2 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
− xP

x
mll

dx

xdP
x

dx
d

ml
ml       (80.26) 

(80.23) ifadəsində Pl(x)–normalanmamış Lejandr polinomudur və (79.11) düsturu ilə 
təyin olunur. Beləliklə, (79.11)-i (80.23)-də nəzərə alsaq birləşmiş normalanmamış 
Lejandr polinomu üçün 

( ) ( ) ( )
ml

lmlm

ml dx
xdxxP
+

+ −
−=

11
2

22              (80.27) 

ifadəsini də yaza bilərik. 
(80.23) və (80.27) ifadələrindən görünür ki, 

Pl0(x)=Pl(x)                  (80.28) 
olur. Ё79-da qeyd olunduğu kimi, Pl(x) Lejandr polinomunda x-in ən böyük üstü l-dir. 
Ona görə də (80.23) ifadəsindən görünür ki, lm >  olduqda ( ) 0=xP ml  olmalıdır. 

Deməli, ( )xP ml  polinomunda 
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lm ≤             (80.29) 

şərti ödənməlidir.  
İndi isə göstərək ki, -1≤x≤1 intervalında ( )xP mk  və ( )xP ml  polinomları (k≠l) 

ortoqonaldır. Bu məqsədlə (80.26) tənliyini bu polinomlar üçün yazaq: 

( ) ( ) 0
1

11 2

2
2 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
− ml

ml P
x

mll
dx

dP
x

dx
d ,         (80.30) 

( ) ( ) 0
1

11 2

2
2 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
− mk

mk P
x

mkk
dx

dP
x

dx
d .           (80.31) 

(80.30) tənliyini ( )xP mk -ə, (80.31) tənliyini isə ( )xP ml -ə vuraq və 

( )

( ) ( )
dx

dP

dx

dP
x

dx

dP
x

dx
dP

dx

dP
Px

dx
d

mkmlml
mk

ml
mk

22

2

11

1

−+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

         (80.32) 

olduğunu bilərək, alınan tənlikləri tərəf-tərəfə çıxaq: 

( )

( ) ( )[ ] .011

 1 2

=+−++

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−

mkml

mk
ml

ml
mk

PPkkll

dx

dP
P

dx

dP
Px

dx
d

                (80.33) 

(80.33) bərabərliyini –1-dən +1-ə qədər inteqralladıqda (1-x2) vuruğunun hesabına birinci 
hədd sıfra bərabər olur və 

( ) ( ) lkdxxPxP mlmk ≠=∫
−

 ,0 
1

1

            (80.34) 

alınır ki, bunu da isbat etmək tələb olunurdu. (80.28)-i nəzərə alsaq (80.34)-dən Lejandr 
polinomları üçün ortoqonallıq şərti dərhal alınır: 

( ) ( ) lkdxxPxP lk ≠=∫
−

 ,0 
1

1

.                       (80.35) 

(79.31)-i (80.35)-də nəzərə alsaq, Nl(x) normalanmış Lejandr funksiyaları üçün 
ortoqonallıq şərtini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

( ) ( )
lklk dxxNxN δ=∫

−

1

1

 .                     (80.36) 

İndi isə birləşmiş Lejandr polinomlarının normalanmasına baxaq. Normalanmış 
birləşmiş Lejandr polinomlarını 

( ) ( )xPCxN mlml ⋅=                    (80.37) 
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kimi işarə edək. Burada C – normallaşdırıcı vuruqdur. Bu vuruğu tapmaq üçün 

( )[ ] ( )[ ]∫∫
−−

==
1

1

22
1

1

21 dxxPCdxxN mlml     (80.38) 

ifadəsindən istifadə edəcəyik. Bu məqsədlə (80.23)-ü (80.38)-də yazaq və bir dəfə hissə-
hissə inteqrallama aparaq: 

( )[ ] ( )

( )

( ) .1

1

1

1

1

2
1

1

1

1
1

1
2

1

1

2
1

1

2

dx
dx

Pdx
dx
d

dx
Pd

dx
Pd

dx
Pdx

dx
dx

Pd
dx

PdxdxxP

m
l

m
m

m
l

m

m
l

m

m
l

m
m

m
l

m

m
l

m
m

ml

∫

∫∫

−
−

−

−

−

−

−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

=⋅−=

      (80.39) 

Sonra isə (79.5)-də x-ə görə ml +  dəfə törəmə alaq, yəni (79.6) tənliyində mln +=  

əvəz edək, alınan tənliyi ( ) 121 −
−

mx -ə vuraq və (79.11)-i nəzərə alaq. Onda 

( ) ( )

( )( )( ) 01 1 

121

1

1
12

12
1

1
2

=−+−++

+−−−

−

−
−

−

+

+

m
l

m
m

l
m

m

m
l

m
m

dx
Pdxmlml

dx
Pdxxm

dx
Pdx

           (80.40) 

alırıq ki, bu da 

( ) ( )( )( )
1

1
122 1 1 1

−

−
−

−+−+−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

m
l

m
m

m
l

m
m

dx
Pdxmlml

dx
Pdx

dx
d       (80.41) 

ifadəsi ilə eynidir. (80.41)-i (80.39)-da yazaraq tapırıq ki, 

( )[ ] ( )( ) ( )

( )( ) ( )[ ]∫

∫∫

−
−

−

−

−

−

−

+−+=

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+−+=

1

1

2
1,

2

1

11

1

12
1

1

2

.1 

11 

dxxPmlml

dx
dx

PdxmlmldxxP

ml

m
l

m
m

ml

     (80.42) 

(80.42) bərabərliyini m  dəfə təkrar edərək, son nəticədə 

( )[ ] ( )
( ) ( )[ ]∫∫

−− −

+
=

1

1

2
1

1

2

! 
! 

dxxP
ml
ml

dxxP lml       (80.43) 

alırıq. Lakin (79.13), (79.14) və (79.15) ifadələrindən görünür ki, 

( )[ ] ( )2
121

1

2 ! 
12

2 l
l

dxxP
l

l ⋅
+

=
+

−
∫ .          (80.44) 
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(80.44)-ü (80.43)-də yerinə yazsaq 

( )[ ] ( ) ( )
( )! 

! 
12
! 2 2121

1

2

ml
ml

l
ldxxP

l

ml −

+
⋅

+
=

+

−
∫      (80.45) 

olar. (80.45) və (80.38) ifadələrinin müqayisəsindən 

( )
( )! 

! 
2

12
! 2

1
ml
mll

l
C l +

−
⋅

+
⋅

=               (80.46) 

olduğunu (80.37)-də nəzərə alsaq, birləşmiş normalanmış Lejandr polinomları üçün 
aşağıdakı ümumi ifadəni yaza bilərik: 

( ) ( )
( ) ( )xP

ml
mll

l
xN mllml ! 

! 
2

12
! 2

1
+

−
⋅

+
⋅

=                  (80.47) 

Burada ( )xP ml –(80.27) düsturu ilə təyin olunan birləşmiş normalanmamış Lejandr 

polinomudur. Bir çox hallarda ( )xN ml  funksiyaları üçün aşağıdakı analitik ifadədən 

istifadə etmək əlverişli olur: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) .

! 2! ! 
! 221

1
! 
! 

2
12

2
1

2

0

2

22

∑
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

=

−−

−−−
−−

⋅

⋅−⋅
+

−
⋅

+
=

ml
E

k

kml
k

m

lml

x
kmlklk

kl

x
ml
mllxN

     (80.48) 

Burada ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
2

ml
E  – 

2
ml −

 kəsrinin tam hissəsinə bərabərdir /bax: (79.19)/. 

Qeyd edək ki, Lejandr polinomu üçün (79.11) əvəzinə bəzən lüzumsuz olaraq 

( ) ( )ll

l

ll x
dx
d

l
xP 21

!2
1

−=                    (79.11a) 

ifadəsindən istifadə edirlər və bunun da nəticəsində (80.47) ifadəsində 
! 2

1
ll  vuruğu 

olmur. Lakin yuxarıda şərh etdiyimiz qaydada hərəkət etdikdə 
!2

1
ll  vuruğu Lejandr 

funksiyalarının normalanma şərtindən təbii olaraq alınır. 
(80.47) və ya (80.48) düsturlarına əsasən l və m  indekslərinin verilmiş qiymətləri 

üçün ( )xN ml  birləşmiş normalanmış Lejandr polinomlarının ifadəsini tapmaq olar. 

Aşağıda bu qayda ilə tapılmış bəzi ilkin ifadələr verilmişdir: 

( )
2

1
00 =xN  
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( ) xxN
2
3

10 =  

( ) ( ) 2
12

11 1
4
3 xxN −=  

( ) ( )13
8
5 2

20 −= xxN  

( ) ( ) 2
12

21 1
4

15 xxxN −=  

( ) ( 2
22 1

16
15 xxN −= )      (80.49) 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= xxxN 3

30 3
5

8
63  

( ) ( )( ) 2
122

31 1 15
32
21 xxxN −−=  

( ) ( ) xxxN ⋅−= 2
32 1

16
105  

( ) ( ) .1
32
35 2

32
33 xxN −=  

( )xP ml  birləşmiş normalanmamış Lejandr polinomları aşağıdakı rekurent düsturları 

ödəyirlər: 

( ) 1,11,1
2112 +−++ −=−+ mlmlml PPPxl                 (80.50) 

( ) ( ) ( ) mlmlml PmlPmlxPl ,1,1112 −+ +++−=+          (80.51) 

( ) ( )( )
( )( ) .1 

2 1112

1,1

1,1
2

−−

−+

−+++

++−+−−=−+

ml

mlml

Pmlml

PmlmlPxl
        (80.52) 

(80.50)-(80.52) rekurent düsturları bir çox məsələlərin həlli (məsələn, seçmə 
qaydalarının müəyyən edilməsi Ё95) üçün faydalıdır. Həmin düsturları isbat edək. 

(79.27)-də m dəfə törəmə alaraq, alınan nəticəni ( ) 2
1

21
+

−
m

x -yə vursaq və birləşmiş 
normalanmamış Lejandr polinomları üçün (80.23) ifadəsini nəzərə alsaq, dərhal (80.50) 
düsturunun doğru olduğu görünür. 

(80.51)-i isbat etmək üçün (79.25) və (79.31) düsturlarını nəzərə alaraq (79.28)-i 
1−m  dəfə diferensiallayaq: 

( ) ( ) 1

1
1

1

1

11
−

−
+

−

−

−−−=+ m
l

m

m
l

m

m
l

m

m
l

m

dx
Pdm

dx
Pdx

dx
Pd

dx
Pdl       (80.53) 
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Bu ifadəni ( )( ) 221 12
m

xl −+ -yə vuraraq (80.23)-ü nəzərə alaraq qruplaşdırma aparsaq və 
(80.50)-ni nəzərə alsaq 

( ) ( ) ( )
( )[ ] ( )
( )[ ] ( )
( ) ml

mlmlml

mlml

mlml

Pml

PmlPPml

PlPxl

mlPlxPl

,1

,1,1,1

,11,
2

,1

1 

12112

12 12

−

+−+

+−

+

++

++−=−+−

−+=−+⋅

⋅+−+=+

        (80.54) 

olar ki, bu da (80.51) ilə eynidir. 
(80.52)-ni isbat etmək üçün (79.5)-də x-ə görə ml +  dəfə törəmə alaq, yəni (79.6)-da 

mln +=  götürək və (79.11)-i nəzərə alaq. Onda Pl(x) normalanmamış Lejandr polinomu 
üçün aşağıdakı tənlik alınır: 

( ) ( )( ) 01 21
1

1

1

1
2 =+−++−−

−

−

+

+

m
l

m

m
l

m

m
l

m

dx
Pdmlml

dx
Pdxm

dx
Pdx .      (80.55) 

Bu tənliyi ( )( ) 221 12
m

xl −+  ifadəsinə vuraq və (80.23)-ü nəzərə alaq. Onda 

( ) ( )

( )( )( ) 1,
2

1,
2

112 1 

122112

−

+

−++−+−

−+=−+

ml

mlml

Pxlmlml

xPlmPxl
                      (80.56) 

alınır. Bu ifadənin sağ tərəfində (80.50) və (80.51) rekurent düsturlarını nəzərə alsaq 

( ) ( )( )
( )( ) ml

mlml

Pmlml

PmllmPxl

,1

,11,
2

1 

1 112

−

++

++++

++−−=−+
              (80.57) 

olar. (80.57)-də m -i 1−m  ilə əvəz etsək, (80.52) alınar. 
(80.47)-dən 

( ) ( )
( ) ( )xN

ml
ml

l
lxP ml

l
ml ! 

! 
12

2! 2
−

+

+
=                  (80.58) 

olduğunu (80.50)-(80.52) ifadələrində yazmaqla ( )xN ml  birləşmiş normalanmış Lejandr 

polinomları üçün də uyğun rekurent düsturlar almaq olar. 
Yuxarıda biz (79.9) və (80.25) Lejandr tənliklərinin yalnız xüsusi həllərini nəzərdən 

keçirdik. İndi isə göstərək ki, bu həllər, yəni Pl(x) və ( )xP ml  funksiyaları -1≤x≤1 

intervalı üçün Q sinfinə mənsub olan yeganə həllərdir. (79.9) tənliyi (80.25)-in xüsusi halı 
olduğundan (m=0) daha ümumi hal kimi, yalnız (80.25)-ə baxmaqla kifayətlənmək və 
alınan nəticələrin (79.9) üçün də tətbiq oluna biləcəyini qəbul etmək olar. 

(80.24)-ü 
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( ) ( )xuxxF
m
221)(

−
−=                       (80.59) 

kimi yazsaq, (80.25) tənliyi 

( ) ( ) 0 
1

121 2

2

2

2
2 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−++−− u
x

mll
dx
dux

dx
udx            (80.60) 

şəklinə düşər. Göründüyü kimi, (80.60) tənliyinin iki dənə məxsusi nöqtəsi vardır: x=1 və 

x=-1. Əgər (80.60)-da x=η+1 əvəzləməsi etsək və alınan tənliyin hər iki tərəfini 
2+

−
η
η -

yə vursaq 

( ) ( )
( )

0 
22

1
2
12 2

2

2

2
2 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−

+
+−+

+
+

+ umll
d
du

d
ud

ηη
η

ηη
ηη

η
η          (80.61) 

olar. Göründüyü kimi, (80.61) tənliyi ümumi (78.18) diferensial tənliyinə oxşayır və özü 
də 

( ) ( ) ( ) ( )
( )2

2

22
1'  ,

2
12'

+
−

+
+−=

+
+

=
ηη

ηη
η
ηη mllqP                (80.62) 

kimi təyin olunur. P'(η) və q'(η) funksiyaları η=0 qiymətində sonlu olduğu üçün, η=0 
(x=1) nöqtəsi requlyar məxsusi nöqtədir (Ё78). (80.61)-də kəsrlərdən qurtarsaq, o, (78.4) 
ümumi tənliyə oxşar formaya düşər: 

( ) ( )
( ) ( )[ ] .0  12 1

46244

22

23
2

2
234

=−+−+−+

++++++

umllll
d
du

d
ud

ηη

η
ηηη

η
ηηη

            (80.63) 

(80.63)-ün həlli olan u(η) funksiyasını, (78.19)-a oxşar olaraq, aşağıdakı sıra kimi 
göstərək: 

...1
10 ++= +LL aau ηη .                (80.64) 

Onda Ё78-də şərh olunan qayda üzrə burada müəyyənedici tənlik aşağıdakı kimi alınır: 

( )
2

 ;0414 2 mLmLLL ±==−+− .             (80.65) 

m-in müsbət həqiqi ədəd olduğunu qəbul etsək, onda 2
m

−
η  vuruğu daxil olan hədlə 

başlayan sıra η=0 qiymətində sonsuz olur və deməli, bu halda alınan u funksiyası η=0 

(x=1) nöqtəsi daxil olan intervalda Q sinfinə mənsub olmur. Deməli, 2
m

η  həddi ilə 
başlayan sıra yararlı olur. Yenidən x dəyişəninə qayıdaraq yararlı olan həlli 

( ) ( )...'''1 2
2102 +++−= xaxaaxu

m
       (80.66) 

şəklində yaza bilərik. 
x=-1 məxsusi nöqtəsi üçün də analoji təhlil apararaq göstərmək olar ki, bu məxsusi 

nöqtənin ətrafında u funksiyası 
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( ) ( )...''''''1 2
2102 ++++= xaxaaxu

m
        (80.67) 

şəklində yazıla bilər. 
Lakin 

( ) ( ...1 2
210

22 +++−= xxxu
m

βββ )       (80.68) 

funksiyasının (80.66) şəklinə düşməsi üçün ( )21
m

x+  vuruğunu, həmin funksiyanın 

(80.67) şəklinə düşməsi üçün isə ( )21
m

x−  vuruğunu sıraya ayırmaq lazımdır. Deməli, hər 
iki məxsusi nöqtə üzərinə qoyulan tələblərin ödənməsi üçün u funksiyasını 

( ) ( ) ( ) ( )...  ; 1 2
210

22 +++=−= xxxzxzxu
m

βββ               (80.68) 

kimi götürmək lazımdır /bax: (80.59)/. 
(80.68)-i (80.60)-da nəzərə alaraq z(x) funksiyasının ödədiyi diferensial tənliyi 

tapırıq: 

( ) ( ) ( ) ( )[ 0 11 121 2

2
2 =+−+++−− zmmll

dx
dzxm

dx
zdx ] .     (80.69) 

(80.69) tənliyi (80.20)-yə oxşayır. Lakin nəzərə almaq lazımdır ki, F(x) xüsusi, z(x) 
isə ümumi həlldir. 

z(x) üçün (80.68) sırasını (80.69)-da yazaraq (80.9)-(80.16) ifadələrinə uyğun 
çevirmələr aparsaq βn əmsalları üçün aşağıdakı rekurent düsturu yaza bilərik: 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] nn mmllnmnnnn ββ  111212 1 2 +++−⋅++−=++ + .    (80.70) 

Yalnız β0 və β1 əmsallarını bilərək bu düstur vasitəsilə bütün digər əmsalları tapmaq olar. 
Buradan tapırıq ki, əgər l-m tam ədəd olarsa, onda n=l-m xüsusi halı üçün βl-m+2=0 və 
bundan sonra növbə ilə gələn βl-m+4, βl-m+6,… əmsalları da sıfra bərabər olmalıdır. Ona 
görə də (80.69)-un həllini  

( ) ( )

( )( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

⋅
+−++

++

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+−+
+=

...
23

12 1

...
2

111

3
1

2
0

xllmmxb

xllmmbz
                   (80.71) 

kimi yazsaq, istər cüt, istərsə də tək sıra n=l-m tərtibli polinom kimi yazıla bilər. Ona görə 
də (80.60)-ın ümumi həlli 

( ) ( ) ( )xBQxAPzxu mlml

m

+=⋅−= 221         (80.72) 

kimi göstərilə bilər. Burada ( )xQ ml –sonsuz sıranı əvəz edir və ikinci növ birləşmiş 

Lejandr funksiyası adlanır. Onda sonlu sıra bizim artıq yuxarıda öyrənidiyimiz ( )xP ml  

birinci növ birləşmiş Lejandr polinomuna uyğundur. 
(80.60) birləşmiş Lejandr tənliyinin ikinci həlli olan ( )xQ ml  funksiyası 
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( ) ( ) ( )
m
l

mm

ml dx
xQdxxQ 221−=            (80.73) 

kimi təyin olunur. Burada Ql(x) ikinci növ Lejandr funksiyası adlanır: 

( ) ( ) ( ) ( )xW
x
xxP

yx
dyyPxQ ll

l
l 1

1

1 1
1ln

2
1

2
1

−
−

−
−
+

=
−

= ∫ .          (80.74) 

Burada Wl-1(x) – heç bir dağılma nöqtəsi olmayan l-1 tərtibli müəyyən polinomdur və özü 
də W-1(x)=0 şərti ödənir. x=±1 məxsusi nöqtələrində (80.74)-də sağ tərəfdə birinci hədd 

( )xQ ml  funksiyası üçün dağılma verdiyindən, Şredinger tənliyinin həlli zamanı bu 

funksiya ilə bağlı olan həlli ümumiyyətlə nəzərə almaq lazım deyildir. 
(80.74)-dən görünür ki, P0(x)=1 və W-1(x)=0 olduğundan 

( )
x
x

yx
dyxQ

−
+

=
−

= ∫
− 1

1ln
2
1

2
1 1

1
0           (80.75) 

yazmaq olar. İkinci növ Lejandr funksiyası Ql(x) birinci növ Lejandr polinomu Pl(x) 
vasitəsilə aşağıdakı kimi ifadə olunur: 

( ) ( ) ( )
( )( ) ( )∑

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
−−−+

−−
−=

2
1

0
120  12

122)(

lE

k
klll xP

klk
klxPxQxQ .   (80.76) 

(80.76)-da Ql(x) funksiyasının m  tərtibli törəməsini taparaq (80.73)-də nəzərə alsaq, 
ikinci növ birləşmiş Lejandr funksiyası Qlλ(x) üçün aşağıdakı ifadəni yaza bilərik: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( )( )( ) ( ).1
1 

122

111
! 

1! 
2
1

 11

22
1

1,0

,
1

22

0
2222

xPx
klkl

k

Pxxx

xQxPxxQx

k

l

k

l

ll

λ

λ

σλ
σσ

λ

σ

σλσ

λ

λ

λ

λ

σλσ
λ

−
++−

+
−

−+−−−
−
−

−

−−=−

∑

∑
−

=

−
=

−

     (80.77) 

Burada 1≤x≤∞, m=λ  işarə edilmiş və l-1 cüt ədəd olduqda k üzrə cəm 0-dan başlayaraq 
cüt qiymətlər üzrə, l-1 tək ədəd olduqda isə 1-dən başlayaraq tək qiymətlər üzrə aparılır. 

İkinci növ Lejandr funksiyaları üçün aşağıdakı rekurent düsturlar ödənir: 
(l+1)Ql+1(x)=(2l+1)xQl(x)-lQl-1(x)-lQl-1(x), l≠0        (80.78) 

( ) ( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( ) 0 ,  1

 2 1112

1,1

1,1
2

≠+−+−

−+−+−=−+

−−

−+

λλλ

λλ

λ

λλ

xQll
xQllxQxl

l

ll      (80.79) 

Aşağıda 0≤l≤3 qiymətləri üçün ( ) ( )xQx lλ

λ
22 1−  funksiyasının (80.77)-yə əsasən 

tapılmış ifadələri verilmişdir. Bu zaman (80.77)-də Plλ(x) birinci növ birləşmiş Lejandr 
polinomunun 1≤x≤∞ intervalında 
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( ) ( ) ( )
λ

λλ

λ dx
xPdxxP l

l
22 1−=           (80.79) 

kimi, Pl(x) funksiyasının isə, (79.32) və (79.28) düsturlarına əsasən, 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
kl

lE

k

k

ll x
klklk

klxP 2
2

0 ! 2! !
! 221

2
1 −

=
∑ −−

−−=                (80.80) 

kimi təyin olunduğu nəzərə alınmalıdır. 
(80.70)-ə görə 

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )2 1

111212

++
+++−⋅++−

=+

nn
mmllnmnn

n

n

β
β , 

1lim 2 =+

∞→
n

n

n β
β            (80.81) 

olduğundan ( )xQ ml  üçün olan sıra, yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, -1<x<1 olduqda 

yığılır, lakin x=±1 nöqtələrində dağılır. Ona görə də ( )[ ]2xQ ml  funksiyası –1≤x≤1 

intervalında inteqrallanmır və deməli, ( )xQ ml  funksiyası bu intervalda Q sinfinə mənsub 

deyildir (funksiyalar sinfinin Q işarəsini ikinci növ Lejandr funksiyasının işarəsi ilə 
qarışdırmamalı). Beləliklə, biz görürürük ki, (-1,1) oblastında (80.69) tənliyini ödəyən və 
Q sinfinə mənsub olan yeganə funksiya sabit ədədi vuruq dəqiqliyi ilə ( )xP ml  birinci növ 

birləşmiş Lejandr funksiyasıdır. Qeyd etmək vacibdir ki, əgər l-m tam ədəd deyildirsə, 
onda sıra yığılmır və (80.69) tənliyinin Q sinfinə mənsub olan həlli alınmır. 
 

lλ ( ) ( )xPx lλ

λ
22 1−  ( ) ( )xQx lλ

λ
22 1−  

00 1 Q0

10 X Q0⋅x-1 
11 x2-1 Q0(x2-1)-x 

20 
2
1

2
3 2 −x  xxQ

2
3

2
1

2
3 2

0 −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −  

21 3x3-3x Q0(3x3-3x)-(3x2-2) 
22 3x4-6x2+3 Q0(3x4-6x2+3)-(3x3-5x) 

30 xx
2
3

2
5 2 −  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

3
2

2
5

2
3

2
5 23

0 xxxQ  

31 
2
39

2
15 24 +− xx  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +− xxxxQ

2
13

2
15

2
39

2
15 324

0  

32 15x5-30x3+15x Q0(15x5-30x3+15x)-(15x4-25x2+8) 
33 15x6-45x4+45x2-15 Q0(15x6-45x4+45x2-15)-(15x5-40x3+33x) 

 
 

Ё81. Laqer polinomları 
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Kvant mexanikasının əsas tənliyi olan Şredinger tənliyini bəzi sistemlər üçün həll 

edən zaman 

( ) ( ) 012

2

=−+−++ z
dx
dzx

dx
zdx βαβ        (81.1) 

kimi ikitərtibli diferensial tənlik meydana çıxır ki, bu da Laqer tənliyi adlanır. (81.1) 
tənliyinin həlli olan z(x) funksiyasının Q sinfinə mənsub olması üçün α və β parametrləri 
müsbət tam ədədlər olmalıdır. 

(81.1) tənliyini həll etmək üçün 

( ) 0=−+ yx
dx
dyx α                  (81.2) 

diferensial tənliyinə baxaq. Bu tənliyi həll edərək 
y=cxαe-x                        (81.3) 

olduğunu tapırıq. Burada c – ixtiyari sabitdir. (81.3)-dən görünür ki, (81.2) tənliyinin 
xüsusi həllərindən biri 

y=xαe-x                       (81.4) 
kimi ola bilər. 

(79.25) və (79.31)-i nəzərə alaraq (81.2)-ni α+1 dəfə diferensiallasaq 

( ) ( ) α

α

α

α

α

α

α
dx

yd
dx

ydx
dx

ydx 11 1

1

2

2

++++ +

+

+

+

       (81.5) 

olar. Burada 

α

α

dx
ydu =              (81.6) 

işarə etsək 

( ) ( ) 0 112

2

=++++ u
dx
dux

dx
udx α                 (81.7) 

tənliyini alarıq. (81.4) və (81.6) ifadələrini nəzərə almaqla 

( ) ( )xLeex
dx
d

dx
ydu xx

α
α

α

α

α

α
−− ===       (81.8) 

yaza bilərik. Burada Lα(x) – α tərtibli Laqer polinomu adlanır: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )∑

=

− ⋅
−

−
==⋅=

α
α

α

α

α α
α

0
2

2

!!
!1

k

k
k

xxx x
kk

ex
dx
deuexL            (81.9) 

(81.9) düsturuna əsasən 
( ) ( )xLe

dx
xdLe

dx
du xx

α
α −− −=           (81.10) 

 512 
downloaded from KitabYurdu.org



( ) ( ) ( )xLe
dx

xdLe
dx

xLde
dx

ud xxx
α

αα −−− +−= 22

2

2

2

         (81.11) 

yaza bilərik. (81.8), (81.10) və (81.11)-i (81.7)-də yazaraq Lα(x) Laqer polinomlarının 
ödədiyi diferensial tənliyi alırıq: 

( ) 012

2

=+−+ α
αα αL

dx
dLx

dx
Ldx .          (81.12) 

Aşağıda 0≤α≤4 qiymətləri üçün Lα(x) Laqer polinomlarının (81.9)-a əsasən tapılmış 
aşkar ifadələri verilmişdir. 
 L0(x)=1 
 L1(x)=1-x 
 L2(x)=2-4x+x2   (81.13) 
 L3(x)=6-18x+9x2-x3

 L4(x)=24-96x+72x2-16x3+x4

(79.25) və (79.31) düsturlarından istifadə etməklə (81.12) tənliyini β dəfə 
diferensiallayaraq 

( ) ( ) 01 1

1

2

2

=−+−++ +

+

+

+

β
α

β

β
α

β

β
α

β

βαβ
dx

Ld
dx

Ldx
dx

Ldx   (81.14) 

tənliyini alırıq. Lα(x) Laqer polinomunun β tərtibli törəməsini 

( ) ( )
β
α

β
β
α dx

xLdxL =         (81.15) 

kimi işarə etsək, (81.4) tənliyi aşağıdakı şəklə düşər: 

( ) ( ) 012

2

=−+−++ β
α

β
α

β
α βαβ L

dx
dLx

dx
Ldx .                    (81.16) 

Göründüyü kimi, əvəz etsək, (81.16) ilə (81.1) tənliyi eyni olur. (81.1) və ya (81.16) 
diferensial tənliyinin həlli olan və (81.15) kimi təyin olunan ( )xLβ

α  funksiyası birləşmiş 
Laqer polinomu adlanır. İndi isə ( )xLz β

α=  birləşmiş Laqer polinomları üçün (81.1) və ya 
(81.16) diferensial tənliyinin ümumi həllinə baxaq. Göründüyü kimi, x=0 bu tənlik üçün 
məxsusi nöqtədir. Lakin bu məxsusi nöqtə requlyar olduğundan, (81.16) tənliyinin həllini 
aşağıdakı sıra kimi göstərə bilərik (Ё78): 

z=a0xL+a1xL+1+…            (81.17) 
Bu sıranı (81.1) və ya (81.16)-da yazaraq və (78.19)-(78.23) ifadələrinə oxşar olan 
çevirmələr edərək, aşağıdakı müəyyənedici tənliyi alırıq: 

L(L+β)=0; L=0, L=-β.                 (81.18) 
Aydındır ki, x-β ilə başlayan sıra x=0 nöqtəsi daxil olan heç bir oblastda Q sinfinə mənsub 
olan funksiya ola bilməz. Ona görə də, (81.17)-də yalnız L=0 olan sıra qalır: 

∑=⋅⋅⋅+++=
n

n
nxaxaxaaz 2

210 .                  (81.19) 
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(80.10)-(80.15) ifadələrinə oxşar olan çevirmələr apararaq (81.19) sırasının an 
əmsalları üçün aşağıdakı rekurent düsturun doğru olduğunu göstərə bilərik: 

(n+β+1)(n+1)an+1=(n+β-α)an, 

na
a

n

n

n

1lim 1 =+

∞→
.           (81.20) 

Deməli, (81.19) sırası həmişə yığılır. n→∞ olduqda bu sıranın əmsallarının nisbəti ex 
funksiyasının sıraya ayrılışının əmsalları üçün olduğu kimidir. Buradan görünür ki, 

 funksiyası Q sinfinə mənsub deyildir. Ona görə də yalnız sıra yığılan olduqda ( )xLz β
α=

( ) ( )xLxexf
x

β
α

β
22

−
=  funksiyası Q sinfinə mənsub olur. Bu isə yalnız α-β müsbət tam 

ədəd olduqda mümkündür. ( )xLβ
α  funksiyasından kvant mexanikasında istifadə olunan 

bütün hallarda β müsbət tam ədəd olur və ona görə α ədədi də müsbət tam ədəd olmalı, 
həm də α>β şərti ödənməlidir (bu şərt, həllin Q sinfinə mənsub olması tələbindən irəli 
gəlir). Bu şərtin ödənməsinin mümkünlüyü aşağıdakı mülahizələrdən də görünür. Lα(x) 
Laqer polinomu x-in funksiyası olduğu üçün onun tərtibi x-in ən böyük üstü ilə təyin 
olunur. (81.9) və (81.13) ifadələrindən görünür ki, Lα(x) Laqer polinomunda x-in ən 
böyük üstü α-dır. (81.15) ifadəsinə əsasən isə ( )xLβ

α  birləşmiş Laqer polinomu Lα(x) 
Laqer polinomunun β tərtibli törəməsi olduğundan, ( )xLβ

α -də x-in ən böyük üstü α-β 
olmalıdır. Buradan isə görünür ki, β≤α şərti ödənməlidir. Deməli, ( )xLβ

α  birləşmiş Laqer 
polinomunda β>α olan bütün hədlər sıfra bərabər olmalıdır. 

(81.9), (81.13) və (81.15) düsturlarına əsasən bəzi birləşmiş Laqer polinomları  
üçün tapılmış ifadələr aşağıda verilmişdir: 

( )xLβ
α

 
αβ ( )xLβ

α  αβ ( )xLβ
α  

00 1 32 18-6x 
10 1-x 33 -6 
11 -1 40 24-96x+72x2-16x3+x4

20 2-4x+x2 41 -96+144x-48x2+4x3

21 -4+2x 42 144-96x+12x2

22 2 43 -96+24x 
30 6-18x+2x2-x3 44 24 
31 -18+18x-3x2   

 
Qeyd edək ki, ( )xLβ

α  birləşmiş Laqer polinomları üçün ümumi analitik ifadə aşağıdakı 
kimidir: 
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( ) ( ) ( )
( )

( )( )( )

( )( )( )( )( )

( ) ( )
( ) ( ) .

!  !  !
! 1

! 3
2 1  2 1

! 2
1  1

! 1! 
! 1

2

0

3

2

1

k

k

k x
kkk

x

x

xxxL

−−+
−=

=⎥⎦
⎤⋅⋅⋅+⋅

−−−−−−−
−

−
−−−−

+

+⎢⎣
⎡ −

−
−

−=

∑
−

=

+

−−

−−

−−−

βαβ
α

βαβαβαααα

βαβααα

βαα
βα

α

βα
β

βα

βα

βαβααβ
α

         (81.22) 

(81.21) ifadələrini (81.22) düsturuna əsasən də almaq olar. 

Lα(x) Laqer polinomları ortoqonal funksiyalar deyildir. Lakin ( ) ( )xLexf
x

αα
2

−
=  

funksiyaları (0,∞) intervalında ortonormal sistem əmələ gətirir. Əvvəlcə bu funksiyaların 
ortoqonal olduğunu, yəni  

( ) ( ) ( ) ( ) γααγγα ≠== ∫∫
∞

−
∞

  ,0  
00

dxxLxLedxxfxf x             (81.23) 

şərtinin ödəndiyini isbat edək. Bu məqsədlə (81.9)-u nəzərə alaraq 

( ) ( )∫∫
∞

−
∞

− =
00

  dxex
dx
dxdxxLxe xx α

α

α
γ

α
γ         (81.24) 

inteqralına baxaq. Burada γ dəfə hissə-hissə inteqrallama aparsaq 

( ) ( ) ( )∫∫
∞

−
−

−∞
− −=

00

 ! 1 dxex
dx
dxdxxLxe xx α

γα

γα
γγ

α
γ γ              (81.25) 

alarıq. γ<α olduqda (81.25)-dən 

( ) ( ) ( ) 0!1 
0

1

1

0

=−=
∞

−
−−

−−∞
−∫ xx ex

dx
ddxxLxe α

γα

γα
γ

α
γ γ              (81.26) 

alınır. Lakin Lγ(x) funksiyası γ dərəcəli polinom olduğundan (81.26)-dan 

( ) ( ) αγαγ <=∫
∞

−    ,0 
0

dxxLxLe x                   (81.27) 

olar. Yuxarıdakı hesablamada α və γ-nın rolunu dəyişərək, (81.27)-yə oxşar olaraq 

( ) ( ) γαγα <=∫
∞

−    ,0 
0

dxxLxLe x                   (81.28) 

yaza bilərik. Beləliklə, (81.27) və (81.28) ifadələrini birləşdirərək 

( ) ( ) γααγ ≠=∫
∞

−   ,0 
0

dxxLxLe x                   (81.23) 

alırıq ki, bunun da isbatı tələb olunurdu. 
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İndi isə göstərək ki, ( ) ( )xLexF
x

αα α
2

!
1 −

=  funksiyası normallıq şərtini ödəyir, yəni 

( )[ ]
( )

( )[ ] 1
!
1

0

2
2

0

2 == ∫∫
∞

−
∞

dxxLedxxF x
αα α

.                  (81.29) 

Lα(x) polinomunda x-in ən böyük üstünün (-1)αxα olduğunu və (81.23)-ü (81.29)-da 
nəzərə alsaq 

( )[ ] ( ) ( )∫∫
∞

−
∞

− −=
00

2 1 xLxedxxLe xx
α

αα
α                 (81.30) 

inteqralını yaza bilərik. (81.25)-də γ=α halı üçün 

( ) ( ) ( ) ( )2
00

!1!1 αα ααα
α

α −=−= ∫∫
∞

−
∞

− dxexdxxLxe xx                (81.31) 

olduğundan (81.30)-dan 

( )[ ] ( )2
0

2 !αα =∫
∞

− dxxLe x                       (81.32) 

alınır ki, bu da (81.29) ilə eynidir. Beləliklə, isbat etdik ki, ( )xLe
x

αα
2

!
1 −

 funksiyaları 

ortonormal sistem təşkil edir. (81.23) və (81.29)-u birləşdirərək bu funksiyaların 
ortonormallıq şərtini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

( )
( ) ( ) γααγ δ

α
=∫

∞
−

0
2  

!
1 dxxLxLe x .               (81.33) 

( )xLβ
α  birləşmiş Laqer polinomları ortonormal funksiyalar deyildirlər. Lakin 

göstərmək olar ki, (0,∞) intervalında ( )xLxe
x β

α

β
22

−
 funksiyaları ortoqonaldır. Bu 

məqsədlə 

( ) ( )∫∫
∞

−
∞

− =
00

  dxxL
dx
dxedxxLxe xx

αβ

β
γβ

α
γ                    (81.34) 

inteqralına baxaq. Burada β dəfə hissə-hissə inteqrallama aparsaq 

( ) ( ) ( ) ( )∫∫
∞

−
∞

− −=
00

 1 dxxe
dx
dxLdxxLxe xx γ

β

β

α
ββ

α
γ          (81.35) 

olar. 

(79.25) Leybins düsturundan görünür ki, ( γ
β

β

xe
dx
d x− )  ifadəsində birinci hədd (-1)βe-

xxγ kimidir. Bunu (81.35)-də yazsaq 

( ) ( )∫∫
∞

−
∞

− =
00

  dxxLxedxxLxe xx
α

γβ
α

γ  

 516 
downloaded from KitabYurdu.org



alınır ki, bu da (81.25) ilə eynidir. Deməli, (81.35) və (81.25) ifadələrinə əsasən γ<α halı 
üçün 

( ) αγβ
α

γ <=∫
∞

−   ,0 
0

dxxLxe x             (81.36) 

alınır. Digər tərəfdən ( )xLx β
γ

β  funksiyası γ dərəcəli polinom olduğundan (81.36) əvəzinə 

( ) ( ) αγβ
α

β
γ

β <=∫
∞

−   ,0 
0

dxxLxLxe x                (81.37) 

yaza bilərik. (81.34)-(81.37)-də α və γ-nın rolunu dəyişməklə 

( ) ( ) γαβ
γ

β
α

β <=∫
∞

−   ,0 
0

dxxLxLxe x    (81.38) 

ifadəsini də yaza bilərik. (81.37) və (81.38)-i birləşdirərək ( )xLxe
x β

α

β
22

−
 funksiyalarının 

(0,∞) intervalında ortoqonallıq şərtini alırıq: 

( ) ( ) αγβ
α

β
γ

β ≠=∫
∞

−   ,0 
0

dxxLxLxe x .              (81.39) 

İndi isə bu funksiyaların normallıq şərtini tapaq: (81.22) düsturundan görünür ki, 

 polinomunda birinci hədd ( )xLx β
α

β ( )
( )

α
α

βα
α x

! 
!1

−
−  kimidir. Ona görə də (81.35) və (81.25)-

də γ=α götürərək və (81.31)-i nəzərə alaraq aşağıdakı ifadəni yaza bilərik: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )! 
! 

! 
!1

 
! 
!1 

3

0

00

βα
α

βα
α

βα
α

α
α

α

β
α

α
α

β
α

β
α

β

−
=

−
−

=

=
−

−
=

∫

∫∫
∞

−

∞
−

∞
−

dxxLxe

dxxLxedxxLxLxe

x

xx

 (81.40) 

Buradan görünür ki, 

( ) ( )
( )

( )xLxex
x

β
α

β

α
βαϕ 22
3!

! −−
=             (81.41) 

funksiyaları ortonormal sistem əmələ gətirir; (81.39) və (81.40) ifadələrini birləşdirərək 
bu funksiyaların (0,∞) intervalında ortonormallıq şərtini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

( )
( )

( ) ( ) γα
β
α

β
γ

β δ
α
βα

=
−

∫
∞

−

0
3  

!
! dxxLxLxe x .              (81.42) 

Hidrogenəbənzər atomların kvant nəzəriyyəsində (Ё98) 

∫
∞

+−=
0

1  dxLLxeJ x β
α

β
α

β                   (81.43) 

kimi inteqralı hesablamaq lazım gəlir. Bu məqsədlə (81.22) düsturu vasitəsilə (81.43)-də 
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( )xLx β
α

β 1+  funksiyasını sıraya ayıraraq yalnız xα+1 və xα olan hədləri saxlamaqla 
kifayətlənək (x-in kiçik üstləri daxil olan hədlər inteqrallama zamanı sıfır verir). 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

−
−

= ∫∫
∞

−
∞

+−

00

1   
! 
!1 dxxLxedxxLxeJ xx β

α
αβ

α
α

α

βαα
βα
α .      (81.44) 

(81.44)-də (81.35)-dən istifadə etsək və (79.25)-ə əsasən ( 1+− α
β

β

xe
dx
d x ) ayrılışında ilk iki 

həddi saxlasaq 

( )
( ) ( ) ( )[

( )] ( )
⎭
⎬
⎫

⋅−+

++
⎩
⎨
⎧

−
−

−
=

∫

∫
∞

−

∞
+−

0

0

1

 

1 
! 
!1

dxxLxe

dxxLxeJ

x

x

α
α

α
α

α

βαα

αβ
βα
α

       (81.45) 

alınar. (81.45)-də ikinci inteqral (81.31)-ə görə (-1)α(α!)2 verir. Birinci inteqralı isə 
(81.9)-a əsasən 

( ) ( )∫∫
∞

−+
∞

+− =
0

1

0

1   dxex
dx
dxdxxLxe xx α

α

α
α

α
α  

kimi yazaq və α dəfə hissə-hissə inteqrallayaq. Onda 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ 2

0

1

0

1 ! 11! 11 +−=+−= ∫∫
∞

−+
∞

+− αα ααα
α

α dxexdxxLxe xx ] .    (81.46) 

(81.31) və (81.46)-nı (81.45)-də yazaraq aşağıdakı yekun nəticəni alırıq: 

( ) ( )
( ) ( ){ ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( ) } ( )
( ) ( )[

( ) ( )] ( ) ( )
( ) .

! 
!121

1
! 

!!11

! 11 
! 
!1 

3

2
3

2

2

0

1

βα
αβαβαααβ

α
βα

ααβαααβ

α
βα
α

α

α
α

β
α

β

−
⋅+−

=−−+−

−+
−

=−⋅−++−

−+−
−

−
=⋅= ∫

∞
+− dxxLxeJ x

       (81.47) 

 
 

Ё82. Ermit polinomları 
 

Bir sıra sistemlər, xüsusi halda harmonik osilyator üçün Şredinger tənliyini həll 
edərkən Ermit polinomlarının ödədiyi ikitərtibli diferensial tənlik meydana çıxır. Ona 
görə də həmin tənliyin necə həll olunduğunu və Ermit polinomlarının xassələrini bilmək 
vacibdir. 

Aşağıdakı kimi birtərtibli diferensial tənliyə baxaq: 

02 =+ xy
dx
dy                  (82.1) 
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Bu tənliyi həll edərək 
2xecy −⋅=              (82.2) 

olduğunu tapırıq. Burada c – ixtiyari sabitdir. 
(82.1) tənliyini n+1 dəfə diferensiallayaq və bu zaman (79.25) və (79.31)-i nəzərə 

alaq: 

( ) 0122 1

1

2

2

=+++ +

+

+

+

n

n

n

n

n

n

dx
ydn

dx
ydx

dx
yd .                  (82.3) 

Burada 

( )2x
n

n

n

n

e
dx
dc

dx
ydz −==                        (82.4) 

işarə etsək 

( ) 01222

2

=+++ zn
dx
dzx

dx
zd             (82.5) 

tənliyi alınar. (82.4)-dən görünür ki, z(x) funksiyası u(x) polinomu ilə -nın hasili kimi 
göstərilə bilər: 

2xe−

( ) ( ) 2xexuxz −⋅=                               (82.6) 

(82.6)-ya əsasən 

[ ] 22

 2 xx exu
dx
dueu

dx
d

dx
dz −− ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⋅= ,                (82.7) 

2

244 2
2

2

2

2
xeuux

dx
dux

dx
ud

dx
zd −⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−=        (82.8) 

yaza bilərik. (82.6)-(82.8) ifadələrini (82.5)-də yazaraq, u(x) funksiyası üçün aşağıdakı 
ikitərtibli diferensial tənliyi alırıq: 

0222

2

=+− nu
dx
dux

dx
ud .                     (82.9) 

(82.9) ifadəsi Ermit tənliyi adlanır. (82.6) və (82.4) ifadələrinə əsasən bu tənliyin ümumi 
həlli 

( ) ( )222 x
n

n
xx e

dx
dceezxu −=⋅=           (82.10) 

olar. Burada c=(-1)n götürsək, (82.9) Ermit tənliyinin xüsusi həlli alınır və bu da n-
dərəcəli Ermit polinomu adlanır. Ermit polinomlarını adətən Hn(x) kimi işarə edirlər: 

( ) ( ) ( )22

1 x
n

n
xn

n e
dx
dexH −−= .          (82.11) 

(82.10) və (82.11) ifadələrinin müqayisəsindən görünür ki, Hn(x) Ermit polinomları 
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0222

2

=+− n
nn nH

dx
dHx

dx
Hd           (82.12) 

diferensial tənliyinin həllidir. 
0≤n≤5 qiymətləri üçün Ermit polinomlarının (82.11) düsturuna əsasən tapılmış 

ifadələri aşağıdakı kimidir: 
H0(x)=1 
H1(x)=2x 

H2(x)=4x2-2 
H3(x)=8x3-12x                       (82.13) 

H4(x)=16x4-48x2+12 
H5(x)=32x5-160x3+120x. 

Ümumi şəkildə 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )( )
⋅⋅⋅−

−−−
+

−
−=

−−

!2
2 3 2 1

!1
2 12

42 nn
n

n
xnnnnxnnxxH     (82.14) 

və ya 

( ) ( ) ( )
( ) ( )∑

=

−

−

−
=

n

i

ini

n
ini

xnxH
0

2

! ! 2

21!       (82.15) 

yazmaq olar. Göründüyü kimi, (82.15)-də i indeksi yalnız cüt qiymətlər ala bilər: 
i=0,2,4,…. 

Qeyd edək ki, (82.13) ifadələri (82.14) və (82.15) vasitəsilə də alınır. 
Göstərmək olar ki, Hn(x) Ermit polinomları üçün aşağıdakı rekurent düstur ödənir: 

2xHn=2nHn-1+Hn+1.                       (82.16) 
(82.16)-nı isbat etmək üçün (82.11)-ə əsasən Hn(x)-in x-ə görə birinci və ikinci tərtib 

törəmələrini tapaq: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) .21

211

11

1
1 22

2222

+
−

+

+
+

−−

−=−−

−−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

nn
x

n

n
xn

x
n

n
xnx

n

n
xnn

HxHe
dx
de

e
dx
dxee

dx
de

dx
d

dx
dH

   (82.17) 

Burada (-1)n-(-1)n+1 olduğu nəzərə alınmışdır. (82.17)-ni nəzərə almaqla 

( )
( ) ( )

( ) 21
2

211

1
12

2

442

2222

222

++

+++

+
+

+−+=

=−−−+=

=−+=−=

nnn

nnnnn

nn
nnn

n

HxHHx

HxHHxHxH
dx

dH
dx

dHxHHxH
dx
d

dx
Hd

         (82.18) 

yaza bilərik. 
(82.17) və (82.18)-i (82.12)-də yazaraq Hn, Hn+1 və Hn+2 funksiyalarını əlaqələndirən 
rekurent düstur tapırıq: 

Hn+2=2xHn+1-2(n+1)Hn.               (82.19) 
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Burada n-i n-1 ilə əvəz etsək (82.16) alınar. 
Qeyd edək ki, Hn(x) funksiyaları (-∞,+∞) intervalında inteqrallanmır və ortonormal 

sistem təşkil etmir. Lakin göstərmək olar ki, ( ) 2
2x

n exH −
⋅  funksiyaları (-∞,+∞) 

intervalında ortonormallıq şərtini ödəyirlər. Əvvəlcə bu funksiyaların həmin intervalda 
ortoqonal olduğunu, yəni 

( ) ( ) nmdxexHxH x
nm ≠=∫

+∞

∞−

−   ,0
2

          (82.20) 

şərtinin ödəndiyini isbat edək, m<n olduğunu fərz edək və Hn(x) üçün (82.11)-i nəzərə 
alaq. Onda 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫
+∞

∞−

−
+∞

∞−

− −= dxe
dx
dxHdxexHxH x

n

n

m
nx

nm  1 
22

      (82.21) 

olar. Burada hissə-hissə inteqrallama aparsaq 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )dx
dx

ed
dx

dH

dx
edxHdxexHxH

n

xn
mn

n

xn

m
nx

nm

1

1

1

1

2

2
2

1

1

−

−−∞

∞−

∞

∞−

−

−−∞+

∞−

−

⋅−−

−⋅−=

∫

∫
     (82.22) 

alarıq.  funksiyası və onun bütün törəmələri x=±∞ qiymətlərində sıfra bərabər 
olduğundan (82.22)-də birinci hədd sıfra bərabər olur. Bundan başqa, (82.17) və (82.16)-
ya əsasən 

2xe−

12 −= m
m mH

dx
dH             (82.23) 

olduğunu da nəzərə alsaq (82.22) ifadəsi 

( ) ( ) ( ) ( )
∫∫
∞

∞−
−

−−

−
+

∞

∞−

− −= dx
dx

edHmdxexHxH n

xn

m
nx

nm 1

1

1
1

2
2

21     (82.24) 

şəklinə düşər. Bu əməliyyatı m dəfə təkrar etsək 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0!21

!21

1

1

0

2

2
2

=⋅−=

=⋅−=

∞

∞−

−−

−−−
+

∞

∞−
−

−−
+

∞

∞−

− ∫∫

mn

xmn
mmn

mn

xmn
mmnx

nm

dx
edm

dx
dx

edxHmdxexHxH

     (82.25) 

alarıq. Burada H0(x)=1 olduğu nəzərə alınmışdır. Eyni qayda ilə n<m olduğunu fərz 
edərək (82.25) ifadəsini almaq olar ki, bu da (82.20) ilə eynidir. 

Əgər (82.21)-(82.25) çevirmələri zamanı n=m olduğunu fərz etsək, son nəticədə 
(82.25) əvəzinə 
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( ) ( ) ( )

π!2!2

 !21

2

2

2

0
2

2

2

ndxen

dxexHndxexH

nxn

xnn
x

n

==

=⋅−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∫

∫∫
∞

∞−

−

∞

∞−

−
∞

∞−

−

       (82.26) 

alarıq. Burada 

π=∫
∞

∞−

− dxe x2

                    (82.27) 

məlum ifadəsindən istifadə etdik. 

Deməli, (82.26) ifadəsinə əsasən məlum olur ki, ( ) 2
2

 
!2

1 x

n
n

exH
n

−

π
 funksiyaları 

(-∞,∞) intervalında normallıq şərtini ödəyirlər. Bu funksiyaların (82.20) ortoqonallıq və 
(82.26) normallıq şərtini birləşdirərək, onlar üçün (-∞,∞) intervalında aşağıdakı 
ortonormallıq şərtini yaza bilərik: 

( ) ( ) mn
x

nmn
dxexHxH

n
δ

π
=∫

∞

∞−

− 2

 
!2
1 .           (82.28) 

İndi isə göstərək ki, ( ) 2
2

 
x

n exH −  polinomları (82.9) və ya (82.12) tənliyinin (-∞,∞) 
oblastında Q sinfinə mənsub olan yeganə həllidir. (82.9) tənliyində x=±∞ nöqtələrindən 
başqa məxsusi nöqtə olmadığından onun həllini istənilən nöqtədə sıraya ayırmaq olar. 
Ona görə də (82.9) tənliyinin həllini x0=0 nöqtəsi (yəni koordinat başlanğıcı) ətrafında 
sıraya ayıraq: 

∑=⋅⋅⋅+++=
k

k
k xaxaxaau 2

210       (82.29) 

Buradan 

⋅⋅⋅++⋅⋅⋅+++= −12
321 32 n

nxnaxaxaa
dx
du        (82.30) 

( ) ⋅⋅⋅+−+⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= −2
322

2

12312 n
nxannxaa

dx
ud     (82.31) 

yaza bilərik. (82.29)-(82.31) ifadələrini (82.9)-da yazaq: 
2⋅1⋅a2+3⋅2⋅a3x+…+n(n-1)anxn-2+…-2a1x-4a2x2-3a3x3- 

-…-2nanxn+2na0+2na1x+2na2x2+2nanxn+…=0 
Buradan xk əmsallarını sıfra bərabər edək: 

2na0+2⋅1⋅a2=0 
(2n-2)a1+3⋅2⋅a3=0 
(2n-4)a2+4⋅3⋅a4=0 
--------------------- 

(2n-2k)ak+(k+2)(k+1)ak+2=0 
Beləliklə, (82.29) sırasının ak əmsalları üçün aşağıdakı ümumi rekurent düsturu yaza 
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bilərik: 
(k+2)(k+1)ak+2+(2n-2k)ak=0            (82.31) 

Bu rekurent düsturdan görünür ki, yalnız a0 və a1 əmsallarını bilərək (82.29) sırasını 
bütövlükdə qurmaq olar. Belə ki, a0 əmsalının qiyməti məlum olsa, (82.31) düsturuna 
əsasən x-in cüt üstlərinə, a1 əmsalının qiyməti məlum olduqda isə x-in tək üstlərinə uyğun 
olan bütün əmsalları tapmaq mümkündür. Deməli, (82.9) tənliyinin həlli olan (82.29) 
sırasını (82.31) rekurent düsturuna əsasən aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

( ) ( )( ) ....
30

3 1
3

1

...
6

21

53
1

4
2

2
0

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−−
+

−
−+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+−=

xnnxnxa

xnnnxau
         (82.32) 

(82.31)-dən görünür ki, 

ka
a

k

k

k

2lim 2 =+

∞→
             (82.33) 

olduğundan (82.29) sırası həmişə yığılır. 
(82.33) düsturundan məlum olur ki, k-nın çox böyük qiymətlərində (82.29) sırası 

özünü  üçün olan sıra kimi aparır. Doğrudan da, məlumdur ki, 
2xe

∑=+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++++=
+

k

k
k

kk
x xb

k
x

k
xxxe ...

! 1
2

! 
2

...
!2!1

1
242

2

.      (82.34) 

Burada k-nın cüt qiymətləri üçün ( )! 2

1
k

bk = , tək qiymətləri üçün bk=0 olur. Əgər xk və 

xk+2-nin əmsallarını, uyğun olaraq, bk və bk+2 ilə işarə etsək, (82.34) sırasının əmsalları 
üçün aşağıdakı rekurent düsturu yaza bilərik: 

1
2

1

! 1
2

! 
22

+
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=+

kk

k

b
b

k

k .          (82.35) 

Buradan görünür ki, k>>1 olduqda, yəni 

kb
b

k

k

k

2lim 2 =+

∞→
             (82.36) 

alınır. 
(82.36) və (82.33) ifadələri isə göstərir ki, doğrudan da k-nın böyük qiymətlərində (82.29) 
sırası özünü (82.34) sırası kimi aparır. Başqa sözlə, x=±∞ qiymətlərinə yaxın olan 
qiymətlərdə (82.29) sırası  funksiyasına oxşar olur. Lakin nə , nə də ki,  
funksiyası (-∞,∞) intervalında inteqrallanmadığı üçün, (82.9) tənliyinin ümumi həlli olan 

2xe
22xe

2xe
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u(x) və ya ( ) 2
2x

exu −
⋅  funksiyaları da həmin intervalda inteqrallanmır, yəni Q sinfinə 

mənsub olmur. Q sinfinə mənsub olan funksiyaların sonlu olması şərti tələb edir ki, 
(82.29) sırası k indeksinin müəyyən qiymətində qırılmalıdır, yəni ak≠0 əmsalından sonra 
gələn bütün ak+2, ak+4, … əmsalları sıfra bərabər olmalıdır. (82.31)-dən isə görünür ki, bu, 
yalnız  

2n=2k                       (82.37) 
şərti ödəndikdə mümkündür. Deməli, (82.9) tənliyinin Q sinfinə mənsub olan həllinin 
alınması üçün bu tənlikdəki sərbəst həddə u(x) funksiyasının əmsalı müsbət cüt ədəd 
(məhz 2n) olmalıdır. Yalnız bu zaman (82.32)-dəki sıralardan biri polinoma çevrilir ki, bu 
da (82.9)-un xüsusi həlli olan Hn(x) Ermit polinomunun müəyyən sabitə hasilinə bərabər 

olur. Onda, yuxarıda gördüyümüz kimi, ( ) 2
2

 
!2

1 x

n
n

exH
n

−

π
 funksiyası (-∞,∞) 

intervalında kvadratik inteqrallanır və deməli, Q sinfinə mənsub olan funksiya olur. 
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 VIII  F Ə S I L. BƏZI KVANT MEXANIKI OPERATORLARIN 
 MƏXSUSI FUNKSIYALARI VƏ MƏXSUSI 
 QIYMƏTLƏRI 

 
 

Ё83. İmpuls və kinetik enerji operatorlarının məxsusi 
funksiyaları və məxsusi qiymətləri 

 
Ё75-dən məlumdur ki, kvant mexanikasının 3-cü postulatına əsasən L fiziki 

kəmiyyətinin yeganə mümkün olan qiymətlərini (75.1) operator tənliyini həll etməklə 
tapmaq olar. Belə ki,  operatorunun aşkar ifadəsi məlumdursa, onda uyğun (75.1) 
tənliyini həll edərək bu operatorun ψ məxsusi funksiyalarını və λ məxsusi qiymətlərini 
təyin etmək mümkündür. Bəzi xüsusi hallar üçün (75.1) tənliyinin necə həll edildiyini 
göstərək. 

L̂

x
ipx ∂

∂
−= hˆ1. İmpulsun proyeksiyası operatoru . 

xp̂  operatorunun məxsusi qiymətləri və məxsusi funksiyaları 

( ) ( ) ( )xp
x
xixp xx ψψψ =

∂
∂

−= hˆ              (83.1) 

operator tənliyinin həllinə əsasən tapılır. Göründüyü kimi, impulsun px proyeksiyasının (-
∞,+∞) intervalında yerləşən ixtiyari həqiqi qiymətlərində bu tənliyin kəsilməz, sonlu və 
bir qiymətli həlli 

( ) xpi

p
x

x
Aex

⋅
= hψ                (83.2) 

funksiyasından ibarətdir. Burada A–normallaşdırıcı vuruqdur. Deməli,  operatorunun 
spektri kəsilməzdir, belə ki, p

xp̂
x kəmiyyəti ixtiyari həqiqi qiymət ala bilər. Bundan başqa, 

 operatorunun spektri cırlaşmamışdır, yəni hər bir pxp̂ x məxsusi qiymətinə (83.2) düsturu 
ilə təyin olunan bir dənə ( )x

xpψ  məxsusi funksiyası uyğun gəlir. 
(83.2) funksiyası px impulsuna malik olan hissəciyin x oxu boyunca hərəkətini təsvir 

edir. 

Qeyd edək ki, (83.2) funksiyasını modulunun kvadratı 1-ə bərabər olan 
Eti

e h
−

 faza 
vuruğuna vursaq 

( ) ( ) ( )txkiEtxpi
x

x AeAetx ωψ −⋅−⋅
== h,             (83.3) 

ifadəsini alırıq ki, bu da (65.4) de-Broyl dalğasına uyğundur (bax: Ё76). 
Eyni qayda ilə  və  operatorlarının da məxsusi funksiyalarını tapmaq olar. yp̂ zp̂

2. İmpuls operatoru ∇−=
r

h
r ip̂ . İmpuls operatorunun məxsusi funksiyaları və 

məxsusi qiymətləri 
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( ) ( )zyxpzyxip ,,,,ˆ ψψψ rr
h

r =∇−=               (83.4) 

tənliyini həll etməklə tapılır. Bu tənlikdə (76.11) və (76.13) ifadələrini nəzərə alsaq 

( ) ( ) ( zyxpkpjpizyx
z

k
y

j
x

ii zyx ,, ,, ψψ
rrrrrr

h ++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

− )      (83.5) 

olar. (83.5) tənliyini həll etmək üçün isə dəyişənlərin ayrılması üsulundan istifadə 
edəcəyik. Bu məqsədlə (83.5)-in həlli olan ψ(x,y,z) funksiyasını bir-birindən asılı 
olmayan üç dənə funksiyanın hasili kimi götürürlər: 

ψ(x,y,z)=ψ1(x)ψ2(y)ψ3(z).                 (83.6) 

(83.6)-nı (83.5)-də yazaraq alınan tənliyin sağ və sol tərəfində kji
rrr

 , ,  ortvektorlarının 
əmsallarını bərabərləşdirərək tapırıq ki, (83.5) tənliyi hər biri (83.1) tənliyinə oxşar olan 
aşağıdakı kimi üç tənliyə parçalanır: 

1
1 ψψ

xp
x

i =
∂
∂

− h  

2
2 ψψ

yp
y

i =
∂
∂

− h                (83.7) 

3
3 ψψ

zp
z

i =
∂
∂

− h . 

Bu tənliklərin hər birinin həlli bizə məlum olub, (83.2) kimidir. Ona görə də (83.2)-ni 
(83.6)-da nəzərə alaraq (83.4) tənliyinin həlli üçün 

( ) ( ) rpizpypxpi

AeeAAAzyx zyx
rr

hh ==
⋅+⋅+⋅

321,,ψ            (83.9) 

ifadəsini alırıq ki, bu da (65.4) üçölçülü de-Broyl dalğasına uyğundur. Qeyd edək ki, 
(83.9) funksiyası hissəciyin impulsunun tam müəyyən (dispersiyasız) qiymətinə uyğun 
halını tamamilə təsvir edir. 

3. Kinetik enerji operatoru 2
2

2
ˆ ∇−=

m
T h . Kinetik enerji operatorunun məxsusi 

qiymətləri və məxsusi funksiyaları 

ψψψ T
m

T =∇−= 2
2

2
ˆ h           (83.10) 

tənliyini həll etməklə tapılmalıdır. Burada 
m

pT
2

2

=  – hissəciyin kinetik enerjisidir. Lakin 

2
2

2
ˆ ∇−=

m
T h  operatoru ∇−=

r
h

r ip̂  operatoru ilə kommutativ olduğundan, bu operatorların 

məxsusi funksiyaları eyni olmalıdır. Ona görə də (83.10) tənliyini həll etməyə ehtiyac 
yoxdur və biz tam yəqinliklə deyə bilərik ki, p̂r  impuls operatorunun (83.8) məxsusi 

funksiyası, eyni zamanda həm də, 2
2

2
ˆ ∇−=

m
T h  kinetik enerji operatorunun məxsusi 

funksiyasıdır. Deməli, kinetik enerji operatorunun da məxsusi funksiyası üçölçülü de-
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Broyl dalğasından ibarətdir. Aydındır ki, T  operatorunun da spektri kəsilməzdir. Lakin 

bu spektr ikiqat cırlaşmışdır: kinetik enerjinin hər bir 

ˆ

m
pT
2

2

=  qiymətinə pr  və pr−  

impulsuna uyğun iki dənə müxtəlif məxsusi funksiya uyğun gəlir. 

( ) ,
rpi

p Aer
rr

hr
r =ψ  ( ) rpi

p Aer
rr

hr
r −

− =ψ .         (83.11) 

Göstərmək olar ki, bu cırlaşmış funksiyalar bir-birinə ortoqonaldır, yəni onları 
ortoqonallaşdırmağa ehtiyac yoxdur (Ё73, 3-cü xassə). Doğrudan da, 

( ) ( ) 02sin2cos 2
2

2
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛== ∫∫∫ ∫∗

− dVrpidVrpAdVeAdVrr
rpi

pp
rr

h

rr

h

rr rr

hrr ψψ  

yaza bilərik. Çünki kosinus və sinus funksiyaları periodik funksiyalar olduğundan 
mötərizədəki inteqralların hər biri sıfra bərabər olur. 

Ё73-də 3-cü xassəyə görə cırlaşmış hala uyğun məxsusi funksiyaların ixtiyari xətti 
kombinasiyası da həmin məxsusi qiymətə mənsub olan məxsusi funksiya olduğundan 

( ) ( ) ( )rcrcr ppT
rrr

rr −+= ψψψ 21           (83.12) 

funksiyası da T  operatorunun ˆ
m

pT
2

2

=  məxsusi qiymətinə mənsub olan funksiyadır. 

Aydındır ki, (83.9)-u nəzərə almaqla (83.12)-ni aşağıdakı kimi də yazmaq olar: 

( ) ( ) ( )trctrctr ppT ,,, 21
rrr

rr −+= ψψψ              (83.13) 

 
 

Ё84. İmpuls momenti operatorlarının məxsusi 
funksiyaları və məxsusi qiymətləri 

 

Əvvəlcə hissəciyin impuls momentinin Mz proyeksiyasına uyğun 
ϕ∂
∂

−= hiM z
ˆ  

operatorunun /bax: (76.39)/ məxsusi funksiyalarını və məxsusi qiymətlərini təyin edək. 
Bu məqsədlə 

ψ
ϕ
ψψ zz MiM =
∂
∂

−= hˆ                     (84.1) 

tənliyini həll etmək lazımdır. Bu tənliyin həlli 

( ) ϕ
ϕψ zMi

Ae h=              (84.2) 

olar. Burada A–normallaşdırıcı vuruqdur. Aydındır ki, (84.2) funksiyası ixtiyari eiδ faza 
vuruğu və ixtiyari f(r,θ) funksiyası şəklində vuruq dəqiqliyi ilə təyin olunmuşdur. 
Göründüyü kimi, (84.2) funksiyası 0≤ϕ≤2π intervalında, yəni ϕ–nin bütün dəyişmə 
oblastında kəsilməz və sonludur. Bu funksiya həm də birqiymətli olmalıdır, yəni 

ψ(ϕ+2π)=ψ(ϕ)               (84.3) 
şərti ödənməlidir. (79.2) ifadəsindən görünür ki, (84.3) şərtinin ödənməsi üçün 
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1
2
=

⋅ πzMi

e h              (84.4) 
olmalıdır. Bu isə yalnız o zaman mümkündür ki, 

mM z =
h

             (84.5) 

kimi təyin olunan m ədədi tam qiymətlər (m=0,±1,±2,±3,…) almış olsun. 
(84.5) ifadəsindən 

Mz=ħm                         (84.6) 

alınır. Deməli,  operatorunun (84.2) məxsusi funksiyasının birqiymətli olması tələb 
edir ki, bu operatorun məxsusi qiyməti olan M

zM̂
z kəmiyyəti, yəni impuls momentinin z oxu 

üzrə proyeksiyası ħ Plank sabitinin tam misllərinə bərabər olan diskret qiymətlər 
almalıdır, başqa sözlə desək, kvntlanmalıdır. (84.6)-nı (84.2)-də nəzərə alsaq 

( ) ϕϕψ im
m Ae=                  (84.7) 

yaza bilərik. Beləliklə,  operatorunun spektri diskretdir və cırlaşmamışdır, yəni (84.6) 
ilə təyin olunan hər bir məxsusi qiymətə bir dənə (84.7) məxsusi funksiyası mənsubdur. 

zM̂

Adətən z oxunu xarici maqnit sahəsinin istiqaməti boyunca yönəltmək əlverişli 
olduğundan, deyirlər ki, m kvant ədədi impuls momentinin xarici maqnit sahəsinin 
istiqaməti üzrə proyeksiyasını (84.6) düsturuna əsasən təyin edir. Məhz bu mənada m–
maqnit kvant ədədi adlandırılmışdır. 

Qeyd edək ki,  operatorunun (84.7) məxsusi funksiyaları zM̂

( ) ( ) '

2

0
'   mmmm d δϕϕψϕψ

π

=∫ ∗          (84.8) 

ortonormallıq şərtini ödəyir. A–normallaşdırıcı vuruq isə ψm funksiyasının 

( ) ( ) πϕϕψϕψ
π

2  1 2
2

0

⋅== ∫ ∗ Admm  

normallıq şərtinə əsasən tapılır: 
π2

1
=A . Deməli,  operatorunun (84.8) 

ortonormallıq şərtini ödəyən məxsusi funksiyaları 

zM̂

( ) ϕ

π
ϕψ im

m e
2
1

=        (84.9) 

ifadəsi ilə, məxsusi qiymətləri isə (84.6) düsturu ilə təyin olunur. 
Qeyd edək ki, (84.7)-dən alınan ϕmiAe  və ϕmiAe−  funksiyalarının ( )ϕϕ mimi eeA −±  

xətti kombinasiyası da superpozisiya prinsipinə görə (84.1) tənliyinin həlli ola bilər. 
Deməli, 

( )
( )ixix

ixix

eex

ee
i

x

−

−

+=

−=

2
1cos

2
1sin

      (84.10) 
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olduğundan, 

ϕmBm sin=Φ  və ϕmBm cos'=Φ              (84.12) 

funksiyaları da (84.1) tənliyinin həlləridir. Bu həllərin maraq doğuran cəhəti ondan 
ibarətdir ki, onlarda xəyali vahid i yoxdur, yəni bu funksiyalar kompleks olmayıb, həqiqi 
funksiyalardır. (84.12) ifadələrində də B və B' sabitləri funksiyaların normallıq şərtindən 
tapılır: 

1 sin 2
2

0

22 =⋅=∫ πϕϕ
π

BdmB ,        (84.11) 

1' cos' 2
2

0

22 =⋅=∫ πϕϕ
π

BdmB           (84.12) 

və ya 

π
1'== BB ,           (84.13) 

(84.13)-ü (84.12)-də nəzərə alsaq 

ϕ
π

mm sin1
=Φ  və ya ϕ

π
mm cos1

=Φ        (84.14) 

yaza bilərik. Burada da m=0,±1,±2,… tam qiymətlərini alır. 
İmpuls momentinin Mz proyeksiyası müəyyən qiymətə malikdirsə, onda digər iki Mx 

və My proyeksiyaları qeyri-müəyyən qalır. Bu, o deməkdir ki, Mz-in verilmiş qiymətinə 
uyğun halda Mx və My proyeksiyalarını ölçsək, onlar üçün ixtiyari mümkün olan 
qiymətlər tapıla bilər. Hissəciyin impuls momenti sıfra bərabər olan yeganə halda, 
əvvəllər qeyd etdiyimiz kimi, hər üç proyeksiya eyni zamanda müəyyən qiymət ala bilər: 
Mx=My=Mz=0. Məhz buna görə də  operatorunun (84.9) məxsusi funksiyası (76.39) 
ilə təyin olunan  və  operatorlarının məxsusi funksiyası ola bilməz. 

zM̂

xM̂ yM̂
Fəza izotrop olduğundan, fəzada bütün istiqamətlər bir-birinə ekvivalentdir. Digər 

tərəfdən bucaq momentinin iki müxtəlif istiqamət üzrə proyeksiyaları eyni zamanda 
müəyyən qiymət ala bilməzlər. Ona görə də impuls momentinin ixtiyari istiqamət üzrə 
proyeksiyası üçün yuxarıda deyilənlər doğrudur. Belə ixtiyari istiqamət olaraq adətən z 
oxunu götürürlər ki, buna da səbəb (76.39)-a əsasən  operatorunun çox sadə ifadəyə 
malik olmasıdır. 

zM̂

Nəhayət, bir məsələni də qeyd edək. (84.6) düsturu öz formasına görə Bor 
nəzəriyyəsindəki (55.1) kvantlanma şərtinə oxşayırsa da, bu ifadələr arasında dərin məna 
fərqi vardır. Belə ki, (55.1) düsturunda L hissəciyin (elektronun) tam impuls momenti 
olduğu halda, (84.6) ifadəsində Mz hissəciyin impuls momentinin proyeksiyalarından 
biridir və dəqiq təyin olunan bir kəmiyyət kimi impuls momenti vektorunun özü isə 
mövcud deyildir. 

İndi isə (76.40) və (76.30) düsturları ilə sferik koordinatlarda təyin olunan impuls 
momentinin kvadratı operatorunun məxsusi funksiyalarını tapaq. Bu məqsədlə 
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( ) ( )

( )ϕθ
ϕθ

θ
θ

θθ
ϕθϕθ ϕθ

,
sin

1

sin
sin

1,,ˆ

2
2

2

2

22
,

22

YMY

YYYM

=⎥
⎦

⎤
∂
∂

+

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

⎢⎣
⎡−=∇−= hh

      (84.15) 

diferensial tənliyini həll etmək lazımdır. Bu tənliyi –ħ2-na bölək və 

2

2

h

M
=α            (84.16) 

işarə edək. Onda 

0
sin

1sin
sin

1
2

2

2 =+
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂ YYY α

ϕθθ
θ

θθ
         (84.17) 

tənliyi alınır. Bu tənliyi həll etmək üçün dəyişənlərin ayrılması üsulundan istifadə 
edilməlidir, yəni onun həlli olan Y(θ,ϕ) funksiyası bir-birindən asılı olmayan iki dənə 
P(θ) və Φ(ϕ) funksiyalarının hasili kimi götürülməlidir: 

Y(θ,ϕ)=P(θ)⋅Φ(ϕ)     (84.18) 
(84.18)-i (84.17)-də yazaraq 

0
sin

1sin
sin

1
2

2

2 =Φ+
Φ

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Φ P

d
d

d
dP

d
d α

ϕθθ
θ

θθ
 

tənliyini alırıq. Bu tənliyi P⋅Φ hasilinə bölsək və sonra sin2θ-ya vursaq 

2

2
2 1sinsinsin1

ϕ
θα

θ
θ

θ
θ

d
d

d
dP

d
d

P
Φ

Φ
−=+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛          (84.19) 

alınır. Göründüyü kimi, (84.19) tənliyində sol tərəf yalnız θ, sağ tərəf isə yalnız ϕ 
dəyişənindən asılıdır. Ona görə də θ və ϕ dəyişənlərinin bütün mümkün olan 
qiymətlərində (84.19) bərabərliyinin ödənməsi üçün, bu bərabərliyin sağ və sol tərəfi eyni 
bir ixtiyari sabitə bərabər olmalıdır. Bu sabit isə ayırma sabiti adlanır. Bu ayırma sabitini 
biz m2 ilə işarə edək. Beləliklə, dəyişənlərin ayrılması nəticəsində (84.17) tənliyi 
aşağıdakı kimi iki dənə diferensial tənliyə parçalanır. 

2
2

21 m
d
d

=
Φ

Φ
−

ϕ
 və ya 02

2

2

=Φ+
Φ m

d
d
ϕ

,                (84.20) 

0sinsinsin 22 =−⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ PmP

d
dP

d
d θα

θ
θ

θ
θ .       (84.21) 

Bilavasitə törəmə almaqla yoxlamaq olar ki, (84.20) tənliyinin həlli olan Φ(ϕ) 
funksiyası (84.7) düsturu ilə 

Φ=Aeimϕ

kimi təyin olunur. 0≤ϕ≤2π intervalında bu funksiyanın birqiymətli olması, yəni (84.3) 
şərtinin ödənməsi üçün m ədədi m=0,±1,±2,… tam qiymətlərini almalıdır. Burada A sabit 
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vuruğu (84.8) normallıq şərtinə əsasən tapılır: 
π2

1
=A . Bir sözlə, (84.20) tənliyinin 

həlli olan 
ϕ

π
ϕ im

m e
2
1)( =Φ                  (84.22) 

funksiyası 
ϕ∂
∂

−= hiM z
ˆ  operatorunun məxsusi funksiyasına bərabərdir. Onda aydındır 

ki, (84.14) funksiyaları da (84.20) tənliyini ödəyirlər. 
(84.21) tənliyini sin2θ-ya bölərək 

0
sin

sin
sin

1
2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Pm

d
dP

d
d

θ
α

θ
θ

θθ
              (84.23) 

kimi yazmaq olar. Burada 
x=cosθ                  (84.24) 

işarə edərək yeni x dəyişəninə keçək. Onda 

dx
d

dx
d

d
dx

d
d θ

θθ
sin−==  

olduğunu nəzərə alsaq 

0
sin

sinsinsin
sin

1
2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− Pm

dx
dP

dx
d

θ
αθθθ

θ
      (84.25) 

olar. (84.25)-də 
sin2θ=1-cos2θ=1-x2

əvəz edərək 

( ) 0
1

1 2

2
2 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ − P

x
m

dx
dPx

dx
d α           (84.26) 

tənliyini alırıq. Qeyd edək ki, (84.26)-da P(x) funksiyasının analitik ifadəsi (84.23)-də 
P(θ) funksiyasından fərqlidir. Ona görə də P(x) funksiyasını başqa hərflə işarə etmək 
lazım idi. Lakin son nəticədə (84.24)-ü nəzərə almaqla yenidən P(θ) funksiyasına 
qayıtmalı olduğumuzdan bunu etmirik. 

Göründüyü kimi, (84.26) ifadəsi (79.1) tənliyi ilə eynidir. Ё80-də göstərdik ki, bu 
tənliyin həllinin sonlu olması şərti tələb edir ki, (80.19) şərti ödənməli, yəni α=l(l+1) 
olmalıdır (l=0,1,2,3,…). Onda (84.26) tənliyi (80.26) birləşmiş Lejandr tənliyi ilə üst-üstə 
düşür və onun həlli (80.27) birləşmiş Lejandr polinomu ( )xP ml  olmalıdır. (84.26) 

tənliyinin ortonormallıq şərtini ödəyən və Q sinfinə mənsub olan həlli (80.47) kimi təyin 
olunur: 

( ) ( )
( ) ( )=
+

−+
= xP

ml
mll

l
xN mllml ! 

! 
2

12
! 2

1  
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( )
( ) ( ) ( )

=−
+

−+
=

m
l

mm

l dx
xPdx

ml
mll

l
221

! 
! 

2
12

! 2
1          (84.27) 

( )
( ) ( ) ( ) .11

! 
! 

2
12

! 2
1 2

22
ml

lmlm

l dx
xdx

ml
mll

l +

+ −
−

+

−+
=  

Burada (80.23), (79.11) və (80.27) ifadələri nəzərə alınmışdır. 
(84.26) tənliyinin həlli olan və (84.27) düsturları ilə təyin olunan ( )xN ml  birləşmiş 

normalanmış Lejandr funksiyaları polinom şəklində (80.48) kimi yazıla bilər. 

(84.24)-ü və ( ) θθ m
m

sincos1 22 =−  olduğunu (84.27)-də nəzərə alaraq (84.23) 
tənliyinin ortonormallıq şərtini ödəyən həllini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

( ) ( )
( ) ( )=
+

−+
= θθ cos

! 
! 

2
12

! 2
1

mllml P
ml
mll

l
N  

( )
( )

( )
( )

=
+

−+
=

m
l

m
m

l d
Pd

ml
mll

l cos
cossin

! 
! 

2
12

! 2
1 θθ          (84.28) 

( )
( )

( )
( )

.
cos

1cossin
! 
! 

2
12

! 2
1 2

ml

lml
m

l d
d

ml
mll

l +

+ −
+

−+
=

θθ  

(80.48)-də müvafiq əvəzləmə edərək ( )θmlN  üçün (84.28)-ə ekvivalent olan polinom 

şəklində ifadə yaza bilərik. 
Beləliklə, (84.15) tənliyinin həllini, yəni impuls momentinin kvadratı  

operatorunun məxsusi funksiyalarını (84.18)-ə əsasən (84.22) və (84.28) funksiyalarının 
hasili şəklində götürmək lazımdır: 

2M̂

( ) ( ) ϕθ
π

ϕθ im
mllm eNY  

2
1, = .          (84.29) 

(84.29) düsturu ilə təyin olunan Ylm(θ,ϕ) funksiyaları kompleks sferik funksiyalar adlanır. 
(84.22) və (84.28) funksiyaları 

( ) ( )
2121

2

0

  mmmm d δϕϕϕ
π

=ΦΦ∫ ∗           (84.30) 

( ) ( )
2121

0

 sincoscos llmlml dNN δθθθθ
π

=∫          (84.31) 

ortonormallıq şərtlərini ödədiyindən, (84.29) kompleks sferik funksiyaları da ortonormal 
olmalıdırlar, yəni 
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( ) ( )

( ) ( )( )
21212211

2211

1

1

2

0

0

2

0

 cos , ,

  sin, ,

mmllmlml

mlml

ddYY

ddYY

δδϕθϕθϕθ

ϕθθϕθϕθ

π

π π

∫ ∫

∫ ∫

−

∗

∗

==

=

        (84.34) 

l1≠l2 olduqda inteqral (84.31)-ə əsasən ( )θmlN  vuruğunun, m1≠m2 olduqda isə (84.30)-a 

əsasən Φm(ϕ) vuruğunun hesabına sıfra bərabər olur. 
Məlumdur ki, dalğa funksiyası eiα faza vuruğu dəqiqliyi ilə təyin olunur (Ё72). Ona 

görə də (84.29) funksiyasını modulu 1-ə bərabər olan ixtiyari kompleks (xüsusi halda 
həqiqi) ədədə vurmaq olar. Bunun nəticəsində alınan funksiya yenə də (84.15) tənliyinin 
həlli olacaq və (84.34) ortonormallıq şərtini ödəyəcəkdir. Kvant mexanikasında bəzi 
hallarda (84.29) əvəzinə 

( ) ( ) ( ) ϕθ
π

ϕθ im
lm

mm

lm eNY  
2
11, 2 ⋅−=

+

           (84.35) 

kimi sferik funksiyadan istifadə edilir, yəni ( )θmlN  əvəzinə Nlm(θ) yazılır. Praktik olaraq 

bu, o deməkdir ki, m≤0 olduqda həll (84.29) kimi götürülməli, m>0 olduqda isə (-1)m-ə 
vurulmalıdır, yəni m-in müsbət tək qiymətlərində funksiya –1-ə vurulmalıdır. Belə qəribə 
vuruğun meydana çıxmaması üçün biz məhz (84.29) ifadəsindən istifadə edəcəyik. 

(84.29) funksiyaları üçün 

( ) ( )ϕθϕθ ,, mllm YY −
∗ =                 (84.36) 

şərti ödənir. 
Yuxarıda qeyd etdik ki, (84.15) tənliyinin sonlu və birqiymətli olan (84.29) həllinin 

alınması üçün m ədədi tam qiymətlər (m=0,±1,±2,…) almalı və (84.16) kimi təyin olunan 
α parametri isə α=l(l+1) kimi təyin olunmalı və özü də l müsbət tam qiymətlər 
(l=0,1,2,…) almalıdır. Bundan başqa, Ё80-da isbat olunduğu kimi, lm ≤  şərti 
ödənməlidir /bax: (80.29)/. Bu o deməkdir ki, l-in verilmiş qiymətində m ədədi -l-dən +l-ə 
qədər 2l+1 sayda qiymətlər ala bilər: 

m=0,±1,±2,…,±l və ya m=-l,-l+1,…0,…,l-1,l.           (84.34) 

Başqa sözlə, yalnız lm ≤  şərti ödəndikdə (84.29) sferik funksiyaları Ylm(θ,ϕ) sıfırdan 
fərqli olur. 

Deməli, (84.16)-dan alınır ki, impuls momentinin kvadratı  operatorunun məxsusi 
qiymətləri 

2M̂

( )122 += llM l h             (84.35) 

kimi təyin olunur və özü də kvantlanır: l=0,1,2,…. Buradan aydın olur ki, hissəciyin 
impuls momenti kvant mexanikasında 

( )1+= llMl h             (84.36) 

kimi təyin olunur. (84.36) düsturuna görə hissəciyin impuls momentini təyin edən l kvant 
ədədi azimutal və ya orbital kvant ədədi adlanır. (84.6) düsturuna əsasən hissəciyin 
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impuls momentinin Mz proyeksiyasını təyin edən m kvant ədədi isə maqnit kvant ədədi 
adlanır. 

Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki,  operatorunun spektri cırlaşmışdır. Belə ki, 
 operatorunun (84.35) ilə təyin olunan hər bir  məxsusi qiymətinə bir-birindən m 

maqnit kvant ədədi ilə fərqlənən 2l+1 sayda müxtəlif Y

2M̂
2M̂ 2

lM
lm(θ,ϕ) məxsusi funksiyası uyğun 

gəlir, yəni  məxsusi qiymətinin cırlaşma tərtibi 2l+1 olur. 2
lM

Qeyd edildiyi kimi, azimutal (orbital) kvant ədədi l (84.35) düsturuna əsasən 
hissəciyin bucaq momentinin kvadratını; maqnit kvant ədədi m isə (84.6) düsturuna 
əsasən bucaq momentinin z oxu üzrə proyeksiyasını Mz təyin edir. Bu, o deməkdir ki, M2 
və Mz kəmiyyətləri üçün (84.35) və (84.6) ilə təyin olunan qiymətlərdən başqa heç bir 
qiymət ola bilməz. Deməli, makroskopik cisimlərin də impuls momentləri (84.35) və 
(84.6) qaydalarına tabe olmalıdır. Lakin ħ Plank sabitinin çox kiçik olması sayəsində 
makroskopik cisimlərin impuls momentlərinin diskretliyi praktik olaraq nəzərə çarpmır. 
Bu, ona bənzəyir ki, e elementar yükün çox kiçik olması nəticəsində makroskopik 
elektrik yüklərinin diskretliyi müşahidə olunmur. 

2M̂  və  operatorları bir-biri ilə kommutativ olduğundan onların məxsusi 
funksiyaları eyni olmalıdır (ЁЁ77,73). Deməli, (84.29) funksiyaları 

zM̂

( ) ( ) ( ) ( )ϕθϕθϕθ ϕθ , 1,,ˆ 22
,

22
lmlmlm YllYYM +=∇−= hh         (84.37) 

( ) ( ) ( )ϕθϕθ
ϕ

ϕθ ,,,ˆ
lmlmlmz mYYiYM hh =

∂
∂

−= ,         (84.38) 

( ) ( ) ( ϕθϕθ
ϕ

ϕθ ,,,ˆ 22
2

2
22

lmlmlmz YmYYM hh =
∂
∂

−= )            (84.39) 

tənliklərini ödəməlidir. 
M2 və Mz kəmiyyətlərinin eyni zamanda müəyyən qiymət aldığı hər hansı Ylm(θ,ϕ) 

halına baxaq. İsbat edək ki, bu halda M2=0 qiymətindən başqa həmişə M2>Mz
2 olur. Bu 

məqsədlə məlum 
2222 ˆˆˆˆ
yxz MMMM +=−                   (84.40) 

bərabərliyinə baxaq. Aydındır ki, (84.37) və (84.39)-a əsasən Ylm(θ,ϕ) funksiyası 
 operatorunun M22 ˆˆ

zMM − 2-Mz
2 məxsusi qiymətinə uyğun olan məxsusi funksiyasıdır. 

Ona görə də (84.40)-a əsasən 

( )( ) ( )∫ +=− ∗ ϕθθϕθϕθ ddYMMYMM lmyxlmz   sin, ˆˆ , 2222       (84.41) 

yaza bilərik. Burada sağ tərəf həmişə müsbət olan Mx
2+My

2 kəmiyyətinin Ylm(θ,ϕ) halında 
orta qiymətini müəyyən etdiyindən həmişə müsbət ədəddir və deməli, 

M2>Mz
2                    (84.42) 

olur ki, bunu isbat etmək lazım idi. (84.42) ifadəsindən görünür ki, bucaq momenti 
vektoru M

r
 dəqiq olaraq z oxu boyunca yönələ bilməz. İstənilən halda M

r
 vektoruna bu 

halda qeyri-müəyyən qalan Mx və My proyeksiyaları daxildir. Bu isə bizə artıq məlum 
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olan faktdır: Mx, My və Mz proyeksiyalarının hər üçünün eyni zamanda müəyyən qiymət 
aldığı hal mövcud deyildir ( M

r
=0 halından başqa). Bu fakt haqqında bəzən deyirlər ki, 

M2-nın müəyyən qiymətə malik olduğu məxsusi halda bucaq momenti vektoru özünün 
2M  uzunluğunu saxlayır, lakin onun fəzada istiqaməti müəyyən olmayıb flüktuasiyaya 

məruz qalır. Lakin bu, o qədər də müvəffəqiyyətli ifadə sayıla bilməz. Çünki həmin 
müddəaya görə hər bir zaman anında müəyyən uzunluğa və istiqamətə malik olan bir M

r
 

vektoru vardır, lakin bu vektorun istiqaməti zamana görə nizamsız və kəsilməz olaraq 
dəyişir. Əslində isə, əvvəllər qeyd etdiyimiz kimi, belə bir vektor yoxdur və buna görə də 
onun flüktuasiyaları haqqında təsəvvür həqiqətə uyğun deyildir. 

(80.49) və (84.28) ifadələrini (84.29)-da nəzərə almaqla bəzi Ylm(θ,ϕ) kompleks sferik 
funksiyaları üçün tapılmış ifadələr aşağıda verilmişdir: 

π4
1

00 =Y  

θ
π

cos
4
3

10 =Y  

ϕθ
π

ieY ±
± ⋅= sin

8
3

11  

( )1cos3
16

5 2
20 −= θ

π
Y  

ϕθθ
π

ieY ±
± ⋅= cossin

8
15

12  

ϕθ
π

ieY 22
22 sin

32
15 ±

± ⋅=                    (84.43) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= θθ

π
coscos

3
5

16
63 3

30Y  

( ) ϕθθ
π

ieY ±
± ⋅−= sin1cos5

64
21 2

13  

ϕθθ
π

ieY 22
23 cossin

32
105 ±

± ⋅=  

ϕθ
π

ieY 33
33 sin

64
35 ±

± ⋅=  

İndi isə (76.41) kimi təyin olunan  operatorlarının məxsusi 

funksiyalarını və məxsusi qiymətlərini tapaq.  operatorları özünəqoşma operatorlar 
deyildir. Lakin, buna baxmayaraq, həmin operatorlar kvant mexanikasında mühüm 
əhəmiyyət kəsb edirlər. Bu operatorların bir-biri ilə, habelə , ,  və  
operatorları ilə kommutativlik münasibətləri Ё77-də verilmişdir. 

yx MiMM ˆˆˆ ±=±

±M̂

2M̂ xM̂ yM̂ zM̂

xM̂ ,  və  operatorları üçün (77.20) münasibətlərinə əsasən yM̂ zM̂
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( ) ( )
( ) ( ) ( )hh

h

 ˆˆˆˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

yxzyxxzy

yzxyzxzyxz

MiMMMiMMiMM

MiMMMMiMMMiMM

±±±=−±

±+=±=±
 

və ya 

( ) ( )( )h++=+ zyxyxz MMiMMiMM ˆ ˆˆˆˆˆ                  (84.44) 

( ) ( )( )h−−=− zyxyxz MMiMMiMM ˆ ˆˆˆˆˆ                  (84.45) 

ifadələrini yaza bilərik. Əgər (84.44) və (84.45) operatorları ilə Ylm(θ,ϕ) funksiyasına təsir 
etsək və (84.38)-i nəzərə alsaq 

( ) ( )[ ] ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ϕθϕθ

ϕθ

, ˆˆ 1,

ˆ ˆˆ, ˆˆˆ

lmyxlm

zyxlmyxz

YMiMmY

MMiMYMiMM

±±=⋅

⋅±±=±

h

h

]          (84.46) 

olar. (84.46) ifadəsindən görünür ki, ( ) ( )ϕθ , ˆˆ
lmyx YMiM ±  funksiyası  operatorunun 

ħ(m±1) məxsusi qiymətinə mənsub olan məxsusi funksiyasıdır.  operatoru (84.44) və 
(84.45)-də olan operatorların hamısı ilə kommutativ olduğundan deyə bilərik ki, 

zM̂
2M̂

( ) ( )ϕθ , ˆˆ
lmyx YMiM ±  funksiyası həm də  operatorunun ħ2M̂ 2l(l+1) məxsusi qiymətinə 

uyğun olan məxsusi funksiyasıdır. Doğrudan da, (84.37)-ni nəzərə alsaq 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]ϕθ

ϕθϕθ

, ˆˆ 1

,ˆ ˆˆ, ˆˆˆ
2

22

lmyx

lmyxlmyx

YMiMll

YMMiMYMiMM

±+=

=±=±

h
     (84.47) 

alınır. 
(84.46) ifadəsinə əsasən belə mülahizə etmək olar ki,  operatorunun zM̂

( ) ( )ϕθ , ˆˆ
lmyx YMiM ±  məxsusi funksiyaları onun Ylm±1 məxsusi funksiyaları ilə aşağıdakı 

kimi əlaqədar olmalıdır: 

( ) 11 ˆˆ
+=+ lmlmyx YNYMiM ,           (84.48) 

( ) 12 ˆˆ
−=− lmlmyx YNYMiM .           (84.49) 

Burada N1 və N2 həqiqi ədədlər olub, vuruqlardır və onları tapmaq üçün Ylm(θ,ϕ) 
funksiyalarının (84.34) normallıq şərtindən istifadə edəcəyik. Əvvəlcə N1-i tapaq. 
(84.48)-i özünün kompleks qoşmasına vuraq və dΩ=sinθdθdϕ  yazaraq θ və ϕ sferik 
bucaqları üzrə inteqrallama aparaq: 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( ) .,,

,ˆˆ,ˆˆ

2
11111 NdYYNN

dYMiMYMiM

lmlm

lmyxlmyx

=Ω=

=Ω++

∫
∫

+
∗
+

∗

∗

ϕθϕθ

ϕθϕθ
        (84.50) 

xM̂  və  operatorlarının özünəqoşma (ermit) olduğunu nəzərə alaraq (84.50) 
inteqralını aşağıdakı kimi çevirək: 

yM̂
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         (84.51) 

Bu ifadənin əvəzinə onun kompleks qoşmasını yazaraq, (77.20) və (84.37)-(84.39) 
düsturlarını nəzərə alaraq tapırıq ki, 

( ) ( ) ( )[ ]11 ˆˆˆ 2222
1 +−+=Ω−−= ∫ ∗ mmlldYMMMYN lmzzlm hh      (84.52) 

(84.52)-ni (84.48)-də yazaraq 

( ) ( ) ( )
( )( ) 1

1

 1 
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lmlmyx

Ymlml

YmmllYMiM

h

h
         (84.53) 

alırıq. Analoji yolla 

( ) ( ) ( )
( )( ) 1

1

 1 
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−
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lmlmyx

Ymlml

YmmllYMiM

h

h
         (84.54) 

olduğunu da göstərmək olar. 
Beləliklə, (84.53) və (84.54) ifadələrindən görünür ki,  və 

 operatorlarının Y
yx MiMM ˆˆˆ +=+

yx MiMM ˆˆˆ −=− lm(θ,ϕ) kompleks sferik funksiyaya təsiri nəticəsində bu 
funksiyanın ifadəsində m maqnit kvant ədədi, uyğun olaraq, 1 qədər artır və ya azalır. 
Məhz buna görə də bəzən –"yüksəldici", –isə "alçaldıcı" operator adlanır. +M̂ −M̂

Maraqlıdır ki, (84.53) və (84.54) düsturlarına əsasən 

( )( )

( )( ) ( ) lmlmzyxyx

yxyxlm

YllYMMiMMiM

MiMMiMYM

 1ˆˆˆˆˆ
2
1            

ˆˆ ˆˆ
2
1ˆ

22

2

+=⎥⎦
⎤++−+

⎢⎣
⎡ +−+=

h

    (84.55) 

alınır ki, bu da (84.37) ilə üst-üstə düşür. 
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 IX  F Ə S I L. BIR SIRA SADƏ SISTEMLƏR ÜÇÜN 
 ŞREDINGER TƏNLIYININ HƏLLI 

 
 

Ё85. Sərbəst hissəcik 
 

Heç bir qüvvə təsir etməyən və bir düz xətt boyunca hərəkət edən hissəcik, yəni 
sərbəst hissəcik üçün Şredinger tənliyinin həllinə baxaq. Fərz edək ki, hissəcik x oxu 

boyunca hərəkət edir. Şərtə görə bu hissəciyə qüvvə təsir etmədiyi üçün 0=−=
dx
duF  və 

buradan u(x)=const olduğundan biz hissəciyin potensial enerjisini sıfra bərabər götürə 
bilərik: u(x)=0. Bu halda Hamilton funksiyası hissəciyin yalnız kinetik enerjisinə bərabər 
olur: 

m
pUTHE x

2

2

=+== .                 (85.1) 

Onda sərbəst hissəciyin Hamilton operatoru Ё76-nın 3-cü bəndinə görə 

m
pH x

2
ˆˆ

2

=          (85.2) 

olar. Lakin 

dx
dipx h−=ˆ             (85.3) 

olduğundan 

2

222

22
1ˆ

dx
d

mdx
di

m
H h

h −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=             (85.4) 

yaza bilərik. Onda sərbəst hissəcik üçün  Şredinger tənliyi ψψ EH =ˆ

ψψ E
dx
d

m
=− 2

22

2
h           (85.5) 

kimi olar. Burada 

2
2
h

mEk =                     (85.6) 

işarə etsək sərbəst hissəcik üçün Şredinger tənliyi 

02

2

=+ ψψ k
dx
d                       (85.7) 

şəklinə düşər. Bu tənliyin həlli ya sinus və kosinus funksiyaları vasitəsilə, ya da ki, 

( ) ikxAex =ψ                  (85.8) 
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kimi ifadə olunur. (85.8)-i (85.7)-də yerinə yazmaqla bilavasitə əmin olmaq olar ki, bu 
ψ(x) funksiyası sərbəst hissəcik üçün (85.7) Şredinger tənliyinin həllidir: 

A⋅(ik)2+k2A=0.                 (85.9) 
Fərz olunur ki, (85.8)-ə daxil olan və (85.6) kimi təyin olunan k həqiqi ədəd olmalıdır. 

Əgər k xəyali ədəd olsa, onda (85.8) funksiyası 

( ) axAex ±=ψ             (85.10) 

şəklinə düşür (a–həqiqi ədəddir) və x→±∞ olduqda bu funksiya sonsuzluğa bərabər olur 
ki, bu da dalğa funksiyasının sonlu (Q sinfinə mənsub) olması xassəsinə ziddir. Deməli, k 
həqiqi ədəd olmalıdır. (85.6) ifadəsinə əsasən isə bu, o deməkdir ki, sərbəst hissəciyin 
enerjisi müsbət işarəli olmalıdır, yəni E≥0. Beləliklə, dalğa funksiyasının sonlu olması 
xassəsi tələb edir ki, sərbəst hissəciyin enerjisi 0≤E≤∞ intervalında qiymətlər ola bilər, 
yəni kəsilməz dəyişə bilər. Deməli, sərbəst hissəciyin enerji spektri kəsilməzdir. 

İndi isə (85.8) dalğa funksiyasını sərbəst hissəciyin impulsu px ilə ifadə edək. Bu 
məqsədlə (85.1) ifadəsindən 22 xpmE ±=  olduğunu (85.6)-da nəzərə alsaq 

h

2
xp

k ±=             (85.11) 

yaza bilərik. Onda (85.8) dalğa funksiyası aşağıdakı şəklə düşür: 

( ) xPi
xAex
⋅±

=
2

hψ .             (85.12) 

(85.12) ifadəsində "müsbət" və "mənfi" işarələrini ayrılıqda götürməklə, (75.3) və 
(85.3) ifadələrindən istifadə edərək, px impulsunun orta qiymətini hesablayaq: 

.
 

 

 

 

 

 ˆ

2

2

x

x

x

x

p
dx

dxpii

dx

dx
dx
di

dx

dxp
p

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

=
−

==

∫

∫

∫

∫

∫

∫

∞+

∞−

∗

∞+

∞−

∗

∞+

∞−

∗

+∞

∞−

∗

∞+

∞−

∗

+∞

∞−

∗

ψψ

ψψ

ψψ

ψψ

ψψ

ψψ

h
h

h

                (85.13) 

Deməli, 

( ) xpi
xAex
⋅

=
2

hψ               (85.14) 

funksiyası hissəciyin x oxu istiqamətində hərəkətini təsvir edir. 
İndi isə 

( ) xpi
xAex
⋅−

=
2

hψ             (85.15) 

funksiyası vasitəsilə (85.13)-ə oxşar hesablama aparsaq 2
xx pp −=  alarıq. Bu isə onu 
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göstərir ki, (85.15) funksiyası sərbəst hissəciyin x oxunun əksi istiqamətində hərəkətini 
təsvir edir. Bu nəticələr Ё83-də deyilənlərə tam uyğun gəlir. 

Sərbəst hissəciyin enerjisi saxlandığından 

constppconstpconst
m

pE xxx
x =±==== 22
2

 , ,
2

 

və deməli, 0' =−=∆ xxx ppp  (x və x' nöqtələrində impulslar eynidir) yaza bilərik. 
Deməli, sərbəst hissəciyin impulsunun ölçülməsi zamanı qeyri-müəyyənlik yoxdur 
(∆px=0) və Heyzenberqin qeyri-müəyyənlik münasibətlərinə (Ё69) (∆px⋅∆x∼ħ) görə onun 

koordinatı qeyri-müəyyən qalır: ∞=
∆

∆
xp

x h~ . Başqa sözlə, sərbəst hissəciyin fəzada 

vəziyyətini təyin etmək olmaz. Sərbəst hissəciyin koordinatının orta qiymətini 
hesablamaq yolu ilə də bu müddəanın doğruluğunu bilavasitə sübut etmək olar: 
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dxx
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ikxikx
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2

ψψ

ψψ
,      (85.16) 

yəni koordinatın qiyməti qeyri-müəyyən qalır. 
Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, sərbəst hissəciyin kəsilməz enerji spektri ikiqat 

cırlaşmışdır. Belə ki, enerjinin eyni bir E qiymətinə px impulsunun işarəsi ilə bir-birindən 
fərqlənən iki dənə (85.14) və (85.15) məxsusi funksiyaları uyğun gəlir. 

Qeyd edək ki, sərbəst hissəcik üçün (85.7) Şredinger tənliyinin zamandan asılı olan 

həllini (85.8) və (85.12) funksiyalarının 
Eti

e h
−

 vuruğuna hasili kimi yazmaq olar: 

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅±−

==
Etxpi

EtixmEi
x

AeeAetx
22

, hhhψ .               (85.17) 

(85.17)-də "+" və "–" işarələri götürməklə alınan iki dənə funksiyanın ixtiyari xətti 
kombinasiyası da superpozisiya prinsipinə görə (85.7) tənliyinin həlli olacaqdır. 

Beləliklə, aydın olur ki, (85.8) və ya (85.12) funksiyası x-in bütün -∞≤x≤+∞ 
qiymətlərində sonlu olmaq şərtini ödəyir. Lakin bu funksiya kvadratik inteqrallanmır, 
yəni onun modulunun kvadratının bütün fəza, yəni sərbəst dəyişənlərin bütün dəyişmə 
oblastı üzrə inteqralı dağılır. Doğrudan da 

∞→== ∫∫∫
+∞

∞−

∗
+∞

∞−

−∗
+∞

∞−

∗ dxAAdxeeAAdx ikxikx ψψ        (85.18) 

olur. Buradan görünür ki, sərbəst hissəciyin (85.8) və ya (85.12) dalğa funksiyasını adi 
üsulla normallaşdırmaq və A normallaşdırıcı vuruğunu tapmaq olmaz. Müəyyən 
edilmişdir ki, operatorun məxsusi qiymətləri kəsilməz olan (bütöv spektr) bütün hallarda 
belə çətinlik meydana çıxır. Kəsilməz və diskret spektrlərin məxsusi funksiyaları 
arasındakı bu fərq xarakterik xüsusiyyətə malikdir. Diskret spektr üçün biz λ1, λ2, … 
diskret məxsusi qiymətlər sırasına uyğun olan ψ1, ψ2, … məxsusi funksiyalarını yaza 
bilərik. Kəsilməz spektr üçün isə ψ(x,λ) məxsusi funksiyası kəsilməz dəyişən λ 
parametrindən asılı olur /məsələn, (85.8) və ya (85.12) funksiyasında kəsilməz dəyişən 
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belə parametr mEpx 2=  kəmiyyətidir/. λ-nın müəyyən bir qiyməti üçün bu cür 
funksiyanı diskret spektrin funksiyaları ilə uyğun tutmaq olmaz. Bu belə bir fakta uyğun 
gəlir ki, (85.8) funksiyası ilə təsvir olunan hüdudsuz dalğa, ciddi monoxromatik dalğa 
kimi riyazi abstraksiyadan başqa bir şey deyildir. Məlumdur ki, real kvazimonoxromatik 
dalğa müəyyən intervalda kəsilməz dəyişən dalğa ədədinə malik monoxromatik 
dalğaların superpozisiyasından alınan özünə məxsus dalğa paketidir (Ё67). Buna oxşar 
olaraq, real fiziki şəraitlərdə heç vaxt vəziyyəti (-∞,+∞) intervalında qeyri-müəyyən olan 
hissəciyə rast gəlinmir və belə demək olar ki, hissəcik məhdud uzunluğa malik olan bir 
oblastın harasındasa yerləşir. Belə hissəciyin özünü necə aparmasını təsvir edən dalğa 
funksiyası fəzada məhduddur. Belə dalğanı müəyyən oblastdan kənarda interferensiya 
nəticəsində bir-birini söndürən bir sıra hüdudsuz dalğaların superpozisiyasının nəticəsi 
kimi almaq olar, yəni bu dalğa əslində dalğa paketidir. Riyazi olaraq belə paket λ 
parametrinin qiymətlərinin kiçik ∆λ intervalı üzrə inteqral kimi göstərilə bilər: 

∫
∆+ λλ

λ

λλψ dx ),(  

Məlum olur ki, məxsusi diferensiallar adlanan belə inteqrallar özlərini eynilə diskret 
spektrin məxsusi funksiyaları kimi aparırlar, yəni onlar bir-birinə ortoqonaldır və onları 
adi üsulla normallaşdırmaq olar. Kəsilməz spektrin dalğa funksiyalarının 
normallaşdırılma-sının bu üsulu prinsipcə doğru olsa da, həddən artıq çətin olduğuna görə 
praktik cəhətdən əlverişli deyildir. 

Kəsilməz spektrə mənsub olan dalğa funksiyalarının normallaşdırılmasının digər 
üsulu M. Born tərəfindən təklif olunmuşdur. Bu üsulun mahiyyəti kəsilməz spektri qonşu 
enerji səviyyələri arasındakı fərq sonsuz kiçik olan diskret spektrə çevirməkdən ibarətdir. 
Bu məqsədlə fərz olunur ki, hissəcik tilinin uzunluğu L olan kubik potensial çuxurda 
yerləşmişdir. L-in kifayət qədər böyük qiymətində birincisi, divarların təsirini nəzərə 
almamaq olur və ikincisi, enerji səviyyələri arasındakı fərq o qədər kiçilir ki, spektri 
kvazikəsilməz, L→∞ olduqda isə kəsilməz hesab etmək mümkün olur. Bu zaman məxsusi 
funksiyaların normallaşdırılması isə yuxarıda şərh olunmuş məxsusi diferensiallar üsulu 
ilə aparılır. Born üsulunu bir qədər ətraflı surətdə nəzərdən keçirək. Fərz edək ki, bizi 
hissəciyin düzxətli (birölçülü) hərəkəti zamanı uzunluğu L olan oblastda hərəkəti 
maraqlandırır. Ona görə də heç də bütün sonsuz fəzada deyil, yalnız L uzunluqlu oblastda 
hissəciyin hərəkətini nəzərdən keçirməklə təkrarlanan hesab etmək, yəni dalğa funksiyası 
üzərinə aşağıdakı kimi periodiklik şərti qoymaq olar: 

ψ(x)=ψ(x+L).            (85.19) 
Deməli, Born metodunda dalğa funksiyasının üzərinə sərhəd şərtləri əvəzinə periodiklik 
şərti qoyulur. Məhz buna görə də Born metodu bəzən uzunluğa görə periodiklik metodu 
da adlandırılır. 

Aydındır ki, uzunluğa görə periodik olan, yəni (85.19) şərtini ödəyən dalğa funksiyası 
ilə təsvir olunan hissəcik artıq tam sərbəst hesab oluna bilməz, çünki onun hərəkəti 
(85.19) şərti ilə məhdudlaşmış olur. Bunun da sayəsində hissəciyin enerji spektri artıq 
kəsilməz olmur. Doğrudan da, (85.8) və (85.19) düsturlarına əsasən 

Aeikx=Aeik(x+L)

yaza bilərik ki, buradan da 
eikL=1                 (85.20) 
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alınır. (85.20) şərti isə o zaman ödənir ki, 
kL=2πn, n=0,±1,±2,±3,…                (85.21) 

olsun. (85.6) və (85.11)-i (85.21)-də nəzərə alsaq 

h
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nk ==
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22222 2
22

n
mLm
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pE x
n ⋅===

hh π       (85.23) 

olar. 
(85.23) ifadəsindən görünür ki, (85.19) periodiklik şərtini daxil etdikdən sonra 

hissəciyin enerjisi kəsilməz deyil, diskret qiymətlər alır (kvantlanır) və deməli, biz 
kəsilməz spektrdən diskret spektrə keçmiş oluruq. Bu diskret spektrin məxsusi 
funksiyaları isə (85.8) və (85.22)-yə əsasən 

( ) x
L

ni

n Aex
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             (85.24) 

olar. Diskret spektrin məxsusi funksiyaları isə (73.35) ortonormallıq şərtini ödəyir, yəni 

hissəcik 
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       (85.25) 

Buradan görünür ki, normallaşmış (85.24) funksiyaları üçün 

A2L=1, 
L

A 1
=     (85.26) 

olmalıdır. Deməli, (85.19) periodiklik şərtini ödəyən normallaşmış (85.24) funksiyaları 

( ) x
L

ni

n e
L

x
π

ψ
21

=                 (85.27) 

kimi təyin olunur. 
(85.23) düsturuna əsasən iki qonşu səviyyənin enerjiləri fərqi 
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hh ππ      (85.28) 

olar. Burada ∆n=1, 2n+1≈2n və 
L

nmp xx
hπυ 2

==  olduğunu nəzərə alsaq 

υπ
⋅=∆

L
En

h2              (85.29) 
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yaza bilərik. Deməli, (85.29)-dan görünür ki, L→∞ olduqda (L-in kifayət qədər böyük 
qiymətində) ∆E→0 olur, yəni enerji səviyyələri bir-birinə qovuşur və enerji spektri 
kəsilməz olur. Məhz buna görə də kəsilməz spektrin dalğa funksiyaları əvəzinə 
periodiklik uzunluğuna normalanmış (85.27) dalğa funksiyalarından istifadə edilməsi heç 
də böyük xətalara səbəb olmur, lakin hesablamalar və alınmış nəticələrin şərhi xeyli 
sadələşir. 

İndi isə birölçülü hərəkət üçün Born metodu ilə alınmış nəticələri sərbəst hissəciyin 
üçölçülü hərəkət halı üçün ümumiləşdirək. Bu halda (85.7) əvəzinə aşağıdakı kimi 
Şredinger tənliyi yazılmalıdır: 
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∂ zyxk

zyx
ψ .          (85.30) 

Burada k–(85.6) kimi təyin olunur. Bu tənliyi dəyişənləri ayırmaq üsulu ilə (Ё83) həll 
etmək mümkündür. Bu məqsədlə həmin tənliyin həlli olan ψ(x,y,z) funksiyasını bir-
birindən asılı olmayan üç dənə funksiyanın hasili kimi yazmaq lazımdır: 

ψ(x,y,z)=ψ1(x)ψ2(y)ψ3(z)              (85.31) 
(85.31)-i (85.30)-da yazsaq və alınan tənliyi ψ1⋅ψ2⋅ψ3 hasilinə bölsək 

E
zmymxm

=
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

− 2
3

2
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2
2

2

2

2

2
1

2

1

2 1
2

1
2

1
2

ψ
ψ

ψ
ψ

ψ
ψ

hhh         (85.32) 

alınar ki, bu bərabərliyin də ödənməsi üçün sol tərəfdəki bir-birindən asılı olmayan 
hədlərin hər biri sabit ədədə bərabər olmalıdır: 

12
1

2

1

2 1
2

E
xm

=
∂
∂

−
ψ

ψ
h  

22
2

2

2

2 1
2

E
ym

=
∂
∂

−
ψ

ψ
h                 (85.33) 

32
3

2

3

2 1
2

E
zm

=
∂
∂

−
ψ

ψ
h . 

Özü də burada 
E=E1+E2+E3           (85.34) 

şərti ödənməlidir. Beləliklə, (85.30) tənliyi hər biri (85.5) tənliyinə oxşar olan üç dənə 
(85.33) tənliklərinə parçalanır. Bu tənliklərin hər biri üçün Born metodu ilə periodiklik 
uzunluğuna normalanmış həll (85.27) düsturu ilə təyin olunur. Ona görə də (85.33) 
tənliklərinin hər biri üçün (85.27) həllini (85.31)-də yazsaq, sərbəst hissəciyin üçölçülü 
hərəkəti üçün (85.30) Şredinger tənliyinin həlli olan və Born metodu ilə normalanmış 
dalğa funksiyasını almış olarıq: 

( ) ( ) ( ) rkizkykxki e
L

e
L

rzyx
rrr

33

11,, 321 === ++ψψ .       (85.35) 

Burada ümumiliyi pozmadan sadəlik naminə bütün koordinatlar üçün periodiklik 
uzunluğu L eyni götürülmüşdür: 

ψ(x,y,z)= ψ(x+L,y,z), 
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ψ(x,y,z)= ψ(x,y+L,z),                 (85.36) 

(85.35)-də 
ψ(x,y,z)= ψ(x,y,z+L). 

L
nkkx

1
1

2π
== , 

L
nkky

2
2

2π
== , 

L
nkkz

3
3

2π
==           (85.37) 

işarə edilmişdir. n1, n2, n3 kəmiyyətl dəki mi ixtiyari tam ə əri (85.21)-  ki  (müsbət, mənfi v
sıfır) qiymətlər ala bilər. 

(85.17)-yə oxşar olaraq zamandan asılı olan dalğa funksiyasını 

( ) ( )Etrpi

etr
−

=
rr

hr 1,ψ   
L3

          (85.38) 

kimi yazmaq olar. Əslində (85.35) və (85.38) dalğa funksiyalarına n1, n2, n3 indeksləri də 
yazılmalıdır. 

(85.38) ifadəsində, (85.22) və (85.23)-ə uyğun olaraq 

,kp
r

h
r =  ( 2

222 2 npE ==
hπ )2

3
2
2122

nn
mLm

++             (85.39) 

işarə edilmişdir. 
 (85.38) dalğa funksiyaları birölçülü hal üçün (85.25)-ə uyğun olaraq (85.35) və ya

aşağıdakı ortonormallıq şərtini ödəyirlər: 

( ) ( ) '''''' 321321
, nnnnnn rtr ψψ∫ ∗

332211
 , nnnnnndVt δδδ=rr .           (85.40) 

Nəhayət, qeyd edək ki, periodiklik uzunluğunu müxtəlif istiqam xtəlif 
göt

ətlər üçün mü
ürsə idik (85.37), (85.38) və (85.39) ifadələri, uyğun olaraq aşağıdakı kimi olardı: 

1

12 nkk 1 Lx
π

== , 
2

22 nkk π
== , 

3

32 nkk 3 Lz
π

== ,            (85.37a) 2 Ly

( ) ( )Etrpi

e
LLL
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−

=
rr

hr

321

1,ψ ,        (85.38a) 
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r

h
r = , ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++== 2
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2
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2
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2
2

2
1

2
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222 2
2 L

n
L
n

L
n

mm
pE hπ .     (85.39a) 

Kəsilməz spektrin məxsusi funksiyalarını normallaşdırmaq üçün Bornun təklif etdiyi 
periodiklik uzunluğu metodu praktik cəhətdən heç də həmişə əlverişli olmur. Ona görə də 
kvant mexanikasında mühüm rol oynayan üçüncü metoddan istifadə olunur. Bu metoda 
görə kəsilməz spektrin məxsusi funksiyaları Dirakın δ–funksiyasına (Ё74) 
normallaşdırılır. Bu metod formal olaraq əvvəlki iki metoda, yəni məxsusi diferensiallar 
vasitəsilə normallaşdırma və "çuxurda normalalaşdırma" metodlarına tam ekvivalentdir. 

Kəsilməz spektrin (85.8) məxsusi funksiyasında k dalğa ədədi kəsilməz qiymətlər alır. 
Bu funksiyanın ifadəsində A sabit vuruğunu tapmaq üçün həmin funksiyanı δ–funksiyaya 
normallayaq. Bu məqsədlə (74.32) və ya (74.38) düsturlarına əsasən 

 544 
downloaded from KitabYurdu.org



( ) ( ) ( ) ( )∫∫
+∞

∞−

−
+∞

∞−

∗ ==− dxeAdxxxkk xkki
kk

'2
'   ' ψψδ            (85.41) 

yazaq. Lakin Furye inteqralları nəzəriyyəsindən məlum olan (74.28) düsturuna əsasən 

( ) ( )'2' kkdxe xkki −=∫
+∞

∞−

− πδ             (85.42) 

ifadəsini (85.41)-də nəzərə alsaq 2πA2=1 və ya 
π2

1
=A  olduğunu tapırıq. Deməli, 

birölçülü hərəkət üçün kəsilməz spektrin δ-funksiyaya normalanmış məxsusi funksiyaları 

( )
h

xikx
k

pkex ==  ,
2
1
π

ψ           (85.43) 

kimi olur. 
(74.29) ifadəsindən istifadə edərək üçölçülü hərəkət halında kəsilməz spektrin δ–

funksiyaya normalanmış məxsusi funksiyaları üçün 

( )
( ) h

rrr rr

r
pker xki

k ==  ,
2

1
3π

ψ           (85.44) 

ifadəsini yaza bilərik. 
 

Ё86. Simin rəqsləri 
 

Sərbəst hissəcik üçün Şredinger tənliyinin həllindən (Ё85) məlum oldu ki, bu 
hissəciyin enerjisi 0≤E≤∞ intervalında kəsilməz dəyişir. Lakin hissəciyin hərəkət etdiyi 
oblastı məhdudlaşdırsaq, yəni hissəcik sərbəst olmasa onun enerji spektri diskret olur və 
bu oblastın ölçüləri böyüdükcə diskretlik zəifləyir. Sonrakı paraqraflarda kiçik 
hissəcikləri klassik mexanika qanunlarına tabe olan sistemlərdən kəskin fərqləndirən 
mühüm xüsusiyyətin, yəni diskret enerji səviyyələrinin mövcudluğunun Şredinger 
tənliyindən heç bir məcburiyyət olmadan alındığını göstərəcəyik. Görəcəyik ki, bu 
xüsusiyyət Şredinger tənliyinin diferensial tənlik olmasından irəli gələn və klassik 
fizikanın müəyyən məsələlərini həll edərkən diferensial tənliklərin artıq çoxdan kəşf 
olunmuş xassələri ilə sıx surətdə əlaqədardır. Belə klassik məsələlərdən biri bütün 
uzunluğu boyunca eyni sıxlığa (ρ=const) və eyni gərilməyə (Fgərilmə=const) malik olan 
dartılmış simin rəqsləri haqqında məsələdir. Riyaziyyatdan məlumdur ki, simin rəqs 
tənliyi birölçülü dalğa tənliyidir (Ё61): 

2

2

22

2 1
t
u

x
u

∂
∂

=
∂
∂

υ
.               (86.1) 

Burada u(x,t)–tarazlıq vəziyyətindən simin meyli, υ–dalğanın simdə yayılma sürəti olub, 
simin F gərilməsi və ρ sıxlığı ilə aşağıdakı kimi əlaqədardır: 

ρ
υ F
= .             (86.2) 

Deməli, ρ və F sabit olduqda υ=const olur. 
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Əvvəlcə, fərz edək ki, sim hüdudsuzdur (yəni, sonsuz uzundur) və bu simdə yayılan 
dalğa harmonikdir (monoxromatikdir). Onda simin hər bir hissəsi harmonik rəqs etdiyi 
üçün (86.1) tənliyinin həllinin  

u(x,t)=y(x)eiωt             (86.3) 
şəklində axtarmaq olar. Burada y(x) naməlum funksiyadır və onu tapmaq üçün (86.3)-ü 
(86.1)-də nəzərə almaqla eiωt vuruğuna ixtisar edərək aşağıdakı diferensial tənliyi alırıq: 

02

2

2

2

=+ y
dx

yd
υ
ω .            (86.4) 

Burada 
λ
π

υ
ω 2
=  əvəz etsək 

04
2

2

2

2

=+ y
dx

yd
λ
π              (86.5) 

olar. Göründüyü kimi, bu tənliyin həlləri 
xi

e λ
π2

±
 funksiyalarıdır. Onda (86.5) tənliyinin 

ümumi həlli 
xixi

eBeBy λ
π

λ
π 2

2

2

1

−
+=             (86.6) 

kimi yazıla bilər. Burada B1 və B2 ümumi halda xəyali sabitlərdir və δ1 və δ2 başlanğıc 
fazalarını daxil etməklə bu sabitləri 

1
11

δiebB = ,             (86.7) 2
22

δiebB =

kimi yazmaq olar. Burada b1 və b2 həqiqi ədədlərdir. (86.7)-ni (86.6)-da nəzərə alsaq, 
həqiqi b1 və b2 amplitudlarını daxil etməklə (86.4) tənliyinin ümumi həlli üçün 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+=
21

2

2

2

1

δ
λ
πδ

λ
π xixi

ebeby       (86.8) 

alarıq. (86.8)-i (86.3)-də yazaraq υ
λ
πω 2

=  olduğunu nəzərə alsaq isə, (86.1) diferensial 

tənliyinin ümumi həllini tapmış oluruq: 

( )
( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +−−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ++

+=
21

2

2

2

1,
δυ

λ
πδυ

λ
π txitxi

ebebtxu .           (86.9) 

Bu həllin həqiqi hissəsi 

( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ++= 2211

2cos2cos, δυ
λ
πδυ

λ
π txbtxbtxu        (86.10) 

olar. (86.9) və ya (86.10) funksiyasındakı hədlərin hər biri sim boyunca yayılan dalğanı 
təsvir edir və özü də birinci hədd soldan sağa (+υ sürəti) yayılan dalğaya uyğun gəlirsə, 
ikinci hədd sağdan sola (-υ sürəti) yayılan dalğaya uyğun gəlir. 

İndi isə b1=b2=a/2 götürək və (86.10) ifadəsinə daxil olan kosinusların cəmini 

2
cos

2
cos2coscos βαβαβα −+

=+           (86.11) 

düsturuna əsasən çevirək: 
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( )

( ).cos'2cos

2cos'2cos,

δωδ
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π

δυ
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πδ

λ
π

+⎟
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⎞

⎜
⎝
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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txatxu
         (86.12) 

Burada 
2

' 21 δδδ +
= , 

2
21 δδδ −

=  işarə edilmişdir. (86.12) ifadəsindən görünür ki, x-in 

0'2cos =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +δ
λ
π x            (86.13) 

şərtini ödəyən qiymətlərində t-nin ixtiyari qiymətində u(x,t) meyli sıfra bərabər olur. 

        (86.14) 
(86.14) sərhəd şərtinə görə (86.12) ifa

⋅cos(ωt+δ)=0          (86.15) 

şəklinə düşür. (86.15) bərab r  ba a

Deməli, (86.12) funksiyası simdə yayılan durğun dalğanı təsvir edir. Bu isə o deməkdir 
ki, simdə meylin həmişə sıfra bərabər olduğu yerlər, yəni düyünlər və bu düyünlərin 
arasında isə meylin həmişə maksimum olduğu yerlər, yəni qarın nöqtələri vardır. 

İndi isə fərz edək ki, simin bir ucu məsələn, x=0 nöqtəsində sərt bərkidilmişdir. Bu 
halda məsələnin həlli üçün bir dənə sərhəd şərti meydana çıxır: 

u(0,t)=0.   
dəsi 

u(0,t)=acosδ′

ərliyi a=0 t ivial halından şqa, y lnız ( )
2

1 π  2'δ += n

olduqda ödənir. Onda (86.14) sərhəd şərti daxilində (86.12) ifadəsini 

( ) ( )δωπ
+⋅= txatxu cos2sin,     

λ
          (86.16) 

kimi yazmaq olar. 
lu uzunluğuna malikdirsə və onun hər iki ucu sərt bərkidilmişdirsə, 

    (86.17) 
(86.17)-dəki 1-ci sərhəd şərtinin əlum olan (8 .16) h ; 2-ci 

Əgər sim l son
onda (86.12) həlli aşağıdakı kimi iki sərhəd şərtini ödəməlidir: 

u(0,t)=0; u(l,t)=0.  
 tətbiqi bizə artıq m  6 əllini verir

sərhəd şərtini (86.12)-də nəzərə alsaq isə l-in ixtiyari sonlu qiyməti üçün ödənməli olan 

( ) ( ) ( )

( ) 0cos2sin

2

=+⋅=

⎥⎦⎢⎣

δω
λ
π

λ

tla
         (86.18) 

şərtini alırıq. Bu şərtin ödənməsi üçün isə 

cos122cos, =+⎤⎡ ++= δωππ tnlatlu

,...3,2,1 ,2
⋅ lπ

== nn
n

π
λ

             (86.19) 

və ya 
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,2
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n
n

π
λ
π

⋅=  
l

n
n

n
πυυ

λ
πω ⋅==

2         (86.20) 

olmalıdır. 
Beləliklə, (86.19) və (86.20)-ni (86.12)-də nəzərə alsaq, (86.1) diferensial tənliyi üçün 

(86.17) sərhəd şərtlərini ödəyən sonsuz sayda un(x,t) həllər çoxluğunu tapmış olarıq: 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅=+= δπυπδωπ t

l
n

l
xnt

l
xntxu nn cossincossin, .   (86.21) 

Burada n=1,2,3,… müsbət tam qiymətlər alır. 
(86.21) funksiyaları hər iki ucu sərt bərkidilmiş simdə baş verə bilən müxtəlif durğun 

dalğaları və ya deyildiyi kimi, məxsusi rəqsləri təsvir edirlər. Doğrudan da, (86.21)-də 
n=1 yazaraq 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += δπυπ t

ll
xu cossin1           (86.22) 

həllini alırıq ki, bu da x=0 və x=l kimi iki dənə düyün nöqtəsi olan durğun dalğanı təsvir 
edir. Çünki t-nin ixtiyari qiymətləri üçün x-in yalnız bu qiymətlərində (86.22) ilə təyin 
olunan u1(x,t) funksiyası (meyli) sıfra bərabər olur. n=2 olduqda (86.21)-dən  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += δπυπ t

ll
xu 2cos2sin2           (86.23) 

durğun dalğasını alırıq ki, bunun da llx  ,
2

 ,0=  kimi üç dənə düyün nöqtəsi vardır. Bu 

düyün nöqtələrindən ikisi simin uclarında, biri isə ortasında yerləşir. Ümumiyyətlə isə m-
ci funksiya 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += δπυπ t

l
m

l
xmum cossin .          (86.24) 

m+1 sayda düyün nöqtəsi olan durğun dalğanı təsvir edir. Bir qədər qabağa qaçaraq qeyd 
edək ki, burada m tam ədədi atom fizikası məsələlərində kvant ədədlərinə uyğun olan rol 
oynayır. 

Hər iki ucu sərt bərkidilmiş simdə yarana bilən dalğaların uzunluğu (86.19) şərtindən 
tapılır: 

n
l

n
2

=λ         (86.25) 

simdə uzunluğu yalnız (86.25) düsturu ilə təyin olunan dalğalar yayıla bilər, çünki əks 
halda (86.17) sərhəd şərtləri ödənmir. Bu dalğa uzunluqlarına uyğun seçilmiş tezliklər 
(86.20) düsturuna əsasən 

,...3,2,1  , =⋅= n
l

nn
πυω                 (86.26) 

olar. Bu tezliklər simin rəqslərinin məxsusi tezlikləri adlanır. Göründüyü kimi, bu 

tezliklər diskret sıra təşkil edir; ən kiçik tezlik 
l
πυω =1  və sonrakı tezliklər isə 
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2ω1, 3ω1, … olur. 
Yuxarıda deyilənlərə əsasən belə nəticə çıxarmaq olar ki, 

l
xnyn
πsin=           (86.27) 

funksiyaları 

04
2

2

2

2

=+ y
dx

yd
λ
π                        (86.28) 

diferensial tənliyini və 
 y(0)=y(l)   

o zaman ödəyir ki, (86.28) tənliyinə parametr kimi daxil olan λ 
        (86.29) 

sərhəd şərtlərini yalnız 
dalğa uzunluğu 

 
n
l

n
2

=λ  

qi
u nl

ymətlərindən birinə bərabər olsun. Bu qiymətlər parametrin məxsusi qiymətləri, onlara 
yğun funksiyalar isə (86.28) diferensial tə iyinin məxsusi funksiyaları adlanır. 

çuxurda hissəciyin hərəkəti 

Hissəcik üçün keçilm udlanmış fəza oblastı 
sonsuz dərin potensial çuxur adlan əlcə birölçülü sonsuz dərin 
düz

≥≤∞ lxx ,0,

Sonsuz dərin potensia uxuru
hissəciyə elə böyük qüvvələr təsir edir ki, o, kənara 
çıxa lır. Qeyd etmək r ki, belə 

eal modeldir), lakin bir sıra kvant 

 
 

Ё87. Sonsuz dərin düzbucaqlı potensial 

 
əz a hüdolan sonsuz hündür divarlarl

ır. Sad ik naminə əvvəl
bucaqlı potensial çuxurda hərəkət edən hissəcik 

üçün Şredinger tənliyinin necə həll edildiyinə baxaq. 
fərz edək ki, hissəcik x oxu boyunca hərəkət edir və 
onun hərəkət oblastı x=0 və x=l sonsuz hündür və 
keçilməz divarlarla məhdudlaşmışdır (şəkil 87.1). Bu 
halda hissəciyin hərəkəti 0≤x≤l oblastında baş verir 
və onun potensial enerjisi aşağıdakı kimi təyin 
olunur: 

( ) ⎧ <<
=

lx
xu

,0,0
                  (87.1) 

U(x)

⎩
⎨

l ç n sərhədlərində 

 bilmir və həmişə potensial çuxurun daxilində qa
potensial çuxur təbiətdə mövcud deyildir (yəni, o, id
effektlərini izah etmək üçün o, yaxşı misaldır. Bundan başqa, bir sıra sistemləri, məsələn, 
metalda elektronları və ya atom nüvəsində nuklonları təqribi təsvir etmək üçün potensial 
çuxur modelindən müvəffəqiyyətlə istifadə etmək olur. 

Hissəciyin x oxu boyunca birölçülü hərəkəti üçün Şredinger tənliyi ψψ EH =ˆ  
aşağıdakı kimi yazıla bilər: 

 lazımdı

x0 l

U(x)

x0 l
Шякил 
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( ) ( ) ( )xExxu
dx
d

m
ψψ =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+− 2

22

2
h .            (87.2) 

Bu tənliyi iki hal üçün, yəni potensial çuxurdan kənarda və potensial çuxurun daxilində 
hissəcik üçün həll etmək lazımdır. Bu məqsədlə (87.2) tənliyini 

( )Eumd
−=

2 21 ψ   
dx 22 hψ

            (87.3) 

kimi yazmaq əlverişlidir. Potensial çuxurdan kənarda u(x)=∞ olduğundan (87.3) tənliyi 

∞=
21 d ψ  şəklinə düşür və buradan ψ=0 alınır, yəni potensial çuxurdan kənarda 

ğa funksiyası sıfra bərabərdir. Bu nəticə əslində dalğa funksiyasının belə bir 
xassəsinin isbatıdır ki, hissəciyin potensial enerjisi sonsuzluğa bərabər olan fəza 
oblastında dalğa funksiyası sıfra bərabər olur. Dalğa funksiyası kəsilməz olduğu üçün 
potensial çuxurun divarları üzərindəki nöqtələrdə də o, sıfra bərabər olmalıdır, yəni  

ψ(0)=ψ(l)=0              (87.4) 

2dxψ
hissəciyin dal

şərtləri ödənməlidir. 
7.4) ifadələri potensial çuxurun daxilində hissəcik üçün Şredinger Qeyd edək ki, (8

tənliyini həll etməkdən ötrü sərhəd şərtləridir. (87.1)-ə görə potensial çuxurun daxilində 
u(x)=0 olduğundan hissəcik üçün (87.3) Şredinger tənliyi 

02
2

=+ ψψ kd   2dx
             (87.5) 

şəklinə düşür. Burada 

2
2
h

mEk =              (87.6) 

işarə edilmişdir. Aydındır ki, (87.5) tənliyinin ümu i h lli  
         (87.7) 

kimi yazılmalıdır. Lakin (87.4) ψ )=0 olması üç  B=0 

Asin(kx+α)        (87.8) 
şəklində axtarılmalıdır. Burada  A–normallaş ırıcı v 87.4) 

              (87.9) 
şəklinə düşür. (87.4)-dəki ikinci nə görə (l)=As , bu 

=±nπ

m ə
ψ(x)=Asinkx+Bcoskx  
 sərhəd şərtinə görə (0 ün (87.7)-də

olmalıdır, yəni (87.5) tənliyinin həlli 
ψ(x)=
α–başlanğıc faza, d uruqdur. (

sərhəd şərtlərinə görə ψ(0)=Asinα=0 və α=0 olur. Onda (87.8) həlli 
ψ(x)=Asinkx   
sərhəd şərti  ψ inkl=0 alınır ki

bərabərliyin də ödənməsi üçün 

kl , 
l

nk π
±= , n=1,2,3,…          (87.10) 

olmalıdır. Deməli, birölçülü z ərin po u  daxil edən  sonsu  d tensial çuxur n ində hərəkət 
hissəcik üçün (87.5) Şredinger tənliyinin həlli 
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( ) ,...3,2,1  , =nx
l

sin=
nAxn
πψ           (87.11) 

olur. Qeyd edək ki, burada n=0 ola bilməz, çünki bu, o demək ola n hər 

1 n

rdı ki, fəzanı
yerində ψ(x)=0 olur; yəni hissəcik heç yerdə mövcud deyildir. Bu isə məsələnin şərtinə 
ziddir. 

(87.1 )-də A əmsalı ψ (x) funksiyasının normallıq şərtinə əsasən tapılır: 

( )[ ]

.
2

2cos1
2

sin1 222 xdxnAdxx
ll

n === ∫∫
πψ

2

0

2

00

lAdxx
l
nA

l
l

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∫

π
 

Buradan 
l

A 2
=  alınır. Beləliklə, ortonormallıq şərtini ödəyən (87.11) funksiyaları 

 kimi təyaşağıdakı in olunur: 

( ) x
l
n

l
xn

πψ sin2
= ,              (87.12) 

              (87.13) 

(87.6) və (87.10) düsturlarına əsasən hissəciyin enerjisi üçün 

( ) ( ) '
0

'   nn

l

nn dxxx δψψ =∫ . 

,...3,2,1  ,
2

2
22

=⋅= nnE hπ   2mln   (87.14) 

ifadəsini alırıq. Buradan görünür ki, potensial çuxurun daxilində hi əciyin enerjisi yalnız ss

,
2 2

22

E hπ
=  E =4E , E =9E , E =16E ,…           (87.15) 1 ml 2 1 3 1 4 1

diskret qiymətlərini ala bilir, yəni k  vantlanır. Qeyd etmək vacibdir ki, enerjinin
kvantlanması təbii şəkildə, yəni heç bir əlavə fərziyyə olmadan meydana çıxır. 
Baxdığımız halda enerjinin kvantlanması inteqrallama oblastının uclarında dalğa 
funksiyasının üzərinə qoyulmuş sərhəd şərtlərindən bilavasitə alınan nəticədir. 

(87.14) düsturundan görünür ki, sonsuz dərin birölçülü potensial çuxurda hissəciyin 
ən kiçik enerjisi, yəni n=1 olan halın enerjisi həmişə sıfırdan fərqlidir: E1≠0. Bu isə 
klassik fizika təsəvvürlərinə bir növ ziddir. Çünki potensial çuxurun daxilində u(x)=0 
olduğundan hissəciyə qüvvə təsir etmir və klassik fizikaya görə belə halda hissəcik 
sükunətdə də ola bilər. Sonsuz dərin potensial çuxurda hissəciyin minimal enerjisinin 
sıfırdan fərqli olması Heyzenberqin qeyri-müəyyənlik prinsipinə də (Ё69) tam uyğun 
gəlir. Doğrudan da potensial çuxurda hissəciyin koordinatının qeyri-müəyyənliyi ∆x∼l 

olduğundan onun impulsunun qeyri-müəyyənliyi 
l

px
h~∆  olar. Lakin p≥∆p olduğundan 

hissəciyin enerjisi üçün 2

22p h

22 mlm
E ≥=  alınır ki, bu da E1 enerjisi ilə eyni tərtiblidir. 

Hissəciyin mümkün olan ən kiçik enerjili halına onun əsas və ya normal halı deyilir. 
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Digər bütün mümkün olan əcanlanmış hallar adlanır. 
(87.12) və (87.14) if ünür ki, sonsuz dərin birölçülü potensial çuxu

 hallar isə həy
adələrindən gör rda 

hərəkət edən hissəciyin enerji spektri cırlaşmamışdır, yəni enerjinin hər bir En qiymətinə 
bir dənə ψn dalğa funksiyası uyğun gəlir. 

Hissəciyin enerjisinin aldığı (87.15) diskret qiymətləri simvolik olaraq üfqi düz xətlər 
şəklində göstərilir və enerji səviyyələri adlanır. (87.14) düsturundan istifadə etməklə iki 
qonşu səviyyənin enerjiləri fərqini tapaq: 

( )12
2 2

22

1 +=−=∆ + n
ml

EEE nnn
hπ                (87.16) 

Buradan görünür ki, hissəciyin m kütləsi və onun hərəkət oblastının l ölçüsü kiçik 
olduqca enerji səviyyələri arasındakı fərq böyüyü yəni etliyi 
(kvantlanması) özünü daha yaxşı büruzə verir və əksinə. Məsələn, l=5 əza 

r, enerjinin diskr
⋅10-8 sm ölçülü f

oblastında   yerləşən elektron   üçün (m~10-27 q) ∆E∼1 eV olduğu halda, kütləsi m~10-23 q 
olan və l∼10 sm ölçülü oblastda hərəkət edən molekul üçün enerji səviyyələri arasındakı 
fərq ∆E∼10-20 eV olur. Bu fərq isə, məsələn kT=0,025 eV ilə müqayisədə o qədər kiçikdir 
ki, molekulun enerjisini praktik olaraq kəsilməz dəyişən kəmiyyət hesab etmək olar. 

İndi isə 
n

n

E
E∆  nisbətini tapaq. (87.14) və (87.16) düsturlarına əsasən 

2nEn

=       12nE +∆ n      (87.17) 

alınır ki, buradan da 

0lim =
∆

∞→
n

n

n E
E            (87.18) 

olduğu görünür. Deməli, n kvant ədədinin çox böyük qiymətlərində enerji səviyyələri 
arasındakı fərq sıfra yaxınlaşır (∆En→0), yəni enerji səviyy ləri el irinə 
qovuşur və enerjinin diskretliyi onun kəsilməz dəyişməsi ilə əvəz olunur. 

ə ə bil ki, bir-b

Nəhayət, sonsuz dərin birölçülü potensial çuxurun daxilində hissəciyin müşahidə 

olunması ehtimalının sıxlığını ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
dW  həm klassik mexanikaya, həm də kvant 

mex
 hissəciy

anikasına görə tapaq. Aydındır ki, hissəciyin dx intervalında müşahidə olunması 
ehtimalı klassik mexanikaya görə in həmin intervalda olması müddəti dt ilə düz 
mütənasibdir: 

dWkl~dt. 

Digər tərəfdən, hissəciyə qüvvə təsir etmədikdə constdx
==υ  olduğundan 

dt

cdxdx =1~dWkl  

lı ilə düz m akin 0≤x≤l 
intervalında hissəciyin müşahidə olunması ehtimalı 1-ə bərabər olduğundan 

υ
yaza bilərik. Yəni dWkl ehtimalı dx interva ütənasibdir. L
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∫∫ ====
ll

cldxcdWW клkl
00

1 

və buradan 
l

c 1
=  alırıq. Onda klassik mexanikaya 

sıxlığgörə ehtimal ı 

const
ldx

dW 1kl ==           (87.19) 

olur və deməli, potensial çuxurun daxilində x-dən 

 kvant mexanikasına görə ehtimal sıxlığını tapaq. Məlumdur ki, 

dx
dW

l
2

l
1

0
4
l l

2
l

4
3l x

n=1

n=2

dx
dW

l
2

l
1

0
4
l l

2
l

4
3l x

n=1

n=2

Шякил 

asılı olmayan sabit kəmiyyətdir. Deməli, klassik 
mexanikaya görə sonsuz dərin birölçülü potensial 
çuxurun daxilində hərəkət edən hissəciyin bütün 
nöqtələrdə olması ehtimalı eynidir (87.2 şəklində 
düz xətt). 

İndi isə

( ) dxxdW 2ψ=           (nkυ 87.20) 

kəmiyyəti hissəciyin dx intervalında yerləşməsi ehtimalını təyin edir (Ё72). Onda (87.12)-
yə əsasən kvant mexanikasına görə ehtimal sıxlığı 

( ) x
l

n
l

x
dx n

πψ 2sin2
==                   (87.21) 

kimi təyin olunur. Deməli, kvant mexanikasına görə sonsuz dərin birölçülü potensial 

dWkυ 2

çuxurun daxilində hərəkət edən hissəciyin müşahidə olunması ehtimalı sabit kəmiyyət 

olmayıb x koordinatından asılıdır. 87.2 şəklindəki qrafikdən görünür ki, 
dx

dWkυ  ehtimal 

sıxlığı maksimum və minimum qiymətlərə malikdir və özü də maksimu n sayı n 
kvant ədədinə bərabərdir. n kvant ədədinin böyük qiymətlərində maksimumların sayı artır 
ki, bu da x-dən asılı olaraq güclü osilyasiya əyrisinə uyğun gəlir. Bu isə o deməkdir ki, 

n→∞ olduqda kvant mexanikasına görə hesablanmış ehtimal sıxlığı 

mları

)(dWkυ  klassik 
dx

mexanika təsəvvürlərinə əsasən tapılmış ehtimal sıxlığına )(
dx

dWkl  uyğun gəlir. Doğrudan 

da x
l

nπ

etm
Beləliklə

2sin  funksiyasını istənilən sonlu interval üzrə inteqrallama zamanı 1/2 ilə əvəz 

ək olar. 
, sonsuz dərin birölçülü potensial çuxurda hissəciyin hərəkəti kimi sadə 

kva
ymətlər alır 

(kv
 ən kiçik E=E1 enerjili halda (əsas halda) hissəcik kinetik enerjisi sıfra 

bər
hərəkətinin baş verdiyi fəza oblastının ölçüləri kiçik 

old

ntmexaniki məsələnin həlli aşağıdakı nəticələri çıxarmağa imkan verir: 
1. Potensial çuxurda hərəkət edən hissəciyin enerjisi diskret qi
antlanır); 
2. Hətta

abər olan tam sükunətdə olmur; 
3. Hissəciyin kütləsi və onun 

uqca enerjinin diskretliyi (kvantlanması) özünü daha yaxşı büruzə verir; 
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4. Kvant ədədinin böyük qiymətlərində kvantmexaniki ifadələr klassik fizika 
düs

n birölçülü 
pot

mürəkkəb olan hala, yəni hissəciyin sonsuz dərin üçölçülü potensial 
çux

≥≤≥≤≥≤∞
<<<<<<

=
.,0;,0;,0;

0;0;
,,

321

321

lzzlyylxx
lzlylx

zyxu      (87.22) 

Bu halda Şredinger tənliyi (87.3)-ə oxşar olaraq 

turlarına keçir ki, bu da ümumi uyğunluq prinsipinin (Ё58) xüsusi halıdır. 
Növbəti paraqraflarda görəcəyik ki, bu nəticələr yalnız sonsuz dəri

ensial çuxurda hissəciyin hərəkətinə aid olmayıb, tamamilə ümumi xarakter daşıyır. 
Bundan başqa, halların kvantlanması üçün sistemin keçilməz olan divarlarla 
hüdudlanması heç də məcburi deyildir (məsələn, harmonik osilyator, rotator, 
hidrogenəbənzər atom və s.). Həm də elə təsəvvür yaranmamalıdır ki, diskret enerji 
səviyyələrinin mövcudluğu kvantmexaniki sistemlərin vacib əlamətidir. Bəzi hallarda 
/məsələn, sərbəst hissəcik (Ё85)/ kvantmexaniki sistemlər də kəsilməz enerji spektrinə 
malik olur. 

İndi isə daha 
urda hərəkəti üçün Şredinger tənliyinin həllinə baxaq. Belə potensial çuxur riyazi 

olaraq aşağıdakı kimi təyin olunur: 

⎧ 0;0( )
⎩
⎨

( ) ( ) ( )[ ]Ezyxumzyx
zyxzyx

−=⎟⎟
⎠

⎞⎛ ∂∂∂1 222

⎜⎜
⎝ ∂

+
∂

+
∂

,,2,,
,, 2222 h

ψ
ψ

      (87.23) 

kimi yazılır. (87.22)-yə görə potensial çuxurdan kənarda u(x,y,z)=∞ olduğundan, (87.23) 

ψ(0,y,z)=ψ(l1,y,z)=0, 
               (87.24) 

şərtləri ödənməlidir. (87.24) ifadəl ərin potensial çuxurun daxilində 

tənliyinə əsasən ψ(x,y,z)=0 alınır. Dalğa funksiyası kəsilməz olduğu üçün sonsuz dərin 
üçölçülü potensial çuxurun divarları üzərindəki nöqtələrdə də dalğa funksiyası sıfra 
bərabər olmalıdır, yəni 

ψ(x,0,z)=ψ(x,l2,z)=0, 
ψ(x,y,0)=ψ(x,y,l3)=0 
əri üçölçülü sonsuz d

(u=0) hissəcik üçün 

02
2

2

2

2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ψψψψ k

zyx
         (87.25) 

Şredinger tənliyini həll edərkən istifadə olunacaq sərhəd şərtləridir. Burada k–(87.6) kimi 

,y,z)=ψ1(x)ψ2(y)ψ3(z)               (87.26) 
(87.26)-nı (87.25)-də yazaraq alın ə bö 87.6) 

təyin olunur. (87.25) tənliyini dəyişənlərin ayrılması üsuluna əsasən həll edəcəyik. Bunun 
üçün həmin tənliyin həlli olan ψ(x,y,z) funksiyasını bir-birindən asılı olmayan üç dənə 
funksiyanın hasili şəklində göstərək: 

ψ(x
an tənliyi ψ1ψ2ψ3 hasilin lsək və k üçün (

ifadəsini nəzərə alsaq 

E
zmymxm

=
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

− 2
3

2

3

2

2
2

2

2

2

2
1

2

1

2 1
2

1
2

1
2

ψ
ψ

ψ
ψ

ψ
ψ

hhh          (87.27) 

yaza bilərik. Sol tərəfdəki hədlər bir-birindən asılı olmadığına görə (87.27) bərabərliyinin 
ödənməsi üçün həmin hədlərin hər biri müəyyən sabitə bərabər olmalıdır: 
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12
1

2

1

2 1
2

E
xm

=
∂
∂

−
ψ

ψ
h , 

22
2

2

2

2 1
2

E
ym

=
∂
∂

−
ψ

ψ
h ,                (87.28) 

32
3

2

3

2 1
2

E
zm

=
∂
∂

−
ψ

ψ
h . 

Aydındır ki, (87.27) və (87.28) ifadələrində 
E=E1+E2+E3  `       (87.29) 

Deməli, (87.25) tənliyi bir-birind y  üç d ə (8 ərinə 
də bu tənliklərin hər biri sonsuz dərin birölçülü potensial çuxurda 

şərti ödənməlidir. 
ən asılı olma an ən 7.28) tənlikl

parçalanır və özü 
hərəkət edən hissəcik üçün (87.5) Şredinger tənliyinə oxşardır. Ona görə də həmin 
tənliklərin (87.24) sərhəd şərtlərinə tabe olan və ortonormallıq şərtini ödəyən həlləri 
(87.12) və (87.14) ifadələri ilə təyin olunur: 

( ) 2
22

1

1

 ,sin2
1

nEx
l
n

l
xn

hππψ ==  12
11 21 mln

( ) 2
22

2

22

2

2

2 2
 ,sin2

22
n

ml
Ey

l
n

l
y nn

hππψ ==                (87.30) 

( ) 2
32

3

22

3

3

3 2
 ,sin2

33
n

ml
Ez

l
n

l
z nn

hππψ == . 

Beləliklə, sonsuz dərin üçölçülü potensial çuxurun daxilin  hərəkət edən hissəciyin 
tam dalğa funksiyası və enerjisi (87.26), (87.29) və (87.30) düsturlarına əsasən aşağıdakı 
kim

də

i təyin olunur: 
( ) ( ) ( ) ( )  ,,

321321
zyxzyx nnnnnn ψψψψ ==

,sinsinsin8

3

3

2

2

1

1

321 l
zn

l
yn

l
xn

lll
πππ

=
               (87.31) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=++= 2

3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1

22

2321321 l
n

l
n

l
n

m
EEEE nnnnnn

hπ .           (87.32) 

Burada n1, n2, n3 kvant ədədləri sıfırdan fərqli müsbət tam qiymətlə
(87.31) və (87.32) ifadələrindən görünür ki, sonsuz dərin birölçülü potensial çuxurda 

üsturu ilə təyin 

r alır. 

hərəkət edən hissəciyin enerji səviyyələrindən fərqli olaraq (87.32) d
olunan enerji səviyyələri cırlaşmışdır. Belə ki, ümumiliyi pozmadan (87.31) və (87.32)-də 
sadəlik naminə l1=l2=l3 götürsək, hissəciyin enerjisi 
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( 22
22

nnE +=
hππ )2

32122321
n

mlnnn +           (87.33) 

düsturu ilə təyin olunar. Buradan isə görünür ki, enerjinin eyni bir qi 1 2 ə n3 

          (87.33) 

düsturu ilə təyin olunar. Buradan isə görünür ki, enerjinin ey r qi 1 2 ə n3 yməti n , n  vni bi yməti n , n  v
kvant ədədlərinin müxtəlif kombinasiyalarına uyğun gəlir. Deməli, enerjinin eyni bir 
En1n2n3 qiymətinə bir-birindən n1, n2, n3 kvant ədədlərinin müxtəlif kombinasiyaları ilə 
fərqlənən bir neçə (87.31) dalğa funksiyası uyğun gəlir. 

Misal olaraq 

kvant ədədlərinin müxtəlif kombinasiyalarına uyğun gəlir. Deməli, enerjinin eyni bir 
En1n2n3 qiymətinə bir-birindən n1, n2, n3 kvant ədədlərinin müxtəlif kombinasiyaları ilə 
fərqlənən bir neçə (87.31) dalğa funksiyası uyğun gəlir. 

Misal olaraq 

6
2 2

22

⋅=
ml

E hπ             (87.34) 

enerji səviyyəsinə baxaq. (87.33) və (87.34) ifadələrinin m isə , 

aldığı üçün b

) n1=2, n2=1, n3=1; 

Beləliklə, (87.34) enerji sə yəsi 3 ə nan üç dənə müxtəlif ψ211, ψ121 

üqay sindən görünür ki
62

3
2
2

2
1 =++ nnn  olmalıdır. n1, n2 və n3 kvant ədədlərinin hər biri sıfırdan böyük qiymətlər 

u bərabərliyi həmin kvant ədədlərinin aşağıdakı kimi üç müxtəlif 
kombinasiyası ödəyə bilər: 

1

2) n1=1, n2=2, n3=1; 

3) n1=1, n2=1, n3=2. 
viy nə (87. 1) ilə t yin olu

və ψ112 məxsusi funksiya uyğun gəlir, yəni bu səviyyənin cırlaşma tərtibi 3-ə bərabərdir. 
Sonsuz dərin üçölçülü potensial çuxurda hərəkət edən hissəciyin enerjisinin mümkün 

olan qiymətlərini və bu qiymətlərə uyğun olan hallarını əyani şəkildə göstərmək üçün 
aşağıdakı kimi həndəsi qurmadan istifadə etmək 
əlverişlidir. Hər bir elementar özəyi tilləri 1/l1, 
1/l2, 1/l3 olan düzbucaqlı paralelopiped formasında 
olan fəza qəfəsinə baxaq (şəkil 87.3). Belə 

elementar özəyin həcmi 
321

1  olar. Hissəciyin hər 

bir halı n
lll

dlər y1, n2, n3 tam ədə ığımı ilə xarakterizə 
olunduğundan bu fəza qəfəsinin n1/l1, n2/l2, n3/l3 
koordinatlarına malik olan düyünü bu hala uyğun 
gələcəkdir. Həmin hala uyğun gələn enerjini isə, 
koordinat başlanğıcı ilə bu halı təsvir edən düyün 
nöqtəsini birləşdirən A

r
 vektoru vasitəsilə ifadə 

etmək olar. Belə ki, bu A
r

 vektorunun kvadratı 
2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1

2 lnlnlnA ++=  kimi təyin olunduğundan (87.3 ) düsturuna əsasən 2

2
22

2321
A

m
E nnn ⋅=

hπ  yaza bilə

və bu qəfəsin 
jisin

rik. Əgər l1=l2=l3 olsa, baxılan fəza qəfəsi kub şəkilli olacaqdır 

müxtəlif düyün nöqtələrinə həmişə müxtəlif hallar (ψn1n2n3 dalğa 
funksiyaları) uyğun gələcəkdir ki, bu halların da bəziləri eyni bir En1n2n3 ener ə malik 
ola bilər. Məsələn, (84.37) kimi təyin olunan enerjiyə üç dənə müxtəlif hal (düyün 
nöqtəsi) uyğun gəlir. Əlavə olaraq daha iki misala baxaq. Fərz edək ki, n1=1, n2=1, n3=1. 

1/l2

1/l3

1/l1

x

y

z 1/l2

1/l3

1/l1

x

y

z

Шякил 
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Bu halda 32
3

2
2

2
1 =++ nnn  olur. Kvadratlarının cəmi 3-ə bərabər olan başqa üç dənə tam 

ədəd olm  halına enerjinin yalnız bir dənə adığından, ψ111 3
2 2

22hπ

gəlir. İndi əgər n =1, =2, n =3 qiymətlərini götürsək, 2n  alınır ki, buna 

⋅=
ml

E  qiyməti uyğun 

1  n2 3 1 =++ nn

uyğun enerji (87.33)-ə görə 

142
3

2
2

14
2 2

22hπ

müxtəlif hal uyğun gəlir: ψ

⋅=
ml

E  olur. Lakin enerjinin bu qiymətinə 6 dənə 

123, ψ132, ψ321, 231 213 123
ə

Ё88. Bir tərəfi sonlu hündürlüyə malik olan birölçülü 

Bəzi hallarda Ё87-də baxdığımız sonsuz ərin potensial çuxurdan başqa 88.1 şəklində 
təsv

∞≤≤
<<=

xlu
lxxu

,
00

0

                   (88.1) 

x<0 oblastında u(x)=∞ olduğundan, hissəcik bu 

ında hissəcik üçün Şredinger tənliyini 
aşa

ψ , ψ . Deməli, E  enerji səviyyəsinin 
cırlaşma tərtibi altıya bərab rdir. 
 
 

potensial çuxurda hissəciyin hərəkəti 
 
d

ir olunmuş bir tərəfi sonsuz, digər tərəfi isə sonlu hündürlüyə malik olan potensial 
çuxurda hissəciyin hərəkətini tədqiq etmək lazım 
gəlir. Burada fərz olunur ki, birölçülü potensial 
çuxurun x=0 tərəfi sonsuz, x=l tərəfi isə sonlu 
hündürlüyə malikdir. Hissəciyin potensial enerjisi 
aşağıdakı kimi təyin olunur: 

⎧ ≤∞ x 0,

U(x)

Uo

l0

I

II

U(x)

Uo

l0

I

II

Шякил 

( )
⎪
⎩

⎪
⎨

oblasta daxil ola bilmir və bu oblastda onun olması 
ehtimalı sıfra bərabərdir, yəni həmin oblastda dalğa 
funksiyası ψ(x)=0 olur. Dalğa funksiyasının kəsilməz 
olması tələb edir ki, x=0 nöqtələrində ψ(0)=0 sərhəd 
şərti ödənməlidir. Deməli, yalnız I və II oblastlarında 
hissəciyin dalğa funksiyasını tapmaq tələb olunur. 

Ё87-dəki mülahizələrə əsasən I və II oblastlar
ğıdakı kimi yazmaq olar: 

( )lxmEkk
dx
d 2

<≤==+ 0 ,2 ,0 2
2
11

2
12

1

h
ψψ                  (88.2) 

( ) ( ∞≤≤=−+ xluEm
dx

d  ,0 2
2022

2
2

ψψ
h

. )                 (88.3) 

(88.3) tənliyini həll etmək üçün E=u0 trivial halından başqa (bu halda ψ2(x)=const olur) 

 (88.3) Şredinger tənliyi 
E>u0 və E<u0 kimi iki hala baxaq. 

1. E>u0 olan halda II oblastda
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( ) 02 ,0 02
2
22

2
22

2
2

>−==+ uEmkk
dx

d
h

ψψ                 (88.4) 

kimi olur. Ona görə də (87.5) tənliyi üçün (87.7) həllinə uyğun olaraq I və II oblastda 
(88.2) və (88.4) tənliklərinin ümumi həllərini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

I ψ1(x)=A1sink1x+B1cosk1x, 
                  (88.5) 

II ψ2(x)=A2sink2(x-l)+B2cosk2(x-l) 

ψ1(0)=0 sərhəd şərtinə əsasən B1=0 alınır. Dalğa funksiyasının özü və birinci tərtib 
törəməsi kəsilməz olduğundan 

ψ1(l)=ψ2(l), 
               (88.6) 

ψ1'(l)=ψ2'(l) 
şərtləri də ödənməlidir. Qeyd edək ki, (88.6) ifadələri bəzən tikib calamaq şərtləri də 
adlandırılır. B1=0 olduğunu və (88.6) sərhəd şərtlərini (88.5) tənliklərində nəzərə alsaq A2 
və B2 əmsallarını A1 ilə ifadə etməyə imkan verən aşağıdakı düsturları tapmış olarıq: 

lkA
k
kA 11

2

1
2 cos=  

                (88.7) 
B2=A1sink1l 

(88.7) ifadələrini (88.5)-də yazmaqla E>u0 olan hal üçün (88.2) və (88.3) tənliklərinin 
ψ1(0)=0 və (88.6) sərhəd şərtlərini ödəyən ümumi həllərini alırıq: 

I  ψ1=A1sink1x, 
                  (88.8) 

II ( ) ( )lxklkAlxklkA
k
k

−⋅+−⋅= 211211
2

1
2 cossinsincosψ . 

(88.7) şərtləri həmişə ödənə bildiyindən, (88.8) tənliklərindən görünür ki, E>u0 olduqda 
hissəciyin hərəkəti fəzanın müəyyən sonlu oblastında lokallaşmamışdır, yəni infinit 
hərəkətdir və hissəciyin enerji spektri kəsilməzdir. Doğrudan da, (88.8) funksiyaları hər 
yerdə sıfırdan fərqlidir. 

2. İndi isə E<u0 olan hala baxaq. Bu halda II oblastda (88.3) Şredinger tənliyi 

II ( ) 02 ,0 02
2

2
2

2
2

2

>−==− Eumkk
dx

d
h

ψψ          (88.9) 

kimi yazıla bilər və I oblastında (88.2) tənliyi dəyişməz qalır. Aydındır ki, E<u0 halında 
(88.2) və (88.9) Şredinger tənliklərinin ümumi həlləri aşağıdakı kimi olar: 

I ψ1=A1sink1x, 

II                 (88.10) kxkx eDeC 222 += −ψ

Məlumdur ki, dalğa funksiyası hər yerdə sonlu olmalıdır. Lakin (88.10) ifadəsində 
x→∞ olduqda ekx qeyri məhdud olaraq artır, yəni sonlu olmur. Ona görə də dalğa 
funksiyasının sonlu olması xassəsi tələb edir ki, (88.10) ifadəsində D2=0 götürülməlidir. 
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Beləliklə, (88.10) həllərinin əvəzinə 
ψ1=A1sink1x 

                (88.11) 
kxeC −= 22ψ  

ifadələrini alırıq. (88.6) sərhəd şərtlərinə əsasən (88.11)-dən 
A1sink1l=C2e-kl

                (88.12) 
A1k1cosk1l=-kC2e-kl

ifadələrini yaza bilərik. (88.12) ifadələrini tərəf-tərəfə bölərək enerjinin kvantlanması 
şərtini alırıq: 

k1ctgk1l=-k.           (88.13) 
Doğrudan da, bu ifadədən 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

1
1 k

karcctgnlk π                   (88.14) 

alınır ki, burada n=0,±1,±2,… ixtiyari tam ədəddir. (88.13) və (88.14) tənliklərini həll 
etmək üçün qrafik üsuldan istifadə etmək əlverişlidir. Bu məqsədlə aşağıdakı kimi 
çevirmə aparaq: 

00
2

1

1
21

1

1

1

1
1

1sin
u
E

E
Eu

k
klkctg

lk =
−

+
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=
+

= . 

Lakin (88.2)-yə əsasən 12
k

m
E h

±=  olduğunu nəzərə alsaq (88.13) tənliyi aşağıdakı 

şəklə düşər: 

lkyy
mul

y 1
0

 ,
2

sin =⋅±=
h                          (88.15) 

(88.15) tənliyini həll etmək üçün 88.2 şəklində göstərilmiş qurmadan istifadə olunur. Belə 

ki, (88.15) ifadəsinin sağ və sol tərəfini z=siny və y
mul

z ⋅±=
02

h  funksiyaları kimi 

götürərək z(y) funksiyasının y=k1l adsız kəmiyyətindən asılılıq qrafiki qurulur. Bu 
qrafiklər uyğun olaraq, sinusoid və düz xətt olur. (88.13) və ya (88.15) tənliyinin həlləri 
düz xətlə sinusoidin kəsişmə nöqtəsinə uyğun gələn y qiymətləri olacaqdır. Lakin bu 
kəsişmə nöqtələrinin heç də hamısı deyil, yalnız (88.13)-dəki işarəyə uyğun gələn 
nöqtələr, yəni cüt rüblərdə (II,IV) kəsişmə nöqtələri götürülməlidir (kotangens funksiyası 
II,IV rüblərdə mənfi işarəlidir). Bu nöqtələrin sayı sonlu ədəddir. (88.2) və (88.15) 
ifadələrinə əsasən bu yn qiymətlərinə hissəciyin uyğun gələn enerjiləri 

2
2

2

2 nn y
ml

E ⋅=
h     (88.16) 
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olar. 88.2 şəklindəki qrafiklərdən görünür ki, (88.15) tənliyi heç də həmişə həllə malik 
olmur. Rabitəli (əlaqəli) halın (enerji 
səviyyəsinin) meydana çıxması üçün 
potensial çuxur kifayət qədər dərin olmalıdır. 
Məsələn, potensial çuxurun birinci enerji 
səviyyəsinin meydana çıxmasına uyğun olan 
u0min minimum dərinliyini tapaq. 88.2 
şəklindən görünür ki, z düz xətti sinusoidin 

21
π

=lk  təpəsindən keçməsi ilk enerji 

səviyyəsinin yaranması üçün şərtdir. Bu 
halda həmin düz xəttin y oxuna meyl 

bucağının tangensi 
ππ

π

α 2
2
2

sinsin 1 ===
y

lktg  

olar. Deməli, 1-ci enerji səviyyəsinin yaranmasına uyğun olan minimum potensial enerji 
(88.15)-ə əsasən 

z=siny

y1

y2
y3 y

z y
mUl

z
02

h=

y
mUl

z
02

h−=

z=siny

y1

y2
y3 y

z y
mUl

z
02

h=

y
mUl

z
02

h−=

Шякил 

π
α 2

2
sin

min0

===
muly

ytg h  

və ya 

2

22

min0 8ml
u hπ

=              (88.17) 

olar. u0min minimum dərinliyinə malik olan potensial çuxurda birinci enerji səviyyəsi 

21
π

=lk                      və ya 

2
2 π

=⋅ lmE
h

 

şərtinə əsasən tapılır. Buradan 

2

22

8ml
E hπ
=          (88.18) 

alınır. (88.17) və (88.18) ifadələrinin müqayisəsindən görünür ki, E=u0min və deməli, 
birinci enerji səviyyəsi E1=E-u0min=0 olur. Deməli, birinci səviyyədə enerji sıfra 
bərabərdir və çuxurda digər səviyyələr də yoxdur. Potensial çuxurun dərinliyi artdıqca 
səviyyənin enerjisi mənfi işarəli olur. Qrafikdə bu, düz xəttin meyl bucağının kiçilməsinə 
uyğun gəlir. Bu meyl bucağının müəyyən qiymətində (88.15)-in birinci səviyyəyə uyğun 
gələn kökü ilə yanaşı ikinci kök də meydana çıxır. Bu isə potensial çuxurda ikinci enerji 
səviyyəsinin yaranmasına uyğun gəlir. Potensial çuxurun dərinliyi artdıqca qrafikdə düz 
xəttin sinusoidi kəsdiyi nöqtələrin sayı artır və bu da potensial çuxurda enerji 
səviyyələrinin sayının çoxalması deməkdir. 

Nəhayət, onu da qeyd edək ki, u0<u0min olduqda potensial çuxurda hissəciyin rabitəli 
halının (enerji səviyyəsinin) olmaması klassik fizikada oxşarı olmayan özünəməxsus 
kvant mexaniki effektdir. Doğrudan da klassik fizika təsəvvürlərinə görə, potensial 
çuxurun dərinliyi nə qədər kiçik olsa da, kinetik enerjisi potensial çuxurun dərinliyindən 
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kiçik olan hissəcik belə potensial çuxura düşdükdə uzun müddət orada qala bilər. Kvant 
mexanikasında isə bu müddəa ümumi şəkildə doğru deyildir. 

Deməli, 88.1 şəklində təsvir olunmuş formaya malik potensial çuxurda E<u0 olan 
halda hissəciyin enerjisi sonlu sayda diskret qiymətlər alır. Əgər potensial çuxurun 
dərinliyi u0 çox kiçik olsa, (E>u0 halı), onda ola bilər ki, hissəciyin enerjisinin heç bir 
dənə də məxsusi qiyməti alınmasın, yəni sonlu oblastda hissəciyin hərəkəti stasionar 
(finit) hərəkət olmasın. Deməli, kifayət qədər dar olmasına baxmayaraq, dayaz potensial 
çuxurda hissəciyin halı əlaqəli (bağlı) hal olmaya bilər. Bu, o deməkdir ki, hissəcik çuxur 
tərəfindən "zəbt olunmur" və yalnız infinit hərəkət edə bilər. Bu isə klassik mexanika 
təsəvvürlərinə zidd olan kvant mexaniki nəticədir. Belə ki, istənilən qədər zəif cazibəni 
təsvir edən ixtiyari potensial çuxurda klassik fizikaya görə finit hərəkət mövcud ola bilər. 

Bundan başqa klassik mexanikada E<u0 olduqda hissəcik x>l olan oblasta nüfuz edə 
bilməz. Kvant mexanikasında isə məsələ başqa cürdür. Belə ki, (88.11)-ə görə x>l 
oblastında hissəciyin ψ2(x) dalğa funksiyası x=l nöqtəsindən x-in artması istiqamətində 
uzaqlaşdıqca eksponensial qanun üzrə kəskin şəkildə azalır, lakin x-in ixtiyari sonlu 
qiymətində sıfra bərabər olmur. Bu isə o deməkdir ki, E<u0 enerjisinə malik olan 
hissəciyin x>l oblastında olması ehtimalı sıfırdan fərqlidir, yəni hissəcik klassik mexanika 
təsəvvürlərinə zidd olaraq, u0 potensial enerjinin öz E tam enerjisindən böyük olduğu 
oblasta nüfuz edə bilir. Mikrohissəciklərin potensial çəpərdən keçməsi kimi mühüm kvant 
mexaniki hadisə məhz bu effektlə izah olunur. 
 
 

Ё89. Sonlu dərinliyə malik olan potensial 
çuxurda hissəciyin hərəkəti 

 

87 və 88-ci paraqraflarda sonsuz dərin və bir tərəfi sonsuz hündür olan potensial 
çuxurlarda hərəkət edən hissəcik üçün Şredinger 
tənliyinin həllinə baxılmışdır. Lakin hissəciyin 
sonlu dərinliyə malik olan potensial çuxurda 
hərəkəti üçün Şredinger tənliyinin həlli də bəzi 
hallarda praktik cəhətdən müəyyən əhəmiyyət kəsb 
edir. 89.1 şəklində verilmiş formada sonlu 
dərinliyə malik olan birölçülü potensial çuxurun 
daxilində E tam enerjili əlaqəli hissəcik üçün 
Şredinger tənliyini həll edək. Əlaqəli hissəciyin u0 
potensial və T kinetik enerjisi arasında u0>T 
münasibəti ödəndiyindən və potensial enerjinin 
hesablanması üçün sıfırıncı səviyyənin seçilməsi 
ixtiyari olduğundan fərz edək ki, potensial 
enerjinin hesablama başlanğıcı olaraq potensial çuxurun dibi götürülmüşdür. 89.1 
şəklində təsvir olunan potensial çuxurda hissəciyin potensial enerjisi aşağıdakı kimi təyin 
olunur. 

Шякил 89.1. 

( )
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>
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=
lxu
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xu
,
,0
,

0

0

                      (89.1) 

Bu hal üçün 
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( ) ψψψ Exu
dx
d

m
=+−  

2 2

22h                      (89.2) 

birölçülü Şredinger tənliyini həll edərək alınan həllər içərisindən yalnız Q funksiyalar 
sinfinə mənsub, yəni bütün fəzada kəsilməz və sonlu olan funksiyaları götürmək lazımdır. 

II oblastda u=0 olduğundan (89.2) tənliyi (87.5) şəklinə düşür: 

2
2

2

2 2 ,0
h

mEkk
dx
d

==+ ψψ .         (89.3) 

Bu tənliyin xüsusi həlləri ψ2=coskx, sinkx kimi olub, klassik mexanika qanunlarına tabe 
olan hissəcik üçün harmonik rəqslərə uyğundur. Ona görə bu həlləri bəzən osilyator 
həlləri də adlandırırlar. 

I və III oblastlarında u=u0>E şərti ödəndiyindən (89.2) tənliyini 

( )Eum
dx
d

−==− 02
2

2

2 2 ,0
h

χψχψ             (89.4) 

kimi yazmaq olar. Aydındır ki, bu tənliyin həlli 
ψ=e±χx           (89.5) 

şəklində axtarıla bilər. Lakin bu funksiyanın sonlu olması üçün ∞→x  olduqda, o, qeyri-
məhdud olaraq artmamalı, yəni azalmalıdır. Ona görə də x<-l olan I oblastda (89.5) 
funksiyasının ifadəsində "müsbət", x>l olan III oblastda isə "mənfi" işarəsi 
götürülməlidir. Burada belə bir məsələyə diqqət yetirmək vacibdir ki, potensial çuxurdan 
kənarda hissəciyin potensial enerjisi onun tam enerjisindən böyük olduğu üçün (u0>E) 
klassik fizika qanunlarına tabe olan hissəcik potensial çuxurun divarlarını aşaraq kənara 
çıxa bilməz. Ona görə də x koordinatı x=-l və x=l olan nöqtələr potensial çuxurun 
daxilində yerləşən hissəciyin rəqsi hərəkəti üçün dönmə nöqtələri olur. Kvant 
mexanikasına görə isə əksinə, hissəciyin potensial çuxurdan kənarda müşahidə olunması 
ehtimalı vardır. Doğrudan da, (89.5) ifadəsindən görünür ki, dx2ψ  kimi təyin olunan bu 
ehtimal, potensial çuxurun divarlarının u0 hündürlüyü sonlu olduqda, x<-l və x>l 
oblastlarında eksponensial qanunla azalırsa da x-in sonlu qiymətlərində sıfra bərabər 
olmur. 

Beləliklə, biz 89.1 şəklində göstərilmiş üç oblastın hər birində (89.2) Şredinger 
tənliyinin həllini tapdıq. İndi bu həlləri həmin oblastların sərhədlərində bir-birinə elə 
"tikib-calamaq" lazımdır ki, ψ-funksiya bütün fəzada kəsilməz və hamar əyri kimi 
göstərilə bilsin. Bu əyrinin kəsilməz olması üçün osilyasiya edən coskx və sinkx həlləri 
x=-l və x=l nöqtələrində (89.5) eksponensial həlləri ilə üst-üstə düşməli (dalğa 
funksiyasının kəsilməzliyi şərti), həmin əyrinin hamar olması üçün isə funksiyaların 
birinci tərtib törəmələri həmin dönmə nöqtələrində bir-birinə bərabər olmalıdır (dalğa 
funksiyasının birinci tərtib törəməsinin kəsilməzliyi şərti): 

( ) ( )

( ) ( )
dx

d
dx

d
ll

dx
d

dx
d

ll

32
32

21
21

  , 

  , 

ψψ
ψψ

ψψ
ψψ

==

=−=−
            (89.6) 

Dərhal başa düşülür ki, bu şərtlər yalnız bəzi xüsusi hallarda eyni zamanda ödənə bilər. 
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Əvvəlcə kəsilməzlik şərtinin ödəndiyi halı müəyyən edək. Baxdığımız halda sahə 
simmetrik olduğundan sərhədlərin yalnız birinə baxmaqla kifayətlənmək olar. Ona görə 
də II və III oblastların sərhədində dalğa funksiyasının kəsilməzlik şərtinə baxaq. Bu 
məqsədlə qabaqcadan qeyd edək ki, kosinus – cüt, sinus isə tək funksiya olduğundan, 
yəni 

cos(-α)=cosα, sin(-α)=-sinα            (89.7) 
şərti ödəndiyindən II oblastda ψ2 fun ə tək 

Burada A–normallaşdırıcı vuruqdur. dalğa funksiya lması 

şəklində götürülməlidir. Burada B–norm c ur dur. (89.6) kə  tələb 

Acoskl=Be-χl            (89.10) 
bərabərliyi ödənməlidir. Qeyd edək k  ö əndikd ə fu məsi 

 Şredinger tənliyinin həlləri olan ksiyaları cüt v
funksiyalar olmaqla iki növə bölünürlər. Əvvəlcə həllin cüt funksiya olduğu hala baxaq: 

ψ2(x)=Acoskx.               (89.8) 
 x→∞ olduqda sının sonlu o

tələbinə uyğun olaraq, III oblastda (87.5) dalğa funksiyası, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, 
ψ3(x)=Be-χx             (89.9) 

allaşdırı ı v uq silməzlik şərti
edir ki, x=l olduqda 

i, hətta bu şərt d ə bel nksiyanın törə
x=l nöqtəsində ümumiyyətlə "kəsilən" ola bilər (yəni, sıçrayışla dəyişə bilər). Bir 
oblastdan digərinə keçdikdə funksiyanın hamar dəyişməsi üçün 

axax dx
dd ⎞⎛⎞⎛ ψψ

dx ==

⎟
⎠

⎜
⎝

=⎟
⎠

⎜
⎝

32                   (89.11) 

şərti ödənməlidir, yəni birinci tərtib törəmələr sərhəddə bir-birinə bərabər olmalıdır. 

 
olduğunu taparıq. Eyni qayda ilə göstərm i, ψ2 üçün (89 ksiya 

x
k⋅ctgkl=-χ         (89.13) 

şərti alınır. 
üçün (89.3) və (89.4) ifadələrindən istifadə edərək (89.12) düsturunu aşkar 

şək

(88.8) və (89.9)-u (89.11)-də nəzərə alsaq və (89.10) bərabərliyindən istifadə etsək 
ktgkl=χ                    (89.12)
ək olar k .8) əvəzinə tək fun

ψ2(x)=Asinkx ifadəsini götürdükdə dalğa funksiyasının sonlu və kəsilməz olması 
assəsinə əsasən  

k və χ 
ildə yazaq: 

( )EumlmEtgmE
−=⋅ 02

2
22

222
hhh

.             (89.14) 

Göründüyü kimi, (89.14) ifadəsində dəyişə bilən yeganə kəmiyyət E enerjisidir və özü də 

 (89.12) və (89.13) ifadələri E-yə nəzərən transendent 

(89.14) şərti E-nin yalnız müəyyən qiymətlərində ödənə bilər. Analoji olaraq (89.13) şərti 
də enerjinin müəyyən seçilmiş qiymətləri üçün ödənir. Beləliklə, (89.12) və (89.13) 
şərtləri sonlu dərinliyə malik olan potensial çuxurda yerləşən hissəciyin diskret enerji 
səviyyələrinə malik olmasını göstərir. Bir daha qeyd edək ki, bu mühüm nəticə (89.2) 
Şredinger tənliyinin həllərinin sonlu və kəsilməz olması (standart şərtlərə tabe olması) 
tələbinə uyğun olaraq alınır. 

(89.14)-dən görünür ki,
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tənl

kl, η=χl          (89.15) 
işarələrini qəbul edək. Onda (89.12) tən ki tə fini l- vurara

    (89.16) 
yaza bilərik. (89.15), (89.3) və (89.4) ifad sasən tapırıq k

iklərdir. Bu tənlikləri qrafik vasitəsilə həll etmək əlverişlidir. Bu məqsədlə aşağıdakı 
kimi sadə üsuldan istifadə edilir. Belə ki, 

ξ=
liyinin hər i rə ə q 
ξtgξ=η                 
ələrinə ə i, 

( ) ( ) 2

2
0

022
222222 222 mm ⎤⎡

hhh

lmuEuElkl =⎥⎦⎢⎣
−+=+=+ χηξ     (89.17) 

(89.17) isə radiusu 2
02

2 lum
h

əyrisi ilə

 olan çevrənin tənliyidir. Qeyd edək ki, hissəciyin enerji 

səviyyələri η=ξtgξ  bu çevrənin kəsişmə nöqtələrinə əsasən tapılır. 89.2 şəklində 
u0l2 kəmiyyətinin üç müxtəlif qiyməti üçün qurmalar göstərilmişdir: 

mmm
lu

2
12 ,

2
4 ,

2

222
2 hhh
= . İlk iki qiymətə I rübdə (ξ və η yalnız müsbət işarəli qiymətlər 

cü qiymətə isə iki dənə kəsişmə nöqtəsi uyğun gəlir. 
(89.15) işarələmələrindən istifadə edərək II oblastda tək həllər üçün (89.13

0

ala bilər!) bir dənə, üçün
) tənliyini 

kimi yazmaq olar. Enerjinin bu şərtə mətlə i alm  üçün liyini 
-ξctgξ=η         (89.18) 
uyğun qiy rin aq  (89.18) tən

çevrənin (89.17) tənliyi ilə birgə qrafik yolla həll etmək lazımdır. Bu məqsədlə 89.3 

şəklindəki kimi aparılmış qurma göstərir ki, 
m

lu
2

2
2 h
=  üçün kəsişmə nöqtəsi yoxdur, 

digər iki çevrənin hər biri üçün isə bir dənə k nöqtəsi vardır. Beləliklə, yekun 
nəticə olaraq tapırıq ki, u

0

əsişmə 

) malik olan potensial çuxurda 
hiss

0l2 kəmiyyətinin yuxarıda göstərilən üç ardıcıl qiyməti üçün, 
uyğun olaraq, bir, iki və üç enerji səviyyəsi mövcuddur. 

Ё87-də sonsuz dərin, yəni ideal bərk divarlara (u0=∞
əciyin hərəkəti məsələsinə baxılmış və müəyyən edilmişdir ki, belə hissəcik 

2
2

22hπ
2

n
ml

En ⋅=              (87.14) 

düsturu ilə ifadə olunan sonsuz sayda enerji səviyyələrinə malikdir. Ona görə də bu 
paraqrafda alınan nəticələrin doğru olduğunu sübut etmək məqsədilə göstərək ki, u0=∞ 
limit halında (89.12) və (89.13) düsturları (87.14) şəklinə düşür. 

(89.12), (89.3) və (89.4) düsturlarına əsasən 

E
Eu

k
tgkl −

== 0χ                (89.19) 

alınır. u0=∞ olduqda (89.19)-un sağ tərəfi ∞ olur. Bu isə o deməkdir ki, limitdə 

2
π
⋅= nkl                      (89.20) 
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olmalıdır və özü də burada n–tək ədəddir. k üçün (89.3) ifadəsini (89.20)-də nəzərə alsaq 

Шякил 89.2.

Шякил 89.3.

2
2

22

2
n

ml
En ⋅=

hπ              (89.21) 

olar (n–tək tam ədəddir). 
ψ2 tək funksiya olan hal üçün (89.13)-dən 

E
Eu

k
ctgkl −

−=−= 0χ  
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alınır ki, burada da u0=∞ olduqda ctgkl→-∞ olur. Bu limit halının ödənməsi üçün 

21
ππ ⋅=⋅= nnkl              (89.22) 

olmalıdır və özü də burada n–cüt ədəddir. (89.3) və (89.22) ifadələrinə əsasən 

2
2

22

2
n

ml
En ⋅=

hπ             (89.23) 

yazmaq olar (n–cüt tam ədəddir). 
Beləliklə, (89.21) və (89.23) ifadələrini birləşdirsək 

2
2

22

2
n

ml
En ⋅=

hπ , n=1,2,3,… 

alarıq ki, bunu da isbat etmək tələb olunurdu. 
 
 

Ё90. Sonsuz enə malik olan potensial 
çəpərdən hissəciyin qayıtması və keçməsi 

 
Şredinger tənliyinin tətbiqinə aid digər bir misal olaraq, hissəciyin sonsuz enə malik 

olan potensial çəpərdən qayıtması və keçməsi üçün bu tənliyin həllinə baxaq. Fərz edək 
ki, fəzanın I və II oblastlarında hissəciyin potensial enerjisi bir-birindən sonlu kəmiyyət 

qədər fərqlənən sabit qiymətlər alır. Real şəraitdə rast gəlinən hallara uyğun olaraq fərz 
edək ki, fəzanın I və II oblastlarının sərhəddində hissəciyin potensial enerjisi sıçrayışla 
dəyişir (şəkil 90.1 və 90.2). 

Шякил 90.2.Шякил 90.1.

II oblastı I oblastına nəzərən potensial çəpər adlanır. Potensial enerji u(x) pilləli xətt 
ilə təsvir olunduğundan bu, pilləli potensial çəpər də adlandırıla bilər. Koordinat sistemini 
elə seçək ki, x oxu hissəciyin hərəkət istiqamətinə paralel olsun. Onda ψ yalnız x-dən asılı 
funksiya olacaq və Şredinger tənliyi birölçülü hal üçün yazılmalıdır: 

( ) 0 2
22

2

=−+ ψψ uEm
dx
d

h
.       (90.1) 

Burada hissəciyin u potensial enerjisi 90.1 və 90.2 şəkillərinə uyğun olaraq aşağıdakı 
kimi təyin olunur: 
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( )
⎩
⎨
⎧

≥=
≤

=
oblastIIxconstu
oblastIx

xu
,0,
,0,0

0

                (90.2) 

Bu, o deməkdir ki, hissəciyə fəzanın yalnız II oblastında qüvvə təsir edir, I oblastda o, 
sərbəst hərəkət edir. 

Ümumiyyətlə, məsələnin həlli üçün u(x) funksiyasını (90.1) Şredinger tənliyində 
yazmaq və alınan tənliyi inteqrallamaq lazımdır. Lakin baxdığımız halda u(x) funksiyası 
kəsilməz olmadığı üçün (sıçrayışla dəyişir) bu üsuldan istifadə etmək olmaz. Ona görə də 
I və II oblastın hər birində Şredinger tənliyini ayrıca yazmaq və hər bir hal üçün bu tənliyi 
həll edərək ψ1 və ψ2 funksiyalarını tapmaq lazımdır. ψ funksiyası bütün fəzada kəsilməz 
olmalıdır tələbinə uyğun olaraq potensialın sıçrayışla dəyişdiyi sərhəddə ψ1 və ψ2 
funksiyaları bir-birinə bərabər götürülməlidir. ψ funksiyasının həm də birinci tərtib 
törəməsinin kəsilməz olması xassəsi tələb edir ki, ψ1 və ψ2-nin birinci tərtib törəmələri də 
həmin sərhəddə bir-birinə bərabər olmalıdır. ψ funksiyasının özünün və birinci tərtib 
törəməsinin kəsilməzliyi şərti məsələni axıra qədər həll etməyə imkan verir. 

Beləliklə, (90.2)-ni (90.1)-də nəzərə almaqla I və II oblast üçün Şredinger tənliyini 
yazaq: 

02
122

1
2

=+ ψψ
h

mE
dx
d ,                  (90.3) 

( ) 0 2
2022

2
2

=−+ ψψ uEm
dx

d
h

.           (90.4) 

Burada 

1

1
1

221
λ
πυ

===
hh

mmEk ,          (90.5) 

( )
2

2
02

221
λ
πυ

==−=
hh

muEmk               (90.6) 

işarələrini qəbul etsək I və II oblastda Şredinger tənliyi aşağıdakı şəklə düşər. 

01
2
12

1
2

=+ ψψ k
dx
d ,            (90.7) 

02
2
22

2
2

=+ ψψ k
dx

d .            (90.8) 

(90.5) və (90.6) ifadələrində λ1 və λ2 – uyğun olaraq, I və II oblastda hissəciyin de-Broyl 
dalğasının uzunluğudur (Ё65). 

(90.7) və (90.8) – sabit əmsallı diferensial tənliklərdir və onların xüsusi həlləri  
və  kimidir. Aydındır ki, bu xüsusi həllər, uyğun olaraq, I və II oblastında hissəciyin 
müstəvi de-Broyl dalğasını (Ё65) təsvir edir. Doğrudan da, bu həllərdən hər hansı birini, 

məsələn  funksiyasını götürsək və onu zamandan asılı olan 

xike 1±

xike 2±

xike 1± tiEti

ee ω−−
=h  

"monoxromatik" vuruq ilə götürsək ( )txkitixik eee ωω −− =⋅ 11 alarıq ki, bu da I oblastda x 
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oxunun müsbət istiqamətində yayılan müstəvi dalğanı təsvir edir /bax: (65.4)/. 
Məlumdur ki, (90.7) və (90.8) tənliklərinin ümumi həlləri 

xikxik ebea 11
111

−+=ψ                (90.9) 

xikxik ebea 22
222

−+=ψ               (90.10) 

kimi yazıla bilər. 
Baxılan məsələdə maraqlı cəhət hissəciyin I oblastdan II oblasta hansı şərtlər 

ödəndikdə keçə bilməsini müəyyən etməkdən ibarətdir. Bu məsələni iki hal üçün 
araşdıraq: 1) hissəciyin E tam enerjisi II oblastda onun u0 potensial enerjisindən böyükdür 
(şəkil 90.1) E>u0 və 2) E<u0 (şəkil 90.2). 

1. E>u0 olduqda klassik mexanika qanunlarına tabe olan hissəcik tam yəqinliklə, 
yəni hökmən I oblastdan II oblasta keçəcəkdir. Doğrudan da, məsələn, baxılan hissəcik 
elektrik yükünə malikdirsə və I oblastda soldan sağa doğru hərəkət edirsə, I və II 
oblastların sərhəddində o, ləngidici sahənin təsirinə üstün gələrək öz hərəkətini II 
oblastda kiçilmiş E-u0 kinetik enerjisi ilə davam etdirir. 

Lakin kvant mexanikası qanunlarına, yəni Şredinger tənliyinə tabe olan hissəcik, 
məsələn, elektron, aşağıdakı mülahizələrdən göründüyü kimi, özünü tamamilə başqa cür 
aparır. Elektronun hərəkəti müstəvi de-Broyl dalğası ilə təsvir olunur. İki oblastın 
potensialın qəflətən (sıçrayışla) dəyişməsinin baş verdiyi sərhəddində bu dalğa özünü 
sındırma əmsalı müxtəlif olan iki oblastın sərhəddində işıq dalğasına bənzər aparacaqdır. 
Başqa sözlə, I və II oblastların sərhəddində de-Broyl dalğası qismən I oblasta qayıdacaq 
və qismən də II oblasta keçəcəkdir. Biz həm də belə deyə bilərik ki, elektronun müəyyən 
qayıtma ehtimalı və II oblasta müəyyən keçmə ehtimalı vardır. Baxılan məsələdə əsas 
məqsəd də məhz bu ehtimalları tapmaqdan ibarətdir. Bunun üçün hər şeydən qabaq qeyd 
edək ki,  xüsusi həlli x oxunun müsbət istiqamətində (soldan sağa) yayılan, yəni 
düşən dalğaya,  xüsusi həlli isə qayıdan (əks olunan) dalğaya uyğundur. I oblastda 
həm düşən, həm də qayıdan dalğa yayıldığından bu oblastda ümumi həllin (90.9) düsturu 
ilə verilməsi vacibdir və özü də burada a

xike 1

xike 1−

1
2-düşən, b1

2 isə qayıdan dalğanın intensivliyidir. 
II oblastda isə yalnız bu oblasta keçən dalğa yayılır və ona görə də həmin oblastda ümumi 
həlli tapmaq üçün (90.10)-da b2=0 götürmək lazımdır. Beləliklə, (90.9) və (90.10) ümumi 
həllərinin əvəzinə  

 

xik

xikxik

ea

ebea
2

11

22

111

=

+= −

ψ

ψ
                             (90.11) 

funksiyalarını alırıq. 
İndi düşən dalğanın a1 amplitudunun 1-ə bərabər olduğunu fərz edərək digər iki b1 və 

a2 amplitudlarını hesablayaq. Bunun üçün biz "sərhəd şərtləri"ndən istifadə edəcəyik. 
Baxılan məsələ üçün sərhəd şərtləri ondan ibarətdir ki, I və II oblastın sərhəddində ψ 
dalğa funksiyasının özü və onun birinci tərtib törəməsi kəsilməzdir. 

ψ1(0)=ψ2(0),           (90.12) 

0

2

0

1

==

=
xx dx

d
dx

d ψψ .             (90.13) 
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Baxılan halda funksiyanın özü kəsilməzdirsə, onun birinci tərtib törəməsinin də kəsilməz 
olması aşağıdakı mülahizələrdən görünür. Fərz edək ki, 90.1 və 90.2 şəkillərində I və II 
oblastın sərhəddi olan şaquli xətt 90.3 şəklindəki kimi mail qırıq xətlə əvəz edilmişdir. 
Fərz edək ki, keçid oblastının eni 2l-ə bərabərdir və bu oblastda potensial 0-dan u0-a 
qədər dəyişir. (90.5) və (90.6) işarələmələrini nəzərə almaqla (90.7) və (90.8) 
tənliklərinin hər ikisini 

ψψ 2
2

2

'k
dx
d

−=              (90.14) 

kimi yazaq. Burada k' əmsalı (-l,+l) intervalında kəsilməz olaraq k'=k1-dən k'=k2-yə qədər 
dəyişir. Aydındır ki, bu interval üçün 

∫
− −==

−=
l

l lxlx dx
d

dx
ddx

dx
d ψψψ

2

2

                  (90.15) 

yaza bilərik. Digər tərəfdən (90.14)-ün sağ tərəfinə orta qiymət haqqında teoremi tətbiq 
edərək 

ψψ 22 '2' kldxk
l

l

=∫
−

            (90.16) 

Шякил 90.3. 

yaza bilərik. (90.14)-(90.16) ifadələrinə əsasən 

ψψψ 221 '2 kl
dx

d
dx

d

lxlx

−=−
−==

     (90.17) 

olduğu görünür. (90.17)-də l→0 şərti ilə limitə 
keçsək 

0

2

0

1

==

=
xx dx

d
dx

d ψψ  

alarıq ki, bu da (90.13)-ə uyğundur. 
Funksiyanın (90.12) kəsilməzlik şərtinə əsasən (90.11) ifadələrindən a1=1 olduqda 

1+b1=a2           (90.18) 
alınır. Eyni qayda ilə (90.13) və (90.11) ifadələrinə əsasən tapırıq ki, 

2
1

2
11 a

k
kb =− .            (90.19) 

(90.18) və (90.19) tənliklərini birgə həll edərək b1 və a2 kəmiyyətlərini tapırıq: 

21

1
2

21

21
1

2 ,
kk

ka
kk
kkb

+
=

+
−

= .                  (90.20) 

İndi isə optika ilə yuxarıda göstərdiyimiz oxşarlıqdan istifadə edərək R qayıtma və D 
şəffaflıq əmsalını tapa bilərik. Optikadan məlumdur ki, qayıtma əmsalı R qayıdan və 

düşən dalğaların amplitudlarının kvadratları nisbətinə bərabərdir ( 2
1

2
1

a
bR = ). Lakin bizim 

qəbul etdiyimiz şərtə görə a1=1 olduğunu və (90.20)-ni nəzərə alsaq 

 569
downloaded from KitabYurdu.org



2
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kk
kkbR                (90.21) 

olar. D şəffaflıq əmsalını hesablayarkən keçən və düşən dalğaların amplitudlarının 
kvadratlarının nisbətini hissəciyin uyğun sürətlərinin nisbətinə vurmaq lazımdır. Bunun 
səbəbi aşağıdakı mülahizələrdən aydın olur. Şəffaflıq əmsalı sərhəddən keçən hissəciklər 
selinin düşən hissəciklər selinə olan nisbətinə bərabərdir. Oturacağının sahəsi 1 sm2, 
hündürlüyü isə hissəciklərin υ sürətinə bərabər olan silindr götürək. Bu silindrdə 
hissəciklərin sıxlığı ρ olarsa, onda həmin silindrdəki hissəciklərin ümumi sayı ρυ olar və 
bu hissəciklərin hamısı silindrin oturacağından 1 san ərzində keçər. Deməli, hissəciklər 
seli ρυ-yə bərabərdir və onda şəffaflıq əmsalı 

1

2

1

2

υ
υ

ρ
ρ

⋅=D            (90.22) 

olar. Lakin hissəciklərin ρ sıxlığı de-Broyl dalğasının amplitudunun kvadratı ilə düz 
mütənasib, (90.5) və (90.6) ifadələrinə əsasən sürətlərin nisbəti isə 
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υ                (90.23) 

olduğundan, (90.22) ifadəsini 
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a
aD ⋅=⋅=                (90.24) 

kimi yazmaq olar. a2 üçün (90.20) düsturundan istifadə etsək 

( )221

214
kk
kkD

+
=            (90.25) 

olar. 
Korpuskulyar nəzəriyyə baxımından R və D əmsallarını belə mənalandırmaq olar ki, 

R – I və II oblastın sərhəddində hissəciyin qayıtmaya (əks olunmaya) məruz qalması 
ehtimalını, D isə hissəciyin II oblasta keçməsi və ya deyildiyi kimi, potensial çəpəri dəf 
etməsi ehtimalını göstərir. 

(90.21) və (90.25) ifadələrinə əsasən 
R+D=1                    (90.26) 

olduğunu tapırıq ki, bu da ehtimalların toplanması teoreminə tam uyğun gəlir. Belə ki, 
tam yəqinliklə hökm etmək olar ki, I və II oblastlarının sərhəddində hissəcik ya əks 
olunur, ya da ki, bu sərhəddi keçib gedir. 

İndi isə qayıtma və buraxma (şəffaflıq) əmsallarını hissəciyin E tam enerjisi və 
potensial çəpərin u0 hündürlüyü vasitəsilə ifadə edək. Bu məqsədlə (90.5) və (90.6) 
ifadələrinə əsasən 

hh
1

1 21 pmEk == , ( )
hh

2
02 21 puEmk =−=  

olduğunu (90.21) və (90.25)-də nəzərə almaq lazımdır: 
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⋅=−= .           (90.28) 

90.1 cədvəlində R və D kəmiyyətlərinin bəzi ədədi qiymətləri verilmişdir. Bu 
cədvəldən görünür ki, hissəciyin E enerjisi "potensial pillənin" u0 hündürlüyündən iki 
dəfə çox olduqda qayıtma ehtimalı tamamilə hiss oluna bilən qiymətə (3%-ə yaxın) malik 
olur. u0=E olduqda isə hissəciyin II oblasta daxil olması ümumiyyətlə qeyri-mümkündür. 
Halbuki, klassik mexanikaya görə bu halda və həm də cədvəldə baxılan digər hallarda 
hissəcik tam yəqinliklə II oblasta keçir, lakin u0=E olan halda II oblastda hissəciyin 
kinetik enerjisi sıfra bərabər olur. 

Adi makroskopik təcrübələrdə bu kvant qayıtmasının müşahidə olunmamasının 
səbəbi ondan ibarətdir ki, sərhəddə potensial 90.1 şəklindəki kimi qəflətən artmayıb 
"makroskopik" kəmiyyət intervalında dəyişir. Lakin, əgər, keçid oblastının eni atom 
ölçüləri (1-10 Å) qədər olsa, bu effekt baş verir və onu nəzərə almaq vacibdir. 
 

Cədvəl 90.1 
 

u0/E R D E/u0

0.1 
0.5 
0.8 
0.9 
1.0 

0.0007 
0.0296 
0.1459 
0.2700 
1.0000 

0.9993 
0.9704 
0.8541 
0.7300 
0.0000 

10 
2 

1.25 
1.11 
1.00 

 

2. E<u0 olduqda klassik mexanikaya görə I oblastından II oblastına keçid qeyri-
mümkündür. Çünki klassik nəzəriyyəyə görə hissəcik fəzanın yalnız u potensial 
enerjisinin E tam enerjidən kiçik olduğu nöqtələrində ola bilər. Bu, onunla əlaqədardır ki, 

hissəciyin kinetik enerjisi uEm
−=

2

2υ  həmişə müsbət kəmiyyət olmalıdır. u0>E 

oblastında (potensial çəpər) isə hissəciyin kinetik enerjisi mənfi, sürəti və ya impulsu isə 
xəyali ədəd olur və buna görə də klassik fizika təsəvvürlərinə görə hissəciyin həmin 
oblastda olması tamamilə yol verilməzdir. 

Kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə isə məsələ başqa cürdür. Bunu göstərmək 
məqsədilə E<u0 halı üçün R qayıtma əmsalını kvant mexaniki üsulla hesablayaq. Hər 
şeydən qabaq onu qeyd edək ki, (90.6) ifadəsindən göründüyü kimi, E<u0 olduqda k2 
kəmiyyəti sırf xəyali olur: 

( ) ( ) χiEumiuEmk =−⋅=−= 002 2121
hh

.             (90.29) 

Burada 1−=i  xəyali vahiddir və  

( ) EuEum >−= 00  ,21
h

χ           (90.30) 
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işarə edilmişdir. Ona görə də (90.22) düsturuna əsasən R-i hesablamaq üçün 
χ
χ

ik
ikb

+
−

=
1

1
1  

kəmiyyətinin modulunun kvadratını tapmaq lazımdır. Onda yuxarıdakı mülahizələrə 
əsasən E<u0 halı üçün 

2

1

12
111 χ

χ
ik
ikbbbR

+
−

==⋅= ∗ , D=1-R=0                 (90.31) 

yazmaq olar. 
Deməli, E<u0 olan halda qayıtma əmsalı R=1 olur, yəni tam qayıtma baş verir. 

Göründüyü kimi, bu, gözlənilən nəticəyə uyğundur. Lakin indi görəcəyimiz kimi, burada 
gözlənilməz olan odur ki, əks olunmanın tam qayıtma olmasına baxmayaraq, hissəciyin II 
oblastda olması ehtimalı vardır. Başqa sözlə, qayıtma I və II oblastların hökmən 
sərhəddində baş vermir, bəzi hissəciklər, sonradan I oblastda qayıtmaq şərtilə, II oblasta 
daxil olur. Doğrudan da, E<u0 olduqda k2 əmsalı sırf xəyali olduğundan II oblastda 
Şredinger tənliyinin həlli 

xxik eaea χψ −== 222
2                 (90.32) 

və ona görə də hissəciyin vahid uzunluqda müşahidə olunması ehtimalı 
( )xEumx eaea

−−−∗ ⋅===⋅
022

2
2

22
2

2
222

hχψψψ               (90.33) 

kimi təyin olunur. Bu isə o deməkdir ki, hissəciyin II oblastda olması uhtimalı vardır. 
(90.33)-dən görünür ki, x artdıqca bu ehtimal eksponensial olaraq (yəni, böyük sürətlə) 
azalır, lakin sıfra bərabər deyildir. Deməli, mikroskopik hissəciklər makroskopik 
hissəciklər üçün "qadağan" olunmuş oblasta nüfuz edə bilərlər. 

Misal olaraq, u0-E=1 eV=1,6⋅10-19 C olduqda elektronun sərhəddən x=1 Å məsafədə 
olmasının nisbi ehtimalını tapaq: 

( ) 023,110106,1101,92
1005,1
222 101931

340 =⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

=⋅− −−−
−xEum

h
, 

e-1,023=0,29. 
Göründüyü kimi, bu ehtimal ~30% olub, çox böyükdür. x=5 Å olduqda həmin ehtimal 
e-5,2=0,005, yəni ∼0,5% olub, nisbətən kiçikdir, lakin sıfırdan hələ xeyli böyükdür. Lakin 
x=10 Å olduqda bu ehtimal e-10,45=4,54⋅10-8 nəzərə alınmayacaq dərəcədə kiçik olur. 

Yuxarıda alınan nəticələrin dalğa nəzəriyyəsi baxımından şərhi o qədər də çətin 
deyildir. Belə ki, E<u0 halı optikadan məlum olan tam daxili qayıtma halına oxşardır. 
Doğrudan da, həndəsi optikadan məlumdur ki, işıq optik sıxlığı çox olan mühitdən optik 
sıxlığı az olan mühitə düşdükdə, düşmə bucağı tam daxili qayıtmanın limit bucağından 
böyükdürsə, o, optik sıxlığı az olan mühitə daxil ola bilmir. Lakin dalğa optikasında isbat 
olunur və təcrübədə də təsdiq olunur ki, düşmə bucağının hətta limit bucağından böyük 
qiymətlərində də optik sıxlığı az olan mühitdə amplitudu eksponensial qanunla azalan 
dalğa sahəsi  mövcuddur. Özü də  amplitudun bu  azalması e-2πx/λ, intensivliyin azalması 
isə e-4πx/λ vuruğu ilə təyin olunur. Bu isə, göründüyü kimi, E<u0 halında 2ψ  ehtimal 
sıxlığının (90.33) azalması qanununa tam oxşardır. Hesablamalar göstərir ki, işığın ikinci 
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mühitə nüfuz etməsinə baxmayaraq Umov-Poyntinq vektorunun (enerji selinin) iki mühiti 
ayıran sərhəddə perpendikulyar olan toplananının kifayət qədər böyük zaman müddəti 
ərzində orta qiyməti sıfra bərabər olur. Bu, o deməkdir ki, enerjinin birinci mühitdən 
ikinci mühitə bir istiqamətdə axını (hərəkəti) mövcud deyildir. Bu hadisənin 
A. A. Eyxenvald tərəfindən ətraflı təhlili göstərdi ki, tam daxili qayıtma zamanı Umov-
Poyntinq vektorunun xətləri əyri olur. Belə ki, bu xətlər ikinci mühitə daxil olur və sonra 
yenidən birinci mühitə qayıdırlar; ikinci mühitdə də sahənin olmasına baxmayaraq işığın 
qayıtması tam qayıtma olaraq qalır. Buna uyğun olaraq, bizim baxdığımız halda da R 
qayıtma əmsalı 1-ə, buraxma əmsalı isə sıfra bərabərdir: hissəciklər II oblasta daxil olaraq 
müəyyən məsafə qədər ora nüfuz edir və sonra yenidən I oblasta qayıdırlar. 

Hissəciklərin "qadağan" olunmuş oblasta daxil olması dalğa nəzəriyyəsi baxımından 
belə çox sadə şəkildə izah olunmasına baxmayaraq, korpuskulyar nəzəriyyə baxımından 
bu hadisə ilk baxışda başa düşülmür. Doğrudan da, potensial çəpərdən sağ tərəfdə (II 
oblast) hissəciyin olması ehtimalı yalnız sıfırdan fərqlidirsə, deməli hissəciyi orada 
müşahidə etmək olar. Lakin yuxarıda qeyd olunduğu kimi, klassik mexanika baxımından 
hissəciyin II oblastda müşahidə etmək qeyri mümkündür, çünki E<u0 olduqda hissəciyin I 
oblastdan II oblasta keçməsi enerjinin saxlanması qanununun pozulması demək olardı. 
Lakin kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə burada heç bir paradoks yoxdur. Çünki daim 
yadda saxlamaq lazımdır ki, qeyri-müəyyənlik münasibətlərinə görə, mikroskopik 
hissəciyin x koordinatı və p impulsu eyni zamanda dəqiq qiymət ala bilməz. Ona görə də 
mikrohissəciyin tam enerjisinin saxlanması, yəni koordinatın funksiyası olan potensial 
enerji ilə impulsun funksiyası olan kinetik enerjinin eyni zamanda müəyyən qiymət 
alması haqqında danışığın mənası yoxdur. Bundan başqa, hissəciyin II oblastda müşahidə 
olunması o deməkdir ki, biz hissəciyin həmin oblastda x koordinatını ölçməliyik. Bununla 
əlaqədar olaraq isə qeyd etmək lazımdır ki, II oblastda (aydındır ki, E<u0 olduqda 
hissəcik bu oblasta daxil olsa, onun E tam enerjisi u potensial enerjisindən kiçik olar: 
E<u) koordinatı ölçmək üçün heç də hər hansı üsul yaramır və əgər belə yararlı üsul 
varsa, onda bu üsulu tətbiq etdikdə hissəcik ölçü cihazı tərəfindən elə bir əlavə enerji 
(impuls) payı alır ki, bunun da nəticəsində enerjinin saxlanması qanunu pozulmamış olur. 

Bu məsələni bir qədər ətraflı şərh edək. Fərz edək ki, hər hansı üsulla biz hissəciyin 
koordinatını təqribi olaraq ölçə bilmişik və məlum olmuşdur ki, hissəcik potensial 
çəpərdən (I və II oblastları ayıran sərhəddən) sağ tərəfdə l məsafəsi hüdudunda 
yerləşmişdir. Başqa sözlə, hissəciyin koordinatının ölçülməsi zamanı qeyri-müəyyənlik l-
ə bərabərdir: ∆x=l. Onda qeyri-müəyyənlik münasibətlərinə (Ё69) görə hissəciyin 
impulsunun qeyri-müəyyənliyi 

l
p h
≥∆                     (90.34) 

olar. Bəs bu əlavə ∆p impulsu necə yaranır? Hissəciyin sərhəddən sol tərəfdə deyil, məhz 
sağ tərəfdə yerləşdiyini inamla söyləmək üçün hissəciyin koordinatını təyin etmək 
məqsədilə istifadə olunan optik cihazın ayırdetmə qüvvəsi kifayət qədər yüksək olmalıdır. 
Bunun üçün isə, optikadan məlum olduğu kimi, hissəciyin üzərinə göndərilən işığın dalğa 
uzunluğu uyğun şəkildə kiçik olmalıdır (Ё69). Lakin belə olan halda işığın səpilməsi 
nəticəsində hissəcik Kompton təpməsinə (Ё12) məruz qalır ki, bu da impulsun ∆p qeyri-
müəyyənliyini yaradır. İmpulsun bu ∆p qeyri-müəyyənliyinə uyğun olan ( ) mpE 22∆=∆  
enerji qeyri-müəyyənliyini tapaq. (90.33) düsturuna görə x artdıqca hissəciyin II oblastda 
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müşahidə olunması ehtimalı eksponensial surətdə azaldığından, hissəciyi sərhəddən olan 
elə məsafələrdə axtarmağın mənası olar ki, bu məsafələrdə e-nin üstü vahid tərtibində 
olsun: 

( ) 1~22
0 lEum ⋅−

h
.                (90.35) 

Buradan tapırıq ki, 

( )Eum
l

−022
~ h .             (90.36) 

Onda (90.34)-ə əsasən impulsun qeyri-müəyyənliyi 
( )Eump −≥∆ 02  

və deməli, tam inamla 

( )Eump −>∆ 02              (90.37) 

olar. Buradan 

( ) ( )Eump −>∆ 0
2 2  

və 

( ) Eu
m
pE −>

∆
=∆ 0

2

2
               (90.38) 

alınır. Bu isə o deməkdir ki, I oblastda yerləşən hissəciyin enerjisinin qeyri-müəyyənliyi 
onun E enerjisinin potensial çəpərin u0 hündürlüyündən olan fərqindən böyükdür. 
Beləliklə, hissəciyin koordinatını ölçərkən bu hissəciyin aldığı əlavə enerji E<u0 olan 
halda onun kinetik və potensial enerjilərinin fərqindən böyük olur və ona görə də 
hissəciyin potensial çəpərdən sağ tərəfdə müşahidə olunmasının mümkünlüyü enerjinin 
saxlanması qanununa zidd deyildir. 
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Ё91. Sonlu enə malik olan potensial çəpər 
 

90-cı paraqrafda biz eni sonsuz olan və 90.1-90.2 şəkillərində sxemi verilmiş 
potensial çəpərdən hissəciyin qayıtması və keçməsini Şredinger tənliyini həll etməklə 
araşdırdıq. Lakin atom fizikasında rast gələn bir 
çox məsələlərin (məsələn, elektronların 
metaldan soyuq elepssiyası, radioaktiv çevrilmə 
və s.) həlli zamanı hissəciyin sonlu enə malik 
olan potensial çəpərdən qayıtması və keçməsini 
araşdırmaq lazım gəlir. Bu paraqrafda 
hissəciyin soldan sağa doğru x oxunun müsbət 
istiqamətində hərəkət edərək sonlu enə malik 
olan potensial çəpər üzərinə düşdüyü hal üçün 
Şredinger tənliyinin həlli araşdırılır. Bu halda 
hissəciyin hərəkəti üçün fəzanı aşağıdakı kimi 
üç oblasta bölmək olar (şəkil 91.1): 

Шякил 91.1 
xd0

u0III III

xd0

u0III III

( )
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥
≤≤=

≤
=

IIIdx
IIdxconstu
Ix

xu
,0

0,
0,0

0                 (91.1) 

Bu oblastların hər birində birölçülü Şredinger tənliyini yazaq 

 I oblast 02
122

1
2

=+ ψψ Em
dx
d

h
, (91.2) 

 II oblast ( ) 0 2
2022

2
2

=−+ ψψ uEm
dx

d
h

, (91.3) 

 III oblast 02
322

3
2

=+ ψψ Em
dx

d
h

. (91.4) 

Ё90-da göstərildiyi kimi, bu tənliklərin həlləri 

( )
λ
πψ 221 , 11

1 === ± mEkex xik

h
,             (91.5) 

( ) ( )022 21 ,2 uEmkex xik −== ±

h
ψ              (91.6) 

( )
λ
πψ 221 , 13

1 === ± mEkex xik

h
            (91.7) 

olar. Həmin paraqrafda biz hissəciyin potensial enerjinin digər qiymətə malik olduğu 
sonsuz enə malik olan oblasta keçməsi halına baxdıq və gördük ki, hissəciyin E enerjisi 
ilə potensial çəpərin u0 hündürlüyünün bir-birinə nəzərən istənilən nisbətində (yəni, E>u0 
və ya E<u0 olduqda), hissəciyin sərhəddən I oblasta müəyyən qayıtma və II oblasta 
müəyyən keçmə ehtimalı vardır. Bizim indi baxdığımız halda potensial çəpərin eni 
sonludur və ona görə də biz görəcəyik ki, bu halda hissəciyin II oblastın içindən keçərək 
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III oblasta çıxması ehtimalı da vardır. Bu zaman xüsusilə maraqlı cəhət ondan ibarətdir 
ki, hissəciyin E enerjisi II oblastda onun u0 potensial enerjisindən kiçik olduqda (E<u0) bu 
ehtimal müəyyən sonlu qiymətə malikdir və özü də hissəcik III oblasta çıxarkən onun 
enerjisi I oblastdakı enerjisinə bərabərdir. 

Burada baxılan məsələnin əvvəlki paraqrafdakından fərqi ondan ibarətdir ki, potensial 
çəpər sonlu enə malik olduqda hissəciyin həm I və II, həm də II və III oblastların 
sərhəddində qayıtması baş verə bilər. Buna uyğun olaraq (91.5)-(91.7) həllərini aşağıdakı 
kimi yaza bilərik: 

xikxik ebe 11
11

−+=ψ , 

xikxik ebea 22
222

−+=ψ                   (91.8) 

xikea 1
33 =ψ  

Ё90-da olduğu kimi, burada da a1 əmsalı, 1-ə bərabər götürülmüşdür. 
R qayıtma və D şəffaflıq əmsallarını hesablamaq üçün (91.8)-ə daxil olan b1, b2, a2, a3 

əmsallarını bilmək lazımdır. Bu məqsədlə I və II, II və III oblastlarının sərhəddində, yəni 
x=0 və x=d olduqda ψ funksiyasının özünün və birinci tərtib törəməsinin kəsilməzliyi 
şərtindən istifadə edəcəyik. Bu şərtlər ümumi şəkildə aşağıdakı kimidir: 

( ) ( )
0

2

0

1
21   , 00

==

==
xx dx

d
dx

d ψψψψ ,               (91.9) 

( ) ( )
dxdx dx

d
dx

ddd
==

== 32
32   , ψψψψ .             (91.10) 

(91.8) ifadələrini (91.9) və (91.10)-da yazaraq aşağıdakı sərhəd şərtlərini tapırıq: 
1+b1=a2+b2, k1-k1b1=k2a2-k2b2,          (91.11) 

.

,

122

122

2

1
322

322

dikdikdik

dikdikdik

e
k
kaebea

eaebea

=−

=+

−

−

                  (91.12) 

(91.11) və (91.12) tənliklərini birgə həll edərək a3 əmsalı üçün 

( ) ( ) dikdik

dik

ekkekk
ekka

22

1

2
21

2
21

21
3

4
−−+

=
−

−

              (91.13) 

ifadəsini tapmış oluruq. 
Biz burada R qayıtma əmsalını hesablamayacağıq. Çünki bu hesablama Ё90-da R 

üçün deyilənlərə yeni heç nə əlavə etmir. Ona görə də b1,b2 və a2 əmsalları da bizə lazım 
deyildir. Bizim baxdığımız halda I və II oblastda de-Broyl dalğasının uzunluğu eyni 
olduğundan (k1=k3), potensial çəpərin D şəffaflıq əmsalı (90.24) düsturuna əsasən sadəcə 
olaraq a3 əmsalının modulunun kvadratına bərabər olacaqdır: 

∗⋅== 33
2

3 aaaD .               (91.14) 
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Aydındır ki, baxılan halda D kəmiyyətinin E<u0 olduqda hesablanması maraq kəsb edir. 
E<u0 olduqda (91.6) düsturu ilə təyin olunan k2 sırf xəyali ədəddir, yəni 

( )Eumik −== 02 21 ,
h

χχ .         (91.15) 

Deməli, (91.13) ifadəsində məxrəcdə olan  eksponensial funksiyaları E<udike 2±
0 şərti 

ödəndikdə həqiqi ədədlər ( ) olacaqdır. Onda (91.13) əvəzinə de χm

( ) ( ) dd

dik

eikeik
ekia

χχ χχ
χ

−

−

−−+
= 2

1
2

1

1
3

14 ,            (91.16) 

( ) ( ) dd

dik

eikeik
ekia

χχ χχ
χ

−
∗

+−−
−

= 2
1

2
1

1
3

14            (91.17) 

yaza bilərik. Burada isə hiperbolik 

2
 ,

2

xxxx eeshxeechx
−− −

=
+

=  

funksiyalarını daxil edərək (91.16) və (91.17)-ni aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

( ) dchkidshk
ekia

dik

χχχχ
χ

1
22

1

1
3 2 

2 1

+−
=

−

,          (91.18) 

( ) dchkidshk
ekia

dik

χχχχ
χ

1
22

1

1
3 2 

2 1

−−
−

=∗ .         (91.19) 

(91.18) və (91.19)-u (91.14)-də yazaraq 

( ) dchkdshk
kaaD

χχχχ
χ

222
1

2222
1

2
1

2
1

33
4

4
+−

=⋅= ∗              (91.20) 

alarıq. (91.20)-də məxrəci uyğun şəkildə çevirərək 
ch2x-sh2x=1 

olduğunu nəzərə alsaq 

( ) 22
1

222
1

2
1

2
1

4 
4

χχχ
χ

kdshk
kD

++
=          (91.21) 

yaza bilərik. 
Qeyd edək ki, baxılan məsələnin həllində və bir çox digər hallarda sh2xd 

funksiyasının əvəzinə xde2

4
1  götürmək olar. Doğrudan da u0-E=150 eV və d=10-8 sm 

olduqda (91.15)-ə əsasən elektronlar üçün 

( ) 28,6 21
0 =−= dEumd

h
χ  

olduğundan 
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e2χd=e12,56=2,8⋅106; e-2χd=e-12,56=3,5⋅10-7

( ) ddd eeexdsh χχχ 2222

4
12

4
1

≈−+= −  

alınır. Onda bunları (91.21)-də nəzərə alsaq 

4
4
1

4

2
2

1

1 +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
de

k
k

D
χχ

χ

                   (91.22) 

yazmaq olar. Burada k1 və χ eyni tərtibli ədədlər olduğundan və e2χd ilə müqayisədə 
məxrəcdə 4-ü nəzərə almamaq mümkün olduğundan şəffaflıq əmsalı üçün çox da böyük 
olmayan vuruq dəqiqliyi ilə 

( )dEumd eeD
−−− =

022
2~ hχ                   (91.23) 

ifadəsini alırıq. Bu düstur göstərir ki, potensial çəpərin şəffaflığı onun d enindən çox 
güclü şəkildə asılıdır. 

Misal olaraq elektronlar üçün (91.23)-dəki eksponensial vuruğu hesablayaq. Əgər u0-
E=VeV=1,6⋅10-19 VC götürsək, ħ=1,05⋅10-34 Cs və elektronun kütləsinin m=9,1⋅10-31 kq 
olduğunu nəzərə alsaq 

( ) 110
0  1003,12222 −==− mVmVEum

hh
 

olar. u0-E=5 eV götürərək potensial çəpərin d eninin müxtəlif qiymətləri üçün (91.23)-də 
eksponensial vuruğun hesablanmış bəzi qiymətləri aşağıda verilmişdir: 
 

d (Å) 1 1,3 1,5 1,8 2,0 5,0 10,0 

D 0,1 0,04 0,03 0,016 0,008 5,54⋅ 
10-7

1,4⋅ 
10-12

 
Göründüyü kimi, potensial çəpərin eni 1 Å (atom ölçüləri) tərtibində olduqda 

nüfuzetmə xeyli böyük olub, bir neçə faizdir. Lakin d=10 Å olduqda isə nüfuzetmə nəzərə 
alınmayacaq dərəcədə kiçik olur. Burada maraqlı cəhət ondan ibarətdir ki, I və III 
oblastlarda potensial enerji eynidirsə (buna simmetrik düzbucaqlı potensial çəpər deyilir) 
hissəciyin potensial çəpərdən keçməsi enerji itgisi ilə müşayiət olunmur. Belə ki, hissəcik 
potensial çəpərə hansı kinetik enerji ilə daxil olmuşdursa, həmin kinetik enerji ilə də 
oradan çıxır. 

Yuxarıda şərh olunanlardan görünür ki, kvant mexaniki həllin klassik həlldən fərqi 
ondan ibarətdir ki, klassik fizikaya görə hissəcik lokallaşmışdır, kvant mexanikasına görə 
isə lokallaşmamışdır. Klassik fizikada fəzanın digər hissələrində nə baş verməsindən asılı 
olmayaraq, müəyyən oblastda yerləşən hissəciyin enerjisi və halı haqqında danışılır. 
Kvant mexanikasında isə belə deyildir. Belə ki, kvant mexanikasında alınan həll, yəni 
dalğa bütün fəzaya aiddir. Düşən dalğa qayıdan və keçən dalğalarla üzvü surətdə 
əlaqədardır. Bu dalğalardan birini digərlərindən ayırmaq olmaz. E tam enerjisi hər hansı 
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bir dalğaya deyil, hissəciyin ψ1, ψ2 və ψ3 funksiyalarının hər üçü ilə təyin olunan halına 
bütövlükdə aiddir. 

Bundan başqa, qayıtma və şəffaflıq əmsallarının təyini məsələsi tamamilə səbəbiyyət 
prinsipinə əsaslanır. Bu məsələnin qoyuluşu və həlli klassik fizikada olduğuna oxşardır. 
Belə ki, həmin məsələ dəqiq yazılmış Şredinger tənliyi və uyğun sərhəd şərtləri əsasında 
həll edilir. Lakin bu əmsallar heç də təcrübədə tapılan real kəmiyyətləri təyin etmirlər. 
Belə ki, təcrübədə qayıtma və şəffaflıq əmsalları dalğalar üçün deyil, hissəciklər üçün 
ölçülür. Bu əmsallar isə dalğalar üçün qayıtma və şəffaflıq əmsalları ilə ehtimal 
münasibətləri (amplitudun modulunun kvadratı) vasitəsilə əlaqədardır. Deməli, 
hissəciklərin potensial çəpərdən qayıtması və keçməsi ehtimal qanunları ilə təyin olunur. 

Biz hissəciyin düzbucaqlı formasında olan potensial çəpərdən keçməsinə baxdıq. 
İxtiyari formaya malik olan potensial çəpəri isə, 91.2 şəklində olduğu kimi, təqribi olaraq 
düzbucaqlı formasında olan və ardıcıl yerləşmiş, potensial çəpərlər toplusu kimi 
göstərmək olar. Bu zaman həmin ardıcıllıqda müəyyən düzbucaqlı potensial çəpərdən 
keçən hissəciklərin sayı növbəti düzbucaqlı potensial çəpərə düşən hissəciklərin sayına 
bərabər olacaqdır və s. Ona görə də bütövlükdə potensial çəpərin şəffaflıq əmsalı ayrı-
ayrı düzbucaqlı potensial çəpərlərin şəffaflıq əmsallarının hasilinə bərabər götürülə bilər. 
(91.23) ifadəsində eksponentin qarşısındakı ədədi vuruq potensial enerji səlis dəyişdikdə 
çox ləng dəyişir. Beləliklə, ixtiyari formalı u(x) potensial çəpərinin şəffaflıq əmsalı D 
aşağıdakı kimi təyin oluna bilər: 

( )[ ]
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−= ∫ dxExumDD
x

x

 22exp
2

1

0
h

.               (91.24) 

Burada D0–vahid (1) tərtibində olan sabit vuruqdur. Bir sıra konkret fiziki məsələlərin 
həlli zamanı məhz (91.24) düsturu tətbiq edilir. 

Hissəciyin potensial çəpərdən keçməsini bəzən obrazlı şəkildə tunel effekti 
adlandırırlar. Belə ki, potensial çəpəri dəf etmək üçün hissəcik bu çəpərə dırmaşaraq onu 
aşmayıb, tuneldən keçməyə oxşar olaraq onun içərisindən keçib gedir. Tunel keçidlərinin 
nəzəriyyəsinin əsasları L. İ. Mandelştam və 
M. A. Leontoviç tərəfindən yaradılmışdır. 
Onlar Şredinger tənliyinin həlli əsasında 
anharmonik osilyator üçün kvantlanma 
problemini həll edərkən ax <  olduqda 
osilyatorun potensial enerjisini 

axkxu >=  ,
2

2

 olduqda isə u=const 

götürmüşlər. 
Qeyd edək ki, klassik mexanika 

təsəvvürlərinə əsasən izah oluna bilməyən 
bir çox hadisələr, mikrohissəciklərin məhz 
ЁЁ90-91-də şərh olunmuş özünəməxsus 
xassələrindən istifadə etməklə, kvant 
mexanikası baxımından asanlıqla izah olunur. Belə hadisələrə misal olaraq növbəti 
paraqrafda araşdırılan sərbəst elektronların metallardan soyuq emissiyasını və kontakt 
potensiallar fərqinin yaranmasını, həm də α–parçalanmanı, atom nüvələrinin spontan 

Шякил 

U (x) 

x 
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bölünməsini, toqquşan nüvələrin kinetik enerjisi klassik fizika baxımından bu nüvələr 
arasında kulon potensial çəpərini aşmaq üçün kifayət etmədikdə də baş verən nüvə 
reaksiyalarını və s. göstərmək olar. Bu hadisələr isə nüvə fizikasında öyrənilir. 
 
 

Ё92. Elektronların metaldan soyuq emissiyası. 
Kontakt potensiallar fərqi 

 
Tunel effektinin nəzəriyyəsi metalların elektron nəzəriyyəsində və nüvə fizikasında 

mühüm tətbiqlərə malikdir. Belə ki, bu nəzəriyyənin köməyi ilə klassik fizikada izah 
edilməsi mümkün olmayan bir sıra hadisələr rahat başa düşülür. Belə hadisələrə misal 
olaraq birinci növbədə soyuq elektron emissiyasını, yəni elektrik sahəsinin təsiri altında 
elektronların metaldan qopmasını və iki metal arasında kontakt potensiallar fərqinin 
yaranmasını göstərmək olar. 

Metalların yüksək elektrik keçiriciliyinə malik olması onu göstərir ki, elektronlar 
metalın kristal qəfəsinin daxilində nisbətən sərbəst hərəkət edə bilirlər. Lakin onların 
metaldan xaricə, yəni vakuuma çıxması çıxış işi adlanan enerjinin sərf olunmasını tələb 
edir. Bu isə belə bir fikir söyləməyə səbəb olur ki, metala potensial çuxurun daxilində 
hərəkət edən elektron qazı kimi sadə bir modeli tətbiq etmək olar; bu potensial çuxurun, 
yəni metalın daxilində potensial enerji sıfra bərabərdir (u=0) və metaldan xaricdə, yəni 
vakuumda isə potensial enerji sabit müsbət ədəddir (u>0). Bu, o deməkdir ki, metal 
daxilində elektron 92.1 şəklində göstərilmiş "potensial əyrisi" ilə təsvir olunan sahədə 
hərəkət edir. Potensial enerjini isə aşağıdakı kimi də təyin etmək olar: OABC potensial 
çuxurundan kənarda (vakuumda) potensial enerji sıfra, potensial çuxurun daxilində isə – 
u-ya bərabərdir. 

l

M O C N

BA

U

0 x

E
T

Вакуум

U″
U′U0

МеталВакуум

Шякил Шякил 

Potensial enerji üçün sıfrıncı səviyyənin seçilməsi ixtiyari olduğundan, potensial 
enerjinin sıfra bərabər olduğu səviyyəni elə götürək ki, metalın daxilində sükunətdə olan 
elektronun potensial enerjisi müsbət işarəli u'' olsun (şəkil 92.2). Onda metaldan kənarda 
(vakuumda) sükunətdə olan elektronun da potensial enerjisi u' müsbət olar və u0=u'-u'' 
fərqi isə elektronun yerləşdiyi potensial çuxurun dərinliyinə bərabərdir. Əgər elektron 
metal daxilində sükunətdə olmayıb, hərəkət edərsə, onda onun E tam enerjisi u''-dən 
böyük olar. Onda E-u''=T elektronun kinetik enerjisinə bərabərdir. 
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Məlumdur ki, potensial çuxurda yerləşən elektronun enerjisi yalnız diskret sıra əmələ 
gətirən qiymətlər ala bilər (ЁЁ87-89). Sonlu ölçüyə malik olan metal parçası üçün bu 
enerji səviyyələri arasındakı məsafə çox kiçik olur. Lakin bu səviyyələrin mövcud olması 
təbiətin vacib qanunlarından biri olan Pauli prinsipindən də tam müəyyən şəkildə 
görünür. Məsələ burasındadır ki, elementar zərrəciklər (elektronlar, protonlar, neytronlar 
və s.) spin adlanan məxsusi impuls momentinə və buna müvafiq olaraq məxsusi maqnit 
momentinə malikdirlər və özü də kütlə və elektrik yükü kimi spin də onların 
özünəməxsus daxili xassəsidir. Elektronun spininin mühüm xüsusiyyəti ondan ibarətdir 
ki, bu spin vektoru seçilmiş istiqamətdə, xüsusi halda digər elektronun spin vektoruna 
nisbətən yalnız iki cür, yəni paralel və ya antiparalel yönələ bilər. Elektronun spini 
haqqında gələcəkdə ətraflı bəhs edəcəyik. Burada isə hələlik onu qeyd edək ki, Pauli 
prinsipinə görə metalda hər bir enerji səviyyəsində spinləri antiparalel olan iki elektron 
yerləşə bilər. Fərz edək ki, başlanğıcda yalnız müsbət ionlardan təşkil olunmuş qəfəs 
vardır və mütləq sıfra bərabər olan temperaturda bu qəfəsə elektronlar ardıcıl olaraq bir-
bir daxil edilir. Onda ilk iki elektron ən aşağı enerji səviyyəsində yerləşəcəkdir və üçüncü 
elektron bu səviyyədə yerləşə bilmədiyi üçün növbəti daha yüksək səviyyədə yerləşməli 
olur, yəni o, yalnız potensial enerjiyə deyil, həm də çox kiçik kinetik enerjiyə malikdir. 
Metalda sərbəst elektronların sayı çox böyük olduğundan (məsələn, 1 mol birvalentli 
metalda, məsələn natriumda NA=6,02⋅1023 dənə 
sərbəst elektron vardır), uyğun sayda, yəni 
sərbəst elektronların sayından 2 dəfə az sayda 
enerji səviyyəsi dolmuş olacaqdır. Elektronlar 
tərəfindən tutulmuş ən yuxarı enerji səviyyəsi, 
dolmuş və dolmamış səviyyələr arasında kəskin 
sərhəddi müəyyən edir. Bu ən yuxarı səviyyə ξ 
ilə işarə edilir və böhran səviyyəsi və ya Fermi 
sərhəddi adlanır. Aydındır ki, elektronu 
metaldan çıxarmaq üçün ona heç olmasa 
potensial çuxurun dərinliyi ilə böhran 
səviyyəsinin enerjisinin fərqinə bərabər olan 
enerji verilməlidir (şəkil 92.3). Bu fərq 
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Шякил 

ω=u0-ξ           (92.1) 
kimi təyin olunur və elektronun metaldan çıxış işi adlanır /məsələn, fotoeffekt üçün 
Eynşteyn tənliyində (Ё10) çıxış işi/. 

Elektron metaldan müxtəlif üsullarla /məsələn, işığın təsiri (fotoeffekt), metalın 
qızdırılması, yəni termoelektron emissiyası və s./ qoparıla bilər. Mütləq sıfırdan böyük 
temperaturlarda elektronların bir hissəsi Fermi sərhəddindən yuxarıdakı səviyyələrdə 
yerləşirlər. Əgər metalın qızdırılması sayəsində elektronun enerjisi tormozlayıcı sahəni 
dəf edərək metaldan çıxmaq üçün kifayət edirsə, termoelektron emissiyası baş verir. 

Lakin müəyyən edilmişdir ki, termoelektron emissiyasından başqa soyuq elektron 
emissiyası da baş verir. Belə ki, güclü elektrik sahəsinin təsiri altında elektronlar 
metaldan hətta ən alçaq temperaturlarda belə çıxırlar. Soyuq elektron emissiyası 
hadisəsini klassik fizika baxımından keyfiyyətcə izah etmək mümkün olsa da, bu üsulla 
cərəyan şiddəti üçün tapılmış qiymət təcrübi faktlardan kəskin şəkildə fərqlənir. 
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Soyuq elektron emissiyasının klassik fizika baxımından izahı aşağıdakından ibarətdir. 
Elektrik sahəsi olmayanda metal daxilində və onun səthi yaxınlığında potensialın 
paylanması, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, KLMN sınıq xətti ilə təsvir olunur (şəkil 92.4). 
Fərz edək ki, metal intensivliyi ε olan elektrik sahəsinin təsirinə məruz qalmışdır. Bu 
elektrik sahəsi metala doğru yönəldilir, lakin o, metalın daxilinə nüfuz etmir və metal 
daxilində elektronun potensial enerjisi dəyişməz qalır. Metaldan kənarda yerləşən 
elektrona təsir edən qüvvə isə sahənin bu elektrona göstərdiyi eε qüvvəsi ilə "xəyal 
qüvvəsi" adlanan qüvvənin cəminə bərabər olur. "Xəyal qüvvəsi" metaldan kənarda 
yerləşən elektronun elektrostatik induksiya təsiri nəticəsində metalın daxilində onun 
səthindən x məsafədə yaratdığı +e yükü ilə, yəni vakuumdakı elektronun metal daxilində 
öz xəyalı ilə (şəkil 92.5) qarşılıqlı təsir qüvvəsinə bərabərdir. Beləliklə, metaldan kənarda 
yerləşən elektrona təsir edən tam qüvvə 
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olar. Bu qüvvənin təsiri altında həmin elektronun potensial enerjisi isə 
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kimi təyin olunur. 92.5 şəklində bu potensial enerjiyə uyğun əyri qırıq xətlə 
göstərilmişdir. Göründüyü kimi, bu əyri səthdən x=x0 məsafəsində maksimuma malikdir. 
Bu x0 məsafəsini tapmaq üçün  
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şərtindən istifadə edilir. Buradan 
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ε
ex

2
1

0 =             (92.5) 

olar. x0-ın bu qiymətini (92.3)-də yazaraq potensial çuxurun dərinliyi üçün 

ε30 euumaks −=              (92.6) 

alırıq. Beləliklə, biz görürük ki, tətbiq olunan elektrik sahəsi potensial çuxurun divarlarını 
ε3e  qədər aşağı endirir, yəni onun dərinliyini ε3e  qədər azaldır. 
Klassik mexanika baxımından metalın daxilində enerjisi umaks-dan kiçik olan 

elektronlar onun səthindən kənara çıxa bilməzlər, çünki buna LQN potensial çəpəri (şəkil 
92.5) mane olur. Lakin metalın daxilində enerjisi umaks-dan böyük olan elektronlar isə 
metalı artıq tərk edirlər, Deməli, elektrik sahəsi mövcud olduqda elektronun metaldan 
(92.1) çıxış işi azalır və 

εωξεξω 33
0' eeuumaks −=−−=−=                 (92.7) 

olur. Burada ω–sahə olmadıqda (92.1) çıxış işidir. 
Aydındır ki, maksimal cərəyanın alınması üçün ω′=0 olmalıdır. (92.7)-yə əsasən isə 

bu şərtin ödənməsi üçün tətbiq olunan elektrik sahəsinin intensivliyi 

sm
V

e
 107 26

3

2
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olmalıdır. Məsələn, volfram üçün ω=4,9 eV olduğundan, maksimal cərəyan (92.8)-ə 
əsasən ε=2⋅108 V/sm intensivliyində alınmalıdır. Lakin Millikenin təcrübələrində soyuq 
emissiya nəticəsində maksimal cərəyan şiddəti ε-nin (92.8)-ə əsasən hesablanmış 
qiymətinə nisbətən çox kiçik qiymətlərində (məsələn, ε=4⋅106 V/sm) alınırdı. 

Nəzəri və təcrübi nəticələr arasında belə kəskin fərqin olmasına səbəb klassik 
mexanikada nəzərə alınmayan tunel effektidir, yəni 
elektronların potensial çəpərdən sızaraq keçməsidir. 
Sahə olduqda yenə də metalın səthi yaxınlığında 
potensialı nəzərdən keçirək. Xəyal qüvvəsinin nəzərə 
alınması daha dəqiq nəticə əldə etməyə imkan versə də, 
bu hesablamaları xeyli mürəkkəbləşdirir. Ona görə də 
indi həmin qüvvəni nəzərə almırıq. Onda potensialın 
paylanması KLMN sınıq xətti ilə təsvir olunar (şəkil 
92.6). Kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə E enerjisi 
potensial çəpərin u0 hündürlüyündən ədədi qiymətcə 
kiçik olan elektron bilavasitə tunel effekti sayəsində 
metaldan çıxa bilər. Bu çıxışın ehtimalı potensial 
çəpərin (91.24) düsturu ilə təyin olunan şəffaflıq 
əmsalınna bərabərdir: 
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Burada u–potensial çəpərin daxilində hər hansı bir nöqtədə potensial enerji, E isə 
hissəciyin potensial çəpərin hündürlüyünə uyğun olan səviyyədən hesablanan enerjisidir. 
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92.6 şəklindən görünür ki,  
u=u0-eεx                  (92.10) 

Ona görə də x1=0 götürərək 
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92.6 şəklindən bilavasitə görünür ki, u0-eεx2=E. Ona görə də (92.11)-də birinci hədd sıfra 
bərabər olur və deməli, (92.9) şəffaflıq əmsalı üçün 
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ifadəsi alınır. Burada 
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işarə etsək 
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alarıq. Göründüyü kimi, (92.13) düsturu ilə təyin olunan ε0 kəmiyyəti sərbəst 
elektronların metaldan çıxış işindən (u0-E) asılıdır. 

Soyuq elektron emissiyası nəticəsində yaranan elektrik cərəyanının j sıxlığı D 
şəffaflıq əmsalı ilə mütənasib olduğundan (92.14) düsturuna əsasən 

ε
ε0

00

−
== ejDjj             (92.15) 

yazmaq olar. Maraqlıdır ki, təcrübələr zamanı "soyuq cərəyanın" sıxlığının tətbiq olunan 
elektrik sahəsinin ε intensivliyindən asılılığının məhz (92.15) kimi olduğu müəyyən 
edilmişdir. 

92.1 cədvəlində tətbiq olunan elektrik sahəsinin ε intensivliyinin müxtəlif 
qiymətlərində potensial çəpərin şəffaflığı və soyuq cərəyanın sıxlığı üçün bəzi qiymətlər 
verilmişdir. Burada iki maraqlı cəhət diqqəti cəlb edir. 
                 Cədvəl 92.1 

E=-2 eV E=-5 eV ε 
(V/sm) D j (A/sm2) D j (A/sm2) 
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1) Sahənin ε intensivliyi artdıqca D şəffaflıq əmsalının çox böyük sürətlə artması; 2) D-
nin çox kiçik qiymətlərində cərəyan sıxlığı j üçün böyük qiymətlər alınması. İkinci faktı 
belə izah etmək olar ki, potensial çəpərin divarını bir saniyə ərzində bombardman edən 
elektronların sayı o qədər çoxdur ki, tunel effektinin hətta ən kiçik ehtimalı olduqda belə 
cərəyan sıxlığı alınır. 

İndi isə kontakt potensiallar fərqinin yaranması səbəblərinin izahına baxaq. Hələ 
Volta tərəfindən kəşf olunmuş bu hadisə də tunel effektinə əsasən izah olunur. İki 
müxtəlif (məsələn, mis və sink) I və II metalına 
baxaq (şəkil 92.7). Potensial çuxurların dibini və 
bütün enerji səviyyələrini eyni bir ümumi 
səviyyədən hesablayaq. Aydındır ki, I və II metala 
uyğun potensial çuxurların dibi və həm də bu 
metallarda Fermi sərhədləri ümumiyyətlə eyni 
olmayacaqdır. Fərz edək ki, I metalda Fermi 
sərhəddi daha yuxarıda yerləşmişdir. I və II 
metallarda daxili potensiallar və bu metallar üçün w1 
və w2 çıxış işləri müxtəlifdir və özü də w1<w2 olsun. 
Bu iki metalı bir-birinə doğru elə yaxınlaşdıraq ki, 
onların səthləri arasındakı məsafə (vakuumun 
ölçüsü) atom ölçüləri tərtibində, yəni 10-8sm olsun. 
Onda metallar arasındakı boşluqda nazik potensial 
çəpər yaranmış olur. Hər iki metalda ξ Fermi sərhəddindən aşağıda yerləşmiş bütün enerji 
səviyyələri elektronlar tərəfindən tutulmuşdur, yuxarıda yerləşmiş səviyyələr isə boşdur. I 
metalda Fermi sərhəddi II metaldakına nisbətən yuxarıda yerləşdiyi üçün I metalın yuxarı 
enerji səviyyələrindən elektronlar bu metalları ayıran potensial çəpərdən tunel effekti 
sayəsində II metalın boş enerji səviyyələrinə keçəcəkdir. Lakin II metaldan elektronlar I 
metala keçə bilməzlər. Çünki, II metaldan elektronların keçə biləcəyi bütün enerji 
səviyyələri I metalda elektronlar tərəfindən artıq tutulmuşdur. Beləliklə, I metal 
elektronlar itirərək müsbət yüklənir, onun potensialı artır və Fermi sərhəddi aşağı enir. II 
metal isə, əksinə, əlavə elektronlar qazanaraq mənfi yüklənir, onun potensialı azalır və 
Fermi sərhəddi yuxarı qalxır. Bu proses hər iki metalda Fermi sərhədləri bərabərləşənə 
qədər davam edir. Nəticədə metallar arasında xarici potensiallar fərqi və ya, adətən 
deyildiyi kimi, kontakt potensiallar fərqi yaranır. İki müxtəlif metalın kontaktı zamanı 
yaranan xarici potensiallar fərqi bu 
metallardan sərbəst elektronun çıxış 
işlərinin fərqinə bərabərdir. Bu müddəa 
aşağıdakı mülahizələrdən aydın olur. Fərz 
edək ki, çıxış işləri w1<w2 olan I və II 
metalları bir-birinə toxunur (şəkil 92.8). I və 
II metalın səthləri yaxınlığında vakuumda 
yerləşmiş A və B nöqtələrinə baxaq. 
Metalların temperaturu eynidir. Yuxarıda deyilənlərə uyğun olaraq bu metalların biri 
müsbət, digəri isə mənfi yüklənmiş olur. Nəticədə bu metalların sərbəst ucları arasında 
elektrik sahəsi yaranır. Kontaktda olan metallardan kənarda, lakin onların bilavasitə 
səthləri yaxınlığında yerləşən iki ixtiyari A və B nöqtələri arasındakı potensiallar fərqi 
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məhz kontakt potensiallar fərqi adlanır. Elektrik cərəyanı olmadıqda hər bir metalın səthi 
ekvipotensial səth olduğundan bu potensiallar fərqi, A nöqtəsi I metalın, B nöqtəsi isə II 
metalın səthi yaxınlığında yerləşmək şərti ilə, bu nöqtələrin vəziyyətindən asılı deyildir. 
Ona görə də elektron A nöqtəsindən I metalın daxilinə Fermi sərhəddindəki enerji 
səviyyəsinə keçdikdə w1 çıxış işinə bərabər olan enerji ayrılır; bunun kimi də elektron B 
nöqtəsindən II metalın daxilinə Fermi sərhəddindəki enerji səviyyəsinə keçdikdə w2 çıxış 
işi qədər enerji ayrılır. Lakin yuxarıda göstərdik ki, hər iki metalda Fermi sərhədləri 
statistik tarazlıq yaranması nəticəsində eyni hündürlükdə yerləşir. Hər bir metal üçün 
xarakterik olan çıxış işi isə bu metalın digər metalla kontaktda olub-olmamasından asılı 
deyildir. Əgər kontaktda olan iki metalın Fermi sərhəddi eyni hündürlükdədirsə və bu 
metallar üçün çıxış işləri w2>w1 kimidirsə, bu, yalnız o zaman ola bilər ki, B nöqtəsində 
potensial A nöqtəsindəki potensialdan məhz w2-w1 qədər böyük olsun. Deməli, kontakt 
potensiallar fərqi I və II metallar üçün çıxış işlərinin fərqinə bərabərdir. 

 
 

Ё93. Harmonik osilyator. Seçmə qaydaları 
 

Harmonik osilyatorun öyrənilməsi nəzəri fizikanın mühüm məsələlərindən biridir. 
Belə ki, harmonik osilyator anlayışından fizikanın müxtəlif bölmələrində (mexanika, 
klassik elektrodinamika, radiofizika, optika, atom və molekul fizikası və s.) böyük 
əhəmiyyət kəsb edən rəqslər nəzəriyyəsinin qurulmasında istifadə olunur. Bundan başqa, 
nəzəri fizikada meydana çıxan nəzəriyyələri sınaqdan keçirmək üçün də bir sıra sadə 
məsələlərlə yanaşı, harmonik osilyator haqqında məsələyə də həmin nəzəriyyə 
çərçivəsində baxılır. Harmonik osilyator anlayışı sahələrin kvant nəzəriyyəsinin (ikinci 
kvantlanma) yaradılmasında və elektromaqnit vakuumunun sıfrıncı enerjisi haqqında 
fikirlərin təhlilində böyük rol oynamışdır. Bir çox hallarda mürəkkəb sistemlərin 
hərəkətinin öyrənilməsini harmonik osilyatorların hərəkətinə ekvivalent olan normal 
rəqslər toplusunun tədqiqinə gətirmək olur. Bundan başqa, tarazlıqda olan şüalanmanın 
nəzəriyyəsində (ЁЁ8,9), ikiatomlu molekulların spektrlərinin nəzəriyyəsinin və istilik 
tutumunun nəzəriyyəsinin qurulmasında harmonik osilyator anlayışından istifadə olunur. 
Harmonik osilyatorun nəzəriyyəsinin qurulması həm də metodik cəhətdən maraq kəsb 
edir. Doğrudan da, harmonik osilyator üçün Şredinger tənliyini dəqiq həll etmək və 
bununla da həmin tənliyin konkret məsələlərin həlli üçün tətbiq olunmasının 
mümkünlüyünü sübut etmək olur. 

Məlumdur ki, klassik fizikada harmonik osilyator dedikdə kvazielastiklik qüvvəsinin 
(yəni, hissəciyin tarazlıq vəziyyətindən meyli ilə düz mütənasib olub, onu tarazlıq 
vəziyyətinə qaytarmağa çalışan qüvvənin) təsiri altında hərəkət edən maddi nöqtə 
(hissəcik) başa düşülür. Əgər bu hissəciyin hərəkəti yalnız bir düz xətt, məsələn, x oxu 
boyunca baş verirsə, həmin hissəcik birölçülü və ya xətti harmonik osilyator adlanır. 
Tərifə görə birölçülü (xətti) harmonik osilyatora təsir edən kvazielastiklik qüvvəsi 

F=-kx                     (93.1) 
olar. Burada x–hissəciyin tarazlıq vəziyyətindən meyli, k–kvazielastiklik əmsalıdır. Onda 
məlum 

dx
duF −=                         (93.2) 
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ifadəsinə əsasən birölçülü harmonik osilyatorun u(x) potensial enerjisi üçün 
du=-Fdx=-kxdx 

∫ ∫ −=−==
2

2kxkxdxduu           (93.3) 

ifadəsini yaza bilərik. Burada ümumiliyi pozmadan inteqrallama sabitini sıfra bərabər 
götürdük. Sadəlik naminə bundan sonra harmonik osilyator dedikdə birölçülü və ya xətti 
harmonik osilyatorun nəzərdə tutulduğunu şərtləşək. 

Harmonik osilyator üçün klassik hərəkət tənliyi 
xmF &&= , 

xmkx &&=− , 

02 =+ xx ω&&             (93.4) 
kimi olar. Burada 

m
k

T
==

πω 2              (93.5) 

işarə edilmişdir və T–rəqs periodudur; ω–rəqslərin dairəvi tezliyi adlanır. 
(93.4) tənliyinin həlli (Ё46) 

x=acosωt           (93.6) 
şəklində yazıla bilər. a–rəqslərin amplitudur. 

(93.3) və (93.5) ifadələrinə əsasən harmonik osilyatorun potensial enerjisini 

( )
22

222 xmkxxu ω
==                   (93.7) 

kimi yazmaq olar. Tarazlıq vəziyyəti olaraq koordinat başlanğıcını, yəni x=0 nöqtəsini 
götürsək, (93.7) funksiyasının qrafiki parabola olar 
(şəkil 93.1). Göründüyü kimi, bu potensial qaytarıcı 
divarları olan potensial çuxurdur (Ё87). Enerjisi E 
olan makroskopik osilyator bu çuxurun "divarları" 
arasında x1x2 düz xətt parçası intervalında qalmaq, 
yəni x2 nöqtəsindən sağa, x1-dən isə sola keçməmək 
şərti ilə sağa-sola hərəkət edir. Mikroskopik 
osilyator üçün məsələni həll etmək məqsədilə bu 
potensial çuxurun daxilində yaranan durğun 
dalğalara baxmaq lazımdır. Bu prosedura prinsipcə 
simin məxsusi rəqslərinin tapılmasına (Ё86) tam 
oxşardır. Lakin burada məsələni riyazi cəhətdən 
mürəkkəbləşdirən bir xüsusiyyət vardır. Baxılan 
potensial çuxurun daxilində potensial enerji sabit 
qalmayıb, parabolik qanun üzrə dəyişir və buna görə 
də de-Broyl dalğasının uzunluğu ( )uEm −= 2hλ  

x2x1 x

E

U

0

Шякил 
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potensial çuxurun müxtəlif yerlərində eyni qalmayıb, orta hissədə azalır və kənar 
hissələrdə isə artır. 

Kvant mexanikasında qüvvə anlayışından istifadə olunmur. Ona görə də harmonik 
osilyatora potensial enerjisi u(x) funksiyası olan hissəcik kimi baxmaq lazımdır. Bu halda 
da belə bir çətinlik meydana çıxır: u(x) funksiyasını elə normallaşdırmaq olmur ki, 
sonsuzluqda o, sıfra bərabər olsun, çünki x=±∞ olduqda u(x)-in özü sonsuzluğa bərabər 
olur. Lakin bu çətinlik ideal hal üçündür. Çünki real sistemlərdə x  artdıqca (93.7) 
parabolik asılılıqdan elə kənaraçıxmalar baş verir ki, u(±∞) kəmiyyəti sonlu qiymət alır. 
Biz u(x) funksiyasının simmetrik olduğu halda, yəni u(+x)= u(-x) şərtinin ödəndiyi hala 
baxacaq və x=0 nöqtəsində u=0 olduğunu nəzərə alacağıq. Bundan başqa, biz hesab 
edəcəyik ki, (93.7) düsturu x-in ixtiyari qiymətində doğrudur. Lakin alınan nəticələr real 
harmonik osilyator üçün x -in çox da böyük olmayan qiymətlərində qənaətbəxş hesab 
oluna bilər. 

Birölçülü harmonik osilyator üçün Hamilton funksiyası, yəni kinetik və potensial 
enerjinin cəmi 

22

22 kx
m

PH x +=                (93.8) 

olduğundan, Hamilton operatoru 

2222

ˆˆ
2

2

2222 kx
dx
d

m
kx

m
PH x +−=+=

h              (93.9) 

olar. Onda harmonik osilyator üçün  Şredinger tənliyi  ψψ EH =ˆ

0
2

2 2

22

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+ ψψ kxEm

dx
d

h
      (93.10) 

olar. Bu tənliyin həlli olan ψ(x) funksiyası Q–funksiyalar sinfinə mənsub olmalı (yəni, 
dalğa funksiyasının ödədiyi standart şərtlərə tabe olmalı) və ψ(±∞)=0 şərtini ödəməlidir. 

(73.10) tənliyində x-dən adsız ζ dəyişəninə keçmək əlverişlidir. Bu məqsədlə 
aşağıdakı işarələmələri qəbul edək: 

xmmkmE βζωβα ====  , ,2
2 hhh

             (93.11) 

Onda βζ=x  olduğundan 

dx
d

dx
d

d
d

dx
d βζ

ζ
== , 

2

2

2

2

2

2

ζ
βζ

ζ
β

d
d

dx
d

d
d

dx
d

==  

ifadələrini və (93.11)-i (93.10)-da nəzərə alsaq 

02
2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+ ψζ

β
α

ζ
ψ

d
d                   (93.12) 
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tənliyini alarıq. Yadda saxlayaq ki, (93.12) tənliyinin həlli olan ψ funksiyası ψ(ζ) kimi 
yazılmalıdır. 

Əvvəlcə ζ→±∞ olduqda (93.12) tənliyinin asimptotik həllini tapaq. Aydındır ki, ζ>>1 

olduqda (93.12) tənliyində 2ζ
β
α
<<  olduğundan 

β
α -nı nəzərə almamaq olar. Bu halda 

(93.12) tənliyi 

02
2

2

=− ∞
∞ ψζ

ζ
ψ

d
d              (93.13) 

şəklinə düşür. Bu tənliyin həlli isə 
2εζψ e=∞                   (93.14) 

şəklində axtarıla bilər. ε naməlum vuruğunu tapmaq üçün 

( ) ∞
∞ ≈+= ψζεεζε

ζ
ψ εζ 2222

2

2

4 24
2

e
d

d            (93.15) 

ifadəsini (93.13)-də yerinə yazmaq lazımdır. Onda 
4⋅ε2ζ2-ζ2=0, ε=±1/2              (93.16) 

alınır. Beləliklə, (93.13) tənliyinin ümumi həllini onun xüsusi həllərinin xətti 
kombinasiyası kimi yazmaq olar: 

2
2

2
1

22 ζζψ ecec += −
∞ .               (93.17) 

Lakin ζ→±∞ olduqda dalğa funksiyasının sonlu olması xassəsi tələb edir ki, (93.17)-də 
c2=0 götürülməlidir. Dalğa funksiyası hələlik normallaşdırılmadığı üçün (93.17)-də c1=1 
götürmək olar. Beləliklə, (93.13) asimptotik tənliyinin standart şərtləri ödəyən həlli 

22ζψ −
∞ = e           (93.18) 

olar. 
Beləliklə, (93.12) tənliyinin ümumi həllini 

( ) ( ) ( ) ( )ζζψζζψ ζ ueu ⋅=⋅= −
∞

22

          (93.19) 

kimi axtarmaq olar. Burada u(ζ)–ixtiyari funksiya olmayıb, elə təyin olunmalıdır ki, 
(93.19) funksiyası yenidən eksponensial artan həllə çevrilməsin. Bu şərtin ödənməsi üçün 
u(ζ) funksiyasının polinom şəklində olması tələb olunur. (93.19)-da naməlum u(ζ) 

funksiyasını tapmaq üçün 2

2

ζ
ψ

d
d  törəməsini taparaq (93.12)-də yazmaq və alınan tənliyi 

22ζ−e  vuruğuna ixtisar etmək lazımdır. Onda 

0122

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+− u

d
du

d
ud

β
α

ζ
ζ

ζ
       (93.20) 

tənliyi alınır. Əgər (93.20)-də 
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n21=−
β
α , (n=0,1,2,…)                  (93.21) 

şərti ödənsə, o, (82.12) Ermit tənliyi ilə eyni olur və (93.20) tənliyinin həlli olan u(ζ) 
funksiyası (82.11) Ermit polinomu ilə üst-üstə düşür. 

Qeyd edək ki, (93.20) tənliyində (93.21) şərti ödənməsə, yəni 1−
β
α  cüt ədəd olmasa, 

onda həmin tənliyin həlli Ermit polinomu olmur. Bu halda ζ2=z  və ν
β
α 21=−  işarə 

edərək (93.12) tənliyinin ümumi həlli üçün 
ψ=c1Dν(z)+c2Dν(-z)              (93.22) 

ifadəsi alınır. Burada Dν(z) və Dν(-z)–parabolik silindr və ya Veber-Ermit funksiyalarıdır. 
Lakin ν=n=0, 1, 2, … olduqda Dν(±z) funksiyaları ( )2zHn  Ermit polinomları ilə ifadə 
olunur. 

Deməli, yalnız (93.21) şərti ödəndikdə (98.20) tənliyinin həlli olan və birölçülü 
harmonik osilyatorun dalğa funksiyasının (93.19) ifadəsinə daxil olan u(ζ) funksiyası 
xassələri Ё82-də ətraflı şərh olunmuş Hn(ζ) Ermit polinomu ilə eyni olur. Onda (93.12) 
tənliyinin ortonormallıq şərtini ödəyən həlli 

( ) ( )ζζψ ζ
nn HCe 22−=                 (93.23) 

kimi yazıla bilər. Burada C–normallaşdırıcı vuruqdur. Ё82-də  bu C normallaşdırıcı 

vuruğu üçün πnnC 2!1=  ifadəsi tapılmışdır /bax: (82.26)/. 
Beləliklə, (93.12) tənliyinin ortonormallıq şərtini ödəyən həlli  

( ) ( )ζ
π

ζψ ζ
n

n
n He

n
22

2!

1 −=             (93.24) 

kimi olur. Burada Hn(ζ)–n tərtibli Ermit polinomu olub, (82.11), (82.14) və ya (82.15) 
ifadələri ilə təyin olunur. Bundan başqa Hn(ζ) polinomları (82.16), (82.19) və (82.23) 
rekurent düsturlarını da ödəyir. 

Harmonik osilyatorun dalğa funksiyasının (93.24) ifadəsində ζ dəyişənindən x 
dəyişəninə keçmək üçün dalğa funksiyasının normallıq şərtindən və (93.11) 
əvəzləməsindən istifadə etmək olar. Doğrudan da,  

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]∫∫∫
+∞

∞−

−
+∞

∞−

+∞

∞−

=== dxxHe
n

ddxx n
x

nnn ββ
π

ζζψψ β 222 2

2!
11  

ifadəsindən 

( ) ( )
h

ωββ
π
βψ β mxHe

n
x n

x
nn =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= −   , 

2!
1 2

21
2

           (93.25) 

alırıq. Deməli, birölçülü harmonik osilyator üçün (93.10) Şredinger tənliyinin həlli 
(93.25) düsturu ilə təyin olunan və Q–funksiyalar sinfinə mənsub olan ψn(x) 
funksiyasıdır. Bir daha xatırladaq ki, bu həll yalnız (93.21) şərti ödəndikdə alınır. 
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Harmonik osilyatorun (92.25) məxsusi funksiyalarına uyğun məxsusi enerjilərini 
tapmaq üçün (93.11) ifadələrini (93.21) şərtində nəzərə almaq və sonra buradan E 
enerjisini tapmaq lazımdır. Belə ki,  

mk
mEn

h

212 ==+
β
α  

ifadəsində (93.5)-i nəzərə almaqla harmonik osilyatorun enerjisinin 
En=ħω(n+1/2), n=0,1,2,…    (93.26) 

kimi təyin olunduğunu, yəni diskret qiymətlər aldığını (kvantlandığını) tapırıq. 
Deməli, dalğa funksiyasının standart şərtləri ödəməsi (Q–funksiyalar sinfinə mənsub 

olması) şərti tələb edir ki, (93.21) şərti ödənməlidir və bu da öz növbəsində harmonik 
osilyatorun enerjisinin diskret qiymətlər almasına gətirir. (93.24)-(93.26) ifadələrindən 
görünür ki, birölçülü harmonik osilyatorun enerji səviyyələri cırlaşmamışdır, yəni hər bir 
En enerji səviyyəsinə bir dənə ψn məxsusi funksiyası uyğun gəlir. 

Harmonik osilyatorun enerji spektrində iki qonşu səviyyənin enerjiləri fərqini (93.26) 
düsturuna əsasən tapaq: 

∆En=En+1-En=ħω.           (93.27) 
Deməli, birölçülü harmonik osilyatorun qonşu enerji səviyyələr arasındakı məsafə 
eynidir, yəni onlar ekvidisdant səviyyələrdir. 

Maraqlıdır ki, (93.26) düsturu harmonik osilyator üçün Plank nəzəriyyəsində (köhnə 
kvant nəzəriyyəsində Ё8) olan 

En=nε0=nħω            (93.28) 
düsturundan fərqlənir. Belə ki, (93.26) düsturunda birölçülü harmonik osilyatorun kvant 
ədədi "yarımtam" ədəd olub (n+1/2)-ə bərabərdir. Bunun nəticəsində osilyatorun əsas 
(normal) halında, yəni n=0 olduqda onun enerjisi, (93.28)-dən fərqli olaraq, sıfra bərabər 
deyildir: 

20
ωh

=E .          (93.29) 

Harmonik osilyatorun bu E0 enerjisi "sıfrıncı enerji" adlanır. Bu ad onunla əlaqədardır 
ki, hətta temperaturun mütləq sıfrında da bu ħω/2 enerjisi yox olmur. Deməli, mütləq 
sıfra bərabər olan temperaturda osilyator heç də sükunətdə olmur. Yəni onun rəqsləri 
dayanmır və o, deyildiyi kimi, sıfrıncı rəqslər edir. Bu çox mühüm nəticə yalnız müasir 
kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsasən alınır və klassik fizika baxımından heç cür başa 
düşülmür. Qeyd edək ki, harmonik osilyatorun sıfrıncı rəqslərinin mövcud olması qeyri-
müəyyənlik münasibətlərindən (Ё69) çıxan labüd nəticədir. Doğrudan da, kvazielastik 
qüvvənin təsiri altında olan rabitəli hissəcik mütləq sıfır temperaturunda sükunətdə olsa 
idi, onun impulsu sıfra bərabər olardı, koordinatı da müəyyən dəqiq qiymət alardı. Bu isə 
o deməkdir ki, hissəciyin elə bir halı vardır ki, həmin halda onun koordinatı və impulsu 
eyni zamanda və dəqiq məlumdur. Belə nəticə isə qeyri-müəyyənlik münasibətlərinə 
ziddir. Göstərmək olar ki, ħω/2 sıfrıncı enerji məhz qeyri-müəyyənlik münasibətlərinin 
ödənməsi üçün əsas halda osilyatorun malik olmalı olduğu ən kiçik enerjidir, yəni 
hissəciyin dalğa xassələrinə malik olmasının nəticəsidir. Sıfrıncı enerjinin mövcudluğu 
osilyatorun şüalanma tezliyinə təsir etmir. 
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Harmonik osilyatorun sıfrıncı enerjiyə malik olmasının qeyri-müəyyənlik 
münasibətlərinə uyğun gəldiyini göstərək. Bu məqsədlə hissəciyin koordinatlarının qeyri-
müəyyənliyi olaraq orta kvadratik xətanı, yəni orta kvadratik fluktuasiyanın kvadrat 
kökünü götürək. 

2ε=∆x         (93.30) 

Burada 

( )222 xx −=ε            (93.31) 

kimi təyin olunur. Koordinat başlanğıcını tarazlıq vəziyyətinə uyğun gələn nöqtədə 
götürsək, ümumiliyi pozmadan, 0=x  yaza bilərik. Onda (93.30) və (93.31)-ə əsasən 

2xx =∆          (93.32) 

alarıq. (93.6)-nı (93.32)-də yazaraq, Ё46-da verilmiş düsturlardan istifadə etsək 

2222

2
1cos ataxx ===∆ ω           (93.33) 

yaza bilərik. Lakin 22
0 2

1 ωmaE =  (Ё46) olduğundan 

k
E

m
Ea 0

2
02 22
==

ω
 

və 

k
Ex 0=∆            (93.34) 

alarıq. Bundan başqa, analoji yolla 

( )

0
222

222222

2
1

sin

mEam

tammpp xxx

==

====∆

ω

ωωυ
            (93.35) 

olduğunu tapırıq. Beləliklə, 

ω
0

0
E

k
mEpx x ==∆⋅∆ .                  (93.36) 

Lakin qeyri-müəyyənlik münasibətləri üçün (77.19) ifadəsinə əsasən 

2
h

≥∆⋅∆ xpx             (93.37) 

olduğunu nəzərə alaraq və burada bərabərlik işarəsi (xətaların hasilinin aşağı sərhəddini) 
götürərək, (93.36) və (93.37) düsturlarına əsasən 

2
 ,

2 0
0 ω

ω
hh

== EE  
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alarıq ki, bu da (93.29) ifadəsidir. Deməli, osilyatorun sıfrıncı enerjisi əsas halda (n=0) 
qeyri-müəyyənlik münasibətlərinin ödənməsi üçün doğrudan da onun tələb olunan 
minimal enerjisidir. 

(93.32), (93.33) və (93.34) ifadələrində istifadə etdiyimiz 0=x  və 
k
Ex =2  

qiymətlərini kvant mexanikasında orta qiymətin tapılması haqqında teoremə görə də 
(Ё75) hesablamaq olar. Həmin teoremə görə 

( ) ( )∫
+∞

∞−

−⋅⋅⋅== ζζζζ
πβ

ζ
β

ζ deHH
n

x nnn

2

 
!2
111  

olar. Hn(ζ) Ermit çoxhədliləri üçün (82.16) rekurent düsturunu və (82.28) ortonormallıq 
şərtini nəzərə alsaq dərhal 0=x  yaza bilərik. 

Eyni qayda ilə 

( ) ( )∫
+∞

∞−

−⋅⋅⋅== ζζζζ
πβ

ζ
β

ζ deHH
n

x nnn

2

 
!2
111 222  

inteqralında həmin rekurent düstura əsasən 
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( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
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olduğunu və (82.28) ortonormallıq şərtini nəzərə alaraq 

( ) ( )[ ]
β

ζζ
πβ

ζ 2121
!2
11 222 +

=+⋅= ∫
+∞

∞−

− ndeHn
n

x nn
 

yaza bilərik. (93.26), (93.5) və (93.11) ifadələrini burada nəzərə alsaq isə kEx =2  və ya 
2xkE =  olar. 

Harmonik osilyatorun əsas halının enerjisinin sıfırdan fərqli olduğunu, yəni sıfrıncı 
rəqslərin mövcud olduğunu təcrübə yolu ilə də isbat etmişlər. Bu məqsədlə temperaturun 
dəyişməsindən asılı olaraq işığın kristallardan səpilməsinin necə dəyişdiyini tədqiq 
etmişlər. Məlumdur ki, işığın səpilməsi atomların rəqsləri sayəsində baş verir. Temperatur 
azaldıqca klassik mexanika təsəvvürlərinə görə atomların rəqslərinin amplitudu sıfra 
qədər kiçilməli və mütləq sıfra yaxın temperaturlarda işığın səpilməsi baş verməməlidir. 
Lakin temperatur azaldıqca kvant mexanikası baxımından rəqslərin orta amplitudu sıfra 
qədər azalmayıb, sıfrıncı rəqslərin mövcudluğu sayəsində müəyyən limit qiymətinə qədər 
kiçilir. Ona görə də temperatur aşağı düşdükcə işığın səpilməsi də müəyyən limitə 
yaxınlaşmalıdır. Təcrübələrdə işığın səpilməsi intensivliyinin məhz belə azalması 
müşahidə olunur. 
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İndi isə harmonik osilyatorun (93.24) və ya (93.25) dalğa funksiyalarının xassələrini 
araşdıraq. Aydındır ki, (82.28) düsturuna uyğun olaraq bu funksiyalar ortonormal sistem 
əmələ gətirirlər: 

( ) ( ) ''   nnnn dxxx δψψ =∫
+∞

∞−

.                (93.38) 

(93.26) ilə təyin olunan hər bir En məxsusi qiymətinə bir dənə (93.24) və ya (93.25) 
məxsusi funksiyası uyğun gəlir. Ona görə də (82.13) düsturlarını nəzərə almaqla, (93.26) 
və (93.24)-ə əsasən harmonik osilyatorun bəzi ilkin enerji səviyyələri və dalğa 
funksiyaları üçün aşağıdakı ifadələri yaza bilərik: 

( ) ( ) 221

00

2

  ,
2
1 xexE βπβψω −== h  

( ) 2
21

11

2

2
2
1  ,

2
3 xxexE ββπβψω −⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== h  

                (93.39) 

( ) ( ) 22
21

22

2

24
8
1  ,

2
5 xexxE ββπβψω −−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== h  

( ) ( ) 23
21

33

3

128
48
1  ,

2
7 xexxxE ββββπβψω −⋅−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== h  

(93.24), (93.25) və (93.39) ifadələrindən görünür ki, n kvant ədədi enerjidən başqa 
həm də ψn(x) dalğa funksiyasının cütlüyünü təyin edir. Doğrudan da, n-in cüt 
qiymətlərində Ermit polinomu Hn(x) və onunla birlikdə ψn(x) dalğa funksiyası cüt 
funksiya olur, yəni x-i –x ilə əvəz etdikdə öz işarəsini dəyişmir /bax: (82.11), (82.13) və 
(82.25)/, n–tək ədəd olduqda isə işarəsini dəyişir: 

ψn(-x)=ψn(x),  n–cüt ədəd olduqda 

                (93.40) 

ψn(-x)=-ψn(x),  n–tək ədəd olduqda 
Deməli, harmonik osilyatorun dalğa funksiyaları n=0, 1, 2, 3, …. qiymətlərində növbə ilə 
gah cüt və gah da tək funksiyalar olur. 

Bu nəticəni ümumi halda aşağıdakı kimi göstərmək olar. Əgər hissəciyin birölçülü 
hərəkəti üçün 

( ) ( )[ ] ( ) 0 2
22

2

=−+ xxuEm
dx

xd ψψ
h

 

Şredinger tənliyində u(x) potensial enerji funksiyası cüt funksiyadırsa, yəni 
u(x)=u(-x) 

şərti ödənirsə, onda bu tənlikdə x-i –x ilə əvəz edərək 
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( ) ( )[ ] ( ) 0 2
22

2

=−−+
− xxuEm

dx
xd ψψ

h
 

alarıq. Deməli, bu halda ψ(x) və ψ(-x) funksiyaları eyni bir dalğa tənliyini ödəyir və eyni 
bir enerji səviyyəsinə mənsubdurlar. Bu, o deməkdir ki, enerji səviyyəsi cırlaşmamışdırsa, 
ψ(x) və ψ(-x) funksiyaları bir-birindən yalnız sabit A vuruğu ilə fərqlənirlər: 

ψ(x)=Aψ(-x) 
Bu ifadədə x-i –x ilə əvəz etsək 

ψ(-x)=Aψ(x) və ya ψ(x)=A2ψ(x) 
alarıq ki, buradan da 

A2=1, A=±1 
olduğu görünür. Deməli, potensial enerji koordinatın cüt funksiyasıdırsa, onda bütün 
məxsusi funksiyalar ya cüt, ya da tək funksiya ola bilər. 

Cırlaşma olan halda Şredinger tənliyinin həlli olan məxsusi funksiyalar müəyyən 
cütlük xassələrinə malik olmaya da bilər. Lakin bu məxsusi funksiyaların həmişə elə xətti 
kombinasiyalarını qurmaq olar ki, bu xətti kombinasiyalardan alınan funksiyalar 
müəyyən cütlüyə malik olsunlar. 

Yuxarıda göstərdik ki, harmonik osilyatorun ψn məxsusi funksiyalarının cütlüyü n 
kvant ədədinin cütlüyü ilə eynidir. 

(93.39)-dan görünür ki, harmonik osilyatorun əsas halının ψ0(x) dalğa funksiyası və 
buna uyğun ehtimal sıxlığı 

( ) 22
0

xex βπβψ −=                 (93.41) 

riyaziyyatdan məlum olan Qaus funksiyası kimidir. 
93.2 şəklində ψ0(x) funksiyasının (a) və ( ) 2

0 xψ  funksiyasının (b) qrafikləri 
verilmişdir. 93.2,b şəklindəki qrafik göstərir ki, osilyatorun əsas halında hissəciyin 

vəziyyətini çoxlu sayda təyin etdikdə, biz onu ən çox tarazlıq vəziyyəti, yəni x=0 nöqtəsi 
ətrafında tapmış olarıq. Lakin, bundan başqa, hissəciyi yalnız klassik osilyatorun rəqs 
amplitudunun ikiqat qiymətinə bərabər olan oblastda deyil, həm də hissəciyin potensial 
enerjisinin onun tam enerjisindən böyük olduğu "qadağan olunmuş" oblastda (93.2,b 
şəklində şaquli qırıq xətlərdən sağda və solda) da müşahidə olunması ehtimalı sıfırdan 
fərqlidir. Bu qrafiki harmonik rəqs edən makroskopik hissəciyin ümumi yolun hər hansı 
dx hissəsində müşahidə olunması ehtimalının paylanması qrafiki ilə müqayisə etmək 

Шякил 
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maraqlıdır. Fərz edək ki, kiçik rəqslər edən rəqqas vardır və bu rəqqasın kürəciyinin 
vəziyyətlərini kinolentinə çəkək. Heç şübhə yoxdur ki, kadrların əksəriyyətində biz 
hissəciyin kənar vəziyyətlərdən birinin yaxınlığında yerləşdiyini görəcəyik, çünki məhz 
bu yerlərdə kürəciyin sürəti sıfra yaxındır. Lakin kadrların çox az bir hissəsində kürəciyin 
tarazlıq vəziyyətinin yaxınlığında yerləşdiyi müşahidə olunur, çünki bu nöqtələrdə 
kürəciyin sürəti ən böyükdür. Buradan aydın olur ki, harmonik rəqs edən kürəciyin 
müəyyən yerdə olması ehtimalı bu yerdə onun sürəti ilə, yəni kinetik enerjisinin kvadrat 

kökü ilə tərs mütənasibdir (
uE −

=
11~

υ
, burada E–tam enerji, u–potensial enerjidir). 

Ehtimalın belə paylanmasına uyğun qrafik 93.2,b şəklində qırıq xətlə verilmişdir və 
göründüyü kimi, o, kvantmexaniki osilyator üçün olan ehtimal paylanması əyrisindən 
kəskin şəkildə fərqlənir. 

93.2,b şəklində kvant mexanikasına görə qurulmuş ehtimal sıxlığı qrafikinin 
osilyatorun klassik trayektoriyasından /baxılan halda (-1,1) parçasından/ kənarda, yəni 
tam enerjinin potensial enerjidən kiçik (E<u) olduğu oblastlarda ehtimal üçün sıfra 
bərabər qiymət vermədiyini belə izah etmək olar: yuxarıda qeyd olunduğu kimi, 
osilyatorun 93.1 şəklində verilmiş potensial əyrisi potensial çuxurdur və bu potensial 
çuxurun divarları rəqs edən hissəcik üçün potensial çəpər rolunu oynayır. Ona görə də 
hissəciyin rəqslərinə bu potensial çəpərdən "qayıtmalar" kimi baxmaq olar və burada 
Ё90-da hissəciyin potensial çəpərdən qayıtma və keçmə məsələsinin şərhinə əsaslanaraq 
izahat vermək olar. 

İndi isə harmonik osilyatorun həyəcanlanmış hallarının dalğa funksiyalarını nəzərdən 
keçirək. 93.3 şəklində n kvant ədədinin bəzi qiymətləri üçün bu funksiyaların qrafikləri 

verilmişdir. Əgər dalğa funksiyasının (93.24) və ya (93.25) ifadəsinə zamandan asılı olan 
eiωt vuruğu da daxil etsək, bu qrafiklərdən göründüyü kimi, durğun dalğaya oxşar bir 
mənzərə alınır. n=0 olduqda (şəkil 93.2,a) qrafikdə iki dənə düyün və ortada bir dənə 
maksimum ("qarın") alınır və özü də düyünlər potensial çuxurun divarlarında deyil, 

Шякил 
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sonsuzluqda yerləşir; n=1 olduqda (şəkil 93.3) iki dənə düyün sonsuzluqda, bir dənə 
düyün isə klassik osilyatorun rəqs oblastının (şəkildə üfqi düz xətt) ortasında alınır; n=2 
olduqda sonsuzluqda yerləşən iki dənə düyündən başqa, klassik osilyatorun rəqs 
oblastında yerləşən daha iki dənə də düyün alınır və s. 93.3 şəklində verilmiş qrafiklərə 
baxdıqda dərhal nəzərə çarpır ki, hissəciyin klassik trayektoriyasını göstərən üfqi düz 
xəttin ortasına yaxın yerlərdə düyünlər arasındakı məsafə, bu düz xəttin ucları 
yaxınlığındakı düyünlər arasındakı məsafədən kiçikdir. Bu isə o deməkdir ki, u(x)=0 
qiymətinə uyğun gələn tarazlıq vəziyyətinin yaxınlığında de-Broyl dalğasının 

( )uEm −= 2hλ  uzunluğu ən kiçik olmalıdır. 

93.4 şəklində n=0, 1, 2, 3, 4 qiymətlərində harmonik osilyator üçün ( )2xnψ  ehtimal 

sıxlığının paylanması qrafikləri və həm də qırıq xətlə makroskopik osilyator (rəqqasın 
kürəciyi) üçün uyğun əyrilər göstərilmişdir. Bu şəkillərdən görünür ki, n kvant ədədinin 
kiçik qiymətlərində kvant osilyatorunun özünü aparması klassik osilyatordan tamamilə 
fərqlənir. Əksinə, n-in böyük qiymətlərində ehtimal sıxlığının kvantmexaniki paylanması 
klassik paylanmaya daha çox yaxınlaşır. Bu, 93.5 şəklindən xüsusilə daha aydın görünür. 
Bu şəkildə n=10 qiyməti üçün ehtimal sıxlığının paylanması qrafiki verilmişdir. Əgər 
kvantmexaniki paylanma əyrisinin maksimumlarından səlis xətt keçirsək, bu, klassik 
paylanma əyrisinə təqribən paralel olacaqdır. n kvant ədədinin sonrakı böyük 
qiymətlərində maksimumlar bir-birinə daha çox yaxın yerləşir və kvantmexaniki 
paylanma əyrisi klassik paylanma qrafikinə daha çox oxşayır ki, bu da uyğunluq 
prinsipinin (Ё58) tələblərinə tam cavab verir. 

Шякил 93.4.
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Bu vaxta qədər biz yalnız birölçülü (xətti) harmonik osilyator üçün Şredinger 
tənliyinin həlli və bu həlldən alınan nəticələrin təhlili ilə məşğul olduq. İndi isə üçölçülü 

harmonik osilyator üçün Şredinger tənliyinin həllinə baxaq. Ümumi halda fərz edək ki, 
qarşılıqlı perpendikulyar olan üç istiqamətdə kvazielastiklik əmsalları müxtəlif olub, k1, k2 
və k3-dür. Onda üçölçülü harmonik osilyatorun potensial enerjisi 

Шякил 93.5.
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kimi təyin olunduğundan, bu halda ( ) ( )zyxEzyxH ,,,,ˆ ψψ =  Şredinger tənliyi 
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olar. Bu tənliyi dəyişənlərin ayrılması üsulu ilə həll etmək mümkündür. Bunun üçün 
həmin tənliyin həlli olan ψ(x,y,z) funksiyasını bir-birindən asılı olmayan üç dənə ψ1(x), 
ψ2(y), ψ3(z) funksiyalarının hasili kimi yazaq: 

ψ(x,y,z)= ψ1(x)ψ2(y)ψ3(z).     (93.44) 

(93.44)-ü (93.43)-də yazdıqdan sonra alınan tənliyin hər iki tərəfini ψ1ψ2ψ3 hasilinə 
bölsək 
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alınır. Bu bərabərliyin ödənməsi üçün sol tərəfdəki mötərizələrdə bir-birindən asılı 
olmayan ifadələrin hər biri müəyyən sabitə bərabər olmalıdır: 

1
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2
1

2

1

2

2
1

2
Exk

dx
d

m
=+−

ψ
ψ

h  

2
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Burada həm də 
E=E1+E2+E3          (93.47) 

şərti ödənməlidir. Göründüyü kimi, (93.46) tənliklərinin hər biri birölçülü (xətti) 
harmonik osilyator üçün (93.10) Şredinger tənliyi ilə eynidir. Ona görə də həmin 
tənliklərin hər birinin həlli (93.25) və (93.26) ifadələrinə oxşar olacaqdır. Beləliklə, 
(93.25) və (93.26) düsturlarını (93.44) və (93.47)-də nəzərə alaraq üçölçülü harmonik 
osilyator üçün (93.43) Şredinger tənliyinin həllini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 
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(93.48)-də βi (i=1, 2, 3) kəmiyyətləri (93.11)-ə oxşar olaraq, aşağıdakı kimi təyin 
olunurlar: 

)3,2,1( , === immk ii
i

hh

ωβ .         (93.50) 

(93.48) və (93.49) ifadələrindən görünür ki, ən ümumi halda, yəni k1≠k2≠k3 və ya 
ω1≠ω2≠ω3 şərti ödəndikdə üçölçülü harmonik osilyatorun enerji spektri cırlaşmamışdır, 
hər bir En1n2n3 enerji səviyyəsinə bir dənə ψn1n2n3 dalğa funksiyası uyğun gəlir. Lakin 
xüsusi halda izotrop osilyator üçün ω1=ω2=ω3=ω olduğundan enerji üçün (93.49) ifadəsi 

En1n2n3=ħω(n1+n2+n3+3/2)      (93.51) 

şəklinə düşür, yəni enerji kvant ədədlərinin n=n1+n2+n3 cəmindən asılı olur. Bu isə o 
deməkdir ki, enerjinin (yəni, n-in ) eyni bir qiyməti n1, n2, n3 ədədlərinin müxtəlif 
kombinasiyalarına (müxtəlif dalğa funksiyalarına) uyğun gələ bilər. Deməli, yalnız n=0 
(yəni, n1=n2=n3=0) halından başqa, izotrop osilyatorun qalan bütün halları cırlaşmış olur. 
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Bu cırlaşmanın tərtibini tapaq. Bu məqsədlə n-dən başqa n1 ədədini də fiksə edək. Onda 
n1, n2, n3 kombinasiyalarının mümkün olan sayı n2-nin mümkün olan qiymətlərinin 
sayına, yəni (n-n1+1)-ə bərabər olacaqdır, çünki n2=0, 1, 2, …, (n-n1) qiymətlərini ala 
bilər. Beləliklə, n-n1+1 ifadəsini n1-in mümkün olan bütün qiymətləri üzrə cəmləyərək 
n1, n2, n3 ədədlərinin cəminin n-ə bərabər olduğu bütün kombinasiyalarının sayını, yəni n-
ə uyğun (93.51) enerji səviyyəsinin cırlaşma tərtibini tapırıq. 

( ) ( )( 2 1
2
11

0
1

1

++=+−= ∑
=

nnnnf
n

n
n ) .             (93.52) 

93.1 cədvəlində n=1, 2, 3 qiymətləri üçün izotrop osilyatorun enerji səviyyələrinin 
cırlaşma tərtibinin müəyyən edilməsinə aid misallar göstərilmişdir. Bu cədvəldəki 
nəticələr (93.52) düsturundan da dərhal alınır. 

İndi isə harmonik osilyatorun şüalanması məsələsini nəzərdən keçirək. Ё46-da 
göstərdik ki, klassik elektrodinamikaya görə elektromaqnit dalğalarını şüalandıran 
mənbə, məsələn, təcillə hərəkət edən elektrik yükü ola bilər və bu şüalanmanın 
intensivliyi yüklü hissəciyin təcilinin kvadratı ilə düz mütənasib olub, (46.15) düsturu ilə 
təyin olunur. Bundan başqa, həmin paraqrafda qeyd olunmuşdur ki, əgər şüalanma 
mənbəyi birölçülü harmonik osilyatordursa, onda şüalanmanın tezliyi bu osilyatorun 
mexaniki rəqslərinin tezliyi ilə eynidir, şüalanmanın intensivliyi isə rəqslərin 
amplitudunun kvadratı ilə düz mütənasibdir. Ё46-dan aydın olur ki, yüklü hissəciyin 
hərəkəti daha mürəkkəb olan x=f(t) qanunu üzrə T=2π/ω periodu ilə baş verirsə, onda f(t) 
funksiyasını Furye sırasına ayıraraq 

∑=
k

k tkax ωcos               (93.53) 

yazmaq və belə hesab etmək olar ki, şüalanma ωk=kω (k=1, 2, 3, …) tezliklərinə malik 
olan osilyatorlar sistemi tərəfindən baş verir. Bu halda həm ω əsas tonu (k=1), həm də kω 
(k=2, 3, 4, …) harmonikaları şüalanacaq və özü də hər bir harmonikaya uyğun 
şüalanmanın intensivliyi ak

2 ilə düz mütənasib olacaqdır. 
Deməli, klassik nəzəriyyəyə görə sistemin şüalanması tamamilə onun mexaniki 

xassələri ilə müəyyən olunur. Belə ki, şüalanmanın tezliyi ya sistemin mexaniki 
rəqslərinin tezliyinə, ya da ki, bu tezliyin tam misllərinə bərabər, hər bir harmonikaya 
uyğun gələn şüalanmanın intensivliyi isə uyğun rəqs amplitudunun kvadratı ilə düz 
mütənasib olur. 

Kvant mexanikasına görə isə şüalanma haqqında məsələyə bir qədər başqa cür 
yanaşmaq lazım gəlir. Çünki kvant nəzəriyyəsinə görə şüalanma hissəciyin və ya sistemin 
böyük enerjili kvant halından kiçik enerjili kvant halına, yəni deyildiyi kimi, "yuxarı 
səviyyədən aşağı səviyyəyə" keçməsi nəticəsində baş verir. 

Şüalanma problemini kvant nəzəriyyəsi baxımından ilk dəfə 1917-ci ildə Eynşteyn 
öyrənmiş və o, sonralar Eynşteyn əmsalları adlanan A və B əmsallarını daxil etmişdir. Bu 
əmsallar sistemin bir enerji səviyyəsindən digərinə spontan (özbaşına) və məcburi (xarici 
elektromaqnit sahəsinin təsiri altında) keçidlərini xarakterizə edir (Ё9). Ann', Bnn' və Bn'n 
Eynşteyn əmsalları şüalanmanın kvant nəzəriyyəsində kvant elektrodinamikası 
təsəvvürlərinə əsasən tapılır və onlardan istifadə edilərək tarazlıqda olan şüalanmanın 
spektral sıxlığı üçün məşhur (8.14) Plank düsturu alınır. 
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Cədvəl 93.1 
 

n n1 n1n2n3 fn N n1 n1n2n3 fn

0 001 
010 

1 

1 100 

 
3 

0 004 
013 
022 
031 
040 

0 002 
011 
020 

1 101 
110 

1 103 
112 
121 
130 

2 

2 200 

 
 
 

6 

2 202 
211 
220 

0 003 
012 
021 
030 

3 301 
310 

1 102 
111 
120 

2 201 
210 

3 

3 300 

 
 
 
 
 

10 

4 

4 400 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

15 

 
Şüalanmanın kvant nəzəriyyəsinin ümumi prinsiplərini qısa şəkildə aşağıdakı kimi 

ifadə etmək olar. Şredinger nəzəriyyəsi çərçivəsində yalnız məcburi keçidləri, yəni 
atomun elektronlarının xarici elektromaqnit sahəsi ilə qarşılıqlı təsiri nəticəsində baş 
verən keçidləri izah etmək olur. Həyəcanlaşmış enerji hallarından daha aşağı hallara 
spontan keçidlər isə bu nəzəriyyə ilə izah oluna bilmir; çünki belə keçidlərin baş 
verməsinə səbəb olan xarici təsir yoxdur. Bu məsələnin həlli yalnız şüalanmanın kvant 
nəzəriyyəsi yaradıldıqdan sonra, elektromaqnit sahəsinin kvantlanması (ikinci 
kvantlanma) anlayışından istifadə etməklə tapılmışdır. Burada elektronlar və şüalanma 
sahəsi bir-birilə qarşılıqlı təsirdə olan iki kvant sistemi kimi götürülür və özü də bu 
qarşılıqlı təsir hətta real fotonlar olmadıqda belə itmir. Verilmiş anda mövcud olmayan, 
lakin yarana biləcək fotonlara virtual fotonlar deyilir. Virtual fotonlar elektromaqnit 
vakuumunu təşkil edirlər. 

Elektronların virtual fotonlar sahəsi ilə qarşılıqlı təsirinin klassik analoqu olaraq 

hərəkət edən elektrona Plankın tapdığı şüa sürtünmə qüvvəsinin ( 3

3

3

2

3
2

dt
xd

c
eFPlank = ) 

təsirini göstərmək olar. Bu qüvvə elektronun özünün yaratdığı elektromaqnit sahəsi 
tərəfindən yaranır. Məhz bu sahə elektrondan şüalanma kimi ayrıla bilər. İkinci 
kvantlanma dilində bu, fotonların virtual haldan real hala keçməsi deməkdir. 

Şüalanmanın kvant nəzəriyyəsinə əsasən spontan keçidləri xarakterizə edən Ann' 
Eynşteyn əmsalı üçün 
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2
'3

32

' 3
4

nnnn r
c

eA r

h

ω
=               (93.54) 

ifadəsi alınır. Bundan başqa Bnn' və Bn'n Eynşteyn əmsallarını Ann' ilə ifadə etməyə imkan 
verən (9.13) düsturu da ümumi şəkildə tapılır. Ona görə də (93.54) və (9.13) düsturlarına 
əsasən həm spontan, həm də məcburi keçidlərin ehtimalını hesablamaq mümkündür. 

(93.54)-də  kəmiyyəti hissəciyin nnr '
r rr  radius vektorunun n→n' keçidinin baş verdiyi 

halları təsvir edən ψn' və ψn dalğa funksiyaları vasitəsilə hesablanmış matris elementidir: 

∫ ∗= dVrr nnnn ψψ rr
'' .           (93.55) 

Aydındır ki, radius-vektorun nnr '
r  matris elementinin modulunun kvadratını x,y,z dekart 

koordinatlarının uyğun matris elementləri ilə aşağıdakı kimi ifadə etmək olar: 
2

'
2

'
2

'
2

' nnnnnnnn zyxr ++=r .                (93.56) 

Beləliklə, kvant sistemində baş verən şüalanma keçidlərinin ehtimalı radius-vektorun 
matris elementləri ilə təyin olunur. Əgər radius-vektorun matris elementi sıfra 
bərabərdirsə, onda deyirlər ki, buna uyğun keçid qadağandır. Radius-vektorun matris 
elementinin sıfırdan fərqli olduğu keçidlər qadağan olunmamış (mümkün olan, yol 
verilən) keçidlər adlanır. Qadağan olunmamış keçidləri müəyyən edən qaydalar isə seçmə 
qaydaları adlanır. 

Şüalanmanın kvant nəzəriyyəsinin əsas ideyaları aşağıdakından ibarətdir. Fərz edək 
ki, hər hansı bir atom sistemində elektronlardan biri En enerjisinə malik olan 
həyəcanlanmış n səviyyəsində yerləşir. Onda bu elektronun daha kiçik  enerjisinə 
malik olan n' səviyyəsinə vahid zaman müddəti ərzində spontan keçidinin ehtimalı A

'nE
nn' 

olar. Bu zaman ħω=En-En' enerjili foton buraxılır. Əgər belə həyəcanlanmış atomların sayı 
Nn olarsa, onda spontan keçidlər nəticəsində vahid zamanda şüalanan enerji, yəni spontan 
şüalanmanın intensivliyi 

Wsp=NnAnn'⋅ħω             (93.57) 
olar. Əgər atomlara həm də xarici elektromaqnit şüalanması təsir etsə, onda bu 
şüalanmanın təsiri altında həm yuxarı səviyyələrdən aşağı səviyyələrə (buraxma), həm də 
əksinə, aşağı səviyyələrdən yuxarı səviyyələrə (udulma) məcburi keçidlər baş verəcəkdir. 

Beləliklə, (93.54)-ü (93.57)-də nəzərə alsaq, bir dənə osilyator (Nn=1) üçün spontan 
şüalanmanın intensivliyini təyin edən aşağıdakı düsturu yaza bilərik: 

2
'3

42
.
' 3

4
nn

sp
nn r

c
eW rω

= .             (93.58) 

Əgər  dipol momenti və buna uyğun olaraq da dipol momentinin matris elementi red rr
=

nnnn red ''
rr

=                   (93.59) 

anlayışını daxil etsək, (93.54) və (93.58) ifadələrini 
2

'3

3

' 3
4

nnnn d
c

A
r

h

ω
= ,            (93.60) 
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'3

4
.

' 3
4

nn
sp

nn d
c

W
rω

=           (93.61) 

kimi yaza bilərik. Ona görə də (93.54) və (93.58) düsturları ilə xarakterizə olunan 
şüalanmanı çox zaman dipol şüalanması adlandırırlar. 

Yuxarıda şərh olunanlara əsaslanaraq, harmonik osilyator üçün spontan şüalanma ilə 
əlaqədar olan bəzi məsələləri nəzərdən keçirək. Kvant mexanikasının üçüncü postulatına 
görə (Ё75) fiziki kəmiyyətlərin müşahidə olunan qiymətləri, bu kəmiyyətlərin yalnız 
baxılan halı təsvir edən dalğa funksiyası və uyğun operator vasitəsilə hesablanmış orta 
qiymətləridir. Dalğa funksiyasının özü isə köməkçi rol oynayır. Harmonik osilyatorun 
kvant nəzəriyyəsində mühüm rol oynayan x  və 2x  kəmiyyətlərinin hesablanması 
yuxarıda göstərilmişdir. Lakin (93.54) və (93.58) ifadələrindən görünür ki, harmonik 
osilyatorun dipol şüalanmasını tədqiq etmək üçün  

∫
+∞

∞−

∗= dxxx nnnn ψψ ''              (93.62) 

matris elementlərini hesablamaq lazımdır. (93.62) inteqralını hesablamaq üçün (93.25) və 
(82.16) ifadələrinə əsasən alınan 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
+= +− 11 2

1
2

1
nnn

nnx ψψ
β

ψ                  (93.63) 

düsturundan istifadə etmək lazımdır. (93.63)-ü (93.62)-də yazdıqdan sonra (93.38) 
ortonormallıq şərtindən istifadə edərək 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
+= +− 1,'1,'' 2

1
2

1
nnnnnn

nnx δδ
β

        (93.64) 

alırıq. Buradan görünür ki, yalnız n'=n±1 olan matris elementləri sıfırdan fərqlidir: 

β

β

2
1

2

,1

,1

+=

=

+

−

nx

nx

nn

nn

                          (93.65) 

Deməli, harmonik osilyator üçün dipol keçidləri yalnız qonşu enerji səviyyələri arasında 
baş verə bilər və harmonik osilyatorun dipol şüalanması üçün seçmə qaydaları 

∆n=n-n'=±1        (93.66) 
kimi olmalıdır. Xüsusi halda spontan keçid n→n-1 sxemi üzrə mümkündür. (93.26)-nı 
nəzərə almaqla spontan keçidə uyğun olan şüalanma tezliyi üçün 

ωω =
−

= −
−

h
1

1,
nn

nn
EE                   (93.67) 

alırıq ki, bu da mexaniki rəqslərin tezliyinə bərabərdir. 
(93.58) və (93.65) düsturlarına əsasən şüalanma intensivliyi üçün 
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β
ω

23
4

3

42
.
1,

n
c

eW sp
nn ⋅=−                 (93.68) 

və ya (93.11) və (93.5) düsturlarına əsasən 

h

ωβ m
=           (93.69) 

olduğundan 

( 03

22

3

22
.

1, 3
2

3
2 EE

mc
en

mc
eW n

sp
nn −=⋅=−

ωωω
h )              (93.70) 

alınır. Burada 
20
ωh

=E  olduğu nəzərə alınmışdır. n kvant ədədinin çox böyük 

qiymətlərində, yəni En>>E0 olduqda (93.70) düsturunda E0 kəmiyyətini nəzərə almamaq 
olar və onda bu ifadə klassik harmonik osilyatorun şüalanma intensivliyini təyin edən 

(46.24) ilə üst-üstə düşür. Doğrudan da 
2

22ωmaE =  olduğunu (46.24)-də nəzərə alsaq 

E
mc
eW ⋅= 3

22

3
2 ω               (93.71) 

olar. 
(93.70)-də ħ→0 olduqda da bu nəticə alınır. Hər iki halda belə nəticənin alınması 

uyğunluq prinsipinin (Ё58) ödənməsi deməkdir. Qeyd edək ki, bu nəticə ümumi xarakter 
daşıyır. Kvant ədədlərinin böyük qiymətlərində kvant mexaniki sistemin hərəkəti klassik 
fizikadan məlum olan düsturlarla yaxşı dəqiqliklə təsvir oluna bilər. 

n səviyyəsindən yuxarı enerji səviyyələrinə keçidlər n→n+1 sxemi üzrə baş verən 
məcburi keçidlər olacaqdır və onlar udulma keçidləri adlanır. 

Harmonik osilyatorun şüalanmasını tədqiq edərkən belə sual meydana çıxır ki, bu 
zaman harmonikalar da şüalanırmı? Məsələ burasındadır ki, klassik harmonik osilyator 
ancaq bir dənə ω tezlikli şüa buraxır. Borun tezliklər qaydasından və (93.26) düsturundan 
belə görünür ki, kvant osilyatoru ω-nın tam misllərinə bərabər olan Nω tezlikli şüalar 
buraxmalıdır. Əslində isə bu, belə deyildir. Bu çətin vəziyyətdən çıxmaq məqsədilə Bor 
uyğunluq prinsipindən istifadə edərək harmonik osilyatorun şüalanması üçün ∆n=±1 
seçmə qaydalarını daxil etdi. O, belə hesab edirdi ki, bu qaydalar ödənməyən keçidlərin 
ehtimalı sıfra bərabərdir, yəni belə keçidlər qadağan olunmuşdur. Bir qədər əvvəl 
göstərdik ki, köhnə kvant mexanikasında daxil edilmiş bu seçmə qaydaları heç bir 
uyğunluq prinsipinə müraciət etmədən müasir kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsasən 
hesablama yolu ilə alınır. Yuxarıda göstərilən suala cavab vermək üçün isə kvadrupol 
şüalanmasının intensivliyini hesablamaq lazımdır. 

Şüalanmanın kvant nəzəriyyəsində isbat olunur ki, spontan kvadrupol şüalanmasının 
intensivliyi 

( )2'
2

3

6
'

2
.

' 15 nn
nnadrk

nn x
c

eW ωυ =               (93.72) 

düsturu ilə hesablanır, yəni (x2)n'n matris elementinin kvadratı ilə düz mütənasibdir. Bu 
matris elementi 
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( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−

= dxxxxx nnnn  2
''

2 ψψ                 (93.73) 

kimi təyin olunur. Bu inteqralı hesablamaq məqsədilə (93.25) və (82.16) ifadələrinə 
əsasən 

( ) ( )

( ) ( )[

( ) ( )
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⎦
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β
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β

β

ββ
π
β

β
ψ

β

β

(93.74) 

olduğunu (93.73)-də yazmaq və (93.38) ortonormallıq şərtindən istifadə etmək lazımdır. 
Onda (93.69)-u nəzərə alsaq 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++++−= +− 2,2,'

2 12
2
1211

2
1

nnnnnnnn nnnnn
m

x δδδ
ω
h   (93.75) 

yaza bilərik. Buradan görünür ki, yalnız aşağıdakı matris elementləri sıfırdan fərqlidir. 

( ) ( )1
2,2

2 −=− nn
m

x nn ω
h , 

( ) ( )( )1 2
2,2

2 ++=+ nn
m

x nn ω
h ,           (93.76) 

( ) ( )2112 += n
m

x nn ωh
. 

Deməli, harmonik osilyatorun kvadrupol şüalanması üçün seçmə qaydaları 
∆n=n-n'=0, ±2             (93.77) 

kimi yazıla bilər. 
Xüsusi halda, spontan kvadrupol şüalanması n→n-2 keçidi nəticəsində baş verməli və 

bu halda dipol şüalanmasında olduğu kimi ω tezlikli əsas ton deyil, tezliyi 

ωω 22
2, =

−
= −

−
h

nn
nn

EE                     (93.78) 

olan birinci harmonika şüalanmalıdır. (93.78) və (93.76)-nı (93.72)-də yazaraq 

( 1
15
16

2

42

3

2
.

2, −⋅=− nn
mc

eW adrk
nn

ωυ h )         (93.79) 
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alırıq. Burada n>>1 olan hala baxaq və ħωn→E klassik yaxınlaşmadan istifadə etsək, 
klassik fizikaya görə kvadrupol şüalanmasının intensivliyi üçün 

2

22

3

2
.

15
16

m
E

c
eW adrk ωυ ⋅=                (93.80) 

ifadəsini yaza bilərik. 
Harmonik osilyatorun dipol və kvadrupol şüalanmaları üçün yuxarıda verilmiş 

düsturları müqayisə edərək görürük ki, dipol keçidləri ∆n=±1, kvadrupol keçidləri isə 
∆n=0, ±2 olduqda baş verir. Bir qədər əvvəl qeyd etdiyimiz kimi, n kvant ədədi harmonik 
osilyatorun (93.25) dalğa funksiyasının cütlüyünü xarakterizə etdiyindən, deyə bilərik ki, 
dipol keçidləri cüt hallardan tək hallara (n cüt→n' tək) və əksinə, tək hallardan cüt hallara 
∆n=±1 şərti ödənməklə baş verə bilər. Kvadrupol keçidləri isə yalnız cüt hallardan cüt 
hallara və ya tək hallardan tək hallara ∆n=0, ±2 şərti ödənməklə baş verə bilər. 

İndi isə harmonik osilyatorun kvadrupol və dipol şüalanmalarının intensivliklərini 
müqayisə edək. (93.89) və (93.71)-ə əsasən tapırıq ki,  
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.     (93.81) 

Burada λ=2πc/ω–dalğa uzunluğu, a–rəqslərin amplitududur. 
(93.81) ifadəsindən görünür ki, qeyri-relyativistik halda (E0<<m0c2) kvadrupol 

keçidlərin ehtimalı dipol keçidlərin ehtimalına nisbətən çox kiçikdir. Doğrudan da, atom 
və molekul sistemlərinin şüalandırdığı elektromaqnit dalğasının uzunluğu λ∼10-5 sm 
tərtibində olub, onların ölçülərinə (a∼10-8 sm) nisbətən çox böyükdür və ona görə də 
(93.81)-ə əsasən kvadrupol keçidin ehtimalı dipol keçidin ehtimalına nisbətən təqribən 
107 dəfə kiçik olur. Ona görə də optik oblastda dipol keçidləri qadağan olunmayan 
keçidlər adlanır. Kvadrupol və maqnit şüalanması verən keçidlər isə, çox kiçik ehtimala 
malik olduqları üçün, optik oblastda adətən qadağan olunmuş keçidlər hesab olunurlar. 
Bu keçidlərin nəzərə alınması ona görə vacibdir ki, dipol keçidlərinin qadağan olduğu 
hallarda çox zəif xətlərin alınması məhz kvadrupol keçidləri ilə əlaqədar olur. Qeyd edək 
ki, harmonik osilyator üçün maqnit keçidləri baş vermir. Çünki, yüklü hissəciyin düzxətli 
hərəkəti zamanı mexaniki moment və onunla birlikdə həm də maqnit momenti sıfra 
bərabər olur. 

Beləliklə, kvant osilyatorunun şüalanması zamanı əsas ton (dipol şüalanması) ilə 
yanaşı harmonikalar da şüalana bilər, lakin onlara uyğun keçidlərin ehtimalı çox kiçik 
olduğu üçün bu keçidlər qadağan olunmuş hesab edilir. 

 
 

Ё94. Van-der-Vaals qüvvələrinin yaranmasının 
kvantmexaniki izahı 

 
Birölçülü (xətti) harmonik osilyator üçün Şredinger tənliyinin həlli göstərdi ki, hətta 

mütləq sıfır temperaturunda da osilyatorun rəqsləri dayanmır və o, "sıfrıncı enerjiyə" 
(E0=ħω/2) malik olur (Ё93). Təcrübələr də göstərir ki, harmonik osilyatorun enerjisi üçün 
alınmış (93.26) ifadəsi bir çox faktlara Plankın istifadə etdiyi En=nħω düsturuna nisbətən 
daha yaxşı uyğun gəlir. Məsələn, molekulların spektrlərinin tədqiqi zamanı bu uyğunluq 
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özünü daha yaxşı göstərir. Xüsusi maraq doğuran cəhət ondan ibarətdir ki, sıfrıncı 
enerjinin mövcudluğu o dövrə qədər çoxdan məlum olan, lakin izah edilə bilməyən 
hadisələrin izahında gözlənilmədən mühüm rol oynadı. Buna misal olaraq, səthi 
gərilməni, adsorbsiyanı və digər molekulyar hadisələri izah etmək üçün istifadə olunan 
molekulyar ilişmə (yapışma) qüvvələrinin yaranmasının izahını göstərmək olar. Belə 
qüvvələr real qazlar üçün hal tənliyi olan 

( ) RTbV
V
aP =−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 2                      (94.1) 

Van-der-Vaals tənliyinə daxil olduğu üçün onları adətən Van-der-Vaals qüvvələri 
adlandırırlar. 

Klassik fizika təsəvvürlərinə əsasən Van-der-Vaals qüvvələrinin yaranması 
səbəblərini izah etmək üçün çoxlu cəhdlər göstərilmiş və bu cəhdlərin hamısında həmin 
qüvvələrin sırf elektrik təbiətli olduğu fərz edilmişdir. Van-der-Vaals qüvvələri neytral 
atomlar və ya molekullar arasındakı qarşılıqlı təsiri xarakterizə etdiyindən, bu qüvvələrin 
mövcud olmasını başa düşmək üçün belə hesab etmək lazımdır ki, qarşılıqlı təsirdə olan 
bu neytral sistemlər elektrik dipolları və ya, daha simmetrik sistemlərdirsə, elektrik 
kvadrupollarıdır. Dipollar arasındakı qarşılıqlı təsir qüvvələri məsafənin dördüncü, 
kvadrupollar arasındakı qarşılıqlı təsir qüvvələri isə məsafənin altıncı dərəcəsi ilə tərs 
mütənasib olaraq azalır. Bu isə çoxdan məlum olan belə bir fakta keyfiyyətcə uyğun gəlir 
ki, molekulyar qarşılıqlı təsir qüvvələri məsafədən asılı olaraq sürətlə azalır. 

Lakin molekullar arasındakı qarşılıqlı təsiri daha dərindən və xüsusilə kəmiyyətcə 
izah etməyə cəhd göstərdikdə klassik fizika aradan qaldırıla bilməyən maniələrlə 
qarşılaşdı. Belə ki, məsələn, təsirsiz qaz atomları arasında molekulyar qarşılıqlı təsirin 
mövcud olması tamamilə müəmmalı görünürdü. Bu atomlar yüksək elektrik 
simmetriyasına malik olduğundan, statik halda onların sabit dipol və hətta kvadrupol 
momentinə malik olduğunu söyləmək olmaz. Lakin buna baxmayaraq, bu qazlar 
sıxlaşaraq mayeyə çevrilir ki, bu da onların atomları arasında molekulyar qarşılıqlı təsir 
qüvvəsinin mövcud olduğunu sübut edir. Bundan başqa, qabaqcadan böyük dipol 
momentinə malik olan HCl, HBr, HJ kimi hidrogen halogenidlərin kəmiyyətcə 
nəzəriyyəsini qurmaq üçün göstərilən cəhdlər qənaətbəxş olmayan nəticələrə gətirdi. 

Əgər sırf statik qarşılıqlı təsirlərdən başqa həm də molekulda elektronların sürətli 
hərəkəti ilə əlaqədar olaraq yaranan qarşılıqlı təsirlər də nəzərə alınsa, çətinliklər aradan 
qalxır. 

Fərz edək ki, iki molekul vardır və sükunət halında bu molekullarda elektrik 
yüklərinin paylanması sferik simmetrikdir, yəni bu molekullar arasında qarşılıqlı təsir 
(elektrik qarşılıqlı təsiri nəzərdə tutulur) yoxdur. Əgər yüklər öz tarazlıq vəziyyətindən 
sürüşsə, molekulun dipol momenti yaranır və qarşılıqlı təsir baş verə bilər. Yüklərin belə 
sürüşməsi (meyli) həqiqətən heç bir şəraitdə yox olmayan və ħω/2 enerjisinə malik olan 
sıfrıncı rəqslər sayəsində yaranır. Lakin molekulların birində dipol momentinin meydana 
çıxması ətraf fəzada sahə doğurur və digər molekulda dipol momenti induksiyalayır. 
Sürətlə dəyişən bu dipol momentləri bir-birinə nisbətən elə fazada yerləşirlər ki, nəticədə 
molekullar arasında cazibə yaranır. Molekulyar qüvvələrin yaranmasının keyfiyyətcə 
izahı məhz bundan ibarətdir. Göründüyü kimi, bu izah mövcudluğunun zəruriliyi qeyri-
müəyyənlik münasibətlərindən alınan sıfrıncı rəqslərlə qaçılmaz şəkildə bağlıdır. 
Göstərmək olar ki, bu sadə mənzərə kəmiyyət hesablamaları aparmağa və molekullar 
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arasındakı qarşılıqlı təsir qanununu müəyyən etməyə imkan verir. Bunun üçün biz 
əvvəlcə bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə olan iki osilyatorun, yəni rabitəli osilyatorların 
rəqsləri haqqındakı məsələnin klassik mexanikada necə həll olunduğunu xatırlamalıyıq. 

Fərz edək ki, bir düz xətt boyunca bir-birindən r məsafədə yerləşən iki elektrik dipolu 
vardır (şəkil 94.1). Hər bir yükə uyğun 
kütlə m, əks işarəli yüklər arasındakı 
məsafə birinci dipolda x1, ikinci dipolda isə 
x2 olsun. Bu dipolların qarşılıqlı təsir 
enerjisi əks işarəli yüklərin bir-birini cəzb 
etməsi, eyni işarəli yüklərin isə bir-birini 
itələməsi sayəsində yaranır. Kulon 
qanununa görə bu enerji aşağıdakı kimi 
yazıla bilər: 

+ +
x1 x2

r

Шякил 94.1.
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                  (94.2) 

r məsafəsi həmişə x1 və x2-dən xeyli böyük olduğundan (94.2) ifadəsində mötərizədəki 
kəsrləri 

⋅⋅⋅−+−=
+

2

2

1
1

1
r
x

r
x

r
x      (94.3) 

ümumi düsturuna əsasən sıraya ayıra bilərik. Bu ayrılışlarda ilk üç hədlə kifayətlənsək, 
sadə çevirmələrdən sonra (94.2) əvəzinə 

213

2

12
2 xx
r
qu ⋅⋅−=                  (94.4) 

alarıq ki, bu da dipolların qarşılıqlı təsirinin potensial enerjisidir. 
İndi fərz edək ki, bu dipollarda rəqslər yaranır. Tarazlıq vəziyyətindən meyllər kiçik 

olduqda bu rəqslər harmonik rəqslər olacaqdır. Hər bir dipolda yüklərə uyğun kütlələr və 
onları əlaqələndirən qüvvələr eyni olduğundan, dipollar arasında rabitə olmadıqda 
(məsələn, onlar arasındakı məsafənin çox böyük qiymətlərində) onların hər ikisi eyni bir 

m
k

=0ω             (94.5) 

tezliyi ilə sadə harmonik rəqs edəcəkdir. Burada k–hər iki dipol üçün eyni olan 
kvazielastik qüvvə sabitidir. 

İndi isə osilyatorlar arasında əlaqə (rabitə) olduğunu nəzərə alaq. Birinci osilyatorda 
yükün meyli nəticəsində –kx1, ikinci osilyatorda isə –kx2 kvazielastik qüvvənin meydana 
çıxmasına səbəb olur. Lakin ikinci osilyatorun dipol momentinin dəyişməsi, osilyatorlar 
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arasında rabitənin mövcud olması nəticəsində, birinci osilyatorda əlavə qüvvənin 
meydana çıxmasına səbəb olur və əksinə. Osilyatorlar arasındakı qarşılıqlı təsirin u12 
potensial enerjisini bilərək bu əlavə F12 və F21 qüvvələrini tapa bilərik: 

xx
r
q

x
u

F

xx
r
q

x
u

F

χ

χ

==
∂
∂

−=

==
∂
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−=

13
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2

12
21

223

2

1

12
12

2

2

                          (94.6) 

Burada 

3

22
r
q

=χ            (94.7) 

işarə edilmişdir. Onda osilyatorların hərəkət tənliklərini aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

0

0

12
2
02

2
2

21
2
02

1
2

=−+

=−+

x
m

x
dt

xd

x
m

x
dt

xd

χω

χω
            (94.8) 

Bu ifadələrdə mω0
2x1=kx1 və mω0

2x2=kx2 – birinci və ikinci osilyatorlarda təsir göstərən 
kvazielastik qüvvədir. 

Hansı şərtlər ödəndikdə rabitəli osilyatorların sadə harmonik rəqslər edəcəyini 
aydınlaşdıraq. Aydındır ki, hər iki osilyator sadə rəqs edirsə, bu rəqsin tezliyi onlar üçün 
eyni olmalıdır. Ona görə də (94.8) diferensial tənliklər sisteminin həllərini 

x1=Aeiωt, x2=Beiωt               (94.9) 

şəklində axtarmaq lazımdır. Bu həlləri (94.8)-də yazaraq və alınan tənlikləri eiωt vuruğuna 
ixtisar edərək 

( ) 022
0 =−− B

m
A χωω , 

              (94.10) 

( ) 022
0 =−+− BA

m
ωωχ  

tənliklər sistemini alarıq. Göründüyü kimi, (94.10) – A və B məchullarına nəzərən xətti və 
bircinsli tənliklər sistemidir. Məlumdur ki, belə tənliklər sisteminin sıfırdan fərqli həllinin 
olması üçün məchulların əmsallarından düzəldilmiş determinant sıfra bərabər olmalıdır. 
Onda (94.10) tənliklər sistemi üçün 

0
22

0

22
0

=
−−

−−

ωωχ

χωω

m

m                 (94.11) 

yaza bilərik. Bu determinantı açaraq 
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( ) 0
2

222
0 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−

m
χωω , 

m
χωω ±= 2

0
2  

və buradan da, ω tezliyi üçün iki qiymət tapırıq: 

m
χωω −=+

2
0 , 

m
χωω +=−

2
0 .          (94.12) 

(94.12) ifadələrinin hər birini ayrılıqda (94.10)-da yazaraq 
ω=ω+, A=B; 

ω=ω-, A=-B=Beiπ            (94.13) 
alarıq, Beləliklə, görürük ki, rabitəli iki osilyatordan ibarət olan sistem üçün tezliyin iki 
müxtəlif qiyməti alınır və bu qiymətlərin biri ω0-dan bir az kiçik, digəri isə bir az 
böyükdür. Qeyd edək ki, bu tezliklər normal və ya baş tezliklər adlanır və rabitəli 
osilyatorların sadə harmonik rəqsləri məhz bu tezliklərlə baş verə bilər. Özü də ω+ tezliyi 
ilə rəqs etmək üçün osilyatorlar başlanğıc zaman anında eyni fazada eyni meyl (A = B, 
simmetrik rəqs), ω- tezliyi ilə rəqs etmək üçün isə əks fazada eyni meyl (A = –B, 
antisimmetrik rəqs) etməlidir. Bu hallar uyğun olaraq, 94.2 və 94.3 şəkillərində təsvir 

edilmişdir. Burada nəzərə almaq lazımdır ki, rabitəli rəqqaslarda potensial enerji baxılan 
haldakı kimi qarşılıqlı təsirdə olan iki dipol üçün olduğundan fərqli olur. Məsələn, xüsusi 
halda, rəqqaslar üçün yalnız tezliklərdən biri (məhz böyük ω- tezliyi) ω0-dan fərqlənir. 
İkinci tezlik ω+ isə öz qiymətini dəyişmir. Doğrudan da, ω=ω0 olduqda (94.13)-ə görə 
A=B olur, yəni rəqqaslar eyni istiqamətdə rəqs edirlər və ona görə də onları əlaqələndirən 
elastik yayı aradan götürsək, tezlik dəyişməz. 

Шякил 94.2. Шякил 94.3. 

Əgər başlanğıc şərtlər (94.13) kimi deyilsə, onda sistemin rəqsləri sadə rəqslər 
olmayacaqdır. Ümumi halda bu rəqsləri ω+ və ω- tezlikli rəqslərin superpozisiyası kimi 
göstərmək olar. (94.8) tənliklər sisteminin xüsusi həllərini həqiqi funksiyalar şəklində 
yazaq. Onda A=aeiδ1 və B=beiδ2 qəbul edərək 
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x1=acos(ω+t+δ1), 

x2=bcos(ω-t+δ2)             (94.14) 
alarıq. Ümumi həll bu xüsusi həllərin superpozisiyasından ibarət olar: 

x1=acos(ω+t+δ1)+bcos(ω-t+δ2), 

               (94.15) 

x2=acos(ω+t+δ1)-bcos(ω-t+δ2). 
Aşağıdakı başlanğıc şərtləri qəbul edək: t=0 anında birinci osilyatorun meyli x1=α, 

sürəti isə  olsun: ikinci osilyator isə öz tarazlıq vəziyyətində sükunətdədir, yəni 
x

01 =x&
2=0, . Bu başlanğıc şərtləri (94.15)-də nəzərə alsaq 02 =x&

α=acosδ1+bcosδ2, 0=aω+sinδ1+bω-sinδ2, 

                (94.16) 

0=acosδ1-bcosδ2, 0=aω+sinδ1-bω-sinδ2

olar. Burada sağ tərəfdəki tənliklərdən δ1=δ2=0 alınır. Onda sol tərəfdəki tənliklərdən 

2
α

== ba            (94.17) 

alınır. Deməli, bizim baxdığımız osilyatorların rəqsləri, yuxarıda verilən başlanğıc şərtlər 
daxilində, aşağıdakı düsturlarla ifadə olunar: 
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2
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ωωωω
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tAttAx

ttAttAx
      (94.18) 

(94.18) ifadələrinin hər birində modullaşmış amplitudu göstərən və (ω--ω+)/2 tezliyi ilə 
ləng dəyişən vuruq və (ω-+ω+)/2 tezliyi ilə sürətlə dəyişən faza vuruğu vardır. Bundan 
başqa, göründüyü kimi, x1 və x2 rəqsləri arasında π/2-yə bərabər olan faza sürüşməsi 
vardır. Belə ki, birinci osilyator maksimal amplitud ilə rəqs edəndə, ikinci osilyator 
sükunətdə olur. Birinci osilyatorun amplitudu tədricən kiçilir, ikinci osilyatorun rəqs 
amplitudu isə artır və modulyasiyanın periodunun dörddə bir hissəsindən sonra 
osilyatorlar rollarını dəyişirlər və sonra bütün proses tərsinə baş verir. 

Enerjinin bu "gəzişməsi" və ya fluktuasiyaları bir-biri ilə əlaqəli olan iki eyni rəqqasla 
aparılan məlum nümayiş təcrübəsində əyani şəkildə müşahidə olunur. 

Baxdığımız rabitəli osilyatorların tam enerjisini hesablayaq. Ayrılıqda bir osilyatorun 
potensial enerjisi mω0

2x2/2 kimi təyin olunur. Yuxarıda gördüyümüz kimi rabitəli 
osilyatorlar sisteminin potensial enerjisinin ifadəsinə hər iki osilyatorun potensial 
enerjilərinin cəmindən başqa həm də onların qarşılıqlı təsir enerjisinə uyğun olan 

213

22 xx
r
q

−  həddi də daxil olmalıdır. Beləliklə, rabitəli osilyatorlar sisteminin potensial 

enerjisi 
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kinetik enerjisi isə 

2
2

2
1 2

1
2
1 xmxmEk && +=                 (94.20) 

kimi təyin olunar. Onda bu sistemin tam enerjisi 
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          (94.21) 

olar. Göründüyü kimi, osilyatorların qarşılıqlı təsirini nəzərə almamaq mümkün olsaydı, 
(94.21) ifadəsində sonuncu hədd olmazdı və sistemin tam enerjisi sadəcə olaraq ω0 sabit 
tezliyi ilə rəqs edən iki osilyatorun tam enerjilərinin cəminə bərabər olardı. Belə 
yaxınlaşma osilyatorların bir-birindən çox böyük r məsafəsində yerləşdiyi halda doğru 
ola bilər. Lakin biz rabitəli iki osilyatordan ibarət sistemin E=Ek+u tam enerjisini 
dəyişmiş tezliyə malik iki osilyatorun enerjilərinin cəmi kimi də göstərə bilərik. Bu 
məqsədlə x1 və x2 əvəzinə aşağıdakı kimi təyin olunan iki dənə yeni ξ və η dəyişənləri 
daxil edək: 

( ) ( 2121 2
1   , 

2
1 xxxx −=+= ηξ ).            (94.22) 

Buradan tapırıq ki, 

( )ηξ +=
2

1
1x , ( ηξ −=

2
1

2x ) , x12+x22=ξ2+η2, 

( )22
21

222
2

2
1 2

1 , ηξηξ −=+=+ xxxx &&&& . 

Bu ifadələrdən istifadə edərək tam enerjinin (94.21) ifadəsini aşağıdakı kimi çevirək: 
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Burada (94.7) və (94.12) ifadələrini nəzərə alsaq, 

2222

222222 ηωηξωξ −
+++=+= −+ mmmmuEE k

&&
            (94.23) 

yaza bilərik. Beləliklə, biz görürük ki, (94.23) kimi təyin olunan E tam enerjisi yuxarıda 
tapdığımız ω+ və ω- normal tezlikləri ilə bir-birindən asılı olmayaraq rəqs edən iki 
osilyatorun tam enerjilərinin cəminə bərabərdir. 
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Ё93-də göstərildiyi kimi, osilyatorların enerjiləri kvantlanmış qiymətlər alır /bax: 
(93.26)/: 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

−−

++

−

+

2
1
2
1

nE

nE

n

n

ω

ω

h

h

    (94.24) 

Onda sistemin tam enerjisi üçün 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+= −−++−+ 2

1
2
1 nnEEE nn ωω hh            (94.25) 

ifadəsini yazmaq olar. 
İndi isə ω+ və ω- tezliklərini bizi təmin edən dəqiqliklə hesablayaq. Bunun üçün 

əvvəlcə (94.7)-ni (94.12)-də yazaq və k=mω0
2 olduğunu nəzərə alaq: 

kr
q
3

2

0
21−=+ ωω , 

kr
q
3

2

0
21+=− ωω                   (94.26) 

(94.26) ifadəsində 

⋅⋅⋅+−+=+
22

11
2εεε                    (94.27) 

ayrılışından istifadə edərək 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

−

+

26

4

3

2

0

26

4

3

2

0

2
1

2
1

kr
q

kr
q

kr
q

kr
q

ωω

ωω
           (94.28) 

yazmaq olar. (94.28) ifadələrini (94.25)-də nəzərə alaraq tapırıq ki, 
( )[

( ) ( .1
2

1

26

4

3

2

0

⎥
⎦

⎤
++−++ )

+++=+=

+−+−

−+−+

nn
kr

qnn
kr

q

nnEEE nn ωh

               (94.29) 

Hər iki osilyator əsas haldadırsa n+=n-=0 və (94.29)-dan 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 26

4

0 2
1

kr
qE ωh                    (94.30) 

alırıq. Bu halda (94.29)-da ikinci hədd sıfra bərabər olur və sıradan çıxır. Lakin baxılan 
dipollardan (osilyatorlardan) biri həyəcanlanmış halda olduqda (n+ və ya n- sıfırdan fərqli 
olduqda), bü hədd böyük əhəmiyyət kəsb edir. 
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Osilyatorların sıfrıncı enerjilərinin cəmi 0
00

22
ωωω
h

hh
=+  olduğundan, (94.30) 

ifadəsindən biz görürük ki, bu cəm 62
0

4

2 rk
q ωh  qədər azdır. Məhz bu kəmiyyət osilyatorlar 

arasında rabitə enerjisinə bərabərdir: 

662
0

4 1
2 r

C
rk

qW −=⋅−=
ωh .        (94.31) 

Burada C – müəyyən sabitdir və onu müxtəlif atomlar üçün optikadan məlum olan 
kəmiyyətlər və ħ universal sabiti vasitəsilə hesablamaq olar. (q elementar e yükünün tam 
mislinə bərabərdir). (94.31) ifadəsində mənfi işarəsi göstərir ki, osilyatorlar arasında 
rabitə cazibə xarakterlidir və özü də bu, osilyatorların hansı fazalarda rəqs etməsindən 
asılı deyildir. 

Beləliklə, biz molekullar arası qarşılıqlı təsir enerjisini qabaqcadan hesablamaq 
imkanı əldə etmiş oluruq. Digər tərəfdən bu enerji həm də atom və ya molekulu kristal 
qəfəsdən qoparmaq üçün görülən işə, yəni sublimasiya istiliyinə bərabərdir. 94.1 
cədvəlində verilmiş qiymətlər (94.31) düsturu ilə hesablanmış qiymətlərin təcrübədən 
tapılmış sublimasiya istiliyi (mütləq sıfra gətirilmiş) ilə nə dərəcədə yaxşı uyğun gəldiyini 
göstərir. Bu paraqrafın əvvəlində deyilənlərə qayıdaraq, göstərək ki, Van-der-Vaals 
qüvvələrinin yaranmasının mümkünlüyü osilyatorun enerjisinin ifadəsində ilk baxışdan 

qəribə görünən 
2

0ωh  sıfrıncı enerjinin olması ilə əlaqədardır. Doğrudan da son 

hesablamalar üçün biz Plankın yarımklassik En=nħω0 düsturundan istifadə etmiş olsaydıq, 
(94.29) düsturunda birinci və üçüncü hədlərdə 1 ədədi olmazdı. Bu isə o deməkdir ki, 
əsas halda, yəni n+=n-=0 olduqda rabitə enerjisi sıfra bərabərdir. Bu nəticə belə bir fakta 
uyğun gəlir ki, sükunətdə olan osilyatorlarda yükün paylanması nəticəsində elektrik dipol 
və ya kvadrupol momenti yoxdursa, (təsirsiz qaz atomları He, Ne, Ar) klassik 
nəzəriyyəyə görə belə osilyatorlar bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə ola bilməzlər. Deməli, 
normal (əsas) halda molekulyar qarşılıqlı təsir qüvvələrinin yaranması sıfrıncı enerjinin 
mövcud olması ilə əlaqədardır. Doğrudan da, həyəcanlanmış atom və molekullarda dipol 
momentləri yaranır və bu dipol momentləri zamana görə dəyişir. Lakin atom və ya 
molekul həyəcanlanmamışdırsa (əsas haldadırsa), yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, klassik 
təsəvvürlər baxımından onların dipol momenti olmamalıdır. Lakin kvant mexanikasına 
görə bu, heç də belə deyildir. Kvant mexanikası təcrübi faktlara tam uyğun olaraq göstərir 
ki, həyəcanlanmamış atom və ya molekul sıfrıncı enerjiyə malik olmalıdır ki, bu da çox 
cəld sıfrıncı rəqslərə uyğun gəlir. Qeyd etdiyimiz kimi, Van-der-Vaals qüvvələrinin də 
mənşəyi məhz sıfrıncı rəqslərin mövcud olması ilə əlaqədardır. Sıfrıncı rəqslərin istilik 
hərəkəti ilə heç bir əlaqəsi yoxdur, yəni onlar temperaturdan asılı deyildir. Ona görə də 
Van-der-Vaals qüvvələri də temperaturdan asılı olmamalıdır. Təcrübələr göstərir ki, bu, 
doğrudan da belədir. 

Van-der-Vaals qüvvələrinin meydana çıxmasında sıfrıncı rəqslərin rolunu 
aydınlaşdırmaq və bu qüvvələrin kvant təbiətli olduğunu göstərmək üçün real atom və ya 
molekulların əvəzinə onların modelindən, yəni qarşılıqlı təsirdə olan eyni atomlara və ya 
molekullara m kütləsinə malik olan və ω0 tezliyi ilə rəqs edən birölçülü harmonik 
osilyator kimi baxılmasından istifadə edilir. Van-der-Vaals qüvvələrinin kvant təbiətli 
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olması (94.31) düsturundan da bilavasitə görünür. Bu düstura ħ Plank sabiti vuruq kimi 
daxildir. 

              Cədvəl 94.1 
Sublimasiya istiliyi Maddə 

hesablanmış təcrübədən tapılmış 
Ne 
N2
Ar 

CH4

0,47 
1,64 
2,08 
2,42 

0,58 
1,86 
2,03 
2,70 

 
Əgər osilyatorların dipol momentləri bir-birinə perpendikulyardırsa, onda dipol 

qarşılıqlı təsiri yaranmır və cazibə qüvvəsi də sıfra bərabər olur. Əgər osilyatorların dipol 
momentləri bir-birinə nəzərən bucaq əmələ gətirməklə yönəlmişdirsə, onları osilyatorları 
birləşdirən düz xətt boyunca və bu xəttə perpendikulyar istiqamətdə yönələn iki toplanana 
ayırmaq olar və deməli, bu halda cazibə qarşılıqlı təsiri yaranır. 

Molekullar arasında dipol qarşılıqlı təsirinin cazibə xarakterli olmasını başqa cür də 
izah etmək olar. Molekulların müxtəlif adlı yükləri olan 
tərəfləri bir-birinə yaxın yerləşdikdə (şəkil 94.4a) onlar 
arasında cazibə eyniadlı yükləri olan tərəfləri bir-birinə 
yaxın yerləşdikdə isə (şəkil 94.4b) itələmə baş verir. 

Molekulların bir-birinə nəzərən yönəlməsindən 
(oriyentasiyasından) asılı olan dipol qarşılıqlı təsirin 
enerjisi birinci halda minimum, ikinci halda isə 
maksimum qiymət alır. Ona görə də birinci hala 
dayanıqlı, ikinci hala isə dayanıqsız tarazlıq uyğun 
gəlir. Bolsman paylanmasına görə termodinamik 
tarazlıq halında, məsələn qazda, birinci halın ehtimalı ikinci halın ehtimalına nisbətən 
çoxdur, yəni molekullar birinci halda ikinci haldakına nisbətən daha çox olurlar. Bunun 
da nəticəsində qarşılıqlı təsirin yekun effekti cazibədən ibarət olur. 

- + - + - + - +

-+

- +

-+

- +

а)

б)

Шякил 

 
 

Ё95. Sərt rotator. Seçmə qaydaları 
 

Əvvəlcə birölçülü sərt rotator üçün Şredinger tənliyini həll edək. Sabit r radiuslu 
çevrə üzrə hərəkət edən hissəcik birölçülü sərt rotator adlanır (şəkil 95.1). Belə hissəciyin 

u(r) potensial enerjisi sabit olur və ona görə də ümumiliyi 
pozmadan birölçülü sərt rotator üçün u(r)=0 götürmək olar. Onda 
birölçülü sərt rotator üçün Şredinger tənliyi 

ψψ E
dx
d

m
=− 2

22

2
h   (95.1) 

kimi yazıla bilər. Burada x məsafəsi çevrə üzrə ölçülür. 95.1 
şəklindən görünür ki, bu hissəciyin vəziyyəti onun r  radius 
vektorunun çevrənin mərkəzindən keçən və hesablama başlanğıcı 
kimi götürülən düz xətt ilə əmələ gətirdiyi θ bucağı ilə tam təyin 

olunur. Ona görə də 

r

θ
rr

O

Шякил 
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x=rθ                     (95.2) 
olduğunu nəzərə alaraq, (95.1) tənliyində θ dəyişəninə keçmək daha əlverişlidir. Onda 
(95.2)-dən 

r
x

=θ , 
θ

θ
θ d

d
rdx

d
d
d

dx
d 1

== , 2

2

22

2 1
θd
d

rdx
d

=  

olduğundan (95.1) tənliyini 

02
2

2

=+ ψ
θ
ψ k

d
d                   (95.3) 

kimi yazmaq olar. Burada 

2

22
h

Emrk =                  (95.4) 

işarə edilmişdir. Aydındır ki, (95.3) tənliyinin ümumi həlli 
ψ=Acoskθ               (95.5) 

olar. A–normallaşdırıcı vuruqdur. 
(95.5) ifadəsində k-nın mümkün olan qiymətləri ψ–funksiyasının birqiymətli olması 

şərtinə əsasən müəyyən edilir. Belə ki, θ=0 olduqda ψ=A alınır. Dalğa funksiyasının 
birqiymətli olması şərti tələb edir ki, radius-vektor yenidən həmin nöqtəyə qayıtdıqda 
dalğa funksiyası yenə də həmin qiyməti almalıdır, yəni 

coskθ≡cosk(θ+2π)=cos(kθ+k⋅2π) 
şərti ödənməlidir. Bu şərtin ödənməsi üçün isə 

k=0, 1, 2, 3, …              (95.6) 
tam qiymətlər almalıdır. Deməli, (95.4) ifadəsinə əsasən birölçülü sərt rotatorun enerjisi 
diskret qiymətlər alır, yəni kvantlanır: 

2
2

2

2
k

mr
Ek ⋅=

h , k=0, 1, 2, …          (95.7) 

Beləliklə, sərt rotatorun enerjisini təyin edən k kvant ədədi sıfra da bərabər ola bilər, yəni 
əvvəl baxdığımız misallardan fərqli olaraq, sərt rotatorun əsas halının enerjisi sıfra 
bərabərdir. Lakin, bu, heç də çaşqınlıq yaratmamalıdır. Belə ki, çevrə üzrə hərəkət 
məhdud deyildir, çünki çevrənin başlanğıcı və sonu yoxdur. Məhz buna görə də çevrə 
üzrə hərəkət edən hissəciyin E enerjisinin sıfra bərabər olması qeyri-müəyyənlik 
münasibətlərinə zidd deyildir. 

(95.5) dalğa funksiyasının normallıq şərtinə əsasən 

πθθθψψ
ππ

⋅=== ∫∫ ∗ 2
2

0

22
2

0

 cos 1 AdkAd  

olduğundan, 
π
1

=A  və 

( ) θ
π

θψ kk cos1
=         (95.8) 
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alınır. (95.7) və (95.8) ifadələrindən görünür ki, birölçülü sərt rotatorun enerji səviyyələri 
cırlaşmamışdır, yəni hər bir Ek məxsusi qiymətinə bir dənə ψk məxsusi funksiyası uyğun 
gəlir. 

İki qonşu səviyyənin enerjiləri fərqi 

( )12
2 2

2

1 +=−=∆ + k
mr

EEE kkk
h                (95.9) 

olduğundan, deyə bilərik ki, k kvant ədədi artdıqca qonşu səviyyələr arasındakı məsafə də 
artır. Lakin k→∞ olduqda 

012~ 2 →
+∆

k
k

E
E

k

k  

olduğundan, k kvant ədədinin çox böyük qiymətlərində enerji səviyyələri demək olar ki, 
bir-birinə qovuşur və enerjinin diskretliyi onun kəsilməzliyi ilə əvəz olunur. 

Hissəciyin çevrə üzrə hərəkəti zamanı onun impuls momenti M=mυr və kinetik 

enerjisi 
2

2υmWk =  arasında 

kmWrM 2=                (95.10) 

kimi əlaqə vardır. Birölçülü sərt rotator üçün E=Wk olduğundan, (95.7)-ni (95.10)-da 
nəzərə alsaq 

M=kħ                     (95.11) 
ifadəsini alırıq ki, bu da impuls momentinin kvantlandığını göstərir. Deməli, birölçülü 
sərt rotatorun həm enerjisi, həm də impuls momenti diskret qiymətlər alır. 

İndi isə üçölçülü sərt rotatora baxaq. Sabit r radiuslu sferanın səthi üzrə hərəkət edən 
hissəcik üçölçülü sərt rotator adlanır. Belə hissəciyin hərəkətinə sferik-simmetrik və ya 
mərkəzi sahədə hərəkət kimi baxmaq olar. Onda bu hissəciyin potensial enerjisi 
istiqamətdən, yəni sferik bucaqlardan asılı olmayıb, yalnız sferanın r radiusundan asılı 
olacaq və həm də sabit qiymət alacaqdır: u(r)=const. Ümumiliyi pozmadan belə hesab 
etmək olar ki, bu sabit, yəni üçölçülü sərt rotatorun potensial enerjisi sıfra bərabərdir. 
Deməli, sərbəst üçölçülü sərt rotatorun tam enerjisi E onun yalnız kinetik enerjisinə 
bərabərdir: E=Ek. Göstərmək olar ki, üçölçülü sərt rotatorun kinetik və deməli, tam 
enerjisi 

I
MEE k 2

2

==             (95.12) 

düsturu ilə təyin olunur. Burada M və I uyğun olaraq, sferanın mərkəzinə nəzərən 
hissəciyin impuls momenti və ətalət momentidir: 

M=mυr,       (95.13) 

I=mr2.                   (95.14) 
Aydındır ki, sferik səth üzrə fırlanan hissəciyin kinetik enerjisi 

( )
2

 
2
1

22

2
22

222 ωωωυ ImrrmmEk ====               (95.15) 
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impuls momenti isə 
M=mυr=mr2ω=Iω              (95.16) 

kimi təyin olunur. Burada ϕϕω &==
dt
d –bucaq sürəti, υ=ωr–xətti sürətdir. (95.15) və 

(95.16) ifadələrindən isə (95.12) düsturu dərhal alınır. 
Deməli, üçölçülü sərt rotator üçün Hamilton operatoru 

I
MH
2

ˆˆ
2

=          (95.17) 

kimi yazıla bilər. Deməli, sərbəst fəza rotatoru üçün Şredinger tənliyi 

ψψψ E
I

MH ==
2

ˆˆ
2

             (95.18) 

şəklində olar. Buradan görünür ki, sərbəst fəza rotatorunun dalğa funksiyası  impuls 
momenti operatorunun məxsusi funksiyası ilə eyni olmalıdır. Başqa sözlə, (84.29) ifadəsi 
ilə təyin olunan və  operatorunun məxsusi funksiyası olan Y

2M̂

2M̂ lm(θ,ϕ) kompleks sferik 
funksiyalar, həm də sərbəst üçölçülü sərt rotatorun halını təsvir edir.  və  
operatorları bir-biri ilə kommutativ olduğundan bu funksiyalar onların üçünün də eyni 
zamanda məxsusi funksiyasıdır. Ona görə də (84.37) və (84.38) ifadələri ilə yanaşı sərt 
fəza rotatoru üçün (95.18)-ə uyğun olaraq 

2ˆ ,ˆ MH zM̂

( ) ( ) ( ) ( ϕθϕθϕθ ,,
2

1,
2

ˆ 22

lmllmlm YEY
I
llY

I
M

=
+

=
h )          (95.19) 

bərabərliyi də ödənməlidir. Beləliklə, sərt fəza rotatorunun tam enerjisi 

( ) ... ,2 ,1 ,0 ,
2

12

=
+

= l
I
llEl

h         (95.20) 

diskret qiymətlər alır, yəni kvantlanır. l kvant ədədi böyüdükcə qonşu səviyyələr 
arasındakı məsafə (enerji fərqi) artır. Doğrudan da, 

( )1
2

1 +=−=∆ + l
I

EEE lll
h         (95.21) 

olur. Lakin l-in çox böyük qiymətlərində rotatorun enerji səviyyələri sanki bir-birinə 
qovuşur: 

02limlim ==
∆

∞→∞→ lE
E

l
l

l

l
.                (95.22) 

Sərbəst fəza rotatorunun enerji səviyyələrini təyin edən l kvant ədədi bəzən rotasiya 
(fırlanma) kvant ədədi də adlanır. 

Rotator modelindən ikiatomlu molekulların hərəkətini və fırlanma spektrlərini, həm 
də nüvələrin fırlanma hərəkətini təsvir etmək üçün müvəffəqiyyətlə istifadə olunur. Bu 
zaman ikiatomlu molekulun ətalət momentini I=m1r1

2+m2r2
2 götürmək lazımdır. Burada 

m1 və m2 molekuldakı atomların kütlələri, r1 və r2 isə bu atomlardan molekulun kütlə 
mərkəzinə qədər olan məsafədir. 
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Ё84-də göstərilmişdir ki, Ylm(θ,ϕ) funksiyasının ifadəsinə daxil olan l və m kvant 
ədədləri arasında lm ≤  şərti ödənməlidir, yəni l kvant ədədinin verilmiş qiymətində m 
kvant ədədi 2l+1 sayda müxtəlif qiymətlər alır: m=-l, -l+1, …, 0, …, l-1, l. Bu isə o 
deməkdir ki, rotatorun l=0, m=0 əsas halına uyğun E0 enerji səviyyəsindən başqa digər 
(l≠0) bütün enerji səviyyələri 2l+1 tərtibdən cırlaşmışdır. Başqa sözlə, hər bir El enerji 
səviyyəsinə bir-birindən m kvant ədədi ilə fərqlənən 2l+1 sayda müxtəlif Ylm(θ,ϕ) 
məxsusi funksiyaları uyğun gəlir. Rotatorun enerji səviyyələrinin cırlaşması onunla 
əlaqədardır ki, sərt fəza rotatoru sferik simmetriyaya malik olduğundan koordinat 
başlanğıcından keçən bütün istiqamətlər eyni hüquqludur. Bu nəticəni ümumiləşdirərək 
belə demək olar ki, sferik simmetriyaya malik olan bütün sistemlərdə bü cür cırlaşma 
mövcud olmalıdır. 

Əgər hər hansı üstün istiqamət varsa (məsələn, maqnit sahəsinin istiqaməti), onda 
sferik simmetriya pozulur və  impuls momenti vektorunun mümkün olan istiqamətləri 
artıq eyni hüquqlu olmur. Bunun da sayəsində cırlaşma ya tamamilə aradan qalxır, ya da 
onun tərtibi kiçilir (qismən aradan qalxır). 

M̂

(95.20) düsturundan görünür ki, sərbəst üçölçülü sərt rotatorun enerjisinin ən kiçik 
qiyməti (əsas halın enerjisi) E0=0 olur. Lakin bu halda (l=0, m=0) rotatorun müşahidə 

olunması ehtimalının sıxlığı ( ) constY ==
π

ϕθ
4
1, 2

00  olub, sferanın səthi üzərindəki 

bütün nöqtələrdə eynidir. Deməli, əsas halda rotatorun enerjisinin sıfra bərabər olmasına 
baxmayaraq, o, sükunətdə qalmayıb, hərəkət edir. Bu da qeyri-müəyyənlik prinsipinə 
(Ё69) uyğundur. 

Aydındır ki, ϕθθ ddYlm   sin2  kəmiyyəti sabit radiuslu sfera üzərində hərəkət edən 
hissəciyin (sərt rotatorun) (ϕ,ϕ+dϕ) və (θ,θ+dθ) bucaqları oblastında müşahidə olunması 
ehtimalını verir. (84.29) ifadəsindən göründüyü kimi, 2

lmY  kəmiyyəti ϕ bucağından asılı 
deyildir və ona görə də sərt rotatorun eyni bir dϕ intervalında müşahidə olunması ehtimalı 
da eynidir. Məhz buna görə də θθπ dYlm  sin22

⋅  kəmiyyəti rotatorun (θ,θ+dθ) bucaq 
intervalında müşahidə olunması ehtimalının sıxlığıdır. 

İndi isə sərbəst üçölçülü sərt rotator üçün seçmə qaydalarını müəyyən edək. (93.54) 
və (93.58) düsturlarından göründüyü kimi, bu məqsədlə 

( ) ( )∫ ∗== ϕθθϕθϕθ ddYrYrlmrml lmmllmml   sin,,'' '',''
rrr     (95.23) 

matris elementlərini hesablamaq lazımdır. Belə ki, kvant ədədlərinin hər hansı bir 
dəyişməsi zamanı bu matris elementi sıfra bərabərdirsə, belə keçid qadağan olunmuşdur, 
yəni Ё93-də qeyd edildiyi kimi, bu qadağanın özü də tam ciddi deyildir. Çünki qadağan 
olunmuş keçidlər elə keçidlərdir ki, onların baş verməsi ehtimalı çox kiçikdir. Məsələn, 
kvadrupol şüalanmasının ehtimalı dipol şüalanmasının ehtimalına nisbətən xeyli kiçik 
olur. Seçmə qaydalarının əhəmiyyəti ondan ibarətdir ki, bu qaydaları bilərək şüalanmanın 
həm tezliyini, həm də intensivliyini /bax: (93.58)/ dərhal tapmaq olar. 

(95.23) ifadəsində rr  radius-vektoru, yəni x,y,z koordinatları əvəzinə aşağıdakı kimi 
dəyişənlər daxil edək: 

z=acosθ,         (95.24) 
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x+iy=asinθ eiϕ,                (95.25) 

x-iy=asinθ e-iϕ.                (95.26) 

Burada θ  ϕ–sferik bucaqlardır və ra r=  işarə edilmişdir. Fizika baxımından bu, o 
deməkdir ki, rotatorun hərəkəti üç hərəkətə ayrılır: 1) z oxu boyunca rəqsi hərəkət; 2) 
XOY müstəvisi üzərində x+iy ilə xarakterizə olunan sağ fırlanma; 3) XOY müstəvisi 
üzərində x-iy ilə xarakterizə olunan sol fırlanma. Bu üç hərəkət birlikdə hissəciyin a 
radiuslu sfera üzrə hərəkətini verməlidir. 

Deməli, seçmə qaydalarının təyini yeni (95.24)-(95.26) dəyişənlərinin aşağıdakı 
matris elementlərinin hesablanmasına gətirilir: 

( ) ( )∫ ∗= ϕθθϕθθϕθ ddYYz lmmllmml   sin, cos,'','' ,           (95.27) 

( ) ( ) ( )∫ ∗=+ ϕθθϕθθϕθ ϕ ddYeYiyx lm
i

mllmml   sin, sin,'','' ,      (95.28) 

( ) ( ) ( )∫ −∗=− ϕθθϕθθϕθ ϕ ddYeYiyx lm
i

mllmml   sin, sin,'','' .     (95.29) 

(95.27)-(95.29) ifadələrində sadəlik naminə a=1 götürülmüşdür. 
(80.50)-(80.52) rekurent düsturlarında (80.58)-i nəzərə almaqla ( )θcosmlN  birləşmiş 

normalanmış Lejandr funksiyaları üçün tapılmış uyğun rekurent düsturlardan və (84.29) 
ifadəsindən istifadə etməklə Ylm(θ,ϕ) kompleks sferik funksiyalar üçün də aşağıdakı 
rekurent düsturları yazmaq olar: 

cosθ Ylm=AYl+1,m+BYl-1,m,                 (95.30) 

1,11,1 sin ±−±±+±
± = mlmllm

i YBYAYe mϕθ .           (95.31) 

Burada aşağıdakı işarələmələr qəbul edilmişdir: 

( ) ( ) ( )( )
( )( )32 12

1 1
12,

++

++−+
+=

ll
mlml

lmlA ,              (95.32) 

( ) ( )( )
( )( )12 12

 
2
1,

−+

−+
=

ll
mlml

l
mlB ,           (95.33) 

( ) ( ) ( )( )
( )( )32 12

1 2
12,

++

±+±+
+±=± ll

mlml
lmlA ,        (95.34) 

( ) ( )( )
( )( )12 12

1 
2
1,

−+

−
=± ll

mlml
l

mlB
mm

m .    (95.35) 

(95.31), (95.34) və (95.35) ifadələrində hər yerdə ya yuxarıdakı, ya da aşağıdakı işarə 
götürülməlidir. 

Kompleks sferik funksiyalar üçün (95.30)-(95.31) rekurent düsturlarından və (84.34) 
ortonormallıq şərtindən istifadə edərək (95.27)-(95.29) matris elementləri üçün 
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zl'm',lm=δm'm⋅(Aδl',l+1+Bδl',l-1),         (95.36) 

(x+iy)l'm',lm=δm',m+1⋅(A+δl',l+1+B+δl',l-1),    (95.37) 

(x-iy)l'm',lm=δm',m-1⋅(A-δl',l+1+B-δl',l-1)               (95.38) 
ifadələrini tapırıq. (95.32)-(95.35) düsturlarını nəzərə almaqla sıfırdan fərqli olan (95.36)-
(95.38) matris elementlərinin ədədi qiymətlərini də (a=1 olduqda) tapa bilərik: 

( ) ( )
( )( )32 12

112
22

;,1 ++
−+

+=+ ll
mllz lmml ,                (95.39) 

( )( )12 122
1 22

;,1 −+
−

=− ll
ml

l
z lmml ,               (95.40) 

( ) ( ) ( )( )
( )( )32 12

1 2
12;1,1 ++

±+±+
+±=± ±+ ll

mlml
liyx lmml ,             (95.41) 

( ) ( )( )
( )( )12 12

1 
2
1

;1,1 −+

−
=± ±− ll

mlml
l

iyx lmml

mm
m .          (95.42) 

(95.36)-(95.38) ifadələrinə əsasən aşağıdakı seçmə qaydaları alınır: 
a) z oxu boyunca baş verən rəqslər üçün 

∆m=m-m'=0, ∆l=l-l'=±1;           (95.43) 
b) sağ fırlanma (x+iy) üçün 

∆m=-1, ∆l=±1;              (95.44) 
v) sol fırlanma (x-iy) üçün 

∆m=+1, ∆l=±1.               (95.45) 
Bu qaydaları ümumiləşdirərək belə nəticəyə gəlmək olar ki, sərbəst üçölçülü sərt 

rotator üçün l orbital və m maqnit kvant ədədlərinin yalnız 
∆l=l-l'=±1           (95.46) 

∆m=m-m'=0,±1               (95.47) 
kimi dəyişməsi ilə baş verən dipol keçidləri mümkündür. 

Qeyd edək ki, (95.46) və (95.47) seçmə qaydaları həm də ixtiyari sferik simmetrik 
sistemlər, və xüsusi halda, hidrogenəbənzər atomlar üçün də doğrudur. 

Seçmə qaydalarını bilərək rotator üçün mümkün olan şüalanma və ya udulma 
tezliklərini tapmaq olar: 

h
'

'' 2 ll
llll

EE −
== πνω .                  (95.48) 

Rotatorun enerjisi üçün (95.20) ifadəsini (95.48)-də yazaraq və baxılan halda onun 
ətalət momentinin dəyişmədiyini nəzərə alaraq 
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( ) ([ ]1''1
2' +−+= llll

Ill
hω )                  (95.49) 

yaza bilərik. (95.46)-ya əsasən buradan 

l
Ill
h

=−1,ω ,       (95.50) 

( )11, +−=+ l
Ill
hω            (95.51) 

alarıq. Qeyd edək ki, ωl,l-1 tezliyi yuxarı enerji səviyyəsindən aşağı səviyyəyə, ωl,l+1 tezliyi 
isə, əksinə, aşağı enerji səviyyəsindən yuxarı səviyyəyə keçidə uyğun gəlir. 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, 
rotasiya (fırlanma) spektrləri 
molekulların spektrlərini tədqiq 
edərkən rast gəlinir. Molekulun 
şüalanması yalnız rotasiya keçidləri 
sayəsində baş verirsə, onda bu 
şüalanmanın tezliyi (95.50) düsturu ilə 
təyin olunur. Bu düsturdan görünür ki, 
sırf rotasiya spektri bir-birindən 
bərabər məsafələrdə yerləşmiş xətlər 
çoxluğundan ibarətdir (şəkil 95.2). Bu 
xətlər uzaq infraqırmızı oblastda 
(dalğa uzunluğu ~100-300 mkm) 
yerləşmişdir və məhz buna görə də 
onların təcrübi tədqiqi bir sıra 
çətinliklərlə qarşılaşır. Fırlanma 
spektrində xətlər arasındakı məsafəni 
ölçərək molekulun ətalət momenti və 
deməli, onun həndəsi quruluşu 
haqqında fikir yürütmək olar. 
Molekulların rotasiya spektri onların 

rəqs spektrinin fonunda zolaqlar şəklində müşahidə olunur. 

4

3

2

1

l = 0

ω 43=4 ω10 

ω 32=3 ω10 

ω 21=2ω10 

ω 10 

ω 10 ω 21 ω 32 ω 43 

4

3

2

1

l = 0

ω 43=4 ω10 

ω 32=3 ω10 

ω 21=2ω10 

ω 10 

ω 10 ω 21 ω 32 ω 43 

Шякил 95.2.

 622 
downloaded from KitabYurdu.org



 
 

Х  Ф Я С И Л. ЩИДРОЭЕНЯБЯНЗЯР АТОМЛАРЫН КВАНТ  
НЯЗЯРИЙЙЯСИ 

 
 

Ё96. Мяркязи сащядя щярякят едян щиссяъик 
цчцн Шрединэер тянлийи 

 
Атом физикасында u потенсиал функсийанын бирюлчцлц олмайыб, мцяййян 

гцввя мяркязиня нязярян сферик симметрик олдуьу щал даща мцщцм ящямиййят 
кясб едир. Мясялян, атомда мцсбят йцклц нцвянин йаратдыьы електрик сащясини 
буна мисал эюстярмяк олар. Беля сащядя щярякят едян бир дяня електронун 
потенсиал енержиси йалныз нцвядян олан r мясафясиндян асылыдыр, йяни u=u(r). 
Бурада rr r=  електронун радиус-векторудур. Бу щалда електронун ψ дальа 
функсийасы, йяни уйьун Шрединэер тянлийинин щялли олан функсийа йалныз r-
дян дейил, щям дя rr  радиус-векторунун истигамятини тяйин едян θ вя ϕ 
буъагларындан да асылы ола биляр. 

Потенсиалы йалныз мяркяз адланан нюгтядян олан мясафядян асылы сащяйя 
мяркязи вя йа сферик-симметрик сащя дейилир. Мяркязи сащядя щярякят едян 
щиссяъийин потенсиал енержиси бу щиссяъийин йалныз гцввя мяркязиндян олан r 
мясафясиндян асылы u(r) функсийасындан ибарятдир. Она эюря дя беля щиссяъик 
цчцн Щамилтон оператору 

( )ru
m

H +∇−= 2
2

2
ˆ h                   (96.1) 

кими йазыла биляр /бах: (76.16)/. Мяркязи сащя сферик симметрийайа малик 
олдуьундан мясяляни сферик координатларда (Ё76) щялл етмяк мягсядяуйьундур. 
(76.45) вя (76.47) ифадяляриня ясасян сферик координатларда (96.1) Щамилтон 
операторуну 

( )ru
mr
M

r
r

rrm
H ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

−= 2

2
2

2

2

2
ˆ1

2
ˆ h                 (96.2) 

шяклиндя йазмаг олар. Бурада –щиссяъийин импулс моментинин квадраты 
операторудур (Ё76). 

2M̂

Асанлыгла эюстярмяк олар ки, (96.2) оператору щям , щям дя  
оператору иля коммутативдир. Доьрудан да, (96.2) ифадясиндя биринъи вя цчцнъц 

щяддин ъями олан 

2M̂ zM̂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
r

rQ ,ˆ  операторуна йалныз r вя 
r∂
∂  дахилдир вя о, θ вя ϕ 

буъагларындан вя бу буъаглара эюря тюрямялярдян асылы дейилдир. Беляликля, 
(96.2) явязиня 

2
2

ˆ
2

1,ˆˆ M
mrr

rQH ⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=        (96.3) 
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операторундан истифадя етмяк олар. (76.40) ифадясиндян эюрцнцр ки,  
операторуна йалныз θ буъаьы вя θ вя ϕ-йя эюря тюрямяляр дахилдир. Она эюря дя 

 оператору 

2M̂

2M̂ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
r

rQ ,ˆ  иля коммутативдир вя 2
1
r

 вуруьуна тясир етмир. Бурадан 

айдын олур ки,  оператору (96.2) оператору иля коммутативдир. 2M̂
(76.39) ифадясиндян эюрцнцр ки, щиссяъийин импулс моментинин z оху цзря 

пройексийасына уйьун олан  оператору йалныз ϕ буъаьы цзря тюрямядян 

ибарятдир. Она эюря дя  оператору 

zM̂

zM̂ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
r

rQ ,ˆ  оператору иля коммутативдир вя 

2
1
r

 вуруьуна тясир етмир. Бундан башга,  оператору щям дя  оператору иля 

коммутативдир /бах: (77.32)/. Демяли,  оператору да (96.2) оператору иля 
коммутативдир: . 

zM̂ 2M̂

zM̂
0ˆˆˆˆ =− HMMH zz

Демяли, мяркязи сащядя щярякят едян щиссяъик цчцн ,  вя  
операторлары бир-бири иля коммутативдир. Бу ися о демякдир ки, беля 
щиссяъийин енержиси, импулс моментинин квадраты вя импулс моментинин цстцн 
истигамят цзря пройексийасы ейни заманда мцяййян гиймятляр ала биляр, йяни 
щямин кямиййятляр сахланыр (Ё77). Бундан башга , М

Ĥ 2M̂ zM̂

Ĥ 2 вя Mz операторларынын 
мяхсуси функсийалары да ейни олмалыдыр (Ё73).  вя  операторларынын 
мяхсуси гиймятляри  вя  ися (84.6), (84.35) вя (84.34) дцстурлары иля тяйин 
олунур.  операторунун мяхсуси гиймятлярини, йяни мяркязи сащядя щярякят 
едян щиссяъийин енержисинин ала билдийи гиймятляри тапмаг цчцн ися 

 вя йа 

2M̂ zM̂
2M̂ zM̂

Ĥ

ψψ EH =ˆ

( ) ψψψψ EruM
mrr

r
rrm

=++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

−  ˆ
2

11
2

2
2

2
2

2h             (96.4) 

Шрединэер тянлийини щялл етмяк лазымдыр. Йухарыда дейилянлярдян айдын 
олур ки, бу тянлийин щялли олан ψ(r,θ,ϕ) функсийасы щям дя  вя  
операторларынын мяхсуси функсийасы олмалыдыр. Бу шяртин юдянмяси цчцн ися 
ψ(r,θ,ϕ) функсийасыны бир-бириндян асылы олмайан ики дяня R(r) вя Y(θ,ϕ) 
функсийаларынын щасили кими эютцрмяк лазымдыр: 

2M̂ zM̂

ψ(r,θ,ϕ)=R(r)⋅Y(θ,ϕ).                  (96.5) 

(96.5)-и (96.4)-дя йазсаг вя  операторунун ифадясиндя r цзря диференсиаллама 
олмадыьыны нязяря алсаг 

2M̂

( ) ERYRYruYMR
mrdr

dRr
dr
dY

rm
=+⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅− 2

2
2

2

2
ˆ

2
11

2
h    (96.6) 

олар. R(r) функсийасы йалныз r-дян асылы олдуьу цчцн (96.6)-да r цзря там тюрямя 
ишаряси йазылмышдыр. 
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(96.6) бярабярлийини 2

22
hRY

mr  кямиййятиня вурараг, ону 

( )[ ] YM
Y

ruEmr
dr
dRr

dr
d

R
2

22

2
2 ˆ121

hh
=−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛            (96.7) 

кими йазаг. Бурадан эюрцнцр ки, (96.5) явязлямяси (96.4) тянлийиндя 
дяйишянлярин айрылмасына эятирир. Беля ки, (96.7) тянлийинин сол тяряфиня 
йалныз r дяйишяни, саь тяряфиня ися йалныз θ вя ϕ дяйишянляри дахилдир. (96.7) 
бярабярлийи r,θ,ϕ дяйишянляринин ихтийари гиймятляриндя юдянмялидир. Бу ися 
йалныз о заман мцмкцндцр ки, (96.7) тянлийинин сол вя саь тяряфи ейни бир C 
сабитиня бярабяр олсун. Демяли, (96.7) тянлийинин явязиня ашаьыдакы кими ики 
тянлик йазмаг олар: 

( )[ ] 02
2

2
2 =−−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ CRRruEmr

dr
dRr

dr
d

h
,                  (96.8) 

CYYM 22ˆ h= .               (96.9) 

(96.9) тянлийинин щялли бизя мялумдур (Ё84). Беля ки,  операторунун мяхсуси 
функсийалары Y

2M̂
lm(θ,ϕ) комплекс сферик функсийалар /бах: (84.29)/ олуб, мяхсуси 

гиймятляри ися (84.35) дцстуру иля тяйин олунур. (84.37) вя (96.9) ифадяляринин 
мцгайисясиндян тапырыг ки, (96.8) вя (96.9) тянликляриндяки C сабити 

C=l(l+1), l=0,1,2,…             (96.10) 
кими тяйин олунур. 

Беляликля, айдын олур ки, (96.5) дальа функсийасынын буъагдан асылы 
щиссяси импулс моментинин квадраты операторунун ( ) мяхсуси функсийалары 
Y

2M̂
lm(θ,ϕ) иля ейнидир. 

(96.9) тянлийинин щяллинин хассяляриня уйьун олараг, (96.8) тянлийиндя C 
сабитинин йалныз (96.10) дцстуру иля тяйин олунан гиймятляри цчцн алынан 
щялляр мараг кясб едир. Она эюря дя (96.8)-дя C сабитинин явязиня (96.10) 
ифадясини йазараг 

( ) ( ) 0
2

11
2 2

2
2

2

2

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
−−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅− R

mr
llruE

dr
dRr

dr
d

rm
hh         (96.11) 

вя йа бурада мютяризядяки ифадянин r цзря тюрямясини тапараг  

( ) ( ) 0
2

122
2

2

22

2

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
−−++ R

mr
llruEm

dr
dR

rdr
Rd h

h
          (96.12) 

тянлийини аларыг. (96.11) вя йа (96.12) тянлийи (96.5) функсийасынын радиал 
щиссяси олан намялум R(r) функсийасыны тапмаг цчцн диференсиал тянликдир. 
Эюрцндцйц кими щямин тянлийи щялл етмяк цчцн u(r) потенсиал енержи 
функсийасынын ашкар ифадясини билмяк лазымдыр. Демяли, (96.5) 
функсийасынын радиал щиссяси мяркязи сащянин характериндян, йяни u(r) 
функсийасынын конкрет ифадясиндян асылыдыр. (96.5) функсийасынын буъагдан 
асылы щиссяси ися u(r)-дян асылы дейилдир вя бцтцн мяркязи сащяляр цчцн ейни 
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олуб, l вя m квант ядядляриндян, йяни щиссяъийин импулс моментинин вя бу 
моментин z оху цзря пройексийасынын гиймятиндян асылыдыр. 

(96.11) вя йа (96.12) тянлийини щялл едяряк Е енержисинин мяхсуси 
гиймятлярини вя бу гиймятляря уйьун олан R(r) функсийаларыны тапмаг олар. Бу 
функсийалар l квант ядядиндян асылы олаъаглар вя она эюря дя Rl(r) кими йазыла 
билярляр. Беляликля, мяркязи сащядя щярякят едян щиссяъик цчцн (96.4) 
Шрединэер тянлийинин щялли олан (96.5) функсийасыны 

ψ(r,θ,ϕ)=Rl(r)Ylm(θ,ϕ)                (96.13) 
кими йазмаг олар. 

(96.4) тянлийинин ян цмуми щялли (96.13) щялляринин суперпозисийасы кими 
эюстяриля биляр: 

( ) ( ) ( )∑=
ml

lmllm YrRCr
,

,,, ϕθϕθψ .          (96.14) 

(96.11) вя йа (96.12) тянлийиня m квант ядяди дахил дейилдир. Бу, о, демякдир 
ки, щиссяъийин Е енержиси m квант ядядиндян асылы олмамалыдыр. Демяли, l 
квант ядядинин верилмиш гиймятиндя бир-бириндян m квант ядядинин гиймяти 
иля фярглянян щаллар чохлуьу /беля щалларын сайы (2l+1)-я бярабярдир, Ё84/ 
енержинин ейни бир Е гиймятиня уйьун эялир, йяни щиссяъийин енержиси 2l+1 
тяртибдян ъырлашмышдыр. Беляликля, мяркязи сащядя щярякят едян щиссяъик 
цчцн m квант ядяди цзря 2l+1 тяртибли ъырлашма мювъуддур. Бу ъырлашма 
мяркязи сащянин сферик симметрийайа малик олмасы нятиъясиндя мейдана 
чыхыр. Беля ки, сферик симметрик сащядя щярякят едян щиссяъийин енержиси 
импулс моментинин фязада истигамятиндян, йяни онун сечилмиш ихтийари 
истигамят цзря пройексийасынын гиймятиндян асылы дейилдир. 

(96.11) вя йа (96.12) тянлийини щялл едяркян координат башланьыъыны гцввя 
мяркязиндя (сферик симметрик сащянин мяркязиндя) эютцрмяк мягсядяуйьундур. 
Координат башланьыъына йахын (r→0) вя координат башланьыъындан чох бюйцк 
(r→∞) мясафялярдя (96.11) вя йа (96.12) тянлийинин щялли олан Rl(r) 
функсийасынын юзцнц неъя апардыьыны арашдыраг. Бу арашдырманы u(r) 
функсийасынын конкрет ифадяси цчцн дейил, цмуми шякилдя апараг. Бу мягсядля 
Rl(r) функсийасынын явязиня  

( ) ( )r
r

rRl χ1
=              (96.13) 

ифадясиндян истифадя етмяк ялверишлидир. Садялик наминя χ(r) функсийасында l 
индексини йазмырыг. (96.13) ифадясини (96.12)-дя йазсаг 

( ) ( ) 012
222

2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−−+ χχ
r
lluEm

dr
d

h
          (96.14) 

аларыг. (96.14) тянлийи (96.12)-йя нисбятян даща садядир. Rl(r) функсийасынын 
(96.13) кими эюстярилмясинин ящямиййяти дя мящз бундан ибарятдир. 

Эюрцндцйц кими, (96.14) ифадяси щиссяъийин 

( ) ( ) ( )
2

1
r
llrurul
+

+=               (96.15) 
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сащясиндя бирюлчцлц щярякяти цчцн Шрединэер тянлийиня формал олараг 
охшайыр: 

( )[ ] 0 2
22

2

=−+ χχ ruEm
dr
d

l
h

.        (96.16) 

Юзц дя (96.16) тянлийиндя 

( )
2

2

2

2

.. 22
1

mr
M

mr
llE l

qm =
+

=
h                  (96.17) 

щяддини мяркяздянгачма енержиси адландырмаг олар. 
Яввялъя r-ин чох кичик гиймятляри цчцн Rl(r) функсийасынын характерини 

мцяййян едяк. Фярз едяк ки, координат башланьыъынын йахынлыьында u(r) 
потенсиал енержи функсийасы юзцнц 

( ) 0 lim 2

0
=

→
rru

r
             (96.18) 

кими апарыр. Мясялян, хцсуси щалда, Кулон сащясиндя, йяни 
r

u α
=  олдугда 

(96.18) шярти юдянир. 

(96.18)-дян эюрцнцр ки, r→0 олдугда u(r) функсийасы 2

1
r

-на нисбятян лянэ 

артыр. Она эюря дя (96.14) тянлийиндя l(l+1)/r2 щяддиня нисбятян ( )uEm
−2

2
h

 

щяддини нязяря алмамаг олар. Беляликля, r-ин кичик гиймятляри цчцн χ(r) 
функсийасы 

( ) 01
22

2

=
+

− χχ
r
ll

dr
d               (96.19) 

тянлийинин щялли олур. Бу тянликдя ямсаллар 1 вя 2

1
r

 иля мцтянасиб олдуьу цчцн 

онун щяллини χ=crq кими ахтармаг олар. Бурада c – сабит, q – там ядяддир. χ цчцн 
бу ифадяни (96.19)-да йазараг q–йя нязярян 

q(q+1)=l(l+1)         (96.20) 
квадрат тянлийи алыныр. Бу тянлийин кюкляри 

q1=l+1, q2=-l        (96.21) 
олар. Бурада икинъи кюк дальа функсийасынын сонлу олмасы хассясиня зидд 
олдуьу цчцн нязяря алынмамалыдыр. Доьрудан да, q2=-l олдугда (96.13) ифадясиня 
ясасян алыныр ки, R~r-(l+1) олмалыдыр вя l-ин ихтийари гиймятиндя (хатырлайаг ки, 
l≥0) r=0 олдугда R функсийасы сонсузлуьа бярабяр олур. Беляликля, координат 
башланьыъынын йахынлыьында (r→0) χ~rl+1 вя R радиал функсийасы юзцнц 

Rl(r)=crl        (96.22) 
кими апарыр. 
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Инди ися r-ин чох бюйцк гиймятляриндя R(r) радиал функсийасынын юзцнц 
неъя апармасыны мцяййян едяк. Адятян олдуьу кими r→∞ олдугда u(r) потенсиал 
енержисинин сыфра бярабяр олдуьуну гябул етсяк 

( ) 0lim =
∞→

ru
r

          (96.23) 

йаза билярик. Она эюря дя r→∞ олдугда (96.14) тянлийиндяки орта мютяризядя 
2mE/ħ2 щядди иля мцгайисядя 2mu/ħ2 вя l(l+1)/r2 щядлярини нязяря алмамаг олар. 
Онда (96.14) тянлийи 

02
2

2

=+ χχ k
dr
d , 

h

mEk 2
=                  (96.24) 

шяклиня дцшцр. Айдындыр ки, бу тянлийин цмуми щяллини 
χ=A1eikr+A2e-ikr           (96.25) 

кими эюстярмяк олар. Демяли, r→∞ олдугда R(r) функсийасынын асимптотик 
ифадяси (96.13)-я ясасян 

( )
r

eA
r

eArR
ikrikr

l

−

+= 21                  (96.26) 

кими олар. 
Щиссяъийин Е енержиси мцсбят олдугда (E>0), (96.24)-я ясасян k параметри 

щягиги ядяд олур. Она эюря дя бу щалда (96.26) ифадяси эедян вя эялян сферик 
дальаларын (Ё60) суперпозисийасындан ибарятдир. Яэяр Rl(r) функсийасынын 
щягиги функсийа олмасы тяляб олунарса, E>0 олан щал цчцн (96.26) ифадясини 

( ) ( )
r
krarR ll

l
β+

=
sin                (96.27) 

кими йазмаг олар. 
Беляликля, r-ин чох кичик гиймятляриндя (96.13) функсийасынын R(r) радиал 

щиссясинин асимптотик ифадяси (96.22), r-ин чох бюйцк гиймятляриндя вя E>0 
олдугда ися (96.26) кими олур. Йухарыдакы шярщдян эюрцнцр ки, бу асимптотик 
ифадяляр u(r) функсийасынын конкрет ифадясиндян асылы дейилдир. Ясас тяляб 
ондан ибарятдир ки, бу функсийа (96.18) вя (96.23) шяртлярини юдясин. 

r-ин чох бюйцк гиймятляриндя вя Е<0 олдугда R(r) функсийасынын асимптотик 
ифадяси Ё98-дя мцяййян едиляъякдир. 
 
 

Ё97. Бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олан ики щиссяъикдян 
ибарят систем цчцн Шрединэер тянлийи 

 
Яввялки параграфларда биз йалныз бир щиссяъийин верилмиш мцяййян хариъи 

сащядя (гцввя сащясиндя) щярякяти цчцн Шрединэер тянлийинин щяллини 
нязярдян кечирмишик. Лакин бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олан систем даща 
реал щалдыр. Мялумдур ки, классик механикада беля системин щярякяти ики 
щярякятя айрылыр: 1) системин бцтювлцкдя сярбяст (хариъи гцввя тясир етмядян) 
щярякяти вя йа кцтля мяркязинин щярякяти; 2) бир щиссяъийин диэяр щиссяъийя 
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нисбятян онлар арасындакы гаршылыглы тясир гцввясинин тясири алтында 
щярякяти вя йа нисби щярякят. Юзц дя икинъи щярякятя, формал олараг, 
щиссяъиклярдян биринин щягиги кцтлясини эятирилмиш кцтля 

21

21

mm
mmm
+

=                (97.1) 

иля явяз етмякля, бу щиссяъийин щярякяти кими бахылыр. Бурада m1 вя m2 – 
биринъи вя икинъи щиссяъийин кцтлясидир. Бу мясяля Ё57-дя ятрафлы шярщ 
едилмишдир. Стасионар щаллара бахаркян квант механикасында да ейниля бу 
гайдадан истифадя едилир. 

Ё71-я уйьун олараг бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олан ики щиссяъийин 
стасионар щаллары цчцн Шрединэер тянлийини ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

( ) ψψ Erru
mm

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+∇−∇−  

22 21
2
2

2

2
2
1

1

2 rrhh             (97.2) 

Бурада  вя ( )1111 ,, zyxrr ( )2222 ,, zyxrr , уйьун олараг, биринъи вя икинъи щиссяъийин 
координатларыны эюстярир вя 

2
1

2

2
1

2

2
1

2
2
1 zyx ∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

=∇ , 2
2

2

2
2

2

2
2

2
2
2 zyx ∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

=∇              (97.3) 

ишаря едилмишдир. Щиссяъикляр арасындакы гаршылыглы тясирин  
потенсиал енержи функсийасы ися биринъи вя икинъи щиссяъийин 
координатларынын йалныз фяргиндян асылыдыр. Мяркязи сащядя ися потенсиал 
енержи функсийасы йалныз бу щиссяъикляр арасындакы 

( )21 rru rr −

21 rrr rr −= мясафясиндян 
асылы олур. (97.2)-дя ψ функсийасы ися 6 координатдан асылыдыр: 
ψ(x1,y1,z1;x2,y2,z2). 

(97.2) тянлийиндя ашаьыдакы гайда цзря йени дяйишянляря кечяк: 
1. системин кцтля мяркязинин координатлары 

( )
21

2211,,
mm

rmrmZYXR
+
+

=
rrr

;                      (97.4) 

2. биринъи щиссяъийин икинъи щяссяъийя нисбятян координатлары 
( ) ( ) ( )22221111 ,,,,,, zyxrzyxrzyxr rrr −= .                 (97.5) 

(97.4) вя (97.5) тянликлярини бирэя щялл едяряк 

r
mm

mRr rrr

21

2
1 +

+= , r
mm

mRr rrr

21

1
2 +

−=                   (97.6) 

алырыг. (97.4)-(97.6) ифадяляриня ясасян ашаьыдакылары йазмаг олар: 

21

2211

mm
xmxmX

+
+

= , 
21

2211

mm
ymymY

+
+

= , 
21

2211

mm
zmzmZ

+
+

= ; 

х=х1-х2, y=y1-y2, z=z1-z2;                     (97.8) 
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x
mm

mXx
21

2
1 +

+= , y
mm

mYy
21

2
1 +

+= , z
mm

mZz
21

2
1 +

+= ; 

x
mm

mXx
21

1
2 +

−= , y
mm

mYy
21

1
2 +

−= , z
mm

mZz
21

1
2 +

−= . 

(97.8) ифадяляриндян ися эюрцнцр ки, 

xXmm
m

x
x

xx
X

Xx ∂
∂

+
∂
∂

+
=

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

21

1

111

, 

.2 2

22

21

1
2

22

21

1

21

1

21

1
2
1

2

xxXmm
m

Xmm
m

xXmm
m

xXmm
m

x

∂
∂

+
∂∂
∂

+
+

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
=

∂
∂

 

Бунун кими дя 

2

22

21

2
2

22

21

2
2
2

2

2
xxXmm

m
Xmm

m
x ∂

∂
+

∂∂
∂

+
−

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
∂
∂  

2

22

21

1
2

22

21

1
2
1

2

2
yyYmm

m
Ymm

m
y ∂

∂
+

∂∂
∂

+
+

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
∂
∂  

2

22

21

2
2

22

21

2
2
2

2

2
yyYmm
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вя йа 
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алыныр. Сонунъу ифадяни 
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2

2

2
1

1

1111
∇+∇=∇+∇

mMmm R                 (97.9) 

кими йазараг, (97.2)-дя нязяря алсаг 

( ) ( ) ( rRErRrru
mM R

rrrrrrhh ,, 
22 21

2
2

2
2

ψψ =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+∇−∇− )           (97.10) 

олар. Бурада M=m1+m2, 
21

21

mm
mmm
+

=  ишаря едилмишдир.  вя -уйьун олараг, 

X,Y,Z вя x,y,z дяйишянляриндя Лаплас операторудур. (97.10)-да ψ функсийасы йени 
X,Y,Z вя x,y,z дяйишянляриндян асылыдыр. 

2
R∇ 2∇

Беляликля, (97.4) вя (97.5) йени дяйишянляриня кечдикдя (97.2) тянлийинин сол 
тяряфиндя ψ функсийасына тясир едян оператор, (97.10)-дан эюрцндцйц кими, бир-
бириндян асылы олмайан ики щяддин ъями кими эюстяриля билир: бу щядлярдян 
бири йалныз ( ZYXR ,, )r

 координатларындан, диэяри ися йалныз ( ) 21,, rrzyxr rrr −=  
нисби координатлардан асылыдыр. Она эюря дя (97.10) тянлийиндя дяйишянляри 
айырмаг мцмкцндцр. Бу мягсядля (97.10) тянлийинин щялли олан ( )rR rr,ψ  
функсийасыны бир-бириндян асылы олмайан ики дяня функсийанын щасили кими 
эюстяряк: 

( ) ( ) ( )rRrR rrrr
21  , ψψψ = .                  (97.11) 

(97.11)-и (97.10)-да йазаг вя алынан тянлийи ( ) ( )rR rr
21  ψψ  щасилиня бюляк. Онда 

( ) Eru
mM R =⎥
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⎡
+∇−+∇− rhh

2
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ψ
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ψ
ψ

        (97.12) 

бярабярлийи алыныр. Бурада сол тяряфдя бир-бириндян асылы олмайан ики 
щяддин ъями саь тяряфдя мцяййян Е сабитиня бярабярдир. Бу шяртин юдянмяси 
цчцн сол тяряфдяки щядлярин дя щяр бири сабит олмалыдыр, йяни 

RR E
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( ) rEru
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=+∇− rh
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( ) ( )RER
M RR

rrh
11

2
2

2
ψψ =∇− ,        (97.13) 

( ) ( ) ( )rErru
m r

rrrh
22

2
2

 
2

ψψ =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∇− .             (97.14) 

Бурада ER вя Er сабитляри 
Е=ER+Er           (97.15) 

шяртини юдямялидир. 
Беляликля, (97.10) тянлийи бир-бириндян асылы олмайан (97.13) вя (97.14) 

кими ики тянлийя парчаланыр. (97.13) тянлийи, кцтляси еля бил ки, M=m1+m2 олан 
щиссяъийин, йяни кцтля мяркязинин сярбяст щярякятини (Ё85) тясвир едир. Диэяр 
(97.14) тянлийи ися биринъи щиссяъийин икинъи щиссяъийя нисбятян щярякятини 

тясвир едир вя бу тянликдя щиссяъийин щягиги кцтляси 
21

21

mm
mmm
+

=  эятирилмиш 

кцтля иля явяз едилмишдир. Беля дя демяк олар ки, (97.14) тянлийи биринъи 
щиссяъийин системин кцтля мяркязиня нязярян щярякятини тясвир едир. 

Бурада беля бир ъящятя фикир вермяк лазымдыр ки, ( ) ( )Rr
rr

12  ψψ  щасилиндя R
r

–
дяйишян,  ися параметр, йяни яслиндя сабит кими эютцрцлся, онда (97.11) 
функсийасы да 

rr

( )R
r

1ψ  функсийасы кими кцтля мяркязинин щярякятини тясвир едяр. 
Буна охшар олараг да rr -и дяйишян, R

r
-и ися параметр кими эютцрсяк, (97.11) 

функсийасы ( )rr2ψ  кими биринъи щиссяъийин нисби щярякятини тясвир етмиш 
олар. Демяли, (97.10) тянлийинин цмуми щялли олан ( )rR rr,ψ  функсийасы бир-
бириндян асылы олмайан ики щярякяти – кцтля мяркязинин щярякятини вя 
щиссяъиклярдян биринин диэяриня нисбятян щярякятини тясвир едир вя мцхтялиф 
дяйишянлярдян асылы олан ики дяня функсийанын (97.11) щасили кими эюстяриля 
биляр. Бу заман классик механикада олдуьу кими, там енержи кцтля мяркязинин вя 
щиссяъиклярин бир-бириня нисбятян щярякяти иля ялагядар олан ики енержинин 
(97.15) ъяминя бярабяр олур. 

Яэяр кцтля мяркязинин щярякятини нязяря алмасаг, йяни ону тярпянмяз 
(сцкунятдя) щесаб етсяк, (97.13) тянлийи арадан чыхыр вя йалныз щиссяъиклярин 
нисби щярякяти цчцн (97.14) тянлийи галыр. Она эюря дя щямин тянлийи садяъя 
олараг 

( ) ψψψ Eru
m

=+∇−  
2

2
2 rh          (97.16) 

кими йазырлар. 
Бу параграфда алынан нятиъялярдян, хцсуси щалда, щидроэенябянзяр 

атомларда нцвянин щярякятини нязяря алмаг цчцн истифадя едиляъякдир (Ё98). 
 
 

Ё98. Щидроэенябянзяр атомлар цчцн 
Шрединэер тянлийинин щялли 
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Яввялки параграфларда бахдыьымыз садя мисалларда биз бир сыра цмуми 
квант механики ганунауйьунлугларла таныш олдуг. Инди електронларын реал 
системлярдя, йяни кимйяви елементлярин атомларында щярякятини юйрянмяйя 
башламаг олар. 

Гейд етдийимиз кими (Ё96), щиссяъийин мяркязи сащядя щярякятиня аид ян 
мцщцм мисал олараг атомда нцвянин йаратдыьы Кулон сащясиндя бир дяня 
електронун щярякятини эюстярмяк олар. Нцвядян вя бир дяня електрондан ибарят 
олан беля ян садя атом системиня щидроэенябянзяр атом дейилир. Щидроэен атому 
вя истянилян атомун йалныз бир електрону галан (z–1) гат мцсбят иону (z–атомун 
сыра нюмрясидир) щидроэенябянзяр атом щесаб олуна биляр. Башга бир мисал 
олараг протондан вя мянфи йцклц мезондан ибарят олан мезощидроэен атомуну 
эюстярмяк олар. 

Нцвядян вя електрондан ибарят олан системин щярякяти щаггында мясяля, 
кцтляси, эятирилмиш кцтляйя бярабяр олан бир щиссяъийин Кулон сащясиндя 
щярякятиня эятирилир /бах: (97.16)/. Ё96-да щиссяъийин мяркязи сащядя щярякяти 
цчцн (97.16) Шрединэер тянлийи цмуми шякилдя арашдырылмыш вя 
эюстярилмишдир ки, бу тянлийин щялли бир-бириндян асылы олмайан R(r) радиал 
вя Ylm(θ,ϕ) сферик функсийаларынын (96.13) щасили кими йазыла биляр. Yl

)
m(θ,ϕ) 

сферик функсийалары импулс моментинин квадраты операторунун  мяхсуси 
функсийалары олуб, (84.29) дцстуру иля тяйин олунур вя бцтцн мяркязи сащяляр 
цчцн ейнидир. (96.13)-я дахил олан R(r) радиал функсийаларыны тапмаг цчцн ися 
(96.11) вя йа (96.12) тянлийини щялл етмяк лазым эялир. Бу тянлийи щялл 
етмякдян ютрц мяркязи сащядя щиссяъийин u(r) потенсиал енержисинин ашкар 
ифадясини билмяк тяляб олунур. Щидроэенябянзяр атомларда електронун нцвя иля 
гаршылыглы тясиринин потенсиал енержиси цчцн ашкар ифадя мялумдур, йяни 

( 2M̂

( )
r

zeru
2

−= .               (98.1) 

Бурада +ze–нцвянин, -е ися електронун йцкц, r–нцвядян електрона гядяр олан 
мясафядир. 

Беляликля, щидроэенябянзяр атомлар цчцн (96.4) Шрединэер тянлийинин 
радиал щиссяси олан (96.12) тянлийини ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

( ) 0
2

122
2

22

22

2

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
−+++ R

mr
ll

r
zeEm

dr
dR

rdr
Rd h

h
.          (98.2) 

(97.16)-йа уйьун олараг, (98.2) тянлийиндя 

e

e

mM
mMm
+
⋅

=                 (98.3) 

кямиййяти кцтляляри уйьун олараг, М вя me олан нцвя вя електрондан ибарят 
системин эятирилмиш кцтлясидир. Хцсуси гейдляр йохдурса, биз бу параграфда вя 
эяляъякдя беля щесаб едяъяйик ки, нцвя щярякят етмир, йяни нцвянин М кцтляси 
електронун me кцтлясиня нисбятян сонсуз бюйцкдцр. Яслиндя, дягиг десяк, 
системин йалныз кцтля мяркязи тярпянмяз (сцкунятдя) гала биляр. Лакин ян 
йцнэцл олан щидроэен атомунда нцвянин (протонун) кцтляси електронун 
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кцтлясиндян 1840 дяфя бюйцк олдуьундан (М≈1840 me), айдындыр ки, кцтля 
мяркязиндян нцвяйя гядяр олан мясафя, електрона гядяр олан мясафядян 1840 дяфя 
кичик олар (Ё97) вя она эюря дя биринъи, йахынлашмада беля щесаб етмяк олар ки, 
кцтля мяркязи нцвя иля цст-цстя дцшцр. Онда координат башланьыъыны кцтля 
мяркязиндя (нцвядя) эютцрсяк, беля координат системиндя кцтля мяркязи, йяни 
атомун нцвяси сцкунятдя олар. Бу ися М→∞ шяртиня уйьун эялир вя (98.3) 
ифадясиндян эюрцнцр ки, бу щалда эятирилмиш кцтля електронун кцтлясиня 
бярабяр олур: m=me. Мящз бу мянада адятян дейирляр ки, (98.2) тянлийиндя m–
електронун кцтлясидир. Нцвянин щярякяти иля ялагядар олан дцзялишляри нязяря 
алмаг цчцн (98.2) тянлийиндя вя бурадан алынан бцтцн дцстурларда m кцтлясинин 
явязиня (98.3) дцстуру иля тяйин олунан эятирилмиш кцтляни йазмаг лазымдыр. 

Атом нцвясинин йаратдыьы Кулон сащясиндя бир дяня електронун 
щярякятинин квант механикасы васитясиля тядгиги, йяни щидроэенябянзяр 
атомлар цчцн Шрединэер тянлийинин щялли цмумиййятля атомун гурулушунун 
юйрянилмяси цчцн йол ачыр. Щидроэенябянзяр атомлар цчцн квант нязяриййяси 
рийази бахымдан планетлярин Эцняш ятрафында щярякяти (Кеплер проблеми) 
цчцн, классик нязяриййянин бир нюв квант цмумиляшмясидир. Бу, щям дя методик 
ъящятдян мцщцм ящямиййят кясб едир. Беля ки, щармоник осилйатор вя ротатор 
цчцн олдуьу кими, щидроэенябянзяр атомлар цчцн дя Шрединэер тянлийи дягиг 
щялл олуна биляр. Бу ися атом системляриндя цмуми квант механики 
ганунауйьунлуглары ашкар етмяйя имкан верир. Беля ки, чохелектронлу 
атомларын да нязяриййяси щидроэенябянзяр атомларын квант нязяриййясиня 
ясасланыр. Няинки мцряккяб атомларын, щям дя молекулларын дальа 
функсийаларыны тапмаг цчцн щидроэенябянзяр атомларын дальа 
функсийаларындан бир башланьыъ кими истифадя олунур. 

Эюрцндцйц кими, (98.2) тянлийи 

( )
2

22

.
1

2 r
ll

mr
zeueff

+
⋅+−=

h                      (98.4) 

еффектив потенсиалына малик олан хариъи сащядя щиссяъийин бир юлчцлц 
щярякяти цчцн Шрединэер тянлийидир. Лакин щиссяъийин бу бирюлчцлц 
щярякяти дцз хяттин йалныз r>0 областында баш верир. Еля бил ки, r=0 
нюгтясиндя сонсуз щцндцр потенсиал чяпяр (дивар) йерляшмишдир (Ё88). (98.4) 
ифадясиндя биринъи щядд Кулон гаршылыглы тясиринин, икинъи щядд ися 
мяркяздянгачма тясиринин енержисидир. 

(98.4) потенсиал енержисиня уйьун олан график (потенсиал яйри) 98.1 
шяклиндя эюстярилмишдир. r-ин кичик 
гиймятляриндя (98.4)-дя икинъи щядд даща 
бюйцк гиймятляр алыр вя uефф>0 олур, 
яксиня, r-ин бюйцк гиймятляриндя биринъи 
щядд цстцнлцк тяшкил едир, uефф<0 олур вя 
r→∞ олдугда ися uефф→0 олур. 98.1 
шяклиндян эюрцндцйц кими, електронун там 
енержиси Е<0 олан щалда потенсиал яйринин 
формасы елядир ки, електрон "потенсиал 
чухурда" щярякят едир, йяни бу щалда 
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електронун щярякяти финитдир вя енержиси дя квантланыр. Е>0 олан щалда ися 
абсис охундан енержийя бярабяр мясафядя цфги истигамятдя чякилмиш дцз хятт 
потенсиал яйрини йалныз бир нюгтядя кясир вя бу, о демякдир ки, щярякят йалныз 
бир тяряфдян потенсиал чяпярля мящдудланмышдыр; сонсузлугдан бу потенсиал 
чяпяря доьру саьдан сола щярякят едян щиссяъик щямин чяпярдян якс олунур вя 
йенидян сонсузлуьа эедир. Бу щалда енержи квантланмыр, йяни Е>0 олдугда 
енержи операторунун спектри дискрет олмайыб кясилмяздир. Биз бурада Е<0 олан 
щала бахмагла кифайятляняъяйик. Е>0 щалы тоггушмалар, мясялян електронларын 
сяпилмяси щаггында мясяляляря уйьундур ки, бу да щям нязяри, щям дя практик 
бахымдан бюйцк ящямиййят кясб едир. Беля мясялялярин щяллиня квант 
механикасынын хцсуси бюлмяляриндя бахылыр. 

Гейд едяк ки, Е<0 олан щал цчцн (98.2) тянлийини садяляшдирмяк мягсяди иля 
ашаьыдакы кими явязлямяляр етмяк мягсядяуйьундур: 

E
emzn 2

42
2

2h
−= ,                 (98.5) 

r
na

zr
n
mze

⋅=⋅=
0

2

2 22
h

ρ ,                      (98.6) 

2

2

0 me
a h
= .             (98.7) 

Эюрцндцйц кими, бу явязлямяляр (98.2) тянлийиндя Е вя r кямиййятляриндян 
адсыз n вя ρ дяйишянляриня кечмяйя имкан верир. (98.7) дцстуру иля тяйин олунан 
а0 кямиййяти узунлуг ващиди иля юлчцлцр. (а0=0,529⋅10-10 м) вя сонра 
эюряъяйимиз кими биринъи Бор орбитинин радиусуна бярабярдир. (98.5) вя (98.6) 
ифадялярини (98.2) тянлийиндя йазараг лазыми чевирмяляр апардыгдан сонра 

( ) ( ) ( ) ( ) 01
4
12

22

2

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
−+−++ ρ

ρρρ
ρ

ρρ
ρ Rlln

d
dR

d
Rd            (98.8) 

тянлийини алырыг.  
(98.4) кими тяйин олунан uефф потенсиал енержиси цчцн 98.1 шяклиндяки 

графикя ясасян (98.2) вя йа (98.8) тянлийинин щяллинин цмуми характери 
щаггында фикир сюйлямяк олар. Айдындыр ки, потенсиал чухурун дахилиндя, 
йяни rмин<r<rмакс шярти юдяндикдя бу щялл рягс характерли, потенсиал чухурдан 
кянарда (r→0 вя r→∞) ися щям сонсуз артан вя щям дя сонсуз азалан олаъагдыр. 
Сонсуз артан щялляри арадан чыхармаьа имкан верян шяртлярин сечилмяси 
зяруридир. Щармоник осилйатор цчцн (Ё93) олдуьу кими, бу тяляб електронун 
дискрет енержи сявиййяляринин тапылмасына эятирмялидир. Бцтцн бунлары 
мцяййян етмяк цчцн ися (98.8) тянлийинин яввялъя асимптотик щяллярини тапмаг 
лазымдыр. 98.1 шяклиндян эюрцндцйц кими, потенсиал чухур симметрийайа малик 
олмадыьы цчцн (98.8) тянлийинин ρ→0 вя ρ→∞ щалларында асимптотик 
щяллярини айрылыгда ахтармаг лазымдыр. 
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Яввялъя ρ→∞ щалы цчцн (98.8) тянлийинин асимптотик щялли олан R∞(ρ) 
функсийасыны тапаг. ρ→∞ (вя демяли, r→∞) олдугда (98.8) тянлийиндя 1/ρ вя 1/ρ2 
дахил олан щядляри нязяря алмамаг олар. Онда бу щал цчцн (98.8) тянлийи 

0
4
1

2

2

=− ∞
∞ R

d
Rd
ρ

              (98.9) 

шяклиня дцшцр. Бу тянлийин щялли ися 

( ) 2
2

2
1

ρρρ eCeCR += −
∞                  (98.10) 

кими ахтарыла биляр. Лакин бурада икинъи щядд дальа функсийасынын сонлу 
олмасы хассясиня уйьун эялмир (ρ→∞ олдугда експоненсиал ганунла сонсуз 
артыр) вя она эюря дя нязяря алынмамалыдыр. Бу мягсядля (98.10)-да C2=0 
эютцрцлмялидир. C1 сабити дальа функсийасынын цмуми нормаллашдырыъы 
вуруьуна дахил едиля биляр вя она эюря дя бурада ону 1-я бярабяр эютцрцрцк. 
Беляликля, 

( ) 2ρρ −
∞ = eR            (98.11) 

алырыг. 
Инди ися ρ→0 асимптотик щалына бахаг. ρ→0 олдугда (98.8) тянлийиндя орта 

мютяризядя l(l+1)/ρ2 щядди диэяр ики щяддя нисбятян чох бюйцк олдуьу цчцн 
щямин щядляри нязяря алмамаг олар. Онда бу щал цчцн (98.8) тянлийинин 
асимптотик щяллини R0(ρ) иля ишаря едяряк 

( ) 012
02

0
2
0

2

=
+

−+ Rll
d
dR

d
Rd

ρρρρ
         (98.12) 

йаза билярик. Бу тянлийин щяллини R0(ρ)=ρq кими ахтараг. Бурада q–там ядяддир. 
Онда q–нц тапмаг цчцн (98.12)-йя ясасян 

q(q+1)-l(l+1)=0            (98.13) 
квадрат тянлийини алырыг. Бу тянлийин щяллиндян 

q1=l, q2=-(l+1) 
кюкляри тапылыр. Демяли, (98.12) тянлийинин цмуми щялли 

R0(ρ)=C1ρl+C2ρ-(l+1)              (98.14) 
олур. Лакин ρ→0 олдугда ρ-(l+1) функсийасы сонсуз артыр вя бу, дальа 
функсийасынын сонлу олмасы шяртиня зиддир. Она эюря дя (98.14)-дя C2=0 
эютцрмякля бу уйьунсузлуьу арадан галдырмаг лазымдыр. Бир гядяр яввял гейд 
етдийимиз кими, бурада да C1=1 гябул етмяк олар. Онда 

R0(ρ)=ρl        (98.15) 
алыныр. 

Беляликля, дальа функсийасынын сонлу олмасы шярти тяляб едир ки, ρ→∞ вя 
ρ→0 асимптотик щалларында (98.8) тянлийинин щялляри (98.11) вя (98.15) кими 
тяйин олунмалыдыр. Онда (98.8) тянлийинин цмуми щяллини 

R(ρ)=R0(ρ)R∞(ρ)u(ρ)=ρle-ρ/2u(ρ)                       (98.16) 
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шяклиндя ахтармаг олар. Бурада u(ρ)–сонлу вя кясилмяз намялум функсийадыр. Бу 
функсийаны тапмаг цчцн тянлик алмаг мягсядиля (98.16)-ны (98.8)-дя йазаг вя 
лазыми чевирмяляр апараг. Онда 

( ) ( ) 0 1222

2

=−−+−++ uln
d
dul

d
ud

ρ
ρ

ρ
ρ                (98.17) 

алыныр. Бурада 
β=2l+1, α=n+l              (98.18 

ишаря етсяк 

( ) ( ) 0 12

2

=−+−++ u
d
du

d
ud βα

ρ
ρβ

ρ
ρ  

тянлийини алырыг ки, бу да бирляшмиш Лагер полиномунун  юдядийи 
(81.16) тянлийи иля ейнидир. Беляликля, айдын олур ки, (98.17) тянлийинин щялли 
олан u(ρ) функсийасы (81.9) вя (81.16) иля тяйин олунан бирляшмиш Лагер 
полиномудур: 

( )ρβ
αL

( ) ( )ρρ 12 +
+= l

lnLu                  (98.19) 

Демяли, щидроэенябянзяр атомлар цчцн (96.4) Шрединэер тянлийинин радиал 
щиссяси олан (98.2) тянлийинин цмуми щялли (98.16) вя (98.19) дцстурларына 
ясасян ашаьыдакы кими тяйин олунур: 

( ) ( )ρρ ρ 122 +
+

−= l
ln

l
nlnl LeCrR , r

na
z
⋅=

0

2ρ .              (98.20) 

Бурада Cnl– нормаллашдырыъы вуругдур вя Rnl(r) функсийасынын нормаллыг 
шяртиндян тапылыр: 

( )[ ] 1
0

22 =∫
∞

drrrRnl .             (98.21) 

(98.20)-ни (98.21)-дя нязяря алсаг 

( )[ ] ( )[ ]∫∫
∞

+
+

−
∞

==
0

221222

0

221 drrLeCdrrrR l
ln

l
nlnl ρρ ρ         (98.22) 

олар. Бурада ρ
z

nar
2

0=  олдуьуну нязяря алсаг, (98.18) вя (81.47) ифадяляриндян 

истифадя етсяк 

( )[ ]

( )[ ]
( )! 1

! 2
2

2
1

33
02

0

21222
3

02

−−
+⋅

⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= ∫
∞

+
+

−+

ln
lnn

z
naC

dLe
z

naC

nl

l
ln

l
nl ρρρ ρ

              (98.23) 

алыныр. Демяли, щидроэенябянзяр атомларын дальа функсийасынын 
нормаллашдырылмыш радиал щиссяси (98.20) вя (98.23)-я ясасян 
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( ) ( )
( )[ ] ( )ρρ ρ 122

3

3

0 ! 2
! 12 +

+
−

+⋅
−−

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= l

ln
l

nl Le
lnn

ln
na

zrR          (98.24) 

кими тяйин олунур. Бурада квадрат кюк мянфи ишаря иля эютцрцлмцшдцр ки, бу 
да функсийанын мцсбят ишаряли олмасыны тямин едир. 

Ё81-дя исбат едилмишдир ки, (98.17) тянлийинин сонлу, биргиймятли вя 
кясилмяз щяллинин алынмасы цчцн n-l-1 мцсбят там ядяд олмалыдыр. Бурада l 
квант ядяди l=0, 1, 2, … мцсбят там гиймятляр ала билдийиндян айдын олур ки, n 
ядяди йалныз n=1, 2, 3, … там гиймятлярини ала биляр. Демяли, n=0 ола билмяз! 
Бундан башга, Ё81-дя эюстярилмишдир ки, ( )ρβ

αL  бирляшмиш Лагер полиномунун 
ифадясиндя β≤α шярти юдянмялидир. Бу ися о демякдир ки, n вя l квант ядядляри 
бир-бири иля ялагяли олан гиймятляр алмалыдыр, йяни n≥l+1 олмалыдыр. Демяли, 
n квант ядядинин верилмиш гиймятиндя l квант ядяди йалныз l=0, 1, 2, …, n-1 
гиймятлярини ала биляр. 

Йухарыда дейилянлярдян вя (98.5) ифадясиндян эюрцнцр ки, щидроэенябянзяр 
атомларда електронун енержиси дискрет мянфи гиймятляр алмалы, йяни 
квантланмалыдыр: 

23

42

2 n
emzEn

h
−= , n=1, 2, 3, …, ∞.              (98.25) 

Эюрцндцйц кими, квант механикасында Шрединэер тянлийинин щяллиня ясасян 
щидроэенябянзяр атомларда електронун енержиси цчцн алынмыш (98.25) ифадяси 
Бор-Зоммерфелд нязяриййяси васитясиля тапылмыш (55.6) вя йа (57.56) дцстуру 
иля ейнидир. 

Щидроэенябянзяр атомларын дальа функсийаларыны (96.13)-я уйьун олараг 
ψnlm(r,θ,ϕ)=Rnl(r)Ylm(θ,ϕ)        (98.26) 

кими йазмаг олар. Бурада Rnl(r) вя Ylm(θ,ϕ) функсийалары, уйьун олараг, (98.24) вя 
(84.29) ифадяляри иля тяйин олунур. Ylm(θ,ϕ) комплекс сферик функсийалар цчцн 
бязи ифадяляр Ё84-дя верилмишдир /бах: (84.43)/. 

Щидроэенябянзяр атомларын нормаланмыш Rnl(r) радиал функсийалары цчцн 
(81.21) вя (98.24) дцстурларына ясасян тапылмыш бязи ифадяляр ися ашаьыдакы 

кимидир ( r
a
zln
0

 ,1 =+≥ ρ ): 

 
n l  Rnl(r) 

1 0  ρ−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
e

a
z

23

0

2  

2 0  ( ) 2
23

0

2
22

1 ρρ −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
e

a
z  

2 1  2
23

062
1 ρρ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
e

a
z  
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3 0  ( ) 32
23

0

21827
381

2 ρρρ −+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
e

a
z  

3 1  ( ) 32
23

0

6
681

4 ρρρ −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
e

a
z  

3 2  32
23

03081
4 ρρ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
e

a
z          (98.27) 

(98.26), (98.27) вя (84.43) дцстурларындан истифадя едяряк щидроэенябянзяр 
атомларын нормаланмыш дальа функсийаларынын ашкар ифадясини йазмаг олар. 

Беля ифадялярин бязиляри ашаьыда верилмишдир ( r
a
z

0

=ρ ): 

n l m  ψnlm(r,θ,ϕ)=Rnl(r)Ylm(θ,ϕ) 

1 0 0  ρ

π
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
e
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z

23
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1  
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⎛
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1 2

23
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⎠
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⎜⎜
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⎛ −e
a
z  
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π
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a
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⎜⎜
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 sin 

8
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1 ρ
ρρ
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⎛
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π
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⎞
⎜⎜
⎝
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π
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3 2 0  ( )1cos3
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1 232
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−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ − θρ
π

ρe
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θθρ

π
iee

a
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⎟⎟
⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
 cossin
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3 2 ±2  ϕρ
θρ

π
iee

a
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23

0

 sin
162

1 ±−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
       (98.28) 

Атом физикасында бир чох щалларда щидроэенябянзяр атомларын (98.26) 
комплекс дальа функсийалары явязиня щягиги дальа функсийаларындан истифадя 
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етмяк ялверишли олур. (98.26) комплекс дальа функсийаларындан фяргли олараг 
щягиги дальа функсийаларынын буъагдан асылы щиссяси щягиги сферик 
функсийалардыр. Биз щягиги сферик функсийалары Slm(θ,ϕ) кими ишаря едяъяйик. 
Щягиги сферик функсийалар (84.29) Ylm(θ,ϕ) комплекс сферик функсийаларын 
ашаьыдакы хятти комбинасийаларындан алыныр: 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ϕθ
π

ϕθϕθϕθ mNYYS mlmlmlml coscos1,,
2

1, ⋅=+= − ,   (98.29) 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ϕθ
π

ϕθϕθϕθ mNYY
i

S mlmlmlml sincos1,,
2

1, ⋅=−= −− , (98.30) 

( ) ( ) ( θ
π

ϕθϕθ cos
2
1,, 000 lll NYS == ).                (98.31) 

Бу ифадяляри йазаркян Ylm(θ,ϕ) функсийалары цчцн (84.29) ифадясиндян истифадя 
едилмиш вя 

eimϕ=cosmϕ+isinmϕ               (98.32) 
олдуьу нязяря алынмышдыр. 

Гейд едяк ки, (98.29)-(98.31) ифадялярини бирляшдиряряк 

( )
( )

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<
≥

⋅
+

=
0,sin
0,cos

cos
1

1,
0 mm

mm
NS ml

m
lm ϕ

ϕ
θ

πδ
ϕθ     (98.33) 

кими йазмаг олар. 
Тяйининдян эюрцндцйц кими, Slm(θ,ϕ) щягиги сферик функсийалары (84.37)-йя 

ясасян импулс моментинин квадраты операторунун мяхсуси функсийаларыдыр, 
лакин импулс моментинин цстцн истигамят цзря пройексийасы операторунун ( ) 
мяхсуси функсийалары дейилдир, йяни 

zM̂

( ) ( ) ( )ϕθϕθ ,1,ˆ 22
lmlm SllSM += h .          (98.34) 

Щягиги сферик функсийалар да ортонормаллыг шяртини юдяйирляр: 

( ) ( ) ''
0

2

0
''   sin,, mmllmllm ddSS δδϕθθϕθϕθ

π π

=∫ ∫ .            (98.35) 

Бурада δkk'–Кронекерин δ–символудур /бах: (72.21)/. 
Беляликля, щидроэенябянзяр атомларын щягиги дальа функсийалары 

unlm(r,θ,ϕ)=Rnl(r)Slm(θ,ϕ)        (98.36) 
кими тяйин олунур (ψnlm комплекс функсийаларындан фяргляндирмяк цчцн щягиги 
функсийалары unlm кими ишаря едяъяйик). 

(80.49) вя (98.33) дцстурларына ясасян Slm(θ,ϕ) щягиги сферик функсийалары 
цчцн тапылмыш бязи ифадяляр ашаьыда верилмишдир: 
 

l m  Slm(θ,ϕ) 
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(98.36), (98.27) вя (98.37) ифадяляриня ясасян щидроэенябянзяр атомларын бязи 
щягиги дальа функсийалары цчцн тапылмыш ифадяляр ашаьыдакы кимидир 

( r
a
z

0

=ρ ): 

n l m  unlm(r,θ,ϕ)=Rnl(r)Slm(θ,ϕ) 
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Гейд едяк ки, (98.24) дцстуру иля тяйин олунан нормаланмыш Rnl(r) радиал 
функсийалары щям дя ашаьыдакы ортогоналлыг шяртини юдяйирляр. 

( ) ( ) '
0

2
' nnlnnl drrrRrR δ=∫

∞

.               (98.39) 
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(84.34), (98.35) вя (98.39) ифадяляриня ясасян дейя билярик ки, 
щидроэенябянзяр атомларын (98.26) комплекс вя (98.36) щягиги дальа 
функсийалары ортонормаллыг шяртини юдяйирляр, йяни 

( ) ( ) '''
0

2
'''

0

2

0

  sin,, ,, mmllnnmlnnlm dddrrrr δδδϕθθϕθψϕθψ
π π

=∫ ∫ ∫
∞

∗  (98.40) 

( ) ( ) '''
0

2
'''

0

2

0

  sin,, ,, mmllnnmlnnlm dddrrruru δδδϕθθϕθϕθ
π π

=∫ ∫ ∫
∞

. (98.41) 

Щидроэенябянзяр атомларын (98.26) вя йа (98.36) дальа функсийаларынын 
ифадяляриня дахил олан n,l вя m ядядляри, уйьун олараг, баш, орбитал вя магнит 
квант ядядляри адланыр. Бу квант ядядляри дальа функсийасынын юдямяли олдуьу 
тябии (стандарт) шяртлярин (сонлу, биргиймятли, кясилмяз) тялябиня уйьун олараг 
мейдана чыхыр (ЁЁ84,95,98). n баш квант ядяди (98.25) дцстуруна ясасян 
щидроэенябянзяр атомда електронун енержисини, l орбитал квант ядяди (84.37) 
ифадясиня ясасян електронун импулс (орбитал) моментини, m магнит квант ядяди 
ися (84.38)-я ясасян електронун орбитал моментинин цстцн истигамят цзря 
пройексийасыны тяйин едир. Щям дя беля демяк олар ки, бу квант ядядляри 
нцвянин йаратдыьы мяркязи сащядя щярякят едян електронун там енержисинин, 
импулс моментинин вя бу моментин цстцн истигамят цзря пройексийасынын 
сахланмасы ганунларынын еля бил ки, квант механикасында ифадясидир. 
Щидроэенябянзяр атомлар цчцн Шрединэер тянлийинин щялли заманы, дальа 
функсийасынын хассяляриня уйьун сурятдя, рийази олараг, алыныр ки, n, l вя m 
квант ядядляри бир-бири иля ялагяли шякилдя ашаьыдакы там гиймятляри алыр: 
n=1, 2, 3, …, ∞; n баш квант ядядинин верилмиш гиймятиндя l=0, 1, 2, …, n-1; l 
орбитал квант ядядинин верилмиш гиймятиндя  m=-l, -l+1, …, 0, …, l, l-1, йяни 2l+1 
сайда гиймят. Мясялян, 

 
 n=3 

 l=0, 1, 2; 

 l=0; m=0; 

 l=1; m= –1, 0, 1; 

 l=2;  m=-2, -1, 0, 1, 2. 
(98.25), (98.26) вя (98.36) дцстурларындан эюрцнцр ки, щидроэенябянзяр 

атомларда електронун енержиси En йалныз баш квант ядядиндян асылы олдуьу 
щалда дальа функсийасы n,l вя m квант ядядляринин цчцндян дя асылыдыр. Бу ися 
о демякдир ки, щидроэенябянзяр атомларда щяр бир En енержи сявиййяси мцяййян 
тяртибдян ъырлашмышдыр, йяни енержинин ейни бир En гиймятиня бир-бириндян 
l вя m квант ядядляри иля фярглянян мцхтялиф щаллар (дальа функсийалары) 
уйьун эялир. Бу щалларын сайы ъырлашма тяртиби адланыр. n баш квант ядядинин 
верилмиш гиймятиндя l=0, 1, 2, …, n-1 гиймятлярини, l-ин щяр бир гиймятиндя ися 
m квант ядяди 2l+1 сайда гиймятляр алдыьындан щидроэенябянзяр атомларда En 
енержи сявиййясинин ъырлашма тяртиби цчцн 
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            (98.42) 

алырыг. Демяли, щидроэенябянзяр атомларда щяр бир En енержи сявиййяси n2 
тяртибдян ъырлашмышдыр. Мясялян, йухарыда верилмиш мисалдан эюрцнцр ки, 
n=3 олдугда ъырлашма тяртиби 9-а бярабярдир. Електронун спинини дя нязяря 
алдыгда щидроэенябянзяр атомда En енержи сявиййясинин ъырлашма тяртиби 2n2 
олур. 

Ё96-да эюрдцк ки, m магнит квант ядяди цзря ъырлашма сферик симметрийайа 
малик олан мяркязи сащядя щярякятин цмуми хассясидир. Лакин Кулон сащясиндя 
щярякят едян електронун енержи сявиййяляри щям дя l орбитал квант ядядиня 
эюря ъырлашмышдыр. Гцввяляр ганунуну бир балаъа дяйишян кими, енержи l 
квант ядядиндян дя асылы олур вя бу ъырлашма, йяни енержинин l квант 
ядядиндян асылы олмамасы тясадцфи ъырлашма адланыр. 

Кулон сащяси олмайан диэяр мяркязи–симметрик сащялярдя l цзря ъырлашма 
олмур, йяни n-ин верилмиш гиймятиня уйьун енержи сявиййяси l-ин мцхтялиф 
гиймятляриня уйьун эялян n сайда алт сявиййяйя парчаланыр. Мясялян, хцсуси 
щалда, щятта щидроэенябянзяр атомда релйативистик еффектлярин, нцвянин 
щяъминин вя йа вакуум дцзялишляринин нязяря алынмасы l цзря ъырлашманы 
арадан галдырыр. Буна охшар олараг, атомларынын хариъи електрон тябягясиндя 
бир дяня електрон олан гяляви металларда дахили тябягялярдяки електронларын 
тясири нятиъясиндя спектрдя l цзря ъырлашма арадан галхмыш олур. Яэяр систем 
щям дя онун мяркязи-симметрийасыны позан хариъи сащядя (мясялян, магнит 
сащясиндя) йерляшдирился, m квант ядяди цзря ъырлашма да арадан галхыр, йяни 
En енержи сявиййяси n2 сайда алт сявиййяйя парчаланыр. 

Щидроэенябянзяр атомларда електронун енержиси цчцн Шрединэер 
тянлийинин щялли заманы алынмыш (98.25) дцстуру Бор-Зоммерфелд 
нязяриййясиня ясасян тапылмыш (55.6) вя йа (57.56) дцстурундан 
фярглянмядийиндян, щидроэен атомунун (z=1) енержи сявиййяляринин (98.25)-я 
ясасян гурулмуш схеми дя Бор нязяриййясиня ясасян гурулмуш вя 55.1 шяклиндя 
тясвир олунмуш схемля тамамиля цст-цстя дцшцр. Щидроэен атомунун спектриндя 
шцаланма тезликляри вя мцхтялиф серийалар да квант механикасына ясасян Бор 
нязяриййясиндя (Ё55) тапылмыш дцстурлара там охшар олан дцстурларла тясвир 
олунур. Мящз буна эюря дя онлары бурада тякрар етмяйя лцзум йохдур. Лакин 
щямин дцстурларын Бор нязяриййясиня вя квант механикасына ясасян 
шярщиндяки фяргляри эюстярмяк мцщцм ящямиййят кясб едир. 

Бор нязяриййясиндя беля щесаб олунур ки, електронун нцвя ятрафында 
щярякяти мцстяви орбитляр цзря баш верир вя демяли, сферик симметрик ола 
билмяз. Квант механикасында ися електронларын орбит цзря щярякяти щаггында 
данышмаьын мянасы йохдур вя она эюря дя атомун сферик симметрик 
щалларынын реаллашмасы цчцн щеч бир янэял ола билмяз. Сферик симметрийадан 
эюрцнцр ки, классик механикада импулс моменти адланан кямиййят сыфра бярабяр 
ола биляр. Бор нязяриййясиндя ися йалныз атомун радиусу бойунъа щярякят едян 
електронун импулс моменти сыфра бярабяр ола биляр вя бу щалда да, о, атомун 
нцвяси иля тоггуша биляр. Бор нязяриййяси бу чятинлийи арадан галдыра билян 
гянаятбяхш чыхыш йолу тапа билмядийиндян, нцвя иля тоггушманы арадан 
галдырмаг цчцн електронун радиал щярякятини садяъя олараг гейри мцмкцн щесаб 
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едир. Квант механикасында ися бу вя буна бянзяр сцниликляря ещтийаъ галмыр. 
Беля ки, гейд етдийимиз кими, квант механикасында електронун щяр щансы 
трайекторийа цзря щярякяти щаггында данышмаг, йяни електронун координатыны 
замандан асылы олан функсийа кими эюстярмяк олмаз. Бу, квант механикасында 
микрощиссяъийин щярякятинин ещтимал характерли тясвиринин цмуми 
хцсусиййятляри иля ялагядардыр (Ё69). Она эюря дя електронун мцяййян орбит 
цзря щярякяти щаггында тясяввцр явязиня електронун щярякят щалы 
анлайышындан истифадя едилир ки, бу щал да мцяййян дальа функсийасы иля 
тясвир олунур. Башга сюзля, дейирляр ки, електрон бу вя йа башга щалда 
йерляшмишдир. Електронун щярякят щалынын щятта тягриби дя олса классик 
аналогу йохдур. Мясялян, l=0 олдугда електронун импулс моменти сыфра 
бярабярдир. Йухарыда гейд етдийимиз кими, классик механика бахымындан бу, 
атомда електронун радиус бойунъа щярякятиня уйьун эялир, йяни беля щярякят 
заманы електрон нцвянин йерляшдийи областдан кечмялидир. Классик механикада 
бу, гейри мцмкцндцр. Квант механикасына эюря ися орбитал моментин сыфра 
бярабяр олдуьу щярякят щалы мцмкцндцр. 

Бор нязяриййяси изащ едя билмир ки, ня цчцн (55.6) вя йа (57.56) дцстурунда 
n=0 ола билмяз. (98.25) дцстурунда ися n=0 гиймяти тябии сурятдя арадан чыхыр. 
Чцнки дальа функсийасынын юдямяли олдуьу тябии шяртляр тяляб едир ки, n-l-1 
там мцсбят ядяд олмалыдыр вя l=0, 1, 2, … олдуьу цчцн n баш квант ядядинин ян 
кичик гиймяти n=1 олмалыдыр. 

Диэяр мцщцм фярг щярякятин характеринин вя квант кечидляринин шярщи иля 
ялагядардыр. Бор нязяриййясиндя беля щесаб едилир ки, електрон классик 
механикайа эюря тапылмыш трайекторийадан демяк олар ки, фярглянмяйян орбит 
цзря щярякят едир. Фярг йалныз ондан ибарятдир ки, тяъилля щярякят етмясиня 
бахмайараг, електрон шца бурахмыр. Бундан башга баша дцшцлмцр ки, електрон 
ня цчцн диэяр орбит цзря дейил, мящз бу классик орбит цзря щярякят едир (Борун 
квантланма шярти). Бор нязяриййясиня эюря шцаланма електронун бир орбитдян 
диэяриня кечмяси заманы баш верир. Квант механикасына эюря ися бир орбитдян 
диэяриня кечид електронун бир щалдан диэяр щала кечидиня уйьун эялир. Бор 
нязяриййясиня вя квант механикасына эюря шярщлярдяки фярг ондан ибарятдир 
ки, електронун бир орбитдян диэяриня кечиди онун фязада йердяйишмяси кими 
баша дцшцлдцйц щалда, електронун бир щалдан диэяр щала кечмяси онун фязада 
щяр щансы конкрет щярякяти иля ялагядар дейилдир. 

Квант механикасы тясяввцрляриня эюря щидроэенябянзяр атомда щалы 
ψnlm(r,θ,ϕ) дальа функсийасы иля тясвир олунан електронун координатлары r,θ,ϕ 
олан нюгтяни ящатя едян сонсуз кичик щяъм елементиндя олмасы ещтималы 

( ) ( )
( ) ( ) ϕθθϕθ

ϕθψϕθ

dddrrYrR

dVrrdW

lmnl

nlmnlm

  sin,

,,,,
22

2

=

==
              (98.43) 

кими тяйин олунур. Бу ифадяни θ вя ϕ сферик буъагларынын бцтцн гиймятляри 
цзря интегралласаг вя Ylm(θ,ϕ) сферик функсийалар цчцн (84.34) ортонормаллыг 
шяртини нязяря алсаг електронун (r,r+dr) сферик гатында олмасы ещтималы цчцн 

( ) ( )[ ] drrrRrdW nlnl
22= ,                   (98.44) 
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бу ещтималын сыхлыьы цчцн ися 

( ) ( )[ ] 22 rrR
dr

dWr nl
nl

nl ==ω        (98.45) 

аларыг. 
(98.45) ифадяси мцхтялиф квант щалларында йерляшян електронун нцвядян r 

мясафясиндя йерляшмяси ещтималынын сыхлыьыны тяйин едир. Мясялян, 
щидроэенябянзяр атомун ясас щалы цчцн n=1 олдуьундан бу щалы тясвир едян 
радиал функсийа R10(r) олур. (98.27)-йя ясасян R10(r) функсийасынын ифадясини 
(98.45)-дя нязяря алсаг 

( ) 2
2

3
0

3

10
0

4 re
a
zr

r
a

z

⋅=
−

ω         (98.47) 

йаза билярик. Эюрцндцйц кими, бу ещтимал сыхлыьы бцтцн фязада сыфырдан 
фярглидир. Лакин нцвядян узаглашдыгъа, йяни r бюйцдцкъя ω10(r) вя ω10

H(r) 
ещтимал сыхлыьы дяйишир вя r→∞ олдугда сыфра гядяр азалыр. ω10

H(r) 
функсийасынын максимум гиймятиня уйьун эялян r мясафясини тапаг. Бунун цчцн 

010 =
dr

d Hω  шяртиндян истифадя етмяк лазымдыр: 

088
00

2

0

2
2

4
0

10 =⋅+⋅−=
−−

re
a

re
adr

d a
r

a
rHω . 

Бурадан эюрцнцр ки, r=а0 олдугда ω10
H(r) ещтимал сыхлыьы максимум олур. а0 

кямиййяти (98.7) дцстуру иля тяйин олунур вя (55.5) ифадясиня ясасян биринъи 
Бор орбитинин радиусу адланыр. Демяли, квант механикасы тясяввцрляриня ясасян 
щидроэен атомунун ясас щалында електрон, Бор нязяриййясиндян фяргли олараг, 
нцвядян принсипъя истянилян мясафядя йерляшя биляр вя бу заман онун r=а0 
мясафясиндя олмасы ещтималы ян бюйцкдцр. 

Щидроэен атомунун щяйяъанланмыш щаллары цчцн ωnl
H(r) ещтимал 

сыхлыьыны тядгиг едяркян беля бир ганунауйьунлуг мейдана чыхыр ки, ωnl
H(r) 

функсийаларынын щяр бири бир нечя максимум гиймятляр алыр вя юзц дя r 
артдыгъа щяр бир функсийа цчцн максимумун гиймяти артыр. R-ин бязи 
гиймятляриндя ωnl

H(r) функсийасы сыфра бярабяр олур. Бу дцйцн нюгтяляринин 
сайы Rnl(r) функсийасына дахил олан Лагер полиномундакы щядлярин сайына, 
йяни (n-l)-я бярабяр олур. ωnl(r) функсийасынын максимумларынын сайы да (n-l)-
дир. 

(98.45) дцстуру иля тяйин олунан ωnl(r) функсийасынын r-дян асылылыг 
графикляри ещтимал сыхлыьынын радиал пайланмасы яйриляри адланыр. 
Щидроэен атомунун бязи щаллары цчцн радиал пайланма яйриляри 98.2 шяклиндя 
верилмишдир. Бу шякилдян эюрцнцр ки, електронун щидроэенябянзяр атомда 
мцшащидя олунмасы ещтималынын радиал сыхлыьы кцрянин дахилиндя дурьун 
дальайа охшар шякилдя пайланмышдыр вя юзц дя нцвяйя доьру эетдикъя бу 
ещтимал сыхлыьынын максимум гиймятляри тядриъян кичилир. 

(98.24), (98.6) вя (81.22) ифадяляриня ясасян айдын олур ки, Rnl(r) радиал 
функсийасы 
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( ) ⋅⋅⋅+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
1

0

2
2~ 0

n
na

z

nl na
zrerR     (98.48) 

шяклиндя эюстяриля биляр. Бу функсийа васитясиля (98.45)-я ясасян 

щесабланмыш ещтимал сыхлыьы 
z

nar 0~  мясафясиндя кяскин азалыр. Бурадан 

дейя билярик ки, 
z

na0  кямиййяти атомун юлчцсцнц характеризя едир. Чцнки 

бундан бюйцк мясафялярдя електронун мцшащидя олунмасы ещтималы чох 
кичикдир. 

Шякил 98.2.

Йухарыда дейилянлярдян айдын олур ки, електронун щидроэенябянзяр атомда 
мцшащидя олунмасынын ещтимал сыхлыьы нцвядян узаглашдыгъа яввялъя 
артараг мцяййян максимум гиймятя чатыр вя сонра монотон олараг азалыр. Атомун 
гурулушунун бу мянзяряси Бор-Зоммерфелд нязяриййясиндян алынан 
нятиъялярдян кяскин шякилдя фярглянир. Беля ки, Бор-Зоммерфелд нязяриййясиня 
эюря електрон, мясялян, щидроэен атомунун ясас щалында а0 радиуслу даиряви 
орбитдя йерляшмялидир. Бундан башга, мялум олур ки, квант механикасына эюря 
атомун радиусуну вя юлчцсцнц цмумиййятля дягиг тяйин етмяк олмаз. Доьрудан 
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да, адятян мадди обйектин радиусу дедикдя, маддянин (бахылан щалда електронун) 
мцшащидя олундуьу йерин мяркяздян олан максимум мясафяси баша дцшцлцр. 
Лакин щидроэенябянзяр атом цчцн бу мясафя сонсузлуьа бярабярдир, чцнки 
ещтимал пайланмасынын радиал сыхлыьы ωnl(r) асимптотик олараг сыфра 
йахынлашыр. Онда атомун радиусу олараг бу ещтимал сыхлыьынын максимум 
олдуьу мясафяни эютцрмяк мяъбуриййятиндя галырыг. Мящз бу мянада биз дейя 
билярик ки, мясялян, щидроэен атомунун радиусу биринъи Бор орбитинин радиусу 
а0 тяртибиндядир. Беляликля, щяр бир мадди обйектин дягиг дахили 
характеристикалары олан енержи вя импулс моментиндян фяргли олараг атомун 
радиусу анлайышы шяртидир. 

Бир чох щалларда щидроэенябянзяр атомлар цчцн rν кямиййятинин (ν=2, 1, -1, -
2, -3, -4) орта гиймятини щесабламаг лазым эялир: 

( ) ( )∫ ∗= dVrrrr nlmnlm  ,, ,, ϕθψϕθψ νν .              (98.49) 

(98.26) вя (84.34) ифадялярини (98.49)-да нязяря алсаг 

( )[ ]∫
∞

+=
0

22 drrRrr nl
νν                (98.50) 

олар. Гейд едяк ки, щяр бир конкрет щал цчцн (98.50) интегралыны щесабламаг 
мягсяди иля Rnl(r) радиал функсийаларынын (98.27) ифадяляриндян истифадя етмяк 
олар. Лакин (98.50) интегралыны ν=2, 1, -1, -2, -3, -4 гиймятляринин щяр бири цчцн 
цмуми шякилдя щесабламаг вя аналитик ифадя тапмаг мцмкцндцр. Бу мягсядля 
(98.6) вя (98.24)-ц  (98.50)-дя йазаг: 

( )[ ]∫
∞

+
+

−+
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

0

21222
3

02

2
ρρρρ ρν

ν
ν dLe

z
naCr l

ln
l

nl .             (98.51) 

Бурада 

( )
( )[ ]3

3

0 ! 2
! 12

lnn
ln

na
zCnl

+⋅
−−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=           (98.52) 

кямиййяти (98.24)-дяки нормаллашдырыъы вуругдур. (98.51)-дя 
α=n+l, β=2l+1             (98.53) 

явяз едяряк 

( ) ( ) ρρρρρ β
α

β
α

ρβν
ν

ν dLLe
z

naCr nl   
2 0

1
3

02 −
∞

+
+

∫⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=            (98.54) 

кими йазаг. Сонунъу интегралы щесабламаг цчцн ( )ρβ
αL  бирляшмиш нормаланмыш 

Лагер полиномларындан бирини (81.22) сырасы кими, диэярини ися (81.15), (81.9) 
вя (79.25)-я ясасян 

( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
== −ρα

α

α
ρ

β

β

β
α

β
β
α ρ

ρρρ
ρρ e

d
de

d
d

d
LdL         (98.55) 

шяклиндя йазаг. Онда (98.54) ифадяси ашаьыдакы шякля дцшцр: 
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( ) ( )
( ) ( )

( ) .

! ! !
!1

2

0

1

0

23
02

ρρ
ρρ

ρ

βαβ
α

ρα
α

α
ρ

β

β
ρβν

βα βν
ν

de
d
de

d
de

kkkz
naCr

k

k

k

nl

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

×
−−+

−
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=

−−
∞

+++

−

=

++

∫

∑
          (98.56) 

(98.56) ифадясиня дахил олан 
( )dxudx

d
duG n

n

n

∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

== υ
υ
υ          (98.57) 

кими интегралы щесабламаг цчцн тюрямянин "кечирилмяси" щаггында теоремя 
ясасян 

( ) ( ) ( ) dxudxuG nnn ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

−==  1 υυ             (98.58) 

дцстурундан истифадя етмяк ялверишлидир. Бу теоремя эюря яэяр 
( )[ ]+∞∞−−1nuυ , ( ) ( )[ ]+∞∞−−21 nu υ ,…, ( )[ ]+∞∞−− υ1nu   (98.59) 

ифадяляри сыфра бярабяр оларса, (98.58) шярти юдянир. Доьрудан да, (98.57) 
ифадясиндя n дяфя щисся-щисся интеграллама апарараг (98.59) ифадяляринин 
сыфра бярабяр олдуьуну нязяря алсаг (98.58) дцстуру алынар. Дискрет спектр цчцн 
дальа функсийасы сонсузлугда експоненсиал ганун цзря сыфра гядяр 
азалдыьындан (98.59) ифадяляри щямишя сыфра бярабяр олур. Кясилмяз спектр 
(сярбяст щярякят) цчцн ися щямин ифадяляр периодиклик сайясиндя (Ё85) сыфра 
бярабяр олур. (98.59) ифадяляринин сыфра бярабяр олмасы физика бахымындан о 
демякдир ки, сонсузлугда щиссяъикляр вя ъяряйанлар йохдур. 

(98.58)-и (98.56)-да нязяря алдыгдан сонра 

( ) ( )
( ) ( )

snq
n

s

s
xxq

n

n

x
snqsns

qneex
dx
d +−

=

−− ∑ +−−
−

=
0 ! ! !

!!1           (98.60) 

ифадясиндян истифадя етсяк, (98.58)-и бир дяфя дя тятбиг едяряк 

( ) )(   ,
! 

! inx
in

n
dx

xd in
l

ni

>
−

= −          (98.61) 

)0,0(  ,!
1

0

>≥= +

∞
−∫ ak

a
kdxex k

axk             (98.62) 

дцстурларыны нязяря алсаг νr  кямиййяти цчцн ашаьыдакы аналитик ифадяни 

тапырыг: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) .01  ,

! 1 !  ! 
! 1 ! 1 ! 

!  ! !
!1

2 0 0

23
02

≥−+++
−+++−
++++++

×

×
−−+

−
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= ∑∑
−

= =

+++

αν
ανβ

νβνβ
βαβ

αβα β αν
ν

sk
skss

skk
kkkz

naCr
k s

sk

nl

    (98.63) 
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Бурада Cnl, α вя β, уйьун олараг, (98.52) вя (98.53) кими тяйин олунур вя йалныз 
ν+1+k+s-α≥0 шярти юдяндикдя 0≠νr  олур. Мцвафиг щесабламалар апарараг 

мцяййян едилмишдир ки, 
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+
−+⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2

4
2

02 3111
2
31

n
lln

z
ar ,             (98.64) 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +
−+⋅= 2

20 11
2
11

n
lln

z
ar ,         (98.65) 

2
0

1 1
na

zr ⋅=− ,             (98.66) 

( )21
1

3

2

0

2

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

lna
zr ,      (98.67) 

( )( )1 21
1

3

3

0

3

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

llna
zr ,            (98.68) 

( )
( ) ( )( )( )23 1 21 212

13
5

24

0

4

+++−
+−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

llllln
lln

a
zr .        (98.69) 

3−r  вя 4−r  кямиййятлярини щесаблайаркян нязярдя тутулур ки, l≠0 олмалыдыр. 

ν=2 олан щал диамагнетизми юйряняркян, ν=-1 щалы потенсиал енержини 
щесаблайаркян, ν=-3 ися спин-орбитал гаршылыглы тясири тядгиг едяркян 
мейдана чыхыр. Бундан башга кинетик енержини, дипол моментинин гейри-
диагонал матрис елементлярини (шцаланма ещтималыны) щесабламаг вя 
функсийаларын ортогоналлыьыны эюстярмяк цчцн дя (98.64)-(98.69) 
ифадяляриндян истифадя едилир. 
 

Ё99. Щидроэен атомунун спектрал серийалары. Сечмя гайдалары. 
Нцвянин щярякятинин нязяря алынмасы. 

 

(84.36) ифадясиня эюря импулс моментинин ядяди гиймяти ( )1+llh  кими 
тяйин олундуьундан, l орбитал квант ядядинин мцхтялиф гиймятляриня импулс 
моменти мцхтялиф олан щаллар уйьун эялир. Атом физикасында бу щаллары 
ашаьыдакы гайда цзря s, p, d, f, … щярфляри иля ишаря етмяк гябул олунмушдур: 
 l= 0, 1, 2, 3, 4, 5,… 

s, p, d, f, g, h,…       (99.1) 
Бу ишарялярин тарихи мянбяйи квант механикасы йаранана гядяр гяляви 
металларын спектрал серийаларынын ямяля эялмясиня сябяб олан бир сыра 
термлярин мювъуд олмасынын кяшфи иля ялагядардыр. 
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(99.1) ишарялямясиня уйьун олараг атомларын цмуми щалда йалныз n баш 
квант ядядиндян дейил, щям дя l орбитал квант ядядиндян асылы олан спектрал 
термляри (-Enl/ħ) ашаьыдакы кими ишаря едилир: 

( )nlEnl =−
h

              (99.2) 

Бурада n=1, 2, 3, …, ∞ баш квант ядядидир. n вя l квант ядядляри арасында l≤n-1 
мцнасибяти олдуьундан айдындыр ки, йалныз ашаьыдакы кими спектрал термляр 
мцмкцндцр: 1s; 2s, 2p; 3s, 3p, 3d; 4s, 4p, 4d, 4f; вя с. Лакин, мясялян, 1p вя йа 3f 
терми ола билмяз. Чцнки бу заман уйьун олараг, n=l=1 вя n=l=3 олмалыдыр ки, 
беля щаллар да мцмкцн дейилдир. 

(99.2) ишарялямясиня уйьун олараг шцаланма тезлийини  

( ) (nllnEE nn
nn −=

−
= '''

'
h

ω )             (99.3) 

кими йазмаг олар. Щидроэенябянзяр атомларда енержи сявиййяляри арасында 
гадаьан олунмамыш кечидляр сечмя гайдалары иля мцяййян едилир. Бу гайдалары 
тапмаг цчцн ашаьыдакы матрис елементлярини щесабламаг лазымдыр (Ё93): 

( ) ∫ ∗= dVrnlmrmln nlmmln ψψ rr
'''''' .          (99.4) 

(98.26) ифадясини (99.4)-дя нязяря алсаг 

( ) ( ) ( ) ( )∫∫
∞

= ϕθθϕθ dd
r
rYdrrrRrRnlmrmln mllnnl   sin, ''' ''

0

3
''

r
r   (99.5) 

Бурада θ вя ϕ сферик буъаглары цзря интеграллама , Ё95-дян мялум олдуьу кими, l 
орбитал квант ядяди цчцн ∆l=l-l'=±1, m магнит квант ядяди цчцн ися ∆m=m-
m'=0, ±1 сечмя гайдаларыны верир /бах: (95.46) вя (95.47)/. Бу сечмя гайдаларыны 
нязяря алмагла (99.5) ифадясини ашаьыдакы кими йазаг: 

( ) ( ) ( )∫
∞

±±
± ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⋅=

0

3
1'1,'

1,'

'  ''' drrrRrRconstnlmrmln nllnll
mm

mm δ
δ
δr .    (99.6) 

(98.24)-ц нязяря алмагла (99.6)-йа дахил олан интегралы ашаьыдакы кими йазмаг 
олар: 

( ) ( )

( ) .2
'

2

~ 

0

12

0

112
1'

0

1
'

1
123

0
''

3 0

dr
na

zrL
an
zrL

erdrrRrRr

l
ln

l
ln

nna
zr

l
nlln

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

×

+
+

+±
±+

∞ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

±+
∞

∫∫
               (99.7) 

Бу интегралы щесабламаг цчцн йени ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

nna
zr 1

'
1

0

ρ  дяйишяниня кечмяк, сонра ися 

 вя  функсийаларыны полином кими йазараг алынан ифадяни щядбящяд 
интегралламаг лазымдыр. Ортогоналлыг хассясиня эюря йалныз (98.39) интегралы 
сыфра бярабяр олур. Галан бцтцн щалларда n'-ин щеч бир гиймятиндя (99.7) 

12 +
+
l

lnL 1'2
''

+
+

l
lnL

 651
downloaded from KitabYurdu.org



интегралы сыфра бярабяр олмур, йяни гадаьан олунмамыш бцтцн кечидляр заманы 
баш квант ядядинин дяйишмяси ихтийари гиймят ала биляр. Мясялян, хцсуси 
щалда щидроэен атомунда електронун ян ашаьы 1s енержи сявиййясиня кечиди 
(Лайман серийасы) цчцн 

( ) ( ) ( )
( ) 052

5278

0
110

3

1
12 a

n
nndrrRrRr n

n

n ⋅
+
−

= +

−∞

∫                  (99.8) 

олур. Эюрцндцйц кими, мцмкцн олан бцтцн n=2, 3, 4, … гиймятляриндя бу 
интеграл сыфырдан фярглидир. 

Беляликля, (99.3) дцстурунда l орбитал квант ядяди цчцн сечмя гайдасы нязяря 
алынмалыдыр: l'=l±1. 

Демяли, щидроэенябянзяр атомлар цчцн сечмя гайдалары ашаьыдакы кими 
олур: 

∆l=l-l'=±1, ∆n=n-n'=ихтийари ядяд.             (98.8) 
(98.25) ифадясиндян истифадя едяряк (99.2)-йя ясасян (nl) термини ашаьыдакы 

кими дя эюстярмяк олар: 

( ) 2

2

2

2

3

4

2 n
Rz

n
zmenl =⋅=

h
.                  (99.10) 

Бурада 

3

4

2h
meR =         (99.11) 

ишаря едилмишдир вя Ридберг сабити иля (Ё55) мцтянасибдир. 
(99.10)-у (99.3)-дя йазараг шцаланма тезлийи ωnn' цчцн ашаьыдакы ифадяни 

алырыг: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 22

2
'

1
'
1

nn
Rznnω .                (99.12) 

Бурадан эюрцнцр ки, щидроэен атомунда (z=1) ян ашаьы (n'=1), йяни 1s 
сявиййясиня кечидляря уйьун эялян Лайман серийасы цчцн 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−= 22

1
1
11

n
RnpsLaymanω , n=2, 3, 4, …          (99.13) 

алыныр. n>2 сявиййяляриндян n'=2 сявиййясиня кечидляря уйьун эялян Балмер 
серийасы цчцн (99.8) сечмя гайдаларына ясасян мцмкцн олан цч нюв тезлик 
алыныр: 

ω'Балмер=(2s)-(np) 

ω''Балмер=(2p)-(ns)             (99.14) 

ω'''Балмер=(2p)-(nd). 
Щидроэен атомунда l орбитал квант ядяди цзря ъырлашма мювъуд олдуьундан 

бу цч тезлийин явязиня бир дяня 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 22

1
2
1

n
RBalmerω , n=3, 4, 5, …           (99.15) 

тезлийи алыныр. Буна охшар мянзяря Пашен серийасы цчцн дя алыныр: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 22

1
3
1

n
RПашенω , n=4, 5, 6, …            (99.16) 

вя с. 
Щесаблама эюстярир ки, щидроэенябянзяр атомда np→1s дипол кечидинин 

ещтималы (93.54) дцстуруна ясасян ашаьыдакы кими тяйин олунур: 

( )
( ) 22

228252
4

1 1
1

9
2

2 +

−

+
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= n

n

n n
nnmc

c
ezA

hh
.            (99.17) 

Мясялян, бурадан алыныр ки, щидроэен атому (z=1) цчцн 2p щалында йашама 

мцддяти 9

21

105,11 −⋅≈=
A

τ  сан-дир. 

Атома енержи вердикдя (диэяр атомла тоггушма, електрон зярбяси, енержи 
квантынын удулмасы вя с.) електрон 
даща йцксяк енержи сявиййясиня кечир 
вя дейирляр ки, атом щяйяъанланмыш 
щала кечмишдир. Щяйяъанланмыш 
щалда атом, бир гайда олараг, чох гыса 
заман мцддяти ярзиндя (10-5–10-8 сан) 
олур вя сонра, сечмя гайдаларына уйьун 
спонтан шцаланма нятиъясиндя 
електрон даща ашаьы енержийя малик 
олан сявиййяйя кечир ки, бунун да 
нятиъясиндя атомун шцаланма спектри 
алыныр. 

Ё98-дя гейд етдийимиз кими, 
щидроэен атомунда n баш квант ядяди 
ейни, l орбитал квант ядяди ися 
мцхтялиф олан бцтцн щаллара 
енержинин ейни бир En гиймяти уйьун 
эялир, йяни щидроэен атомунун (еляъя 
дя щидрэенябянзяр атомун) енержи 
сявиййяляри l квант ядядиня эюря 
ъырлашмышдыр. Беля ъырлашма 
йалныз Кулон мяркязи сащясиндя баш 
верир. Щяр щансы диэяр мяркязи 
сащядя l орбитал квант ядядиня эюря 
ъырлашма йохдур вя енержи щям n, 
щям дя l квант ядядляриндян асылы 
олур: Enl. Ё55-дя щидроэен атомунун 
енержи сявиййяляринин схеми 
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ъырлашма нязяря алынмагла эюстярилмишдир (шякил 55.1), йяни енержинин 
йалныз n квант ядядиндян асылы олмасы нязяря алынмышдыр. Лакин n баш квант 
ядядинин мцхтялиф гиймятляриндя l орбитал квант ядядинин ейни бир гиймятиня 
уйьун эялян енержи сявиййялярини, 99.1 шяклиндя эюстярилдийи кими, бир-
биринин алтында йерляшдирмяк ялверишлидир. Бу схемдя щидроэен атомунда n 
баш квант ядядинин верилмиш гиймятиндя l-ин мцхтялиф гиймятляриня уйьун 
эялян енержи сявиййяляри ейни щцндцрлцкдя йерляшир. 

Мялумдур ки, атомун шцаланмасы цчцн онун електрик дипол моменти 
дяйишмялидир. Бу ися атомун електрон булудунун формасы дяйишдикдя баш 
верир. Она эюря дя 99.1 шяклиндяки схемдя ейни бир група дахил олан енержи 
сявиййяляри арасында кечидляр (s→s1, p→p1, d→d1 вя с.) баш вермир; йалныз 
мцхтялиф груплара аид олан енержи сявиййяляри арасында кечидляр баш веря 
биляр. Гейд едяк ки, беля кечидлярин дя щеч дя щамысы дейил, йалныз (99.8) 
сечмя гайдалары иля тянзимлянян кечидляр мцмкцндцр. 

Сечмя гайдалары иля тяйин олунан кечидляр нятиъясиндя алынан спектрал 
хятляр чохлуьу спектрал серийалара бюлцнцр. Мясялян, s–, p–, d– вя f– 
сявиййяляриндян баш верян кечидляря уйьун хятляр чохлуьу, уйьун олараг, s–, p–
, d–, f– серийалар адланыр. Бу серийаларын адлары спектрал хятлярин 
интенсивлийиня вя диэяр характеристикаларына ясасян тарихян ашаьыдакы кими 
гябул едилмишдир. 

sharp (кяскин) – s–серийа 

prinsipale (баш) – p–серийа 

diffuse (диффуз) – d–серийа 

fundamental (ясас) – f–серийа 
Атомда дискрет енержи сявиййяляри арасында баш верян кечидлярдян башга, 

щям дя бир-биринин якси олан даща ики просеся, йяни ионлашма вя зябтолунмайа 
сябяб олан кечидляр дя баш веря биляр. Ионлашма заманы електрон дискрет 
енержи сявиййясиндян (Е < 0) мцсбят енержили (Е > 0) областа, йяни кясилмяз 
спектр областына кечир вя атому тярк едир. Эюрцндцйц кими, ионлашма просеси 
енержи удулмасы иля баш верир. Мясялян, щидроэен атомунда (z=1) електрону ян 
ашаьы енержи сявиййясиндян (n=1) E > 0 областына кечирмяк цчцн 

Еион=Ек-Е1=Rħ+Eк    (99.18) 

гядяр енержи сярф етмяк лазымдыр (шякил 55.1). Бурада 
2

2υmEk =  електронун 

кинетик енержисидир вя практик олараг нцвя иля ялагядар дейилдир. Еион енержиси 
щидроэен атомунун ясас щалы цчцн ионлашма енержиси (потенсиалы) адланыр. 
Ионлашма енержисинин минимум гиймяти Ек=0 олдугда алыныр ки, бу да атомда 
електронун дискрет енержи сявиййясиндян кясилмяз спектр областында ян кичик 
енержили (Е=0) щала кечмясиня, йяни електронун атомдан гопмасына уйьун эялир. 
Щидроэен атому цчцн 

eV
a

emeREion   6,13
22 0

2

2

4

min ====
h

h                (99.19) 
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олур. 
Електронун атом тяряфиндян зябт едилмяси ионлашманын якси олан 

просесдир. Зябт олунма просеси заманы сярбяст електрон атомун мцмкцн олан 
дискрет енержи сявиййяляриндян бириня кечир вя бу заман уйьун мигдар енержи 
айрылыр. 

Ё98-дя гейд едилмишдир ки, щидроэенябянзяр атомда нцвянин щярякятини 
нязяря алмаг истясяк, (98.2) тянлийиндя вя бу тянликдян алынан бцтцн 
нятиъялярдя електронун m кцтлясинин явязиня (98.3) дцстуру иля тяйин олунан 

Mm
mM

+
⋅

=µ               (99.20) 

эятирилмиш кцтляси йазмаг, башга сюзля, (98.5)-(98.7) вя (98.25) дцстурларында m-
и эятирилмиш кцтля щесаб етмяк лазымдыр. Бу ися о демякдир ки, термлярин 
(99.10) ифадясиня дахил олан вя (99.11) кими ишаря олунан R∞=me4/2ħ3 сабитинин 
явязиня, нцвянин кцтлясини сонлу щесаб етмякля (йяни нцвянин щярякятини 
нязяря алмагла) йазылан 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≈

+
⋅=

+
⋅== ∞∞∞ M

mR

M
mR

mM
MReR 1

1

1
2 3

4

h

µ         (99.21) 

сабитини йазмаг лазымдыр. Онда термляр цчцн (99.10) явязиня 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∞

M
m

n
Rznl 12

2

                 (99.22) 

алыныр. Буна мцвафиг олараг шцаланма тезлийи ωnn' цчцн (99.12)-дян 
M
m

−1  

вуруьу иля фярглянян ашаьыдакы ифадяни йаза билярик: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∞ 22

2
'

1
'
11

nnM
mRznnω .             (99.23) 

Атомларын бурахдыьы шцаларын тезлийинин нцвянин М кцтлясиндян асылы 
олмасы атом кцтлясини спектроскопик цсулларла тяйин етмяйя имкан верир. Мящз 
бунун сайясиндя аьыр щидроэенин, ионлашмыш щелиум атомунун мювъуд олмасы 
вя с. кяшф едилмишдир. Бу щагда Ё55-дя ятрафлы мялумат верилмишдир. 

Бу вахта гядяр биз нцвянин йаратдыьы Кулон сащясиндя електронун рабитяли 
(баьлы) щалларына бахдыг. Нцвянин Кулон сащясиндя мянфи йцкя малик диэяр 
щиссяъикляр дя (мясялян, π–– вя µ–мезонлар) рабитяли щалларда ола биляр. Ё56-да 
гейд етдийимиз кими, беля системляр мезоатомлар адланыр. Садя мисал олараг 
щидроэен мезоатомуна вя йа адятян дейилдийи кими, мезощидроэен атомуна бахаг. 
Мезощидроэен атомунун енержи сявиййялярини вя бу атомда мезонун дальа 
функсийаларыны тапмаг цчцн (98.25) вя (98.24) ифадяляриндя електронун µ 
эятирилмиш кцтляси явязиня мезонун µ′ эятирилмиш кцтлясини йазмаг лазымдыр. 

Мезощидроэен атомунун еффектив юлчцсц 0'
' aa

µ
µ

=  кямиййяти тяртибиндя олуб, 

щидроэен атомунун а0 еффектив юлчцсцндян хейли кичикдир. Хцсуси щалда π––
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мезонун кцтляси електронун кцтлясиндян 273 дяфя бюйцк олдуьундан 
( ) мезощидроэен атомунун еффектив юлчцсц а′≈0,2⋅10mm 273=−π

-10 см олур. 

Мезощидроэен атомунда π––мезонун нцвядян олан орта мясафяси щидроэен 
атомунда електрон цчцн олан мцвафиг мясафядян хейли кичикдир. π––мезон иля 
нцвя арасында нцвя гаршылыглы тясиринин баш вермяси сайясиндя (98.25) енержи 
сявиййяляри сырф Кулон сащясиндякиня нисбятян мцяййян гядяр сцрцшмцш олур. 
Бу сцрцшмянин тяърцби тядгиги π––мезонлар вя нуклонлар арасындакы нцвя 
гаршылыглы тясиринин характери щаггында мцяййян нятиъяляр чыхармаьа имкан 
верир. Гейд едяк ки, мезоатомларын мювъуд олмасы мцддяти мезонларын 
юзляринин йашама мцддяти иля мящдудлашыр. Мялумдур ки, мезонларын щяр 
нювц цчцн характерик олан мцяййян орта йашама мцддяти τ вардыр, йяни 
мезонлар стабил олмайан (чеврилмяйя мяруз галан) щиссяъиклярдир. 
 
 

Ё100. Гяляви метал атомларынын спектрал серийалары 
 

Щидроэен атому вя щидроэенябянзяр ионлар ян садя атом системляри 
олдуьундан онлар цчцн Шрединэер тянлийи дягиг щялл олунур. Лакин нцвянин 
йаратдыьы Кулон сащясиндя бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олмагла щярякят 
едян електронлардан ибарят олан мцряккяб системляр цчцн бу мясялянин щялли 
хейли мцряккябляшир вя она эюря дя тягриби вя ядяди щесаблама методларындан 
истифадя етмяк лазым эялир. Лакин бир груп еля чохелектронлу атомлар вардыр 
ки, онларын спектрал хассяляри щидроэенябянзяр атомлар цчцн Шрединэер 
тянлийинин щялли методундан азаъыг фярглянян тягриби метод васитясиля чох 
йахшы изащ олуна билир. Бунлар Менделейев ъядвялиндя биринъи групда 
йерляшян гяляви метал атомларыдыр: Li, Na, K, Rb, Cs, Fr. Бу атомларын 
спектрляриндя щидроэен атомунун 99.1 шяклиндя эюстярилмиш спектриндяки s-
, p-, d-, f- серийаларына чох охшар олан серийалар мцшащидя олунур (шякил 
100.1). 
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Лакин гяляви метал атомларынын спектрляри иля щидроэенябянзяр атомларын 
спектрляри арасында мцщцм фярг дя вардыр. Беля ки, щидроэен атомунун (щям дя 

щидроэенябянзяр ионларын) спектриндяки серийалар 2k
R  кими ейни нюв 

термлярин комбинасийаларындан ибарят олуб, цмуми шякилдя 

22 n
R

m
R

−=ν              (100.1) 

кими йазыла биляр (Ё38). Бурада m–сабит, n ися дяйишян сабит ядяддир. Гяляви 

метал атомларынын спектрал серийалары ися 2k
R  терминя охшар олан, лакин 

онунла ейни олмайан термлярин комбинасийасы шяклиндя эюстяриля биляр. Беля 
ки, емпирик фактлары тящлил едяряк Ридберг мцяййян етмишди ки, мцряккяб 
атомларын термляринин биринъи йахынлашмада цмуми ифадяси 

( )2σ+
=

n
RTn              (100.2) 

кимидир (Ё38). Бурада R=109737,31 см-1 – щямин Ридберг сабити, n–там ядяд, σ ися 
мцяййян дцзялишдир. Мцяййян едилди ки, спектрал хятлярин мцшащидя олунан 
бцтцн серийаларыны дцстурлар шяклиндя йазмаг цчцн R/n2 термляринин бир 
ардыъыллыьындан дейил, (100.2) типли бир нечя ардыъыллыгдан истифадя етмяк 
лазымдыр вя юзц дя термлярин щяр бир ардыъыллыьынын дахилиндя σ дцзялиши 
ейни бир гиймятя малик олур. 

Гяляви металларын атомларынын бу хцсусиййятлярини артыг Бор 
нязяриййясиня ясасян шцаландыран електрон модели васитясиля изащ етмяк 
олурду. Беля ки, Менделейев ъядвялиндя гяляви метал атомлары щямишя тясирсиз 
газ атомларындан сонра йерляшир. Мясялян, литиум, щелиумдан, натриум 
неондан, калиум аргондан сонра вя с. эялир. Юзц дя щяр бир нюв гяляви метал 
атомунда юзцндян яввял эялян тясирсиз газ атомундакына нисбятян бир дяня артыг 
електрон вардыр ки, бу да валент електронудур. Тясирсиз газ  атомлары йцксяк 
дайаныглыьа маликдир; онлары ионлашдырмаг цчцн нисбятян бюйцк енержи тяляб 
олунур. Гяляви метал атомлары ися яксиня, асанлыгла ионлашырлар. Мясялян, 
щелиум атомунун ясас щалында бир електрону гопармаг цчцн тяляб олунан енержи 
(биринъи ионлашма потенсиалы) 24,58 еВ олдуьу щалда литиум атому цчцн 
5,39 еВ, неон атому цчцн 21,56 еВ олдуьу щалда натриум атому цчцн 5,14 еВ-дур вя 
с. 

z сайда електрону олан гяляви метал атомуна бахаг. Биз дейя билярик ки, илк z-
1 сайда електрон тясирсиз газ атомунун дайаныглы гурулушуну (мясялян, литиум 
атомунун илк ики електрону щелиум атомунун, натриум атомунун илк 10 
електрону неон атомунун вя с. електрон юртцйцнц) тяшкил едир, сонунъу електрон 
ися атомун нцвяси иля зяиф рабитялидир. Бу щалда цмуми мянфи йцкц -(z-1)е олан 
z-1 сайда дахили електронлар +zе йцкцня малик олан нцвя иля бирликдя йцкц +е 
олан нцвяни хатырладан дайаныглы "эювдя" ямяля эятирир. Бу "еффектив 
нцвянин" йаратдыьы сащядя зяиф рабитяли електрон щярякят едир. Щямин 
електрон атомун кимйяви валентлийини вя оптик спектрлярини мцяййян етдийи 
цчцн, о, бязян валент електрону вя йа оптик електрон адланыр. 
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Беляликля, биз нцвяси +е йцкцня вя бир електрона малик олан щидроэен 
атомуну хатырладан атом системи алмыш олуруг. Лакин бу атомун енержи 
щаллары щидроэенябянзяр атомункундан цмумиййятля, вя бязян дя кяскин 
шякилдя фярглянир. Бу фяргин сябяби цмуми мцлащизяляря ясасян 
ашаьыдакындан ибарятдир. Щидроэенябянзяр ионун (мясялян, He+, Li2+, Be3+ вя с.) 
нцвяси нуклонлардан ибарят систем олса да, бу системдя щиссяъикляр (нуклонлар) 
арасында тясир едян гцввяляр хейли бюйцк олдуьундан, щямин системи тамамиля 
сярт щесаб етмяк олар. Нцвянин орта юлчцсц (~10-13 см) електронун нцвядян олан 
орта мясафясиня (~10-8 см) нисбятян чох кичик олдуьундан, щидроэенябянзяр 
атомда електрон практик олараг нцвянин нюгтяви йцкцнцн Кулон сащясиндя 
йерляшмиш олур. Гяляви металларын атомларында ися, йухарыда гейд едилдийи 
кими, оптик електрон нцвядян диэяр z-1 сайда електрон васитясиля 
екранланмышдыр, йяни бу електронун щярякят етдийи сащя електрик йцкляринин 
даща мцряккяб системи тяряфиндян йарадылыр вя юзц дя бу системин хятти 
юлчцляри оптик електронун нцвядян олан орта мясафяси иля ейни тяртиблидир. 
Она эюря дя тябиидир ки, гяляви металларын атомларында "еффектив нцвянин" 
йаратдыьы сащяни цмуми щалда нюгтяви йцкцн Кулон сащяси щесаб етмяк олмаз. 
Диэяр тяряфдян, нюгтяви йцкцн сащясиндя щярякят едян електронун енержи 
сявиййяляри ъырлашмышдыр. Мясялян, щидроэен атомунда баш квант ядядинин 
n=2 гиймятиня бир дяня дейил, ейни енержийя малик олан ики дяня (l=0, 1), n=3 
гиймятиня ися цч дяня (l=0, 1, 2) вя с. енержи сявиййяси уйьун эялир. Лакин 
енержи сявиййяляринин беля ъырлашмасы йалныз Кулон сащяси цчцн 
характерикдир. Йцклярин даща мцряккяб системинин йаратдыьы сащядя енержи 
сявиййяляри щяйяъанланыр вя цст-цстя дцшян сявиййяляр айрылыр. Гяляви метал 
атомларынын бир нечя нюв термляринин мювъудлуьунун да сябяби еля бундан 
ибарятдир. 

Йухарыда кейфиййятъя шярщ олунмуш мянзярядян истифадя етмякля тягриби 
кямиййят нязяриййясинин гурулмасына бахаг. Гяляви метал атомунда эювдя 
цмумиййятля нюгтяви йцк дейил, йцклярин мцряккяб системи олдуьундан, оптик 
електрон иля бу систем арасындакы Кулон гаршылыглы тясирин потенсиал 
енержисини ашаьыдакы сыра шяклиндя эюстярмяк олар. 

⋅⋅⋅−−−−= 3

2

22

2

1

2

r
ec

r
ec

r
eu                   (100.3) 

Бурада бцтцн ъямин биръинсли олмасы цчцн c1, c2, … ямсаллары, мцвафиг олараг, 
см, см2,… ващидиня малик олмалыдыр. (100.3) ъяминдя биринъи щядд +е нюгтяви 
йцкцнцн електрик сащясиндя електронун потенсиал енержисинин, икинъи щядд 

диполун сащясиндя електронун орта потенсиал енержисинин ( 2r
ele ⋅ , бурада el–

дипол моментидир) вя с. эюстярир. Биринъи йахынлашмада (100.3) сырасында илк 
ики щядля кифайятлянмяк вя 

( ) 2

2

1

2

r
ec

r
eru −−=             (100.4) 

йазмаг олар. Бу йахынлашманын физики мянасы ашаьыдакы кими баша 
дцшцлмялидир. Валент електрону эювдяйя тясир едяряк онун йцкцнцн вя електрик 
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сащясинин пайланмасыны тящриф едир. Биринъи йахынлашмада эювдянин 
сащясиня атомун мяркязиндя йерляшмиш (z-1)е нюгтяви йцкцнцн вя нюгтяви 
диполун електрик сащяляринин ъями кими бахмаг олар. Бу щалда диполун оху 
валент електронуна доьру йюнялмишдир. Она эюря дя валент електронунун 
щярякяти еля баш верир ки, эювдянин сащяси тящриф олунмушдурса да, еля бил 
ки, сферик симметрик олараг галмышдыр. Бу сащяйя уйьун потенсиал енержи ися 
(100.4) кими тяйин олунур. Онда  вя йа ψψ EH =ˆ

( ) ψψ Eru
m

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∇−  

2
2

2h  

Шрединэер тянлийини сферик координат системиндя ашаьыдакы кими йаза 
билярик: 
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          (100.5) 

Бу тянлийин щяллини Ё96-да етдийимиз кими 
ψ(r,θ,ϕ)=R(r)⋅Y(θ,ϕ)                  (100.6) 

шяклиндя ахтараг. (100.6)-ны (100.5)-дя йазараг алынан тянлийи R(r)⋅Y(θ,ϕ) 
щасилиня бюлсяк вя дяйишянляри айырма сабитини l(l+1) иля ишаря етсяк, (100.5) 
явязиня ашаьыдакы кими ики дяня тянлик аларыг: 

( ) 01
sin

1sin
sin

1
2

2

2 =++
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂ YllYY

ϕθθ
θ

θθ
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−++++ R
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r
eEm

dr
dR

rdr
Rd h

h
. (100.8) 

Эюрцндцйц кими, (100.7) тянлийи (84.37) иля ейнидир. Демяли, (100.5) тянлийинин 
щялли олан (100.6) функсийасынын буъагдан асылы щиссяси Y(θ,ϕ), 
щидроэенябянзяр атомларын дальа функсийаларынын буъагдан асылы щиссяси 
олан Ylm(θ,ϕ) комплекс сферик функсийаларла ейнидир. Бу ися о демякдир ки, 
щидроэенябянзяр атомларын Ylm(θ,ϕ) функсийалары иля тясвир олунан хассяляри, 
хцсуси щалда s-, p-, d-, f- енержи сявиййяляри гяляви металларын атомларында да 

олдуьу кими галыр. Лакин (100.8) радиал тянлийи (98.2) тянлийиндян 2

2

1 r
ec  щядди 

иля фяргляндийи цчцн енержи сявиййяляриня уйьун олан гиймятляр дя бир-
бириндян фяргли олаъагдыр. (100.8) тянлийини 
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( ) 021
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          (100.9) 

кими йазсаг вя бурада 

( ) ( ) 2

2

1
211''
h

mecllll −+=+          (100.10) 

ишаря етсяк, эюрярик ки, (100.8) вя (98.2) тянликляри, формал олараг ейнидир. 
(100.10) квадрат тянлийини l'-я нязярян щялл едяряк 

2

2

1
2 2

4
1

2
1'

h

meclll −++±−=  

олдуьуну тапырыг. Бурада l'-ин мянфи ишаряли гиймяти, r→0 олдугда дальа 
функсийасы цчцн сонсуз бюйцк гиймят вердийиндян, эютцрцлмямялидир. 
Беляликля, 
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йазмаг олар. c1 дахил олан щядд сащянин тящриф олунмасыны нязяря алыр. Она 
эюря дя бу тящриф олунма аздырса, щямин щядд дя кичик олур вя (100.11) явязиня 
тягриби олараг 
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       (100.12) 

алырыг. 
(100.10) явязлямясини (100.9)-да йазараг алынан тянлийи ейниля (98.2) тянлийи 

кими щялл етмяк олар. Бу заман n баш квант ядяди явязиня йени n* квант ядяди 
мейдана чыхыр. Доьрудан да, (98.17) тянлийиндя n-l-1 вуруьу явязиня 

( ) 1
2

111'
2

2

1 −−=
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+−−=−− ∗∗ ln
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h
 

йазылмалыдыр ки, бурада да 

( ) ( )ln
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+

⋅−=∗
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,          (100.13) 
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ишаря едилмишдир. Гейд едяк ки, (100.13) кими тяйин олунан n* там ядяд 
дейилдир вя еффектив баш квант ядяди адланыр. Бахылан йахынлашмада гяляви 
метал атомунда оптик електронун енержисини (98.25)-я уйьун олараг 

( ) 22

4

22

4

22 hh σ+
−=−= ∗∗

n
me

n
meE

ln          (100.15) 

кими, буна уйьун олан терми ися (99.2)-йя ясасян 

( )
( )223
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2 σ+
== ∗
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R

n
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h

               (100.16) 

кими йаза билярик. Эюрцндцйц кими, (100.16) ифадяси термляр цчцн Ридбергин 
тяклиф етдийи (100.2) дцстуру иля ейнидир. 

(100.14) ифадясиндян эюрцнцр ки, σ дцзялиши l орбитал квант ядядиндян 
асылыдыр. Она эюря дя n баш квант ядядинин верилмиш гиймятиндя l=0, 1, 2, … 
гиймятляриня уйьун эялян ns, np, nd, … термляри артыг ейни гиймятя малик 
олмайаъаг вя ъырлашма арадан галхаъагдыр. Доьрудан да, (100.15) ифадясиндя 
енержи ики квант ядядиндян, йяни n* еффектив баш квант ядядиндян вя l орбитал 
квант ядядиндян асылыдыр. Енержинин орбитал квант ядядиндян дя асылы олмасы 
гяляви метал атомларынын енержи сявиййяляринин щидроэенябянзяр атомларын 
енержи сявиййяляриндян принсипиал фяргини эюстярир. Беля ки, гяляви метал 
атомларынын енержи сявиййяляри схемини йалныз баш квант ядядинин 
функсийасы кими эюстярмяк олмаз: баш квант ядядинин ейни бир гиймятиня, 
лакин орбитал квант ядядинин бир нечя мцхтялиф гиймятиня уйьун эялян енержи 
сявиййяляри бир-бири иля цст-цстя дцшмцр вя демяли, l квант ядядиня эюря 
ъырлашма олмур. 

(100.14) ифадясиндян эюрцнцр ки, σ дцзялиши l орбитал квант ядядиндян 
асылыдыр. Бу асылылыьын сябяби Бор нязяриййяси бахымындан хцсусиля айдын 
эюрцнцр. Беля ки, бу нязяриййяйя эюря l квант ядядинин максимум гиймятиня 
даиряви, минимум гиймятиня ися ян узунсов еллиптик орбит уйьун эялир. Узунсов 
еллиптик орбит цзря щярякят едян валент електрону атом эювдясинин 
дяринликляриня нцфуз едир вя онун сащясини эцълц тящриф едир. Даиряви орбит 
щалында ися беля нцфузетмя олмадыьындан щямин тящриф дя аз олур. Яйани 
классик трайекторийалары принсипъя рядд едян квант механикасына эюря дя 
яслиндя щямин изащ алыныр. Квант механикасы бахымындан бу изащат ондан 
ибарятдир ки, атом эювдясинин дяринликляриндя валент електронунун мцшащидя 
олунмасы ещтималы l-ин кичик гиймятляриндя даща бюйцкдцр. Доьрудан да, l-ин 
бюйцк гиймятляриндя електронун мцшащидя олунмасы ещтималынын 
сыхлыьынын пайланмасы сферик симметрийайа даща чох йахындыр. l=n-1 
максимал гиймятляриндя ися бу пайланма садяъя олараг сферик симметрик олур. l-
ин кичик гиймятляриндя ися бу, щеч дя беля дейилдир. 
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100.2 шяклиндя гяляви металлардан бири олан литиумун термляринин 
щидроэен атомунун термляри иля мцгайисяси верилмишдир. Енержи сявиййяляри 

(термляр) кичик даирялярля 
эюстярилмишдир. Щидроэен атомунда 2s вя 
2p; 3s, 3p вя 3d; 4s, 4p, 4d, 4f сявиййяляри юз 
араларында цст-цстя дцшцр. Литиум 
атомунда ися 2s вя 2p сявиййяляри бир-
бириндян кяскин фярглянир; 3s-, 3p- вя 3d- 
сявиййяляри ися бир-бириндян аз фярглянир 
(хцсусиля 3p вя 3d) вя щидроэен атомунун 
уйьун сявиййяляриня чох йахын йерляшир; 
нящайят, литиум атомунун 4p вя 4d 
сявиййяляри демяк олар ки, юз араларында 
вя щидроэен атомунун уйьун сявиййяляри 
иля цст-цстя дцшцр. Тяърцбялярля мцяййян 
едилмишдир ки, гяляви метал атомларынын 
шцаланма спектрляри щидроэен атомунун 
спектриня охшар олараг (шякил 99.1) бир 
нечя серийадан ибарятдир (шякил 100.1). Бу 
серийалардан ян бюйцк интенсивлийя малик 
оланлар баш, кяскин, диффуз вя ясас серийа 
адландырылмышлар. Ясас серийайа бязян 
Бергман серийасы да дейилир. Бу адларын 

щяр биринин мцяййян мяншяйи вардыр. Баш серийа она эюря беля 
адландырылмышдыр ки, о, щям дя удулма заманы мцшащидя олунур. Демяли, баш 
серийа атомун ясас щала кечидляриня уйьундур. Кяскин вя диффуз серийалар, 
уйьун олараг, кяскин вя йайылмыш (диффуз) хятлярдян ибарятдир. Бергман 
серийасы щидроэен серийаларына охшадыьына эюря ясас (фундаментал) серийа 
адландырылмышдыр. 

Шякил 100.2.

Мясялян, Na атомунун серийаларынын хятлярини 100.1 шяклиндя верилмиш 
енержи сявиййяляринин арасында кечидляр кими эюстярмяк олар. Бу схем 
щидроэен атому цчцн олан схемдян (шякил 99.1) онунла фярглянир ки, бурада n 
баш квант ядядинин верилмиш гиймятиня уйьун эялян енержи сявиййяляри ейни 
щцндцрлцкдя йерляшир. Бу фяргя бахмайараг, йухарыда дейилдийи кими, щяр ики 
схем бир-бириня чох охшайыр. Мящз бу охшарлыг гяляви метал атомларынын 
бурахма спектрляринин оптик вя йа валент електрону адланан хариъи електронун 
бир сявиййядян диэяриня кечмяси сайясиндя йаранмасыны фярз етмяйя имкан 
верир. 

Атомун там орбитал моменти бу атома дахил олан бцтцн електронларын 
орбитал моментляринин щяндяси ъяминя бярабярдир вя L там орбитал квант ядяди 
иля характеризя олунур. 100.1 шяклиндя енержи сявиййяляринин щяр бир сцтунуна 
L-ин мцяййян гиймяти уйьун эялир. Бу шякилдя истифадя олунан S,P,D,F 
ишаряляри ися йухарыда эюстярилян спектрал серийаларын инэилисъя адларынын 
илк щярфляридир: sharp–кяскин, prinsipal–баш, diffuse–йайылмыш, fundamental–
ясас (Ё99). Щяр бир серийа уйьун сцтуна мянсуб олан енержи сявиййяляриндян 
кечидляр сайясиндя йараныр. Енержи сявиййяляринин мцхтялиф сыраларынын 
(сцтунлар) L квант ядядинин гиймяти иля бир-бириндян фярглянмяйини айырд 
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едяндян сонра S,P,D,F (вя йа s,p,d,f), ишаряляриндян, L вя йа l-ин уйьун гиймятиня 
мянсуб олан щалын ишарялянмяси цчцн спектроскопийада истифадя едилмяси 
гябул олунмушдур. 

Гяляви метал атомларынын ионларынын оптик спектрляринин тядгиги 
эюстярди ки, атом галыьынын (эювдянин), йяни ионлашма нятиъясиндя валент 
електрону гопдугдан сонра галан z-1 сайда електронлардан вя нцвядян ибарят олан 
системин там орбитал моменти сыфра бярабярдир. Демяли, гяляви метал атомунун 
там орбитал моменти бу атомун валент електронунун орбитал моментиня 
бярабярдир, йяни атом цчцн L, валент електронунун l орбитал квант ядядиня 
бярабярдир. Гяляви метал атомунун валент електронунун l орбитал квант ядяди 
цчцн дя щидроэен атомундакы електронун l квант ядяди цчцн мювъуд олан сечмя 
гайдасы юз гцввясиндя галыр. Гяляви метал атомуну щяйяъанландырдыгда вя 
сонра о, шца бураханда йалныз валент електронунун щалы дяйишир. Она эюря дя 
гяляви метал атомунун енержи сявиййяляри схемини валент електронунун енержи 
сявиййяляринин схеми иля ейни щесаб етмяк олар. 

Гяляви метал атомунун шцаланмасы оптик електронун бир енержи 
сявиййясиндян диэяриня кечмяси нятиъясиндя баш верир. Лакин щеч дя бцтцн 
кечидляр мцмкцн олмур. Беля ки, сечмя гайдалары юдянян кечидляр баш веря 
биляр. Йухарыда дейилянляря ясасян айдын олур ки, гяляви метал атому цчцн бу 
сечмя гайдалары щидроэенябянзяр атомлар цчцн олан (99.8) иля ейни олмалыдыр. 

∆n = ихтийари ядяд, ∆l = ±1.               (100.17) 

Йяни n баш квант ядядинин дяйишмяси ихтийари ола биляр, l орбитал квант ядяди 
ися йалныз ±1 гядяр дяйишя биляр. Бу ися о демякдир ки, йалныз l цзря гоншу олан 
сявиййяляр, йяни s– вя p– щаллар, p– вя d– щаллар, d– вя f– щаллар арасында 
кечидляр мцмкцндцр (шякил 100.1). 

Болсман пайланмасына уйьун олараг ян ашаьы енержили щалда йерляшян 
атомларын сайы даща чохдур. Натриум атому цчцн ян ашаьы енержили щалда 
оптик електрон 3s–щалында йерляшир (шякил 100.1). Ян йахын щяйяъанланмыш 
щал ися 3p-дир. Болсман пайланмасына ясасян бу щалда йерляшян 
щяйяъанланмыш атомларын сайы даща чох олмалыдыр. Она эюря дя эюзлямяк 
олар ки, 3p–щалдан 3s–щала кечидляр щесабына шцаланан хяттин интенсивлийи дя 
бюйцк олмалыдыр. Бундан башга, шцаланма спектриндя хяттин интенсивлийи 
уйьун кечидин ещтималындан асылыдыр /бах: (77.71)/. Адятян атомун ясас щалы 
иля илк щяйяъанланмыш щал арасында кечид нятиъясиндя алынан хяттин 
интенсивлийи ян бюйцк олур. 

Гяляви метал атомларынын спектрляриндя квант механикасы йаранандан хейли 
яввял емпирик йолла мцяййян едилмиш спектрал серийалары ятрафлы нязярдян 
кечиряк. 

Баш серийа. Бу серийа асанлыгла алыныр. Гяляви металын (литиум, натриум вя 
с.) сойуг бухарынын ичиндян аь ишыг (бцтюв спектр) бурахдыгда баш серийанын 
удулма хятлярини дя алмаг олар. Она эюря дя дейирляр ки, баш серийа щям дя 
удулмада алыныр. Натриумун λ=5890 Å дальа узунлуьуна малик сары хятти (бу 
хятт яслиндя дублетдир) баш серийанын ян мяшщур нцмайяндясидир. Натриумун 
баш серийасы мящз бу хятля башлайыр вя она эюря дя, бу серийанын баш хятти 
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адланыр. Нювбяти хятт (λ=3302 Å) ултрабянювшяйи областда йерляшир, сонра ися 
дальа узунлуьу λ=2853 Å олан хятт эялир вя с. 

Гяляви металларын сойуг бухарларында удулма заманы баш серийанын 
асанлыгла мцшащидя олунмасы эюстярир ки, бу серийанын йаранмасында 
иштирак едян термлярдян бири, йяни удулма цчцн башланьыъ, шцаланма цчцн ися 
сон олан терм нормал вя йа щяйяъанланмамыш щала уйьундур. Йухарыда гейд 
едилдийи кими, гяляви металлар цчцн башланьыъ щал ns (l=0) типлидир. 
Мцхтялиф гяляви металлар цчцн ися ясас щалда n баш квант ядяди мцхтялифдир. 
Li, Na, K, Rb, Cs атомлары цчцн нормал щалда, уйьун олараг, n=2,3,4,5,6 олур. 
(100.17) сечмя гайдаларындан эюрцнцр ки, баш квант ядядинин мцхтялиф 
гиймятляриндя l-ин ейни гиймятиня уйьун олан щаллар арасында кечидляр (∆l=0), 
мясялян, 2s–3s, 2s–4s, 2p–3p, 3d–4d вя с. баш вермямялидир. Гейд едяк ки, (100.17) 
сечмя гайдалары йалныз дипол шцаланмасына аиддир. Она эюря дя бязян 
термлярин ∆l=2 дяйишмясиня уйьун эялян комбинасийалары мцшащидя олуна 
билир, лакин спектрдя бунлара уйьун хятляр, бир гайда олараг, чох зяиф олурлар 
/бах: (98.31)/. Бу сечмя гайдалары сырф емпирик йолла мцяййян едилмишдир. 
Лакин квант механикасында щямин гайдалар ъидди шякилдя там изащ едилир 
(Ё99). 

Баш серийа цчцн ясас термин ns олдуьуну вя (100.17) сечмя гайдаларыны 
нязяря алсаг айдын олур ки, баш серийа йалныз s вя p щаллар арасында кечидляр 
нятиъясиндя йараныр. Мясялян, литиум атому цчцн баш серийанын дцстуру 

ν=2s-np, n=2,3,4,…,            (100.18) 
натриум атому цчцн 

ν=3s-np, n=3,4,5,…           (100.19) 

кимидир вя с. Бу дцстурлары (100.2) Ридберг термляри васитясиля ашкар шякилдя 
йазмаг олар. Бу заман, садялик наминя, σ дцзялишини бахылан серийанын 
термляринин ишарясиня уйьун олан щярфля ишаря етмяк гябул олунмушдур. Онда 
(100.18) вя (100.19) дцстурларыны ашаьыдакы кими дя йазмаг олар: 
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Енержи сявиййяляринин схеми вя мцмкцн олан кечидляр 100.1 шяклиндя 
эюстярилмиш схемя уйьун сурятдя гурулур вя спектроскопийада бу схем Гротриан 
диаграмы адланыр. 

Гейд едяк ки, гяляви металларын спектрляриндя ясас s-терм иля она ян йахын 
йерляшян p-терм арасында кечидляр нятиъясиндя йаранан хятляр хцсуси мараг 
кясб едир (мясялян, литиумда 2s-2p, натриумда 3s-3p вя с.). Айдындыр ки, бу 
хятляри алмаг цчцн тяляб олунан щяйяъанлашма енержиси ян кичикдир. Бундан 
башга, щямин хятляря уйьун эялян кечидлярин ещтималы даща бюйцкдцр вя она 
эюря дя бу хятляр бюйцк интенсивлийя малик олмасы иля сечилир. Мясялян, яэяр 
натриум бухарыны бцтюв спектря малик олан ишыгла (аь ишыг) шцаландырсаг, 
натриум атомларында 3s-3p кечидляри даща бюйцк ещтималла баш веряъякдир ки, 
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буна да λ=5890 Å удулма хятти уйьун эялир. Бу щяйяъанланмыш атомлар ясас щала 
гайыданда дальа узунлуьу 5890 Å олан хятт (натриумун D сары хятти) 
шцаландырырлар. Беля хятляр цчцн удулан вя бурахылан дальа узунлуьу ейни 
олдуьундан, онлар резонанс хятляри адланыр. 

Металларын бухарларынын резонанс шцаланмасы бухарларын 
флцороессенсийасынын бир нювцдцр. Резонанс шцаланмасы дяфялярля чох ъидди 
шякилдя юйрянилмишдир. Мясялян, Вуд натриум бухарынын резонанс 
шцаланмасыны юйряняряк эюстярмишдир ки, бу бухары 3s - 4p кечидиня уйьун 
эялян λ=3302,34 Å ултрабянювшяйи хятти иля шцаландырдыгда щямин 
λ=3302,34 Å дальа узунлуьуна малик олан хятдян башга щямишя сары резонанс 
хятти дя мцшащидя олунур. Буну ашаьыдакы кими изащ етмяк олар. 
Щяйяъанланараг 4p сявиййясиня кечмиш атом бирбаша 3s нормал щала кечя биляр 
вя бу заман дальа узунлуьу 3s - 4p = 3302,34 Å олан хятт бурахылыр. Лакин атом 4p 
сявиййясиндян 3s сявиййясиня 4p - 4s, 4s - 3p вя нящайят, 3p - 3s пилляляри иля дя 
кечя биляр. Ахырынъы пилля сары резонанс хяттинин, яввялки ики пилля ися 
инфрагырмызы областда йерляшян хятлярин бурахылмасына уйьун эялир. 

Кяскин серийа. Бу серийа цчцн ясас терм np-дир (мясялян, Li атомунда 2p, Na 
атомунда 3p, К атомунда 4p вя с.). s-сявиййяляриндян ашаьы np сявиййясиня 
кечидляр (∆l=1) нятиъясиндя кяскин серийанын хятляри алыныр. Li атомунда бу 
серийанын дцстуру 2p - ns (n=3,4,5,…), Na атомунда 3p - ns (n=4,5,6,…) вя с. 
кимидир. Кяскин серийаны бязян икинъи ялавя серийа да адландырырлар. 

Диффуз серийа. Диффуз серийа цчцн дя ясас терм кяскин серийадакы кими np-
дир. Диффуз серийанын хятляри d-сявиййялярдян ашаьы np сявиййясиня кечидляр 
(∆l=-1) сайясиндя алыныр. Li атому цчцн бу серийанын дцстуру 2p - nd (n=3,4,5,…), 
Na атому цчцн 3p - nd (n=4,5,6,…) вя с. кимидир. Диффуз серийайа бязян биринъи 
ялавя серийа да дейилир. 

Ясас серийа (Бергман серийасы). Бу серийа цчцн ясас терм nf-дир. Ясас 
серийанын хятляри f–щаллардан ашаьы nd щалына кечидляр (∆l=-1) нятиъясиндя 
алыныр. Li, Na вя с. атомлар цчцн ясас серийанын дцстуру, уйьун олараг, 3d - nf 
(n=4,5,6,…), 4d - nf (n=5,6,7,…) кимидир. Ясас серийа спектрин инфрагырмызы 
щиссясиндя йерляшир. 

Баш серийадан башга диэяр серийалар ади шяраитдя йалныз бурахма 
(шцаланма) хятляринин топлусу кими мцшащидя олунур. Ясас терми 
щяйяъанланмыш щалдан (мясялян, 2p, 3p вя с.) ибарят олан хятлярин сойуг 
бухарын удма спектриндя мцшащидя олунмасы гейри-мцмкцндцр. Чцнки гяляви 
металларын сойуг бухарында атомлар практик олараг йалныз ясас (нормал) щалда 
йерляширляр. Щяйяъанланмыш атомларын лазыми консентрасийасы хцсуси 
шяраитдя йарадыла биляр (Ё53). Айдындыр ки, гяляви метал атомлары цчцн диэяр 
серийалары да гурмаг олар. 

Нящайят, гейд едяк ки, гяляви металларын спектрляриндя йухарыда тясвир 
олунмуш серийалардан башга (100.7) сечмя гайдалары иля гадаьан олунмуш бязи 
хятляр дя мцстясна щал кими мцшащидя олунур. Мисал олараг, Li атомунда 2s-3d, 
Na атомунда 3s-3d кечиди нятиъясиндя алынан λ1=3195,6 Å вя λ2=3427,1 Å хятляри 
эюстярмяк мцмкцндцр. Буну беля изащ етмяк мцмкцндцр ки, сечмя гайдалары 
йалныз ишыьын дипол шцаланмасына вя дипол удулмасына аид олуб, атомларда 
баш веря биляъяк диэяр просесляря шамил едилмир. Мясялян, тоггушма (зярбя) 
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нятиъясиндя атом щяр щансы s– сявиййясиндян d–, f–, g– вя с. сявиййяляриня кечя 
биляр. Лакин бу заман атомун дипол моменти дяйишмирся дя "гадаьан олунмуш" 
кечидляр спектрал хятлярин бурахылмасы иля мцшайият олунур. Бу ися атомун 
дипол моментинин дяйишмяси сайясиндя баш верян дипол шцаланмасы олмайыб, 
атомун, мясялян, квадрупол вя йа октупол моментинин дяйишмяси нятиъясиндя 
йаранан квадрупол вя йа октупол шцаланмасыдыр ки, буна да ∆l=±1 сечмя гайдасы 
аид дейилдир. Бир даща гейд едяк ки, n баш квант ядядинин дяйишмясиня щеч бир 
мящдудиййят гойулмур. 
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XI  F Ə S I L.  ELEKTRONUN SPINI 
 
 

Ё101. Elektronun orbital maqnit momenti 
 

Bor-Zommerfeld nəzəriyyəsində və kvant mexanikasında elektronun atomda malik 
olduğu impuls momenti orbital mexaniki moment adlanır. Klassik mexanikaya görə 
elektronun M orbital mexaniki momenti (və ya bucaq momenti) 

ϕω &22 mrmrM ==  və ya [ ]υrmM rrr
=               (101.1) 

kimi təyin olunur. Burada m – elektronun kütləsi, r – elektronun nüvədən olan məsafəsi, 
ϕω &= – onun bucaq, υr  isə xətti sürətidir. Kvant mexanikasına görə isə elektronun M 

orbital mexaniki momenti l orbital kvant ədədi ilə təyin olunan diskret qiymətlər alır: 

( ) ,...2,1,0  ,1 =+= lllM h                   (101.2) 

Elektrodinamikadan məlumdur ki, hər bir elektrik cərəyanı maqnit sahəsi yaradır. 
Ona görə də atomda sıfırdan fərqli orbital mexaniki momentə malik olan elektronun həm 
də orbital maqnit momenti olmalıdır. Elektronun orbital maqnit momentinin ifadəsi kvant 
mexanikası təsəvvürlərinə əsasən tapıla bilər. Lakin həmin ifadəni daha əyani olan klassik 
analogiyadan istifadə etməklə də almaq mümkündür. Məlum olur ki, atomda elektronun 
mexaniki və orbital maqnit momentləri bir-biri ilə əlaqədardır. Bu əlaqəni müəyyən edək. 
Yada salaq ki, qapalı elektrik cərəyanının yaratdığı maqnit momenti elektromaqnit 
vahidlərində (SQSM sistemi) 

nJs
c

rr 1
=µ                     (101.3) 

kimi təyin olunur. Burada J–cərəyan şiddəti, s–cərəyanın əhatə etdiyi səthin sahəsi, –bu 
səthin normalı, c – işığın vakuumda sürətidir. Elektronun atomda hərəkətinə dairəvi 

cərəyan kimi baxmaq olar. Belə dairəvi cərəyan üçün s=πr

nr

2 və νe
T
eJ −=−=  yaza 

bilərik. Burada r–dairəvi orbitin radiusu, -e–elektronun yükü, ν və T–elektronun dairəvi 
orbitdə hərəkət tezliyi və periodudur. Onda (101.3) ifadəsi 

nmrυ
mc
enmr

mc
ere

c
n rr
r

r ⋅−=⋅−=−=
22

22 ωνπµ          (101.4) 

kimi yazıla bilər. Burada ω=2πν–dairəvi tezlikdir. Lakin (101.1)-i (101.4)-də nəzərə 
alsaq 

M
mc
e rr

2
−=µ .            (101.5) 

olar. Bu isə elektronun µr  orbital maqnit momenti ilə M
r

 orbital mexaniki momenti 
arasında əlaqəni ifadə edən düsturdur. (101.5)-i µr  və M

r
 vektorlarının modulu üçün də 

yazmaq olar: 
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M
mc
e

⋅−=
2

µ               (101.6) 

(101.5) ifadəsinin elliptik orbit üçün də doğru olduğunu göstərək. Doğrudan da, (r,ϕ) 

polyar koordinatlarda səth elementi 
2

2 ϕdrds =  olduğundan (101.3) ifadəsinə əsasən 

M
mc
eT

T
M

mc
edt

T
M

mc
ne

dtmr
Tmc

nedt
dt
dmr

Tmc
ne

dmr
Tmc

nedrnJ
c

dsnJ
c

snJ
c

rrr

rr

r
rrrr

2
1

2
1

2

1
2

1
2

1
22

111

22

2
2

−=⋅⋅−=⋅⋅−=

=⋅−=⋅−=

=⋅−====

∫

∫∫

∫∫∫

ωϕ

ϕϕµ

 

olar. 
(101.5) və (101.6)-da mənfi işarəsi µr  və M

r
 vektorlarının əks istiqamətə yönəldiyini 

göstərir. Elektronun µ orbital maqnit momentinin M orbital mexaniki momentinə olan 
nisbəti 

mc
e

M 2
−==

µγ           (101.7) 

qiromaqnit nisbət adlanır. Göründüyü kimi, qiromaqnit nisbət e və c universal sabitlərdən 
başqa, həm də hissəciyin (baxılan halda elektronun) m kütləsindən də asılıdır. 

Aydındır ki, (101.5) münasibəti momentlərin µz və Mz proyeksiyaları üçün də 
doğrudur: 

zz M
mc
e

2
−=µ               (101.8) 

µr  və µz kəmiyyətlərinə uyğun olan operatorları tapmaq üçün (101.5) və (101.8)-də 
M
r

 və Mz-ə uyğun operatorları yazmaq lazımdır (Ё76). Beləliklə, (101.5) və (101.8) 
ifadələrinə uyğun olaraq, M

r
 orbital mexaniki moment operatoru ilə µ̂r  orbital maqnit 

momenti operatoru və onların proyeksiyalarına uyğun olan zµ̂  və  operatorları 
arasında əlaqə aşağıdakı kimi olar: 

zM̂

M
mc
e ˆ

2
ˆ rr −=µ ,             (101.9) 

zz M
mc
e ˆ

2
ˆ −=µ .           (101.10) 

M̂
r

 və  operatorlarının məxsusi qiymətləri kvantlandığından biz deyə bilərik ki,  və zM̂ µ̂r

zµ̂  orbital maqnit momenti operatorlarının da məxsusi qiymətləri kvantlanmalıdır, yəni 
diskret qiymət almalıdır. Əvvəlcə µz üçün kvantlanma şərtini tapaq. Bu məqsədlə 

ψµψµ zz =ˆ         (101.11) 
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operator tənliyini həll etmək lazımdır. (101.10)-u (101.11)-də yazsaq və 
ϕ∂
∂

−= hiM z
ˆ  

olduğunu nəzərə alsaq 

ψµ
ϕ
ψ

ze
mci 2

=
∂
∂

h             (101.12) 

olar. Göründüyü kimi, bu tənliyin həlli 
ϕµ

π
ψ

ze
mci

e h

2

2
1 −

=             (101.13) 

olmalıdır. Dalğa funksiyasının sonlu olması xassəsi tələb edir ki, ψ(ϕ)=ψ(ϕ+2π) şərti 
ödənməlidir. (101.13)-dən aydın olur ki, bu şərtin ödənməsi üçün 

ππµ 222
⋅=⋅− lz m

e
mc
h

                 (101.14) 

olmalı və özü də ml=0,±1,±2,… tam qiymətlər almalıdır. Deməli, dalğa funksiyasının 
standart şərtləri ödəməsi xassəsi tələb edir ki, atomda elektronun orbital maqnit 
momentinin µz proyeksiyası (101.14) ilə təyin olunan diskret qiymətlər almalıdır: 

lz m
mc
e

⋅−=
2
hµ .           (101.15) 

Deməli, ml kvant ədədi elektronun orbital maqnit momentinin µz proyeksiyasının ala 
bildiyi mümkün qiymətləri təyin edir. (101.15)-i (101.13)-də yazaraq zµ̂  operatorunun µz 
məxsusi qiymətinə mənsub olan məxsusi funksiyasını aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

( ) ϕ

π
ϕψ l

l

im
m e

2
1

= .           (101.16) 

Bu isə elektronun orbital mexaniki momentinin proyeksiyasına uyğun  operatorunun 
M

zM̂
z=ħml məxsusi qiymətinə mənsub olan məxsusi funksiyasıdır (Ё84). Deməli, ml kvant 

ədədi eyni zamanda elektronun orbital mexaniki və maqnit momentlərinin Mz və µz 
proyeksiyalarını təyin edir. Lakin fərq ondan ibarətdir ki, Mz kəmiyyəti ħ, µz isə, 

(101.15)-ə əsasən, 
mc
e

2
h  vahidlərində ifadə olunur. Elektronun orbital maqnit 

momentlərinin vahidi olan 
mc
e

2
h  kəmiyyəti Bor maqnetonu adlanır: 

mc
eM B 2
h

= .          (101.17) 

Qaus vahidlər sistemində MB=0,92731⋅10-20 erq/Qs olur. 
Beləliklə, (101.17)-ni (101.15)-də nəzərə alsaq 

µz=-MBml, ml=0,±1,±2,…            (101.18) 
olur, yəni µz kəmiyyəti MB Bor maqnetonunun tam misllərinə bərabər olan qiymətlər alır. 

(101.9) düsturuna və (101.2) kvantlanma şərtinə əsasən elektronun µ̂r  orbital maqnit 
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momenti operatorunun µ məxsusi qiymətləri üçün kvantlanma şərtini 

( ) ( ) ,...2,1,0  ,11
2

=+−=+⋅−= lllMll
mc
e

Bhµ     (101.19) 

kimi yazmaq olar. Deməli, l orbital kvant ədədi də eyni zamanda elektronun həm orbital 
mexaniki, həm də orbital maqnit momentinin mümkün olan qiymətlərini təyin edir. µr  və 
M
r

 vektorlarının bir-birinə əks istiqamətdə yönəldiyini göstərən mənfi işarəsini bəzən 
(101.19)-da yazmırlar. Bundan başqa sadəlik naminə MM B

rr ⋅−=µ  yazılışından istifadə 

edilir. Bu bərabərlikdə ( )1+= llM
r

 hesab edilir və ħ sabiti MB-yə daxil olur. 

Bor maqnetonunu təyin edən (101.17) ifadəsinə e, ħ və c universal sabitlərindən 
başqa, hissəciyin m kütləsi də daxildir. Protonun kütləsi elektronun kütləsindən demək 
olar ki, 2000 dəfə böyük olduğundan, nüvə maqnit momentlərinin ölçü vahidi olan nüvə 

maqnetonu (
cm

eM
p20
h

= ) da Bor maqnetonundan təqribən 2000 dəfə kiçik olar. Deməli, 

atom nüvələrinin maqnit momentləri elektronların orbital maqnit momentlərinə nisbətən 
bir neçə min dəfə kiçikdir. Məhz buna görə də belə demək olar ki, maddənin maqnit 
xassələri əsasən atomların elektron quruluşu ilə təyin olunur və atomların nüvələrinin 
xassələrindən çox az asılıdır. Elektrondan sonra ən yüngül hissəcik µ-mezon (myüon) 
hesab olunur ki, onun da kütləsi elektronun kütləsindən 207 dəfə böyükdür. Deməli, 
mexaniki momentin eyni bir qiymətində µ-mezonların yaratdığı maqnit momenti 
elektronlarınkına nisbətən ∼200 dəfə kiçik olmalıdır. 

Beləliklə, yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, atomda M
r

 orbital mexaniki 
momentinə malik olan elektronun həm də MM B

rr ⋅−=µ  orbital maqnit momenti vardır. 
İndi isə M

r
 və µr  momentlərinin təcrübi yolla necə təyin olunduğuna baxaq. Elektrik 

kursundan məlumdur ki, µr  maqnit momentinə malik olan hissəcik intensivliyi H
r

 olan 
maqnit sahəsində yerləşdikdə əlavə olaraq 

( ) αµµ cosHHE −=−=∆
rr                (101.20) 

enerjisini qazanır. Bu enerji yalnız H və µ-dən deyil, həm də H
r

 və µr  vektorlarının 
istiqamətləri arasındakı α bucağından da asılıdır. Belə ki, α=00 olduqda ∆E minimum, 
α=1800 olduqda ∆E maksimum və α=900 qiymətində isə ∆E=0 olur. z oxunu maqnit 
sahəsi istiqamətində ( H

r
 vektoru ilə eyni istiqamətdə) yönəltsək, (101.20) ifadəsi 

∆E=-µzH        (101.21) 
şəklinə düşər. µr  maqnit momentinin µz=µcosα proyeksiyası kvantlandığı üçün maqnit 
sahəsində yerləşən atomdakı elektronun ∆E enerjisi bir sıra diskret qiymətlər alır. 
Doğrudan da, (101.18)-i (101.21)-də nəzərə alsaq 

∆E=mlMBH, ml=0,±1,±2,…,±l        (101.22) 
olar. Beləliklə, maqnit sahəsi tətbiq olunana qədər ml kvant ədədinə görə cırlaşmış enerji 
səviyyələri maqnit sahəsində 2l+1 sayda (ml-in ala bildiyi qiymətlərin sayı qədər) alt 
səviyyəyə parçalanır. Deməli, enerji səviyyələrinin ml maqnit kvant ədədinə görə 
cırlaşması maqnit sahəsində aradan qalxır. Əvvəllər qeyd etdiyimiz kimi, maqnit kvant 
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ədədi adı da elə buradan götürülmüşdür. 101.1 şəklində l=2 olan elektronun enerji 
səviyyəsinin maqnit sahəsində alt səviyyələrə 
parçalanması sxemi göstərilmişdir. Orbital 
mexaniki momentin diskret olması klassik fizika 
ilə müqayisədə yeni ölçmə metodlarından 
istifadə etməyə imkan verir. Belə ki, klassik 
fizikada impuls momentini təyin etmək üçün 
ümumiyyətlə kifayət qədər mürəkkəb ölçmələr 
aparmaq tələb olunduğu halda, mikrosistemlərdə 
enerji səviyyəsinin maqnit sahəsində neçə alt 
səviyyəyə parçalandığını bilmək kifayətdir. 

(101.22) düsturundan görünür ki, qonşu alt 
səviyyələr arasındakı məsafə (enerji fərqi) MBH 
kəmiyyətinə bərabərdir. Bu məsafəni təcrübədə 
ölçərək, maqnit sahəsinin H intensivliyini 
bilməklə, MB Bor maqnetonunu və əksinə, MB-ni 
bilərək maqnit sahəsinin H intensivliyini təyin 
etmək olar. Bu üsulların hər ikisi atom və 

molekul fizikasında çox mühüm rol oynayır. 

E

H = 0 H ≠ 0

m

E0

l=2
0

2
1

−1
−2

l

E

H = 0 H ≠ 0

m

E0

l=2
0

2
1

−1
−2

l

Шякил 101.1.

Enerji səviyyələrinin maqnit sahəsində parçalanmasının tədqiqinə aid təcrübələr 
1921-ci ildə Ştern və Qerlax tərəfindən qoyulmuşdur. Həmin təcrübələr haqqında bir 
qədər sonra bəhs ediləcəkdir. 

İndi isə orbital maqnit momentinin fəzada necə yönəlməsini müəyyən edək. 
Elektronun orbital hərəkəti nəticəsində yaranan µl orbital maqnit momentinin ədədi 
qiyməti (101.19), orbital maqnit momentinin z oxu üzrə µlz proyeksiyası isə (101.18) 
düsturu ilə təyin olunur. (101.18) düsturundan görünür ki, orbital maqnit momenti 
vektorunun fəzada 2l+1 sayda müxtəlif cür yönəlməsi mümkündür və bu, lM

r
 orbital 

mexaniki momentin yönəlmisinə uyğundur /bax: (101.5)/. 
Aydındır ki, lM

r
 vektorunun hər hansı seçilmiş istiqamət, məsələn, z oxu ilə əmələ 

gətirdiyi bucaqlar 

( )
l

lz
l M

MMz r
rr =^cos 0             (101.23) 

düsturu ilə tapıla bilər. Burada 0zr –z oxu boyunca vahid vektor, lMz
rr ^0  isə lM

r
 vektoru 

ilə z oxu arasında qalan bucaqdır. Mlz=ħml və ( )1+= llMl h
r

 olduğunu (101.23)-də 

yazaraq 

( )
( )1

^cos 0
+

=
ll
MMz l

l

rr              (101.24) 

alırıq. Buradan görünür ki, lM
r

 orbital mexaniki momentin və deməli, lµ
r  orbital maqnit 

momentinin z oxu ilə əmələ gətirdiyi bucaq kəsilməz deyil, diskret qiymətlər alır. ml 
kvant ədədinin ən böyük mütləq qiyməti ml=l olduğundan, (101.24) düsturundan görünür 
ki, ( lMz

rr ^0 ) bucağı sıfra və ya π-yə bərabər ola bilməz, yəni lM
r

 vektorunun dəqiq olaraq 
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müəyyən istiqamətdə yönəldiyini demək olmaz. Bu da aydındır, çünki belə olsaydı, onda 
lM

r
 vektorunun modulunu və onun yönəlməsini (istiqamətini) bilərək, biz onun koordinat 

oxları üzrə üç proyeksiyasının hamısını dəqiq təyin edə bilərdik. Bu isə  
operatorları üçün (77.20) qeyri-kommutativlik münasibətlərinə zidd olardı. Orbital 
maqnit momentinin (mexaniki momentin) mümkün olan müxtəlif istiqamətləri 101.2 
şəklində sxematik olaraq göstərilmişdir. Maqnit momenti vektorunun fəzada 
yönəlməsinin bu diskretliyi fəza kvantlanması adlanır. Fəza kvantlanmasının mövcud 
olduğunu təsdiq edən təcrübi faktlar çoxdur və onlardan biri haqqında bir qədər əvvəl 
bəhs edilmişdir. 

zyx MMM ˆ,ˆ,ˆ

lM
r

 orbital moment vektorunun dekart proyeksiyalarının üçünün də eyni zamanda 
ölçülə bilməməsinin, yalnız onun lM

r
 modulunun və proyeksiyalarından birinin eyni 

zamanda ölçülə bilməsini əyani olaraq aşağıdakı kimi şərh etmək olar. Fərz edək ki, lM
r

 
vektoru seçilmiş istiqamət ətrafında presessiya edir (şəkil 101.3). Aydındır ki, bu halda 

lM
r

 vektorunun yalnız z oxu üzrə proyeksiyası müəyyən qiymət alır. 

z

zM

lM
r

z

zM

lM
r

Шякил 

z

lzµ

lµ
rz

lzµ

lµ
r

Шякил 

Presessiya oxuna perpendikulyar olan müstəvi üzərində yerləşmiş digər iki 
proyeksiya isə qeyri-müəyyən qalır. 

Bir daha qeyd edək ki, kvant mexanikasında orbital mexaniki moment haqqında 
təsəvvürün klassik mexanikada bu barədə təsəvvürdən kəskin fərqi ondan ibarətdir ki, s–
halda orbital moment sıfra bərabərdir. Klassik təsəvvürlər baxımından bu faktı heç cür 
izah etmək olmur. Qeyd edək ki, (101.19) ifadəsindən göründüyü kimi, s–halda (l=0) 
elektronun orbital maqnit momenti də sıfra bərabərdir. 
 
 

Ё102. Elektronun spinə malik olması  
ideyasını doğuran faktlar 

 
Məlumdur ki, qələvi metalların spektrlərində seriyaların hidrogenəbənzər atomların 

spektral seriyaları ilə müqayisədə müşahidə olunan müxtəlifliyi l kvant ədədinə görə 
cırlaşmanın aradan qalxması ilə izah olunur (Ё100). Belə ki, n baş kvant ədədinin eyni bir 
qiymətində l orbital kvant ədədinin mümkün olan qiymətləri ilə bir-birindən fərqlənən 
enerji səviyyələri, yəni hidrogenəbənzər atomlarda üst-üstə düşən bu enerji səviyyələri 
qələvi metal atomlarında müxtəlif səviyyələr olurlar. Başqa sözlə, hər bir R/n2 termi bu 
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term üçün n baş kvant ədədinin verilmiş qiymətinə uyğun olaraq l orbital kvant ədədinin 
ala bildiyi n sayda (l=0,1,2,…,n-1) müxtəlif termlərə parçalanır. Deməli, n=1 olduqda bir 
dənə 1s termi, n=2 olduqda iki dənə müxtəlif 2s və 2p termləri, n=3 qiymətində isə üç 
dənə 3s, 3p, 3d müxtəlif termləri alınır və s. Bu termlərin sayı qələvi metalların 
spektrlərindəki bütün seriyaların (baş, kəskin, diffuz və əsas) mənşəyini izah etmək üçün 
kifayətdir. Bu qayda ilə, məsələn, litium atomunun spektrində nə üçün iki dənə müxtəlif 
2s–np və 2p–ns seriyaları müşahidə olunduğunu izah etmək mümkündür. 
Hidrogenəbənzər atomların spektrlərində isə bu termlərin həmin kombinasiyaları eyni bir 
seriyanı, yəni Balmer seriyasını verir. Lakin məlum oldu ki, spektral seriyaların 
yaranmasını izah etmək üçün termlərin yararlı olan bu sayı, həmin spektral seriyaların 
xətlərinin incə quruluşunu (spektral xəttin bir neçə komponentdən ibarət olması bu xəttin 
incə quruluşu adlanır) izah etmək üçün kifayət deyildir. Belə ki, qələvi metalların 
spektrlərini yüksək ayırdetmə qabiliyyətinə malik olan spektroskopik cihazlarla təhlil 
edərkən müəyyən edildi ki, şüalanma spektrində hər bir xətt əslində bir-birinə yaxın 
yerləşmiş iki xətdən ibarətdir, yəni dubletdir. Belə də demək olar ki, hər bir xətt iki xəttə 
parçalanmışdır. Bu parçalanma aydın ifadə olunan aşağıdakı qanunauyğunluğa tabedir: a) 
baş seriyanın xətlərində parçalanma kəmiyyətcə sabit olmayıb, xətdən-xəttə dəyişir; b) 
kəskin və diffuz seriyaların xətlərində parçalanma kəmiyyətcə eynidir. 

Dublet quruluşa malik olan spektral xəttə ən parlaq misal olaraq natriumun 
spektrindəki baş seriyanın baş xəttini (sarı D–xəttini) göstərmək olar. Bu xətt dalğa 
uzunluqları arasındakı fərq ∆λ≈6 Å olan (λ1=5889,953 Å və (λ2=5895,930 Å) iki 
komponentdən ibarətdir. Qeyd edək ki, bütün qələvi metal atomlarının spektrlərindəki baş 
seriyaların (p–seriya) xətləri bu cür dublet quruluşa malikdir. Lakin atomun sıra nömrəsi 
artdıqca dubletin komponentləri arasındakı məsafə xeyli artır və sezium (z=55) atomunda 
∆λ=422 Å olur. Kəskin seriyanın (s–seriya) xətlərinin quruluşu bir qədər mürəkkəbdir. 
Belə ki, dubletin iki parlaq xəttindən başqa digər zəif bir xətt də vardır və beləliklə, 
mürəkkəb dublet meydana çıxmış olur. Həm sadə, həm də mürəkkəb dubletləri izah 
etmək üçün gərək fərz olunsun ki, s səviyyələr bir qat, p–, d–, f–, … səviyyələr isə iki 
qatdır. Yəni, məsələn. Na atomunda bir dənə 3p deyil, iki dənə 3p1 və 3p2, Cs atomunda 
bir dənə 6p deyil, iki dənə 6p1 və 6p2 səviyyəsi vardır və s. Bəs səviyyələrin bu ikiləşməsi 
necə yaranır? Bax, bu suala Şredinger tənliyi cavab vermir. Bundan başqa anomal 
Zeyeman effekti (Ё125) və bir sıra digər hadisələr də vardır ki, onları izah etmək üçün nə 
isə yeni bir ideya tələb olunurdu. Həmin dövrdə bu ziddiyyətli vəziyyətlə əlaqədar olaraq 
hansı çətinliklərin yarandığını təsəvvür etmək indi çox çətindir. Məsələn, fərz olunurdu 
ki, qələvi metal atomlarının termlərinin dubletliyi atomun gövdəsinin (nüvə plyus z-1 
sayda elektron) sıfırdan fərqli orbital momentə malik olmasının nəticəsidir. Lakin Pauli 
göstərdi ki, bu fərziyyə çoxelektronlu atomların quruluşu üçün o dövrdə qəbul olunmuş 
təbəqəli modelə kəskin şəkildə ziddir. Bor tərəfindən irəli sürülən bu modelə görə 
çoxelektronlu atomlarda elektronlar nüvəni əhatə edən qapalı təbəqələr təşkil edir və 
burada qapalı sözü onu göstərir ki, həmin təbəqələrə yeni elektronlar birləşə bilməzlər. 

Həmin modelin Pauli tərəfindən təhlili nəticəsində məlum oldu ki, qapalı elektron 
təbəqəsi üçün həm orbital mexaniki, həm də orbital maqnit momenti sıfra bərabər 
olmalıdır. Qələvi metalların atomlarında isə optik elektrondan başqa digər bütün 
elektronlar məhz belə qapalı təbəqələrdə yerləşdiyindən və bu təbəqələr də qələvi metal 
atomunun gövdəsinə daxil olduğundan, belə çıxır ki, qələvi metal atomunun gövdəsinin 
tam orbital mexaniki və tam orbital maqnit momenti sıfra bərabər olmalıdır. Ona görə də 
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Pauli çox ehmalca və aydın olmayan formada belə yeni bir fikir irəli sürdü ki, qələvi 
metalların spektrlərinin dublet quruluşu və anomal Zeyeman effekti elektronun xarakterik 
(səciyyəvi) dubletliyi nəticəsində yaranır. Xüsusi qeyd etmək lazımdır ki, səviyyələrin 
dubletliyinin yaranmasını atomun gövdəsinə deyil, elektronun xassələrinə aid edərkən, 
Pauli bu yeni nöqteyi nəzəri heç bir kinematik modellə əlaqələndirməmişdi. O, xüsusi 
olaraq qeyd edirdi ki, burada biz heç bir klassik modellə müqayisə oluna bilməyən 
ikiqiymətlilik ilə rastlaşırıq. 

Beləliklə, Paulinin fərziyyəsi faktik olaraq ona gətirir ki, elektronun hallarını təsvir 
etmək üçün formal olaraq əlavə kvant ədədi daxil edilir və elektronun hər bir halına üç 
deyil, dörd kvant ədədi uyğun gəlir. Bu fərziyyənin inkişaf etdirilməsində Hollandiya 
fizikləri Ulenbek və Qaudsmit 1925-ci ildə mühüm addım atdılar: onlar Paulinin 
"xarakterik ikiqiymətlilik" kimi o qədər də aydın olmayan dumanlı ifadəsinin əvəzinə 
elektronun öz məxsusi oxu ətrafında fırlanması haqqında əyani təsəvvür daxil etdilər. O 
dövrdə atom üçün Günəş sisteminə oxşar olan planetar model mövcud idi və ona görə də 
elektron (planet) yalnız nüvə (Günəş) ətrafında deyil, həm də öz məxsusi oxu ətrafında 
fırlanmalıdır. Onlar belə hesab edirdilər ki, elektronun bu xassəsi də onun elektrik yükünə 
və kütləyə malik olması kimi xarakterik bir xüsusiyyətdir. Elektronun öz məxsusi oxu 
ətrafında fırlanması xassəsi bütün dillərdə "spin" adlanır. Spin ingilis dilində fırlanma 
anlayışına çox yaxın olan məna verir və s hərfi ilə işarə edilir. Bu işarə tarixən belə qəbul 
edilmişdir və qeyd edək ki, çox da müvəffəqiyyətli deyildir. Çünki s hərfi həm də s 
termləri işarə etmək üçün işlədilir. 

Müşahidə olunan faktları izah etmək üçün elektronun spininin bir sıra özünə məxsus 
xassələrə malik olması qəbul edildi. Kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsasən impuls 
momentinə oxşar olaraq (Ё84) spin impuls momenti də s kvant ədədi vasitəsilə 

( )1+= ssM s h              (102.1) 

kimi təyin olunmalı və onun üstün istiqamət üzrə proyeksiyası 2s+1 sayda müxtəlif 
qiymətlər almalıdır. Lakin baxılan halda bu s kvant ədədinin köməyi ilə hər bir enerji 
səviyyəsinin yalnız iki dənə altsəviyyəyə parçalandığını izah etmək tələb olduğundan 
2s+1=2 götürülməlidir ki, buradan da s=1/2 alınır. Deməli, s kvant ədədi tam deyil, ½ 
kəsr qiymətini alır. Buradan aydın olur ki, elektronun məxsusi impuls momentinin Ms 
məxsusi qiyməti (102.1) düsturuna əsasən 

2
3h

=sM           (102.2) 

kimi təyin olunur. Elektronun məxsusi impuls momentinin üstün istiqamət üzrə 

proyeksiyası isə h
2
1

+  və h
2
1

−  olmaqla yalnız iki dənə qiymət ala bilər. 

Deməli, elektronun məxsusi impuls momentinin, yəni spininin üstün istiqamət üzrə 
proyeksiyasını təyin edən spin maqnit kvant ədədi ms yalnız iki qiymət ala bilər: 
ms=+1/2,–1/2. Qısa olmaq üçün ms-i spin kvant ədədi adlandırmaq qəbul olunmuşdur. 
Göründüyü kimi, ms spin kvant ədədinin də iki qonşu qiymətinin fərqi digər kvant 
ədədlərində olduğu kimi 1-ə bərabərdir. 

Əgər elektron məxsusi impuls momentinə (spinə) malikdirsə, buna müvafiq olaraq 
məxsusi maqnit momentinə (spin maqnit momentinə) də malik olmalıdır. Ё101-də gördük 
ki, elektronun orbital mexaniki və orbital maqnit momenti arasında 
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münasibəti vardır /bax: (101.8)/. Burada z indeksi z oxu üzrə proyeksiyanı göstərir. 

Mz=1⋅ħ olduqda maqnit momenti bir 
mc
eM B 2
h

=  Bor maqnetonuna bərabərdir. Əgər 

(101.8) münasibəti elektronun spin momentləri üçün ödənmiş olsaydı, onda elektronun 
spin maqnit momenti Bor maqnetonunun yarısına gərək bərabər olsun. Lakin o dövrdə 
məlum olan bütün təcrübi faktlar birqiymətli şəkildə göstərdi ki, elektronun spin maqnit 
momenti tam Bor maqnetonuna bərabərdir. Bu isə o deməkdir ki, elektronun µs spin 
maqnit momenti və sz spin momenti arasında (101.8) əvəzinə 

zs s
mc
e

⋅⋅−=
2

2µ              (102.3) 

münasibəti olmalıdır. Başqa sözlə, spin üçün qiromaqnit nisbət orbital moment üçün 
(101.7) qiromaqnit nisbətdən iki dəfə böyük olmalıdır. 

Elektronun spinə malik olması haqqında fərziyyə çoxlu miqdar təcrübi faktları sadə 
yolla dərhal izah etməyə imkan verdi. Məsələn, qələvi metal atomlarının termlərinin 
dubletliyinin səbəbi tam aydın oldu. Doğrudan da sıfırdan fərqli l orbital kvant ədədi ilə 
xarakterizə olunan hallarda (p–,d–,f–,… termlər) qələvi metal atomu sıfırdan fərqli orbital 
impuls momentinə malik olur (xatırlayaq ki, qələvi metal atomunun gövdəsi üçün tam 
orbital impuls və maqnit momentləri sıfra bərabər olduğundan, belə atom üçün həmin 
momentlər yalnız optik elektronun uyğun olaraq, orbital impuls və orbital maqnit 
momentinə bərabər olur). Atomun bu orbital impuls momentinə müvafiq olan orbital 
maqnit momenti də vardır ki, (Ё101), bu da müəyyən maqnit sahəsi yaradır. Fəza 
kvantlanması sayəsində elektronun məxsusi (spin) maqnit momenti elə yönəlməlidir ki, 

onun bu maqnit sahəsinin istiqaməti üzrə proyeksiyası ya h
2
1

+ , ya da ki, h
2
1

−  olsun 

(spin-orbital qarşılıqlı təsir). Bunun da nəticəsində bir səviyyə impuls momentinin 
proyeksiyasının iki qiymətinə uyğun olan alt səviyyələrə parçalanır. Məsələn, p–səviyyəsi 

impuls momentinin ( ) hh
2
3 2

11 =+  və ( ) hh
2
1 2

11 =−  proyeksiyalarına, d–səviyyəsi isə 

( ) hh
2
5 2

12 =+  və ( ) hh
2
3 2

12 =−  proyeksiyalarına uyğun iki alt səviyyəyə parçalanır 

və s. Lakin s–term üçün belə parçalanma baş vermir. Belə ki, s–halda l=0 olduğundan 
qələvi metal atomunun orbital mexaniki momenti və deməli, orbital maqnit momenti də 
sıfra bərabər olur. Ona görə spin maqnit momentinin necə yönəlməsini təyin edən maqnit 
sahəsi də yoxdur. s–termlərin bir qat (sinqlet), p–,d–,f–,… termlərin isə ikiqat (dublet) 
olmasının da səbəbi məhz bundan ibarətdir. Elektronun spinə malik olması sayəsində 
atomda p–,d–,f–,… enerji səviyyələrinin dublet quruluşu incə quruluş adlanır. Enerji 
səviyyələrinin incə quruluşu yuxarıda göstərildiyi kimi spin-orbital qarşılıqlı təsir 
nəticəsində meydana çıxır və qələvi metalların şüalanma spektrlərinin xüsusiyyətlərini 
tam izah etməyə imkan verir. Misal olaraq, litium atomunun spektrinə baxaq. Bir qədər 
əvvəl deyilənlərdən aydın olur ki, incə quruluşu nəzərə aldıqda litiumda sinqlet s–
səviyyələrdən başqa digər bütün səviyyələr dubletdir. Litium atomunda enerji səviyyələri 
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arasında keçidləri nəzərdən keçirək. 
Spin-orbital qarşılıqlı təsirin enerjisi çox kiçikdir. Bu isə ciddi nəzəri hesablamalara 

təsdiqlənmiş belə bir fikrə gətirir ki, optik keçidlər zamanı spinin yönəlməsi dəyişmir. 
Deməli, optik keçidlər zamanı ms spin kvant ədədi üçün seçmə qaydası 

∆ms=0                   (102.4) 

kimi yazıla bilər. 
Litium atomunda baş seriya p səviyyələrdən 2s səviyyəsinə keçidlər nəticəsində 

alınır. İncə quruluşu nəzərə almaqla bu keçidlərin sxemi 102.1 şəklində verilmişdir. Bu 
şəkildən bilavasitə görünür ki, bir-birinə yaxın yerləşmiş p səviyyələrdən eyni bir s 
səviyyəsinə keçidlər bir-birinə yaxın yerləşmiş iki şüalanma xətti, yəni dublet verir. 
Müxtəlif p səviyyələrin parçalanması kəmiyyətcə müxtəlifdir və deməli, qələvi metalın 
spektrində baş seriyanın müxtəlif dubletlərinin də parçalanması müxtəlif olmalıdır ki, bu 
da təcrübədə müşahidə olunur. 

Litium atomunun şüalanma spektrində kəskin seriyanın xətləri s səviyyələrdən 2p 
səviyyəsinə keçidlər nəticəsində alınır. İncə quruluşu nəzərə almaqla bu keçidlərin sxemi 
102.2 şəklində verilmişdir. Bu şəkildən isə bilavasitə görünür ki, kəskin seriyanın 
xətlərinin hamısında parçalanma kəmiyyətcə eynidir, çünki bu parçalanma eyni bir 2p 
səviyyəsinin parçalanması nəticəsində yaranır. Dubletdə xətlər kəskindir, çünki burada 
həqiqətən iki xətt vardır. 

Diffuz seriya isə litium atomunda d–səviyyələrdən 2p–səviyyəyə keçidlər nəticəsində 
alınır. Enerji səviyyələrinin incə quruluşunu nəzərə almaqla bu keçidlərin sxemi 102.3 
şəklində verilmişdir. d–səviyyələrin parçalanması 2p səviyyənin parçalanmasına nisbətən 

kəmiyyətcə kiçikdir. d–səviyyələrdən 2p–səviyyəsinə keçidlər zamanı faktik olaraq üç 
xətt şüalanır. Çünki qırıq xətlə göstərilmiş keçid seçmə qaydaları ilə qadağan 
olunmuşdur. Lakin d–səviyyəsinin parçalanmasından alınan iki alt səviyyədən eyni bir p 
alt səviyyəsinə keçid sayəsində şüalanan iki xətt bir-birinə çox yaxın yerləşir və praktik 
olaraq bir-birinə qovuşurlar. Ona görə də həmin iki xətt bir dənə yayılmış (diffuz) xətt 
kimi görünür. Bu cüt xətt ilə tək xətt arasındakı parçalanma isə xeyli böyükdür. Ona görə 
də bu üç xətt yayılmış xətlərdən ibarət olan dublet kimi görünür və seriya isə bütövlükdə 
diffuz seriya adlanır. Diffuz seriyanın bütün dublet xətlərində parçalanma eynidir, çünki 
bu parçalanmanın qiyməti eyni bir 2p səviyyəsinin parçalanması ilə təyin olunur. 

2p

3s

4s

2p

3s

4s

Шякил 102.2.

2s

2p

3p

Шякил 102.1.

d

p

d

p

Шякил 102.3. 

Beləliklə, qələvi metal atomlarının və hidrogenəbənzər atomların şüalanma spektrində 
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xətlərin dublet xarakteri elektronun maqnit momentinə malik olması ilə, yəni spin-orbital 
qarşılıqlı təsiri ilə izah olunur. Lakin spektral xətlərin parçalanması kəmiyyətcə yalnız bu 
amildən deyil, həm də relyativistik effektlərdən asılıdır. 

Elektronun spinə malik olmasını fərz edərək çoxlu sayda təcrübi faktları 
müvəffəqiyyətlə izah etmək mümkün olsa da, elektronu öz oxu ətrafında fırlanan yüklü 
kürəcik kimi təsəvvür etmək cəhdi böyük çətinliklərlə rastlaşdı. Belə ki, Qaudsmit və 
Ulenbek özləri hesablamalar apararaq göstərdilər ki, elektronun məxsusi mexaniki 
momentə, yəni spinə malik olmasını onun öz oxu ətrafında fırlanması ilə izah etmək 
olmaz. Çünki bu zaman işığın vakuumdakı sürətindən böyük olan xətti sürətlərin mövcud 
olmasını qəbul etmək lazım gəlir ki, bu da müasir fizika təsəvvürlərinə aiddir. Elektronu 
öz oxu ətrafında fırlanan yüklü kürəcik hesab etsək, onun fırlanma momentinin 
maksimum olması üçün bütün kütlənin səthdə ekvator üzrə paylandığını qəbul etməliyik. 
Onda "kürəcik elektronun" ekvatoru üzərindəki nöqtələrin xətti sürətini təyin etmək üçün 

m0υr0 = Ms        (102.5) 

düsturunu yaza bilərik. Burada m0=9,1⋅10-31kq – elektronun kütləsi, r0=2,8⋅10-15m – 
elektronun klassik radiusu, υ – elektronun ekvatorundakı nöqtələrin xətti sürəti, Ms – 
elektronun (102.2) düsturu ilə təyin olunan məxsusi momentidir. Onda (102.5)-dən 
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alınır ki, bu da işığın vakuumda yayılma sürətindən (c=3⋅108 m/san) xeyli böyükdür. 
Deməli, spinin mövcudluğunu izah etmək üçün elektronu fırlanan yüklü kürəcik kimi 
qəbul etdikdə həmin fırlanmanın xətti sürəti işıq sürətindən böyük olmalıdır ki, bu da 
nisbilik nəzəriyyəsinə zidd olduğu üçün rədd edilməlidir. Bundan başqa öz oxu ətrafında 
fırlanan elektron ideyasına görə belə elektronun maqnit enerjisi elə qiymət alır ki, 
ekvivalentlik prinsipinə görə onun kütləsi protonun kütləsindən böyük olur və ya 
elektronun məlum kütləsini götürdükdə isə onun ölçüsü atomun ölçüsündən böyük alınır. 

Tarixi ədalət naminə qeyd etmək lazımdır ki, Ulenbek və Qaudsmitə qədər də fırlanan 
elektron haqqında dəfələrlə fikirlər söylənilmişdir. Məsələn, hələ 1921-ci ildə A.Kompton 
belə bir məsələyə fikir vermişdi ki, Vilson kamerasında bəzi elektronların trekləri (izləri) 
fırlanan mərmilərin trayektoriyalarına bənzəyir və anomal Zeyeman effektini izah etmək 
üçün o, elektronun məxsusi impuls momentinə malik olmasını söyləmişdi. Bir qədər 
sonra, 1925-ci ildə, fırlanan elektron hipotezi Kroniq tərəfindən onun Pauli ilə şifahi 
diskussiyası zamanı yenidən təklif olunmuş, lakin Pauli tərəfindən qətiyyətlə rədd 
edilmişdir. 

Bütün bunlar göstərir ki, elektronun spinə malik olması hər hansı əyani mexaniki 
modeldən istifadə etməklə izah oluna bilməz. Mikrohissəciklərin digər xassələri kimi 
spini də makroskopik anlayışlardan istifadə edən müəyyən klassik modellə 
əlaqələndirmək prinsipcə düzgün deyildir. Spinin heç bir klassik analoqu yoxdur və onu 
klassik fizika təsəvvürlərinə əsaslanaraq başa düşmək olmaz. Belə ki, spin də yük və kütlə 
kimi elektronun fundamental daxili xassəsidir. 

Qeyd edək ki, sonralar (1928-ci ildə) Dirak nəzəri olaraq isbat etdi ki, elektron 
doğrudan da spinə malik olmalıdır. Dirak bu nəticəni relyativistik dalğa tənliyinə əsasən 
almışdı. Dirak nəzəriyyəsində elektronun spinlə yanaşı spin maqnit momentinə də malik 
olması nəzərdə tutulur və özü də qiromaqnit nisbət üçün təcrübə ilə uyğun gələn qiymət 
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alınır. Dirak nəzəriyyəsində elektronun daxili quruluşu haqqında heç nə deyilmir və belə 
hesab olunur ki, o, yalnız yükə və kütləyə malik olan nöqtəvi hissəcikdir. Deməli, spin 
heç bir klassik şərhi mümkün olmayan relyativistik kvant-mexaniki effektdir. Sonralar 
spin hissəciyin daxili impuls momenti konsepsiyası kimi digər elementar və mürəkkəb 
hissəciklərə də aid edildi. Müasir fizikanı bu anlayışsız təsəvvür etmək qeyri-
mümkündür. 

Müəyyən yaxınlaşmada dörd kvant ədədi n,l,ml və ms elektronun atomda hərəkətini 
tam təsvir etməyə imkan verir. Elektronun spinə malik olması dalğa funksiyasının 
ifadəsində xüsusi qayda ilə nəzərə alınır (Ё104). 

Fırlanan elektron hipotezinin maraqlı və mürəkkəb tarixi V. Pauliyə həsr olunmuş 
"Teoretiçeskaə fizika XX veka, M. İL. 1962" məqalələr toplusunda geniş şərh 
olunmuşdur. 

Elektronun spinə malik olması haqqında ideya o dövrdə spektroskopiyada qarşıya 
çıxan bütün çətinlikləri nəinki aradan qaldırmağa imkan verdi, həm də bir sıra 
təcrübələrdə özünün birbaşa təsdiqini tapdı. 

 
 

Ё103. Ştern-Herlax təcrübəsi. Maqnit-mexaniki effektlər 
 

Elektronun spinə və spin maqnit momentinə malik olmasına bilavasitə inanmaq üçün 
xarici maqnit sahəsinin elektrona təsirini təcrübədə müşahidə etmək və araşdırmaq 
lazımdır. Bu məqsəd üçün ən əlverişli obyekt hidrogen atomu və Mendeleyev cədvəlinin 
birinci qrupuna daxil olan elementlərin atomlarıdır. Hidrogen atomu nüvədən (kütləsi 
elektronun kütləsindən 1836 dəfə böyük olan protondan) və bir dənə elektrondan ibarət 
olan neytral sistemdir. Atom nüvəsinin maqnit momenti elektronların maqnit momentinə 
nisbətən ~103 dəfə kiçikdir (Ё101). Ona görə də hidrogen atomunun maqnit momentini 
ölçərkən alınan qiymət əslində elektronun maqnit momentini təyin edir ki, bu da baxılan 
halda mühüm əhəmiyyətə malikdir. Birinci qrup elementlərinin atomları hidrogen 
atomuna nisbətən daha böyük kütləyə malikdir və hidrogen atomu kimi onların da bizi 
maraqlandıran təcrübə üçün çox mühüm olan bir xüsusiyyəti vardır. Belə ki, birinci qrup 
atomlarının həyəcanlanmamış halı s-halıdır və ona görə də bu halda atomun orbital 
momenti (və deməli, orbital maqnit momenti) sıfra bərabər olur. Beləliklə, əgər təcrübə 
göstərsə ki, hidrogen atomu və ya birinci qrupa mənsub olan hər hansı bir atom əsas halda 
mexaniki momentə və maqnit momentinə malikdir, onda bu momentlərin məhz valent 
elektronunun məxsusi xassələri olduğunu qəbul etmək lazımdır. 

Fərz edək ki, yuxarıda göstərilən elementlərdən birinin atomlar dəstəsi maqnit 
sahəsindən keçir. Əgər maqnit sahəsi bircinslidirsə, onda bu dəstədə biz heç bir dəyişiklik 
müşahidə edə bilməyəcəyik. Belə ki, bircinsli maqnit sahəsi dipoluna yalnız cüt qüvvə ilə 
təsir edərək onun maqnit yönəlməsini dəyişir, yəni döndərir. Bu dönmə isə atom 
dəstəsinin konfiqurasiyasını dəyişmədiyi üçün onu qeyd etmək mümkün olmur. Atom 
dəstəsini parçalamaq üçün maqnit sahəsi qeyri-bircins olmalıdır. Əgər maqnit sahəsinin 
qeyri-bircinsliyi dipolun uzunluğuna bərabər olan məsafədə özünü biruzə versə, onda bu 
dipolun qütblərinə təsir edən qüvvələr bir-birindən fərqli olacaq və nəticədə dipolu bu və 
ya digər tərəfə sürüşdürən qüvvə yaranacaqdır. Bu qüvvənin qiyməti isə həm maqnit 
momentinin qiymətindən və həm də maqnit sahəsinin qeyri-bircinsliyindən asılıdır. 
(101.20) düsturunu nəzərə almaqla həmin qüvvəni 
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kimi yazmaq olar. z oxunu maqnit sahəsi istiqamətində yönəltsək, F
r

 qüvvəsinin Fz=F 
proyeksiyası üçün 

z
H

y
H

x
HF z

z
z

y
z

x ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= µµµ           (103.2) 

ifadəsini alırıq. Lakin dəstədəki atomlara bu qüvvədən başqa həm də maqnit dipollarını 
sahə istiqamətində yönəltməyə çalışan cüt qüvvə təsir edəcəkdir. Bu qüvvənin təsiri 
altında hər bir atom maqnit sahəsinin istiqaməti ətrafında (baxılan halda z oxu ətrafında) 
Larmor presessiyası edəcəkdir (Ё123). Maqnit sahəsi z oxu boyunca yönəldikdə bu 
presessiya nəticəsində µr  maqnit momentinin µx və µy proyeksiyaları gah müsbət, gah da 
mənfi işarəli qiymətlər alacaq və onların orta qiyməti sıfra bərabər olacaqdır: 

0== yx µµ . µz proyeksiyası isə dəyişməyəcəkdir. Deməli, maqnit dipoluna təsir edən 
qüvvənin orta qiyməti (103.2) düsturuna əsasən 

z
HF z

z ∂
∂
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kimi təyin olunur. 
(103.3) düsturunu kvant mexanikası baxımından da əsaslandırmaq olar. Doğrudan da, 

atomun z oxu boyunca yönəlmiş güclü maqnit sahəsində yerləşdirilməsi nəticəsində 
alınan halda atom maqnit momentinin yalnız bir dənə müəyyən µz proyeksiyasına malik 
olur. Maqnit momentinin digər iki µx və µy proyeksiyaları isə bu halda müəyyən qiymət 
ala bilmir. Belə ki, bu halda ölçmələr zamanı µx və µy müxtəlif qiymətlər alır və özü də 
onların orta qiyməti sıfra bərabər olur. Deməli, kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə də 
(103.2)-dən (103.3) alınır. 

(103.3) düsturundan görünür ki, z oxu boyunca yönələn və bircinsli olmayan maqnit 
sahəsində maqnit dipoluna təsir edən qüvvə maqnit sahəsinin zH z ∂∂  qeyri-bircinsliyi və 
maqnit momentinin µz proyeksiyası ilə düz mütənasibdir. 

(103.3) düsturu həm klassik fizika, həm də kvant mexanikası baxımından eyni olsa 
da, təcrübələr zamanı klassik fizika və kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə bu düstura 
əsasən müxtəlif nəticələrin alınması gözlənilir. Doğrudan da, əgər klassik nəzəriyyənin 
tələb etdiyi kimi, µz kəmiyyəti ixtiyari kəsilməz qiymətlər alırsa, F  qüvvəsi də kəsilməz 
qiymətlər almalı və maqnit sahəsinin təsiri nəticəsində atom dəstəsinin yalnız eni 
artmalıdır. Kvant mexanikasına görə isə başqa nəticə gözlənilir. Belə ki, (101.3) 
düsturuna görə maqnit momentinin µz proyeksiyası mexaniki momentin Mz proyeksiyası 
ilə düz mütənasib olduğundan və Mz kəmiyyəti də kvantlandığı üçün məhdud sayda 
qiymətlər aldığından, maqnit sahəsindən keçən atom dəstəsi Mz-in ala bildiyi mümkün 
qiymətlərin sayı qədər hissəyə parçalanmalıdır; atomlar dəstəsinin yayılma istiqamətinə 
perpendikulyar qoyulmuş fotolövhədə isə bu saya bərabər miqdarda nazik zolaqlar 
alınmalıdır. Çünki µz kvantlandığı üçün (103.3) düsturu ilə təyin olunan və atom 
dəstəsinə təsir edən F  qüvvəsi də kvantlanmalı, yəni seçilmiş diskret qiymətlər almalıdır. 
Əgər atomun kvant ədədi l-ə bərabərdirsə, onda maqnit sahəsindən keçən atom dəstəsi 
kvant nəzəriyyəsinə görə 2l+1 sayda hissəyə (ml kvant ədədinin ala bildiyi qiymətlərin 
sayı) parçalanmalıdır. Beləliklə, l kvant ədədinin qiymətindən asılı olaraq atom dəstəsinin 
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1,3,5,… sayda hissəyə parçalanması gözlənilir. Göründüyü kimi, atom dəstəsi həmişə tək 
sayda hissələrə parçalanmalıdır. 

Belə təcrübələr ilk dəfə 1921-ci ildə Ştern və Herlax tərəfindən aparılmışdır. Bu 
təcrübələrin aparıldığı qurğunun sxemi 103.1 şəklində verilmişdir. İçərisində yüksək 
vakuum yaradılmış qabın içində K qızdırıcısı və gümüşün kiçik 
parçası yerləşdirilmişdir. Qızdırıcının təsiri nəticəsində gümüş 
buxarlanır və onun atomları saniyədə bir neçə yüz metrə bərabər olan 
sürətlə mümkün olan bütün istiqamətlərdə hərəkət edirlər. Bir neçə 
BB yarıqları vasitəsilə gümüş atomlarının nazik dəstəsi (atom şüası) 
ayrılaraq SN elektromaqnitinin qütbləri arasındakı qeyri-bircins 
maqnit sahəsindən keçir və PP lövhəsinə düşür. Bu lövhə üzərinə 
düşən atomların izini müşahidə etmək olur. Bu təcrübənin əsas 
çətinliyi bir atomun en kəsiyi daxilində, yəni ~10-8 sm məsafə 
boyunca qeyri-bircins maqnit sahəsi yaratmaqdan ibarət idi. Lakin 
maqnit sahəsini yaradan elektromaqnitin qütblərindən biri (N) 
"bıçaq" (bir tili iti olan prizma), digəri (S) isə içərisində nov açılmış 
tircik şəklində götürülərək güclü qeyri-bircins maqnit sahəsi almaq 
mümkün oldu. 

Шякил 

İlk dəfə gümüş atomları ilə aparılan bu təcrübə sonralar digər maddələrin (hidrogen, 
qələvi metal) atomları üçün də aparıldı. Hidrogen atomları ilə aparılan təcrübə ona görə 
xüsusi maraq kəsb edir ki, hidrogen atomu bir dənə elektronu olan ən sadə sistemdir. 

Ştern və Herlax təcrübələri göstərdi ki, hidrogen, gümüş və qələvi metal atomlarından 
ibarət olan dəstə qeyri-bircins maqnit sahəsindən keçdikdən sonra fotolövhə üzərində 
maqnit sahəsi olmadıqda verdikləri zolağa nəzərən simmetrik yerləşən iki zolaq verir. Bu 
isə o deməkdir ki, bircins olmayan maqnit sahəsindən keçərkən atom dəstəsi əks 
istiqamətlərə eyni qədər meyl edən iki dəstəyə parçalanır, yəni maqnit sahəsində Mz 
proyeksiyası qiymətcə bərabər, işarəcə əks olan iki qiymət ala bilər. Bu nəticənin 
mənasını düzgün başa düşmək üçün xatırlayaq ki, bu təcrübələrdə istifadə olunan 
hidrogen, litium və gümüş atomlarının ən aşağı enerjiyə malik olan halı s-haldır və bu 
halda M orbital moment və onun Mz proyeksiyası sıfra bərabərdir. Başqa sözlə, 
parçalanma atomun orbital maqnit momenti ilə əlaqədar olsaydı, onda gərək bu halda 
parçalanma olmayaydı. Əgər həmin atomlar s-halda olmayıb, p-, d-, f- həyəcanlanmış 
hallarında olsaydılar onda gərək atom dəstəsi 3,5,7,… yerə parçalanaydı. Deməli, Ştern-
Herlax təcrübələrində atom dəstəsinin parçalanmasını elektronun spinə malik olması ilə 
izah etmək olar. Belə ki, müşahidə olunan parçalanma onunla əlaqədardır ki, elektron l 
kvant ədədi ilə xarakterizə olunan orbital momentdən başqa, həm də məxsusi momentə – 
spinə malikdir. l=0 olduqda üç və daha çox sayda deyil, yalnız iki dənə zolağın alınması 
göstərir ki, sahə istiqamətində spinin proyeksiyası yalnız iki dənə qiymət ala bilər. 
Parçalanmanın qiymətini, sahənin intensivliyini, sahənin qeyri-bircinslik dərəcəsini və 
təcrübə qurğusunun lazımi həndəsi parametrlərini bilərək atomun maqnit momentini də 
hesablamaq olar. Doğrudan da, belə hesablama aparılmış və µ üçün MB Bor maqnetonuna 
bərabər qiymət tapılmışdır. 

Qeyd etmək lazımdır ki, Ştern-Herlax təcrübəsi materiyanın çox mühüm 
xassələrindən birini aşkar etməyə imkan verdiyi üçün öz əhəmiyyətinə görə atom 
fizikasının sayı o qədər də çox olmayan əsas təcrübələri sırasına daxildir. Əslində Ştern 
və Herlax təcrübəsi spin haqqında hipotezdən dörd il əvvəl, yəni 1921-ci ildə həyata 
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keçirilmişdir. Bu təcrübənin nəticələrini əvvəlcə onlar maqnit sahəsində istiqamətin 
kvantlanmasının bilavasitə təcrübə yolu ilə isbatı kimi qiymətləndirmişlər. 

Maraqlıdır ki, elektronun spinə malik olması həm də əvvəlcədən məlum olan və 
maqnit mexaniki effektlər adlanan digər təcrübi faktlardan da bir nəticə kimi alınır. Belə 
təcrübələrə misal olaraq qiromaqnit nisbətin təyininə həsr olunmuş Eynşteyn və de-Qaaz, 
həm də Barnet təcrübələrini göstərmək olar. 

Maqnit momenti ilə mexaniki moment arasında əlaqənin olmasını ilk dəfə Riçardson 
1908-ci ildə söyləmişdi. Bu əlaqə isə 1915-ci ildə Eynşteyn və de-Qaaz təcrübəsində 
müşahidə olunmuşdu. Lakin bu təcrübənin nəticəsi o dövrdə anlaşılmaz qalmışdı və 
yalnız elektronun spinə malik olması müəyyən edildikdən sonra başa düşüldü. 

Eynşteyn və de-Qaaz təcrübələrində məftil sarğacın daxilində onun oxu boyunca 
diametri təqribən 3 mm, uzunluğu isə 10 sm olan silindr şəkilli nümunə nazik kvars 
sapdan asılmışdır və silindrə güzgü bərkidilmişdir (şəkil 103.2). Nümunə kimi ya 

ferromaqnit maddələr (məsələn, dəmir), ya da 
paramaqnit duzlar tədqiq olunurdu. Sarğacdan 
cərəyan buraxdıqda silindr şəkilli nümunə 
maqnitlənir və dönür. Nümunənin 
maqnitlənməsi o deməkdir ki, onun daxilində 
olan elementar maqnitlər sahənin istiqaməti 
üzrə düzülürlər. Sarğacda cərəyanın 
istiqamətini dəyişdikdə isə silindr 
maqnitsizləşir və əks istiqamətdə dönür. 
Silindrin dönməsi güzgüdən əks olunmuş 
şüanın köməyi ilə müşahidə olunur. Kvars 
sapdan asılmış silindrin dönməsini belə izah 
etmək olar ki, sarğacdan cərəyan keçərkən 
yaranan maqnit sahəsində paramaqnit maddənin 
daxilində maqnit momenti sahə istiqamətində 
yönəlmiş elektronların enerjisi, maqnit momenti 
sahənin əksi istiqamətində yönəlmiş 

elektronların enerjisindən az olur /bax: (101.20)/. Elektronlar qəfəslə toqquşarkən onların 
enerjisi azalır və əsasən aşağı enerjili hala keçirlər. Beləliklə, maqnit momenti sahə 
istiqamətində yönələn elektronların sayı əks istiqamətdə yönəlmiş maqnit momentinə 
malik olan elektronların sayından çoxdur. Deməli, elektronlar müəyyən yekun maqnit 
momenti və deməli, həm də yekun mexaniki moment qazanmış olurlar. Sərbəst cismin 
tam impuls momenti sabit qaldığından (saxlandığından), paramaqnit silindr 
maqnitlənməklə yanaşı, həm də elektronların fırlanmasının əksi istiqamətində təpmə 
momenti almalıdır. Paramaqnit maddələr üçün müşahidə olunan effekt çox kiçik 
olduğundan təcrübələr zamanı rezonansdan istifadə edilirdi. Sarğacda cərəyanın dəyişmə 
tezliyini silindrik nümunənin burulma rəqslərinin məxsusi tezliyinə bərabər seçdikdə, bu 
rəqslərin amplitudu kəskin artır və silindrin dönməsi asanlıqla müşahidə olunur. 
Ferromaqnit nümunələrin dönməsini müşahidə etmək daha asan olur. Yaranan impuls 
momentinin istiqamətinə görə müəyyən edildi ki, nümunənin maqnitlənməsi mənfi 
yüklərin, yəni elektronların hərəkəti nəticəsində baş verir. Bu təcrübələrin nəticələrindən 
istifadə edərək µ maqnit momentinin M mexaniki momentə nisbətini (qiromaqnit nisbət) 
hesablamaq mümkündür. Bu nisbət ümumiyyətlə 
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kimi təyin olunur. Əgər nümunənin daxilindəki elementar maqnitlər elektronun orbital 
momenti ilə əlaqədardırsa, (103.4)-də g=1 olmalı idi /bax: (101.6)/. Lakin Eynşteyn və 
de-Qaaz təcrübəsində g=2 alınırdı. 

Barnet əks təcrübə qoyaraq göstərdi ki, ferromaqnit silindrləri böyük sürətlə 
döndərdikdə elementar maqnitlərin qiroskopik xassələri nəticəsində onlar maqnitlənir və 
maqnitlənmiş nümunəni əks istiqamətdə kəskin döndərdikdə isə, o maqnitsizləşir. Bu, 
Barnet effekti adlanır. Qeyd edək ki, Barnet təcrübələri də qiromaqnit nisbət üçün 
gözlənildiyindən iki dəfə böyük olan qiymət verdi. 

Qiromaqnit nisbət üçün o dövrdə anomal sayılan belə qiymətin alınmasının səbəbi 
yalnız elektronun spini kəşf olunduqdan sonra izah edildi. Məlum oldu ki, elementar 
maqnitlər heç də dairəvi elektron orbitlərindən ibarət deyildir və elektronların özləri öz 
təbiətinə görə eyni zamanda həm elementar maqnitlər, həm də kiçik "fırfıra"lardır. 

Nəhayət, qeyd edək ki, spinə malik olmaq yalnız elektrona xas olan müstəsna 
xüsusiyyət deyildir. Müasir dövrdə məlumdur ki, protonlar, neytronlar və digər elementar 

zərrəciklər də spinə malikdir. Belə ki, spininin qiyməti 0-dan 
2
11 -ə qədər olan 

mikrozərrəciklər məlumdur. 
 
 

Ё104. Spin operatorlarının məxsusi funksiyaları 
və məxsusi qiymətləri 

 
Elektronun spinə malik olması kvant mexanikası yaranana qədər məlum idi. Həm də 

aydın idi ki, spinin hissəciyin öz oxu ətrafında fırlanması kimi  şərh olunması kimi 
klassik təsəvvürlər əsassızdır. Çünki belə model nisbilik nəzəriyyəsinin ümumi 
müddəalarına zidd olan nəticəyə gətirir (Ё102). Sonralar məlum oldu ki, elektronun 
(ümumiyyətlə, elementar zərrəciyin) daxili sərbəstlik dərəcəsinə və onunla əlaqədar 
olaraq spinə malik olması sırf kvant xarakterli hadisədir. Belə ki, kvant mexanikasından 
klassik mexanikaya keçdikdə (ħ→0) spin sıfra bərabər olur. Ona görə də deyirlər ki, 
spinin heç bir klassik analoqu yoxdur və onu klassik təsəvvürlərə əsasən şərh etmək 
olmaz. 

Elektronun spininin mövcud olması və onun ədədi qiyməti relyativistik kvant 
mexanikasından ciddi şəkildə alınır (Ё102). Lakin spinə malik olan hissəciklərin bir sıra 
xassələri relyativistik nəzəriyyədən istifadə edilmədən də, az sayda təcrübi faktlar və 
ümumi kvant-mexaniki mülahizələr əsasında müəyyən oluna bilər. Belə yanaşma spinə 
malik olan hissəciklərin yarımempirik nəzəriyyəsi adlanır. Bu paraqrafda həmin 
nəzəriyyənin qısa şərhi verilir. 

Ё103-də şərh olunmuş təcrübələr tam inamla göstərdi ki, elektron onun klassik 
mənada hərəkəti ilə əlaqədar olmayan məxsusi mexaniki momentə (spinə) və məxsusi 
maqnit momentinə malikdir. Onda belə sual meydana çıxır ki, elektronun bu xassələrini 
kvant mexanikasında necə nəzərə almaq mümkündür. 

Qeyri-relyativistik kvant mexanikasının riyazi aparatına spinin daxil edilməsi 
qaydasını Pauli belə müəyyən etdi: spinin mənşəyini izah etmədən onun mövcud olmasını 
və xassələrini təcrübi faktlar kimi qəbul etmək lazımdır. Yuxarıda qeyd etdik ki, 
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relyativistik kvant mexanikasında Dirak tənliyindən elektronun spinə malik olması formal 
şəkildə avtomatik olaraq alınır. Bu da təbiidir. Çünki, spin klassik analoqu olmayan sırf 
kvant xassəsidir. Biz burada yalnız Pauli nəzəriyyəsini şərh edəcəyik. Çox da böyük 
olmayan sürətlərlə əlaqədar hadisələr üçün Pauli nəzəriyyəsi qənaətbəxş nəticələr verir. 

Məlumdur ki, kvant mexanikasında hissəciyin özünü necə aparması Ψ dalğa 
funksiyası və dinamik dəyişənlər vasitəsilə təsvir olunur. Şredinger nəzəriyyəsində 
hissəciyin dalğa funksiyası üç fəza koordinatından və zamandan asılıdır: Ψ=Ψ(x,y,z,t). 
Lakin elektronun halı həm də əlavə bir parametrlə, yəni spinin üstün istiqamət üzrə 

proyeksiyası ilə müəyyən olunur və bu proyeksiya da h
2
1

+  və h
2
1

−  kimi iki dənə 

qiymət ala bilər. Məhz bu parametr spin adlanan kvant iki qiymətliliyini xarakterizə edir 
və onu dalğa funksiyasının ifadəsinə daxil etmək lazımdır. 

Belə fərz olunur ki, spinə malik olan hissəciyin dalğa funksiyası bu hissəciyin yalnız 
fəza koordinatlarından və zamandan deyil, həm də onun daxili halını təsvir edən 
dördüncü koordinatdan da asılı olmalıdır. Bu dördüncü koordinat σ ilə işarə edilir və spin 
koordinatı adlanır: 

Ψ=Ψ(x,y,z,σ;t)             (104.1) 
σ spin koordinatı kimi hissəciyin spininin z üstün istiqaməti üzrə ħ vahidlərində Msz 
proyeksiyası götürülür: Msz=σħ. Spin koordinatı σ bir-birindən vahid qədər fərqlənən 
2s+1 sayda diskret qiymətlər alır: 

σ=s,s-1,…,0,…,-s+1,-s.                (104.2) 
Burada s-spinin kvadratını 

)1(22 += ssM s h           (104.3) 

düsturu ilə təyin edən kvant ədədidir. 
Deməli, kəsilməz qiymətlər olan x,y,z fəza koordinatlarından fərqli olaraq spin 

koordinatı diskret dəyişir. σ dəyişəni diskret olduğundan onun qiymətlərini ψ-funksiyanın 
indeksi kimi də yazmaq olar. Ona görə də (104.1) funksiyasına bir-birindən σ indeksi ilə 
fərqlənən və fəza koordinatlarından asılı olan bir neçə funksiyanın toplusu kimi baxmaq 
olar. Bu funksiyalar toplusunu 2s+1 sayda sətrə malik olan sütun matrisi kimi yazırlar: 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

+12

2

1

sσ

σ

σ

ψ

ψ
ψ

ψ
M

           (104.4) 

Kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə ( ) dVtzyx
i

2
,,,σψ  kəmiyyəti spininin z oxu 

üzrə proyeksiyası ħσi olan hissəciyin verilmiş t zaman anında dV həcm elementində 
olması ehtimalını təyin edir. Onda 

( )∫= dVtzyxP
ii

2
,,,σψ                (104.5) 

kəmiyyəti spininin proyeksiyası ħσi olan hissəciyin verilmiş zaman anında fəzanın 
nöqtələrindən birində yerləşməsi ehtimalını verər. Aydındır ki, bu Pi ehtimallarının cəmi 

 680 
downloaded from KitabYurdu.org



1-ə bərabər olmalıdır. Deməli, (104.4) funksiyasının normallıq şərti 

( ) 1,,,
2

=∑∫
i

dVtzyx
iσ

ψ               (104.6) 

kimidir. Yeri gəlmişkən qeyd edək ki, (104.6) ifadəsində diskret qiymətlər alan spin 
koordinatı üzrə cəmləmə, kəsilməz qiymətlər alan fəza koordinatları üzrə isə inteqrallama 
aparılır. 

Elektronun spini s=1/2 olduğundan, onun spin koordinatı yalnız iki dənə σ1=+1/2, 
σ2=–1/2 qiymətlərini ala bilər. Ona görə də elektron üçün (104.4) funksiyası 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

−

+

2
1

2
1

ψ

ψ
ψ            (104.7) 

şəklinə düşür. 
Əgər spinin proyeksiyasının ehtimalı hissəciyin koordinatlarından asılı deyildirsə, 

yəni spinin proyeksiyasının müəyyən qiymətə malik olması ehtimalı həmin hissəciyin 
fəzanın müxtəlif nöqtələrində yerləşməsi ehtimalından asılı deyildirsə, (104.1) 
funksiyasını iki funksiyanın hasili şəklində yazmaq olar: 

Ψ(x,y,z,σ;t)=Ψ(x,y,z,t)⋅ϕ(σ)                 (104.8) 
Burada Ψ(x,y,z,t) vuruğu fəza koordinatlarından asılı olan dalğa funksiyası, ϕ(σ) isə spin 
funksiyasıdır. Spin funksiyası 2s+1  sayda qiymət alır. Məsələn, elektron üçün spin 
funksiyası yalnız iki qiymət ala bilər: 

ϕ(+1/2)=a1

                (104.9) 

ϕ(–1/2)=a2. 
Bəzən ϕ(+1/2)=α, ϕ(–1/2)=β ilə işarə edirlər. 

Beləliklə, (104.8)-i (104.7)-də nəzərə alsaq və fəza koordinatlarından asılı olan 
funksiyanı vuruq kimi matrisdən kənara çıxarsaq 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1,,,,,,,
a
a

tzyxtzyx ψσψ         (104.10) 

yaza bilərik. Deməli, spini s=1/2 olan hissəcik üçün ϕ(σ) spin funksiyası 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1

a
a

σϕ          (104.11) 

kimi sütun matrisi şəklində göstərilə bilər. Burada a1 və a2-müəyyən ədədlərdir və ümumi 
halda xəyali ədəd də ola bilər. Özü də 2

1a  və 2
2a  kəmiyyətləri spinin üstün istiqamət 

üzrə Msz proyeksiyasının uyğun olaraq , +ħ/2 və –ħ/2 qiymətləri alması ehtimalını 
müəyyən edir. Normalanmış ψ-funksiya üçün 

12
2

2
1 =+ aa           (104.12) 

olmalıdır. 
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Əgər 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
1

σϕ         (104.13) 

olarsa, yəni a1=1, a2=0 şərti ödənərsə, spinin proyeksiyası +ħ/2-yə bərabər olan müəyyən 
qiymət alır. Əksinə, 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1
0

σϕ         (104.14) 

olduqda isə (yəni, a1=0, a2=1) spinin proyeksiyası –ħ/2-yə bərabər olan müəyyən qiymətə 
malik olur. a1 və a2 ədədlərinin hər ikisi eyni zamanda sıfırdan fərqli olduqda (a1≠0, 
a2≠0) ψ–funksiya bu iki halın superpozisiyasından alınan halı təsvir edir və özü də bu 
halda spinin proyeksiyası müəyyən dəqiq qiymətə malik olmur. 

Beləliklə, biz spini də nəzərə almaqla elektronun hallarını təsvir edən dalğa 
funksiyasını müəyyən etdik. Lakin kvant mexaniki təsvirin tam olması üçün dalğa 
funksiyasından başqa yeni dinamik dəyişən də daxil edilməlidir. Belə kəmiyyət olaraq sr  
spin vektoru götürülür ki, onun da dekart koordinat sistemində proyeksiyaları sx,sy,sz kimi 
işarə olunur. Spin vektoru elektronun məxsusi impuls momentidir. Ona görə də kvant 
mexanikasının postulatlarına əsasən sr  vektoru və onun sx,sy,sz proyeksiyaları müəyyən 
operatorlar ilə xarakterizə olunmalıdır. Bu operatorlar yalnız "spin dəyişənlərinə", yəni 
ϕ(σ) spin funksiyasına təsir etməli, fəza koordinatları və zamandan asılı olan ψ(x,y,z,t) 
funksiyasına isə toxunmamalıdır. 

Biz əvvəlcə spin funksiyasına təsir edə bilən xətti və özünə qoşma  operatorunu 
ümumi şəkildə tapaq. Bu operatorun təsiri nəticəsində ϕ(σ) spin funksiyası digər f(σ) spin 
funksiyasına (məhz spin funksiyasına) çevrilməlidir: 

Q̂

( ) ( )σσϕ fQ =ˆ .           (104.15) 

(104.11)-ə əsasən ϕ(σ) və f(σ) funksiyaları sütun matrisi kimi yazılmalıdır: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1

a
a

σϕ ,      (104.16) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1

b
b

f σ

Buradan aydın olur ki, Q  operatoru iki sətirli (ümumi halda isə 2s+1 sətirli) kvadrat 
matris formasında olmalıdır: 

ˆ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2221

1211ˆ
QQ
QQ

Q            (104.17) 

(104.16) və (104.17) matrislərini (104.15)-də yazaraq Q və a matrislərini bir-birinə 
vursaq 

( ) ( )σσϕ f
b
b

aQaQ
aQaQ

a
a

QQ
QQ

Q =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1

222121

212111

2

1

2221

1211ˆ    (104.18) 

alarıq. Beləliklə,  operatoru komponentləri aQ̂ 1 və a2 olan ϕ(σ) funksiyasına təsir edərək 
onu komponentləri  
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b1=Q11a1+Q12a2, b2=Q21a1+Q22a2       (104.19) 
olan f(σ) funksiyasına çevirir. 

Əgər (104.1) ψ–funksiyasında fəza və spin koordinatlarını ayırmaq, yəni onu (104.8) 
kimi yazmaq mümkün deyildirsə, onda (104.18) əvəzinə 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

21

21

2

1

2221

1211

2221

1211ˆ
σσ

σσ

σ

σ

ψψ
ψψ

ψ
ψ

ψ
QQ
QQ

QQ
QQ

Q         (104.20) 

ifadəsi yazılmalıdır. 
Beləliklə, (104.7) spin funksiyasına təsir etməli olan ixtiyari operator (104.17) 

şəklində olmalıdır. Xüsusi halda, spin vektorunun kvadratı operatoru  və spin 
vektorunun koordinat oxları üzrə proyeksiyalarına uyğun olan  operatorları da 

(104.17) kimi təyin olunmalıdır. ,  spin operatorları məxsusi impuls momenti 
operatorları olduğundan, formal olaraq belə qəbul olunur ki, onlar da impuls momenti 
operatorunun tabe olduğu kvant mexaniki şərtləri ödəməlidir, yəni spin operatorları üçün 
də (77.20) və (77.32)-yə oxşar olan qeyri-kommutativlik və kommutativlik münasibətləri 
doğrudur: 

2ŝ
zyx sss ˆ,ˆ,ˆ

2ŝ zyx sss ˆ,ˆ,ˆ

zxyyx sissss ˆˆˆˆˆ h=− , xyzzy sissss ˆˆˆˆˆ h=− , yzxxz sissss ˆˆˆˆˆ h=−  (104.21) 

0ˆˆˆˆ 22 =− ssss xx , , .       (104.22) 0ˆˆˆˆ 22 =− ssss yy 0ˆˆˆˆ 22 =− ssss zz

Spinin və onun proyeksiyalarının kvadratları arasında da (76.37)-yə uyğun olaraq 
2222 ˆˆˆˆ zyx ssss ++=            (104.23) 

münasibəti ödənməlidir. 
(104.22) kommutativlik münasibətlərindən görünür ki, spinin kvadratı və onun 

proyeksiyalarından biri, məsələn deyək ki, sz eyni zamanda müəyyən dəqiq qiymət ala 
bilər. Bu isə o deməkdir ki,  və  matrislərini eyni zamanda diaqonal şəklə gətirmək 
olar. Bu halda spinin digər iki proyeksiyası (s

2ŝ zŝ
x və sy) qeyri-müəyyən qalır və onların 

matrisləri də diaqonal şəkildə olmur. 
Aydındır ki,  və  operatorlarının öz təsvirində onlara uyğun matrislər diaqonal 

matris olmalı və özü də diaqonalda yerləşən matris elementləri bu operatorların məxsusi 
qiymətlərinə, qeyri-diaqonal elementlər isə sıfra bərabər olmalıdır.  operatorunun 

məxsusi qiymətləri 

2ŝ zŝ

2ŝ

( ) 222

4
31 hh =+= ssM s ,  operatorunun məxsusi qiymətləri isə 

+ħ/2, 
–ħ/2 kimidir. Deməli, bu operatorlara uyğun matrislər 

zŝ

=
zsM

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

10
01

4
3ˆ 22 hs         (104.24) 
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⎟⎟
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⎜
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⎝

⎛

−
=

10
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22
10

02
1

ˆ h
hzs       (104.25) 

şəklindədir. (104.25) matrisinin kvadratı isə 

2
222

2 ˆ
310

01
410

01
10

01
4

ˆ ssz
hhh

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=       (104.26) 

olar. 
xŝ  və  operatorlarının aşkar şəklini tapmaq üçün əvvəlcə  yŝ

yx siss ˆˆˆ +=+ , yx siss ˆˆˆ −=−                  (104.27) 

köməkçi operatorlarına uyğun olan matrisləri tapaq.  və  operatorları kimi  və  
operatorları da ikisətirli kvadrat matrislər olmalıdır.  və  matrislərini bilərək onlar 
vasitəsilə  və  operatorlarına uyğun olan matrisləri də tapmaq olar: 

xŝ yŝ +ŝ −ŝ

+ŝ −ŝ

xŝ yŝ

( )−+ += sssx ˆˆ
2
1ˆ ,       (104.28) 

( )−+ −= ss
i

sy ˆˆ
2
1ˆ .        (104.29) 

(104.21) ifadələrini nəzərə almaqla (104.27) operatorlarının  operatoru ilə 
kommutatorlarını tapaq: 

zŝ

[ ] ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ±

±

=±=±−=−±

±−=±−±=

ssissiisissssi

sssssissssisss

yxxyyzzy

xzzxyxzzyxz

ˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ,ˆ

mhmhh
 

Deməli, 
[ ] ++++ −=−= sssssss zzz ˆˆˆˆˆˆ,ˆ h       (104.30) 

[ ] −−−− =−= sssssss zzz ˆˆˆˆˆˆ,ˆ h                 (104.31) 

yazmaq olar. 
zŝ  operatorunun məxsusi qiymətini σħ kimi işarə edək. Onda biz 

σσ σψψ h=zŝ         (104.32) 

operator tənliyini yaza bilərik. Bu tənliyə görə ψσ–  operatorunun ħσ məxsusi 
qiymətinə mənsub olan məxsusi funksiyasıdır. Lakin ,  və  operatorları bir-biri 
ilə kommutativ olduğundan onların məxsusi funksiyaları eyni olmalıdır. Bu operatorların 
matrisləri də eyni zamanda diaqonal matris şəklinə gətirilə bilər. (104.32) ifadəsinə daxil 
olan ψ

zŝ
2ŝ zŝ Ĥ

σ əslində bu üç operatorun ümumi məxsusi funksiyası olmalıdır, yəni həmin 
yunksiya (104.32) ilə yanaşı həm də 

σσ ψψ EH =ˆ ,        (104.33) σσ ψψ 22ˆ sMs =

operator tənliklərini ödəməlidir. 
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+ŝ  operatoru ilə (104.32) tənliyinə təsir edək: 

σσ ψσψ ++ = sss z ˆˆˆ h .           (104.34) 

Bu ifadənin sol tərəfini (104.30)-a əsasən çevirərək 

σσσ ψσψψ +++ =− ssssz ˆˆˆˆ hh  

və ya 
( ) ( ) ( )σσ ψσψ ++ += sssz ˆ1ˆˆ h       (104.35) 

alarıq. Bu isə o deməkdir σψ+ŝ  funksiyası  operatorunun (σ+1)ħ məxsusi qiymətinə 
uyğun olan məxsusi funksiyalarına ixtiyari sabit λ vuruğu dəqiqliyi ilə bərabərdir. 
Deməli,  operatoru ψ

zŝ

+ŝ σ funksiyasına təsir edərək onu λψσ+1 funksiyasına çevirir: 

1ˆ ++ = σσ λψψs .           (104.36) 

zyx sss ˆ,ˆ,ˆ  kəmiyyətlərinin vahidləri ħ kəmiyyətinin vahidi ilə eyni olduğundan, (104.25) 
və (104.27) ifadələrindən göründüyü kimi, -in də vahidi ħ-nin vahidi ilə eyni olmalıdır. 
Ona görə də (104.36)-da λ sabitini λ=ħc

+ŝ
1 kimi yazmaq olar və burada c1 adsız 

kəmiyyətdir. Beləliklə, 

11ˆ ++ = σσ ψψ cs h          (104.37) 

alırıq. Eyni qayda ilə (104.32) tənliyinə  operatoru ilə təsir edərək və (104.31)-i nəzərə 
alaraq oxşar mülahizələr əsasında 

−ŝ

12ˆ −− = σσ ψψ cs h          (104.38) 

operator tənliyini yaza bilərik. 
İndi isə  operatorunun təsvirində  və  operatorlarının matris elementlərini 

tapaq.  operatoru üçün 
zŝ +ŝ −ŝ

+ŝ

( ) 1',11'1'' ˆˆ ++++ === σσσσσσσσ δψψψψ ccss hh      (104.39) 

alınır. σ və σ′ indekslərinin hər biri yalnız iki qiymət ala bilər: +1/2, –1/2. (104.39)-dan 
görünür ki, yalnız σ=σ′+1 şərti ödənən matris elementi sıfırdan fərqlidir və ħc1-ə 
bərabərdir. Deməli,  

( ) ( )
( ) ( ) .

00
10

ˆˆ
ˆˆ

ˆ 1
21,2121,21

21,2121,21
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

−−+−+

−++
+ c

ss
ss

s h            (104.40) 

−ŝ  operatoru üçün də (104.38)-ə əsasən 

( ) 1',21'2'' ˆˆ −−−− === σσσσσσσσ δψψψψ ccss hh .      (104.41) 

Bu matrisdə isə yalnız σ=σ′-1 şərti ödənən element sıfırdan fərqli olub ħc2-yə bərabərdir. 
Ona görə də 

( ) ( )
( ) ( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−−−−−

−−−
− 01

00
ˆˆ
ˆˆ

ˆ 2
21,2121,21

21,2121,21 c
ss
ss

s h             (104.42) 
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yazmaq olar. 
Operatorlar da, ψ–funksiyalar kimi, ixtiyari sabit faza vuruğu dəqiqliyi ilə təyin 

olunur. Ona görə də (104.40) və (104.42) ifadələrində c1 və c2 sabitlərini həqiqi ədədlər 
hesab etmək olar. 

(104.40) və (104.42) matrislərinin elementləri arasında müəyyən münasibət vardır ki, 
həmin münasibətə əsasən də c1 və c2 sabitləri arasında əlaqə yaratmaq olar. Bu münasibəti 
tapmaq üçün (104.27) düsturlarına əsasən aşağıdakı iki bərabərliyi yazaq: 

( ) ( ) ( )
''' ˆˆˆ

σσσσσσ yx siss +=+ ,      (104.43) 

( ) ( ) ( )
''' ˆˆˆ

σσσσσσ yx siss −=− .      (104.44) 

(104.44)-dən alınır ki, 

( ) ( ) ( )∗∗∗
− +=

σσσσσσ ''' ˆˆˆ yx siss       (104.45) 

Lakin  və  ermit operatorları olduğundan xŝ yŝ

( ) ( ) '' ˆˆ σσσσ xx ss =∗ , ( ) ( )
''

ˆˆ
σσσσ yy ss =∗           (104.46) 

şərti ödənməlidir. Deməli, 

( ) ( ) ( ) ( ) '''' ˆˆˆˆ σσσσσσσσ +
∗

− =+= ssiss yx .          (104.47) 

Bu isə məhz axtarılan münasibətdir. 
(104.40) və (104.42)-dən görünür ki, 

( ) 121,21ˆ cs h=−+ , ( ) ( ) 221,2121,21 ˆˆ css h== −−
∗
−−  

yazmaq olar. Lakin (104.47)-yə əsasən 

( ) ( ) 21,2121,21 ˆˆ −+
∗
−− = ss  

olduğundan c1=c2=c alırıq. Deməli, (104.40) və (104.42) matrislərində c1=c2=c götürmək 
olar.  və  matrislərinin (104.40) və (104.42) ifadələrindən istifadə etməklə, (104.28) 
və (104.29)-a əsasən,  və  matrislərini tapırıq: 

+ŝ −ŝ

xŝ yŝ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

01
10

2
ˆ hcsx ,             (104.48) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⋅=

0
0

2
ˆ

i
i

csy
h .              (104.49) 

Burada 
22

1 i
i

−=  olduğu nəzərə alınmışdır. 

(104.48) və (104.49) matrislərini kvadrata yüksəldək: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

10
01

401
10

01
10

4
ˆ

2
2

2
22 hh ccsx ,         (104.50) 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⋅=

10
01

40
0

0
0

4
ˆ

2
2

2
22 hh c

i
i

i
i

csy .      (104.51) 

(104.50), (104.51) və (104.26) ifadələrinə əsasən 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
+

=++
120

012
4

ˆˆˆ
2

22
222

c
csss zyx

h            (104.52) 

yaza bilərik. Lakin (104.23)-ə əsasən bu matris (104.24) kimi təyin olunan  matrisinə 
bərabər olmalıdır. (104.52) və (104.24)-ün müqayisəsindən isə görünür ki, bu, yalnız c=1 
olduqda mümkündür. Onda (104.48) və (104.49)-da c=1 yazmaqla  və  matrislərini 
tapmış oluruq. 

2ŝ

xŝ yŝ

Beləliklə,  operatorunun təsvirində elektronun spin operatorlarının matrisləri üçün 
aşağıdakı ifadələr alınır: 

zŝ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

01
10

202
1

2
10

ˆ h
hxs , 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

0
0

202

20
ˆ

i
i

i

i
sy

h
h , 

              (104.53) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−=
10

01
22

10

02
1

ˆ h
hzs , 

2
2

222 ˆ
3
1

10
01

4
ˆˆˆ ssss zyx =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
===
h . 

Bəzən (104.53) matrisləri əvəzinə aşağıdakı Pauli matrislərindən istifadə edilir: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

01
10

xσ , ,         (104.54) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

0
0
i

i
yσ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
10

01
zσ

Pauli matrislərindən istifadə edərək , ,  operatorlarını xŝ yŝ zŝ

xxs σ
2

ˆ h
= , yys σ

2
ˆ h
= , zzs σ

2
ˆ h
=         (104.55) 

kimi yazmaq olar. 
σx və σy matrislərinin hasilini tapaq: 

zyx ii
i

i
i

i
σσσ =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

10
01

0
0

0
0

01
10

, 
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zxy ii
i

i
i

i
σσσ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

10
01

0
0

01
10

0
0

. 

Buna oxşar olaraq digər Pauli matrisləri üçün də hasilləri tapmaq olar. Deməli, 
σxσy=-σyσx=iσz, σyσz=-σzσy=iσx, σzσx=-σxσz=iσy        (104.56) 

(104.56)-ya əsasən Pauli matrisləri üçün aşağıdakı qeyri-kommutativlik münasibətləri 
alınır: 

σxσy-σyσx=2iσz, σyσz-σzσy=2iσx, σzσx-σxσz=2iσy.        (104.57) 
Qeyd edək ki, (104.55)-i (104.21)-də yazmaqla da (104.57) ifadələri alınır. 
(104.56) ifadələrindən həm də alınır ki, 

σxσy+σyσx=0, σyσz+σzσy=0, σzσx+σxσz=0.           (104.58) 
Deməli, Pauli matrisləri bir-biri ilə antikommutativdir. (104.55) və (104.58)-dən 

aydın olur ki, spinin proyeksiyalarına uyğun olan operatorlar da bir-biri ilə aşağıdakı 
antikommutativlik şərtlərini ödəyir: 

0ˆˆˆˆ =+ xyyx ssss , 0ˆˆˆˆ =+ yzzy ssss , 0ˆˆˆˆ =+ zxxz ssss .     (104.59) 

Göstərmək olar ki, Pauli matrislərinin kvadratı vahid matrisə bərabərdir: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
===

10
01222

zyx σσσ .                (104.60) 

Biz spin ½-ə bərabər olan hal üçün spin operatorlarının ifadəsini tapdıq. Spinin digər 
qiymətləri üçün də spin operatorları analoji üsulla tapıla bilər. Məsələn, spin s=1 olduqda 

 operatorunun məxsusi qiyməti 2ŝ ( ) 222 21ˆ hh =+= ssM s .  operatorunun məxsusi 
qiymətləri isə M

zŝ

sz=+1,0,–1 olur. Bu halda  və  matrisləri 2ŝ zŝ

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

100
010
001

2ˆ 22 hs ,                (104.61) 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
=

100
000
001

ˆ hzs               (104.62) 

kimi təyin olunur və spin funksiyası ϕ(σ) üç komponentli olur. (104.39) və (104.41) 
düsturları spinin konkret bir qiyməti üçün deyil, ümumi hal üçün yazılmışdır. Ona görə də 
həmin ifadələr spinin s=1 qiyməti üçün də doğrudur. Deməli, (104.39) və (104.41) 
ifadələrindən istifadə edərək s=1 olduqda  və  matrislərini aşağıdakı kimi yaza 
bilərik: 

+ŝ −ŝ

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

−−+−+−+

−+++

−+++

+

000
100
010

ˆ

111011

100001

111011

c
sss
sss
sss

s h         (104.63) 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

−−−−−−−

−−−−

−−−−

−

010
001
000

ˆ

111011

100001

111011

c
sss
sss
sss

s h         (104.64) 

Burada da, s=1/2 halında olduğu kimi, (104.63) və (104.64) matrislərində c əmsalının 
eyni olduğunu isbat etmək olur. (104.63) və (104.64)-ü (104.28) və (104.29)-da nəzərə 
alaraq  və  matrislərini tapırıq: xŝ yŝ

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⋅=

010
101
010

2
ˆ hcsx , 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
⋅=

00
0

00

2
ˆ

i
ii

i
csy
h .         (104.65) 

(104.65) və (104.62) matrislərinin kvadratı 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

101
020
101

4
ˆ

22
2 csx

h , 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

101
020
101

4
ˆ

22
2 csy

h ,                 (104.66) 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

100
000
001

4
ˆ

22
2 csz

h  

kimidir. Bu matrisləri toplayaraq 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+

=++=

2100
00
0021

ˆˆˆˆ
2

2

2

22222

c
c

c

ssss zyx h         (104.67) 

alırıq. (104.67) və (104.61) matrislərinin müqayisəsindən görünür ki, c2=2 və 2=c  
olmalıdır. c-nin bu qiymətini (104.65)-də yazmaqla 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

010
101
010

2
ˆ h

xs , 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
=

00
0

00

2
ˆ

i
ii

i
sy

h           (104.68) 

alırıq. 
Qeyd etmək lazımdır ki, s=1/2 halındakından fərqli olaraq s=1 qiymətində spinin 

proyeksiyalarına uyğun olan operatorların kvadratları bir-birinə bərabər olmur, yəni 
(104.53)-dən fərqli olaraq  alınır. Bundan başqa, (104.68) və (104.62) 
matrisləri üçün (104.59) münasibətləri də ödənmir. Lakin bilavasitə yoxlamaqla inanmaq 

222 ˆˆˆ zyx sss ≠≠
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olar ki, spinin s=1 qiyməti üçün (104.21) qeyri-kommutativlik və (104.22) kommutativlik 
münasibətləri, gözlənildiyi kimi, ödənir. 

İndi isə elektronun spin operatorlarının məxsusi qiymətlərini və məxsusi 
funksiyalarını tapaq. Aydındır ki, bu məqsədlə 

iiii ss ϕϕ =ˆ  (i=x,y,z)             (104.69) 

operator tənlikləri həll edilməlidir (Ё73). Burada , ,  operatorları (104.53) ifadələri 
ilə təyin olunur, ϕ

xŝ yŝ zŝ

i isə (104.11) kimi ikisətirli sütun matrisidir. (104.53) və (104.11)-ə 
əsasən xxxx ss ϕϕ =ˆ  tənliyini aşağıdakı kimi yazaq: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

1

2

1

01
10

2 a
a

s
a
a

x
h . 

Sol tərəfdəki matrisləri vuraraq 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

1

1

2

2 a
a

s
a
a

x
h  və ya ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

2

1

1

2

2

2
as
as

a

a

x

x

h

h

             (104.70) 

alırıq. Matrislərin bir-birinə bərabər olması üçün onların uyğun elementləri bir-birinə 
bərabər olmalıdır. Deməli, (104.70) bərabərliyindən a1 və a2 məchullarını tapmaq üçün 
iki dənə xətti bircinsli tənlik alınır: 

0
2

0
2

21

21

=−

=−

asa

aas

x

x

h

h

           (104.71) 

Riyaziyyatdan məlumdur ki, bu tənliklər sisteminin sıfırdan fərqli həllinin olması üçün 
məchulların əmsallarından düzəldilmiş determinant sıfra bərabər olmalıdır: 

0
2

2 =
−

−

x

x

s

s
h

h
. 

Buradan ( ) 02 22 =+− hxs  tənliyi alınır ki, bunun da həlləri 

sx=+ħ/2, sx=–ħ/2          (104.72) 
olur. Deməli,  operatorunun məxsusi qiymətləri, yəni spinin x oxu üzrə proyeksiyasının 
mümkün olan qiymətləri (104.72) kimidir. Bu məxsusi qiymətlərə uyğun olan məxsusi 
funksiyaları tapmaq üçün isə onların hər birini (104.71)-də yazaraq alınan tənliklər 

sistemini həll edərək a

xŝ

1 və a2 məchullarını tapmaq lazımdır. Beləliklə, 
2
h

=xs  qiymətini 

(104.71)-də yazaraq 
a1–a2=0 

a2–a1=0 
və buradan a1=a2=a alarıq. Ona görə də (104.11)-ə əsasən 

 690 
downloaded from KitabYurdu.org



⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== a

a
xs 2hϕ  

yazmaq olar. (104.12) normalanma şərtindən alınır ki, 12 2
=a , 

2
12

=a  və xiea α

2
1

= . 

Beləliklə, 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== 1

1
2

1
2

x

x

i
s e αϕ h               (104.73) 

alırıq. İndi isə 
2
h

−=xs  qiymətini (104.71)-də yazaraq analoji yolla  operatorunun 

digər məxsusi funksiyasını tapırıq: 

xŝ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=−= 1
1

2
1

2
x

x

i
s e αϕ h .               (104.74) 

(104.53) və (104.11)-ə əsasən (104.69) tənliyini  operatoru üçün yazaq: yŝ

yyyy ss ϕϕ =ˆ , ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

2

1

2

1

0
0

2 b
b

s
b
b

i
i

y
h . 

Burada matrisləri vuraraq və sağ və sol tərəfdəki matrislərin uyğun elementlərini bir-
birinə bərabərləşdirərək aşağıdakı tənliklər sistemini alırıq: 

0
2 21 =+ bibsy
h , 

            (104.75) 

0
2 21 =− bsbi y
h  

b1 və b2 məchullarının əmsallarından düzəldilmiş determinantı sıfra bərabər edərək alınan 

( ) 02 22 =+− hys             (104.76) 

tənliyini həll etməklə,  operatorunun məxsusi qiymətlərini, yəni elektronun spininin y 
oxu üzrə proyeksiyasının mümkün olan qiymətlərini tapırıq: 

yŝ

sy=+ħ/2, sy=–ħ/2.          (104.77) 
(104.75)-də sy=ħ/2 yazaraq və ħ/2-yə ixtisar edərək 

b1+ib2=0 

ib1–b2=0 

tənliklər sistemini alırıq. Buradan görünür ki, b2=ib1 və deməli, 12 bb = . (104.12) 

normallıq şərtinə əsasən 2
2

2
1

2
2

2
1 221 bbbb ==+=  olduğundan 
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yieb α

2
1

1 = , yieib α

22 =  

yaza bilərik. Beləliklə, 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== i

e
b
b

y

y

i
s

1
2

1
2

1
2

αϕ h .       (104.78) 

və analoji yolla  operatorunun digər məxsusi funksiyası üçün yŝ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=−= i
e y

y

i
s

1
2

1
2

αϕ h                (104.79) 

ifadəsini tapırıq. 
(104.53) və (104.11)-ə əsasən (104.69) tənliyini  operatoru üçün də yazaraq və 

yuxarıdakı qayda üzrə hərəkət edərək bu operatorun məxsusi qiymətləri və onlara mənsub 
olan məxsusi funksiyalar üçün artıq bizə məlum olan /bax: (104.43), (104.14)/ aşağıdakı 
ifadələri tapırıq: 

zŝ

sz=+ħ/2, sz=–ħ/2          (104.80) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== 0

1
2

1
2

z

z

i
s e αϕ h , ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−= 1

0
2

1
2

z

z

i
s e αϕ h .          (104.81) 

Göründüyü kimi, elektronun spininin sx, sy və sz proyeksiyalarının mümkün olan 
qiymətləri (uyğun spin operatorlarının məxsusi qiymətləri) ±ħ/2 olub, bir-birinə 
bərabərdir. Lakin  operatorlarının məxsusi funksiyaları müxtəlifdir (xatırlayaq 
ki, yuxarıdakı hesablamalar  operatorunun təsvirində aparılmışdır). Aydındır ki, 
(104.73), (104.74), (104.78), (104.79) və (104.81) ifadələrində e

zyx sss ˆ,ˆ,ˆ

zŝ
iα ixtiyari faza vuruğunu 

1-ə bərabər, yəni α=0 götürmək olar. 
Nəhayət, (104.53)-ə əsasən  operatoru üçün (104.69)-a uyğun tənliyi 2ŝ

ϕϕ 22ˆ ss = , ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

12

2

1
2

10
01

4
3

a
a

s
a
ah          (104.82) 

kimi yazmaq olar. Burada matrisləri vurduqdan sonra alınan 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

12

2

1
2

4
3

a
a

s
a
ah           (104.83) 

bərabərliyindən görünür ki,  operatorunun məxsusi qiyməti s2ŝ 2=3ħ2/4, məxsusi 
funksiyası isə elementləri 12

2
2

1 =+ aa  normallıq şərtini ödəyən ikisətirli ixtiyari sütun 
matrisi kimi təyin olunur. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

12
2 a

a
ssϕ .                     (104.84) 

Qeyd edək ki, atom fizikasında bir qayda olaraq elektronun  və  spin 2ŝ zŝ
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operatorlarından istifadə edilir. Bu operatorlar bir-biri ilə kommutativ olduğu üçün /bax: 
(104.22)/ onların məxsusi funksiyaları eyni olmalıdır.  və  operatorlarının məxsusi 
funksiyalarını biz 

2ŝ zŝ
( )σ

smu  kimi işarə edəcəyik. Yuxarıda deyilənlərə uyğun olaraq ( )σ
smu  

spin funksiyası aşağıdakı operator tənliklərini ödəyir: 

( ) ( ) ( )σσ
ss mm ussus 1ˆ 22 += h ,    (104.85) 

( ) ( )σσ
ss msmz umus h=ˆ .            (104.86) 

Burada ms – spin kvant ədədi, σ – spin koordinatıdır. Elektron üçün ms=±1/2, σ=±1/2 
olur. 

( )σ
smu  spin funksiyaları aşağıdakı kimi təyin olunur: 

( )
⎩
⎨
⎧

≠
=

==
s

s
mm m

m
u

ss σ
σ

δσ σ ,0
,1

.                (104.87) 

Matris şəklində isə 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
1

2121u , ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−− 1

0
2121u          (104.88) 

kimi yazılır. 
( )σ

smu  spin funksiyaları üçün aşağıdakı ortonormallıq şərti ödənir: 

( ) ( )
ssss mmmm uu '

21
' δσσ

σ

=∑
±=

             (104.89) 
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XII  F Ə S I L.  ÇOXELEKTRONLU ATOMLARIN 
 ELEKTRON QURULUŞU 

 
 

Ё105. Çoxelektronlu atomlar üçün mərkəzi 
sahə yaxınlaşması 

 
Atomların elektron quruluşunun müasir nəzəriyyəsi kvant mexanikasına əsaslanır. 

Kvant mexanikasının əsas tənliyi olan Şredinger tənliyini isə yalnız hidrogen atomu və 
hidrogenəbənzər ionlar üçün dəqiq həll etmək olur (Ё98). İki və daha çox elektronu olan 
atomlar üçün bu tənlikdə dəyişənlər ayrılmadığına görə onun dəqiq həllini tapmaq qeyri-
mümkündür. Ona görə də həmin tənliyi həll etmək üçün müxtəlif təqribi üsullardan 
istifadə olunur. Bu üsullardan ən geniş tətbiq olunanı və daha yaxşı nəticə verəni Xartri-
Fokun öz-özünə qərarlaşmış sahə metodudur (Ё135). Atomlar üçün bu metod mərkəzi 
sahə yaxınlaşmasına əsaslanmışdır. 

N. Bor hidrogenəbənzər atomlar üçün öz nəzəriyyəsini çoxelektronlu atomlara da 
tətbiq etmək məqsədilə 1920-ci ildə mərkəzi sahə modelini təklif etmişdir. Bu zaman o, 
kimyada və spektroskopiyada toplanmış bir sıra təcrübi faktlara əsaslanmışdır. Mərkəzi 
sahə modeli Mendeleyev cədvəlini və atomların bir sıra mühüm xassələrini izah etməyə 
imkan vermişdir. 

Kimyaçılar müəyyən etmişdilər ki, təsirsiz qazlar mövcuddur və onların atomları 
digər atomlara nisbətən daha dayanıqlıdırlar. Məhz buna görə də Mendeleyev cədvəlində 
təsirsiz qaz atomu ilə yanaşı (ondan əvvəl və ya sonra) yerləşən elementin atomu öz 
elektron örtüyünü bu təsirsiz qaz atomunun elektron konfiqurasiyasına tamamlamağa 
çalışır. Doğrudan da, metal atomları öz valent elektronunu asanlıqla itirərək, qeyri-metal 
atomları isə elektronu zəbt edərək uyğun təsirsiz qaz atomunun halına oxşar olan daha 
dayanıqlı hala keçirlər. Çünki bu zaman atomun enerjisi azalır və o, daha dayanıqlı 
sistemə çevrilir. 

Təcrübələrlə müəyyən edilmişdir ki, atomların optik spektrlərində periodiklik 
müşahidə olunur. Belə ki, məsələn, bir dənə valent elektronu olan bütün atomların optik 
spektrlərində eyni qanunauyğunluqlar və s-, p-, d-, f-seriyaları müşahidə olunur. Bunun 
kimi də, iki valent elektronu olan atomların optik spektrləri eyni bir qanunauyğunluğa 
malikdir və s. 

Atomların kimyəvi xassələri və optik spektrləri onların valent elektronları ilə 
əlaqədardır. 

Müşahidələr göstərdi ki, optik spektrlərdən fərqli olaraq atomların rentgen 
spektrlərində periodiklik yoxdur (Ё32). Belə ki, Mendeleyev cədvəlində eyni dövrdə 
yanaşı yerləşən iki qonşu atomun (məsələn, bir və iki valentli) rentgen spektrləri demək 
olar ki, eynidir. Digər tərəfdən müəyyən edilmişdir ki, hər bir atomun rentgen spektri 
onun daxili elektronlarının keçidləri sayəsində alınır. Buradan belə nəticə çıxarmaq olar 
ki, hər bir atomun elektron örtüyünün daxili təbəqələrində Mendeleyev cədvəlində bu 
atomdan qabaqda yerləşmiş atomların daxili təbəqələri təkrarlanır. 

Biz mərkəzi sahə yaxınlaşmasını kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsasən şərh 
edəcəyik. 

Potensialı mərkəz adlanan tərpənməz nöqtəyə qədər məsafədən asılı olan sahəyə 
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mərkəzi sahə deyilir. Məsələn, hidrogenəbənzər atomlarda nüvənin yaratdığı Kulon 

sahəsi mərkəzi sahədir: ( )
r

zeru
2

−= . Lakin çoxelektronlu atomlarda nüvə ilə hər bir 

elektron arasındakı Kulon qarşılıqlı təsirindən başqa, həm də elektronların özləri arasında 
Kulon qarşılıqlı təsiri mövcud olduğuna görə hər bir elektrona təsir edən xarici sahə 
mərkəzi sahə deyildir. Doğrudan da, spin və relyativistik effektləri nəzərə almadıqda 
çoxelektronlu atom üçün Hamilton operatorunu aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

∑∑
<=

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∇−−=

NN

r
e

r
ze

m
H

νµ µµ
µ νµ

2

1

2
2

2

2
ˆ h               (105.1) 

Burada m–elektronun kütləsi, e–elektronun yükü, z–atomun sıra nömrəsi, N–atomdakı 

elektronların sayı, 2
2

2 µ∇−
m
h –µ-cü elektronun kinetik enerji operatoru, 

µr
ze2

− –µ-cü 

elektronun nüvə ilə elektrostatik qarşılıqlı təsirinin potensial enerjisi, 
µνr
e2

 isə µ-cü və ν-

cü elektronlar arasında Kulon itələmə enerjisidir. İkinci cəmdə µ<ν şərti göstərir ki, bu 
cəmdə µ=ν olan hədlər nəzərə alınmır və hər bir cüt elektron arasında qarşılıqlı təsir 
yalnız bir dəfə nəzərə alınır. 

(105.1) ifadəsindən görünür ki, atomda µ-cü elektronun potensial enerjisi 

∑
−

=≠

+−
1

1

22 N

r
e

r
ze

νµ µνµ

 

kimi təyin olunur və həmin elektronun yalnız nüvədən olan rµ məsafəsindən deyil, həm 
də elektronlar arası rµν məsafələrindən (bu məsafələrin sayı µ-cü elektron üçün N-1 olur) 
asılıdır. Başqa sözlə, atomda µ-cü elektron mərkəzi sahədə hərəkət etmir. 

Beləliklə, N elektronlu (N>2) atom üçün qeyri-relyativistik  Şredinger 
tənliyi aşağıdakı kimi yazıla bilər: 

ψψ EH =ˆ

( )

( ).,...,,

,...,,
2

21

21
1

22
2

2

N

N

N N

xxxE

xxx
r
e

r
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m

ψ

ψ
µ νµ µνµ

µ

=

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−∇−∑ ∑

= <

h

       (105.2) 

Burada E–atomun tam elektron enerjisi, ψ(x1,x2,…,xN) atomun tam dalğa funksiyası, xµ 
isə µ-cü elektronun fəza və spin koordinatlarının birgə işarəsidir: xµ≡xµyµzµσµ. 

Elektronlar arasında Kulon itələmə qarşılıqlı təsirinin enerjisini təyin edən e2/rµν 
hədlərinin olması sayəsində (105.2) diferensial tənliyini dəqiq həll etmək qeyri-
mümkündür. Qeyd edək ki, səma mexanikasında da buna bənzər məsələ meydana çıxır. 
Məsələn, Günəş sistemində planetlər arasındakı qarşılıqlı təsirin enerjisi onların Günəş ilə 
qarşılıqlı təsir enerjisindən çox kiçikdir. Ona görə də hər bir planetin hərəkətini tədqiq 
edərkən birinci yaxınlaşmada onun digər planetlərlə qarşılıqlı təsirini nəzərə almamaq 
olar ki, bunun da nəticəsində məsələ yalnız bir dənə planetin Günəşin cazibə sahəsində 
hərəkəti haqqında məsələyə gətirilir. Bu məsələni həll edərək planetin trayektoriyası üçün 
ellips alınır. Sonra isə digər planetlərin də təsiri kiçik həyəcanlaşma kimi nəzərə 
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alınmaqla məsələ həll edilir və nəticədə trayektoriyanın ellips deyil, lakin ona çox yaxın 
olan bir qapalı əyri olduğu tapılır. Atomda elektronların hərəkətini təsvir edən (105.2) 
tənliyini həll etmək üçün isə bu cür yaxınlaşma özünü doğrultmur. Çünki atomda 
elektronlar arasında qarşılıqlı təsir enerjisi elektronların nüvə ilə qarşılıqlı təsir enerjisi ilə 
eyni tərtiblidir və kiçik həyəcanlaşma hesab edilə bilməz. Lakin (105.2) tənliyini həll 
etmək üçün səma mexanikasında işlənib-hazırlanmış metodikadan istifadə etmək 
məqsədilə mərkəzi sahə yaxınlaşması təklif olunmuşdur. Mərkəzi sahə yaxınlaşmasına 
görə N–elektronlu atomda µ-cü elektronun digər N-1 sayda elektronla qarşılıqlı təsir 
enerjisini bu elektronun yalnız nüvədən olan rµ məsafəsindən asılı F(N-1,rµ) funksiyası ilə 
əvəz edirlər: 

( )µ
νµ µν

rNF
r
eN

,1
1

1

2

−→∑
−

=≠

. 

Bu məqsədlə isə ekranlaşma ideyasından istifadə olunur. 
Aşağıdakı kimi iki limit halına baxaq. 
1. Fərz edək ki, atomda µ-cü elektron digər N-1 sayda elektrona nisbətən nüvədən 

daha uzaqda yerləşmişdir, yəni rµ>>rν (şəkil 105.1a). Bu halda rµ≈rν və 
µµν r

e
r
e 22

≈  

olduğundan 
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Шякил 105.1. 
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yaza bilərik. Onda atomda µ-cü elektronun potensial enerjisi aşağıdakı kimi təyin olunar: 
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                (105.4) 

Deməli, rµ>>rν olan halda µ-cü elektron  elə  bil  ki, yükü z'e=[z--(N-1)]e olan 
nüvənin yaratdığı mərkəzi sahədə hərəkət edir. Başqa sözlə, atomda µ-cü elektrona 
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nüvənin digər N-1 sayda elektron tərəfindən ekranlaşdırılmış mərkəzi sahəsi təsir edir. 
2. µ-cü elektron digər N-1 sayda elektrona nisbətən nüvəyə daha yaxın yerləşmişdir, 

yəni rµ<<rν (şəkil 105.1b). Bu halda belə fərz etmək olar ki, N-1 sayda elektron orta 
radiusu a olan sferanın səthi üzərində yerləşmişdir. Məlumdur ki, belə sferanın daxilində 
elektrik sahəsinin potensialı sabit olub 

( )
a

eN
a
e  1' −

−=  

kimi təyin olunur. Onda baxılan µ-cü elektronun potensial enerjisi 

( ) const
a

eN
a

ee
=

−
=−

2 1'  

olar. Beləliklə, rµ<<rν olduqda µ-cü elektronun potensial enerjisi 
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22  1    (105.5) 

olar. Deməli, bu halda µ-cü elektron elə bil ki, potensialı u(rµ) olan mərkəzi sahədə 
hərəkət edir. 

(105.4) və (105.5) ifadələrini birləşdirərək çoxelektronlu atomda baxılan µ-cü 
elektronun potensial enerjisi üçün 
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              (105.6) 

ifadələrini yazmaq olar ki, bu da mərkəzi sahəyə uyğundur. Qeyd edək ki, (105.6) ifadəsi 
ilə təyin olunan u(rµ) kəmiyyəti N–elektronlu atomda baxılan µ-cü elektronun nüvə ilə və 
digər N-1 sayda elektronla qarşılıqlı təsir enerjisini əvəz edir: 
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(105.7)-ni (105.1)-də nəzərə almaqla 
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yazmaq olar. Burada 
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işarə edilmişdir. 
Qeyd edək ki, u(rµ) kəmiyyətində elektronlar arasındakı Kulon qarşılıqlı təsirin böyük 

hissəsi nəzərə alındığı üçün Ŵ  k miyyəti çox kiçikdir. Doğrudan da, (105.7) və (105.10)-

dan göründüyü kimi, Ŵ  kəmiyy i 

ə

ət ∑∑ +−
N

r
ze )µ  ara  kiçik fərqə 

bərabərdir. Ona görə Ŵ  kəmiyyət , səma mexanikasında edilənə oxşar olaraq, kiçik 
həyəcanlaşma kimi qəbul etməklə, (105.2) Şredinger tənliyinin həlli üçün həyəcanlaşma 
nəzəriyyəsini tətbiq etmək olar. Bu məqsədlə (105.8)-i (105.2)-də yazaraq alınan 
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r
e

νµ µνµ µ

2

1
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 ilə ∑
=

N

ru
1µ

sındakı

ini

 (

( ) ψψ EWH =+  ˆˆ
0             (105.11) 

tənliyində  kiçik kəmiyyətini həyəcanlaşma hesab edərək birinci əzərə 

ger tənliyi aşağıdakı 
şəkl

 Ŵ yaxınlaşmada n
almamaq olar. Bu yaxınlaşmanın mahiyyəti ondan ibarətdir ki, çoxelektronlu atomda hər 
bir elektron digər elektronlardan asılı olmayaraq müəyyən mərkəzi sahədə hərəkət edir. 
Mərkəzi sahə yaxınlaşması anlayışı da məhz buradan meydana çıxır. 

Beləliklə, çoxelektronlu atom üçün (105.2) və ya (105.11) Şredin
ə düşür: 

( ) 000
1

2
2

00  
2

ˆ ψψψ
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h                (105.12) 

Deməli, mərkəzi sahə yaxınlaşması N–elektronlu atom üçün (105.2) Şredinger 
tənl

din

-biri ilə qarşılıqlı təsirdə olmayan hissəciklərdən ibarət olan sistemin 
tam

xuxuxuxu ⋅⋅⋅==Ψ ∏
=

21
1

0  
µ

µ ,            (105.13) 

     (105.14) 

şəklində axtarmaq olar. Burada u(xµ) və εµ atomda mərkəzi sahə yaxınlaşmasında µ-cü 

yazdıqdan sonra alınan tənliyin sol və sağ 
tərə

iyini atomda bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə olmayan və hər biri müəyyən mərkəzi sahədə 
hərəkət edən N–sayda elektron üçün (105.12) Şredinger tənliyinə (sərbəst elektronlar 
modeli) gətirməyə imkan verir. Göründüyü kimi, (105.12) tənliyinin sol tərəfindəki 0Ĥ  
operatoru hər biri yalnız bir dənə elektronun koordinatlarına aid olan N sayda həd  
cəmindən ibarətdir. 

Məlumdur ki, bir
 dalğa funksiyası ayrı-ayrı hissəciklərin dalğa funksiyalarının hasili kimi, belə 

sistemin tam enerjisi isə ayrı-ayrı hissəciklərin enerjilərinin cəmi kimi götürülə bilər 
(Ё72). Ona görə də (105.12) tənliyinin həllini 

( )
N

( ) ( ) ( )N

N

N

E εεεε
µ

µ +++==∑
=

...21
1

0  

elektronun dalğa funksiyası və enerjisidir. 
(105.13) və (105.14)-ü (105.12)-də 
flərindəki uyğun hədləri bərabərləşdirərək hər birinə yalnız bir dənə elektronun 

koordinatları daxil olan aşağıdakı kimi N sayda tənlik alırıq: 
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Bu tənliklərin hamısı eyni bir formaya malik olduğundan onları indekssiz yazmaq və N 
sayda tənliyin əvəzinə yalnız bir dənə 

( ) ( ) ( )zyxuzyxuru
m

,, ,, 
2

2
2⎡

+∇−
h ε=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

             (105.16) 

kimi tənliyi həll etməklə kifayətlənmək olar. 
mərkəzi sahəsində hərəkət edən bir dənə 

nl(r)Ylm(θ,ϕ),    (105.17) 

          
kimi göstərmək olar (Ё96). Bu əsind s və 

Göründüyü kimi, (105.16) ifadəsi u(r) 
elektron üçün (96.4) Şredinger tənliyidir. Beləliklə, mərkəzi sahə yaxınlaşmasından 
istifadə etdikdə N–elektronlu atom üçün (105.2) Şredinger tənliyi aşkar ifadəsi məlum 
olmayan u(r) mərkəzi sahəsində hərəkət edən bir dənə elektron üçün (105.16) Şredinger 
tənliyinə gətirilir. (105.16) tənliyi zahirən hidrogenəbənzər atomlar üçün Şredinger 
tənliyinə oxşasa da, ondan ciddi şəkildə fərqlənir. Bu fərq ondan ibarətdir ki, 
hidrogenəbənzər atomlar üçün u(r) funksiyasının aşkar şəkli məlum olduğu halda 
(105.16) tənliyinə daxil olan u(r) kəmiyyətinin ifadəsi məlum deyildir. Lakin buna 
baxmayaraq (105.16) tənliyini də hidrogenəbənzər atomlar üçün olduğu kimi, dəyişənləri 
ayırmaq üsulu ilə həll etmək və onun həllini 

unlm(r,θ,ϕ)=R

unlm(r,θ,ϕ)=Rnl(r)Slm(θ,ϕ)      (105.18) 
 dalğa funksiyalarının ifad ə Ylm(θ,ϕ) komplek

Slm(θ,ϕ) həqiqi sferik funksiyaları hidrogenəbənzər atomların dalğa funksiyalarının (Ё98) 
bucaqdan asılı olan hissələri ilə eynidir və uyğun olaraq (84.29) və (98.33) ifadələri ilə 
təyin olunurlar. Lakin radial hissə haqqında bunu demək olmaz. Belə ki, işarənin eyni 
olmasına baxmayaraq (105.17) və (105.18)-də Rnl(r) radial funksiyası hidrogenəbənzər 
atomların radial dalğa funksiyaları (Ё98) ilə eyni deyildir. 

(105.17) və ya (105.18)-i (105.16)-da yazaraq Rnl(r) radial funksiyalarını tapmaq üçün 
(96.11) və ya (96.12)-yə oxşar olan aşağıdakı iki tərtibli diferensial tənliyi alırıq: 

( ) ( )
nlnlnlmrdrdrrm ⎥

⎦
⎢
⎣⎠⎝ 22 22

(105.19)-dan göründüyü kimi, (105.17) və (105.18) dalğa funksiyalarının radial hissəsi 

lm

nl RRllrudRrd ε=
⎤⎡ +

++⎟
⎞

⎜
⎛−

2
2

2 11 hh .   (105.19) 

Rnl(r) elektronun hərəkət etdiyi mərkəzi sahənin potensialından asılıdır. Başqa sözlə, 
(105.19) tənliyini dəqiq həll etmək üçün u(r) funksiyasının aşkar ifadəsi hökmən məlum 
olmalıdır. Lakin acı təəssüf hissi ilə qeyd etməyə məcburuq ki, u(r) funksiyası üçün dəqiq 
və ümumi analitik ifadə məlum deyildir. Ona görə də (105.19) tənliyinin, bəzi xüsusi 
hallar istisna olmaqla (məsələn, hidrogenəbənzər atomlar, Ё98), ümumi şəkildə dəqiq 
həllini tapmaq, yəni Rnl(r) funksiyası üçün dəqiq ümumi analitik ifadəni müəyyən etmək 
qeyri-mümkündür. 

Qeyd edək ki, (105.17) və (105.18) dalğa funksiyalarının bucaqdan asılı hissələri olan 
Y (θ,ϕ) və Slm(θ,ϕ) sferik funksiyaları mərkəzi sahənin u(r) potensialından asılı deyildir. 
Ona görə də atomların (105.17) və (105.18) dalğa funksiyalarının bucaqdan asılı hissəsi 
ilə əlaqədar olan bir çox fiziki və kimyəvi xassələri (105.19) tənliyini həll etmədən də 
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öyrənilə bilər. 
Məlumdur ki, mərkəzi sahədə hərəkət edən hissəciyin tam enerjisindən başqa impuls 

momenti və bu momentin üstün istiqamət üzrə proyeksiyası da saxlanır. Onda, kvant 
mexanikası təsəvvürlərinə əsasən, mərkəzi sahədə hərəkət edən bir dənə elektron üçün bu 
saxlanan kəmiyyətlərə uyğun olan 

( )ru
m

H +∇−= 2
2

0 2
'ˆ h ,               (105.20) 

 və  operatorları bir-biri ilə kommutativ olmalıdır: 

Bu isə o deməkdir ki, həmin operatorların məxsusi funksiyaları eynidir (Ё73). Deməli, 

o
rlik ənm

2M̂  zM̂

0ˆ'ˆ'ˆˆ 22 =− MHHM , 00

0ˆ'ˆ'ˆˆ
00 =− zz MHHM , 

0ˆˆˆˆ 22 =− MMMM zz . 

(105.20) kimi təyin olunan 0'Ĥ  operatorunun (105.17) və (105.18) məxsusi funksiyaları 
eyni zamanda 2M̂  və M̂ peratorlarının da məxsusi funksiyaları olmalıdır, yəni 
aşağıdakı bərabə lər öd əlidir: 

z  

( ) ( )
lll nlmnlnlmnlm uuru

m
ruH εϕθ =⎥
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⎤
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⎡
+∇−=  
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h ,       (105.21) 

( ) ( )
ll nlmnlm ullruM  1,,ˆ 22 += hϕθ ,          (105.22) 

( )
ll nlmlnlmz umruM h=ϕθ ,,ˆ .     (105.23) 

Digər tərəfdən  Hamilton operatorunun ifadəsinə n spini ı olan 
həd ığı

0

və s. Deməli, mərkəzi sahədə hərəkət edən elektronun  və 
ndı ki, bu ya

0'Ĥ  elektronu ndən asıl
lər daxil olmad ndan, elektronun 2ŝ  və zŝ  spin operatorları (Ё104) da 0'Ĥ  

operatoru ilə, həm də 2M̂  və zM̂  ilə komm tativ olmalıdır: 

0'ˆˆˆ'ˆ 22 =− HssH , 

u

0

0'ˆˆˆ'ˆ
00 =− HssH zz  

0'Ĥ , 2M̂ , zM̂ , 2ŝ zŝ  
operatorlarının hamısının məxsusi funksiyaları eyni olmalıdır. Aydı r  funksi  
(105.17) və ya (105.18) funksiyası ilə elektronun (104.87) kimi təyin olunan ( )σ

smu  spin 
funksiyasının hasili şəklində götürülməlidir: 

( ) ( ) ( )σϕθσϕθ
sl mnlm uru  ,,

slmnlm ru ,,, = .          (105.24) 

(105.24) düsturu ilə təyin olunan ( )σϕθ ,,,ru
slmnlm  birelekt l aları 

ato n yalnız fəza
ron u dalğa funksiy

m spin orbitalları (ASO), elektronu  koordinatlarından asılı olan və 
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(105.17) və ya (105.18) kimi təyin olunan ( )ϕθ ,,ru
lnlm  funksiyaları isə atom orbitalları 

(AO) adlanır. Elektron müəyyən atom orbitalında yerləşmişdir dedikdə bu belə başa 
düşülməlidir ki, atomda bu elektronun halı uyğun Şredinger tənliyinin həlli olan dalğa 
funksiyası ilə təsvir olunur. Başqa sözlə, atom daxilində elektronun halını təsvir edən 
dalğa funksiyası atom orbitalı adlanır. Qeyd edək ki, atom orbitalı anlayışını Bor 
nəzəriyyəsindən miras qalmış və kvant mexanikasında öz əhəmiyyətini itirmiş orbit 
anlayışı ilə qarışdırmaq lazım deyildir. 

(105.24) atom spin orbitalları aşağıdakı ortonormallıq şərtini ödəyirlər: 

( ) ( )
ssllslsl mmmmllnnmmlnmnlm dVruru ''''''''

21
 ,,, ,,, δδδδσϕθσϕθ

σ

=∑ ∫
±=

∗ .    (105.25) 

Burada dV=r2drsinθdθdϕ–sferik koordinatlarda həcm elementidir. (105.25) şərti (105.24) 
atom spin-orbitallarının ifadəsinə daxil olan Rnl(r), ( )ϕθ ,

llmY , ( )ϕθ ,
llmS  və ( )σ

smu  
vuruqlarının, uyğun olaraq, ödədiyi (98.39), (84.34), (98.35) və (104.89) ortonormallıq 
şərtlərinə əsasən yazılmışdır. 
 
 

Ё106. Atomlarda elektronların müxtəlif hallarına 
uyğun elektron buludları 

 
Məlumdur ki, mərkəzi sahə yaxınlaşmasında atomda hər bir elektronun halı atom 

spin-orbitalı adlanan dalğa funksiyası ilə təsvir olunur (Ё105). Atom spin-orbitalının 
(105.24) ifadəsinə dörd kvant ədədi daxildir və ona görə də belə demək olar ki, 
elektronun atom daxilində halı bu kvant ədədləri ilə xarakterizə olunur, yəni həmin kvant 
ədədləri atomda elektronun özünü necə aparmasını xarakterizə edir. Ona görə də 
atomlarda elektronların hallarını təsvir etmək üçün onların kvant ədədlərindən istifadə 
olunur. Belə ki, mərkəzi sahə yaxınlaşmasında atomda elektronların halları ümumi 
şəkildə nlm kimi işarə edilir.Bu zaman n baş və m maqnit kvant ədədləri rəqəmlə, l orbital 
kvant ədədi isə latın əlifbasının kiçik hərfləri ilə aşağıdakı kimi göstərilir (Ё99): 
 l= 0, 1, 2, 3, 4, 5,… 
  s p d f g h … 
Məsələn, n=2 olduqda l=0, ml=0 halı 2s0, l=1, ml=1,0,-1 halları isə, uyğun olaraq, 2p1, 
2p0, 2p-1 kimi işarə olunur. s hallar üçün l=0 və ona görə də həmişə ml=0 olduğundan bu 
halları işarə edərkən maqnit kvant ədədinin qiymətini yazmırlar: 1s,2s,3s,4s və s. 

Çox zaman atomlarda elektronların hallarını (və deməli, atom orbitallarını) işarə 
etmək üçün 2px,2py,2pz,3dxy,3dxz və s. kimi simvollardan istifadə edilir. Bu işarələmənin 
mahiyyəti (98.37) və (76.23) ifadələrinə əsasən aydın olur. Belə ki, (76.23)-ə əsasən 

r
x

=ϕθ cossin , 

r
y

=ϕθ sinsin ,            (106.1) 

r
z

=θcos  
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ifadələrini (98.37)-də nəzərə almaqla bucaqdan asılı hissəsi S00(θ,ϕ) funksiyası olan atom 
orbitalı ns kimi, bucaqdan asılı hissəsi S11(θ,ϕ) funksiyası olan atom orbitalı npx kimi və 
s. işarə olunur. Burada n– uyğun baş kvant ədədidir, yəni məsələn, 1p-,1d--,2d-,3f- və s. 
orbitallar ola bilməz. Deməli, atom orbitallarının işarələnməsi üçün yuxarıda göstərilən 
simvollar əslində l və ml kvant ədədlərinin qiyməti ilə təyin olunur. s-, p-, d- və f-hallar 
üçün bu cür işarələmə qaydası 106.1 cədvəlində verilmişdir. 
 
               Cədvəl 106.1 

l ml AO işarəsi l ml AO işarəsi 
0 0 ns 3 3 ( )xyx

nf
⋅− 22 3

 

1 1 npx 3 2 ( )zyx
nf

⋅− 22  

1 -1 npy 3 1 ( ) xz
nf

⋅−12  

1 0 npz 3 0 ( )zz
nf

⋅−12  

2 2 22 yx
nd

−
 3 -1 ( ) yz

nf
⋅−12  

2 1 ndxz 3 -2 nfxyz

2 -1 ndyz 3 -3 ( ) yyx
nf

⋅− 223
 

2 2 ndxy    
 

Bor-Zommerfeld nəzəriyyəsinə görə elektron mərkəzi sahədə tamamilə müəyyən 
orbitlər üzrə hərəkət edir. Kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə isə elektronun 
trayektoriyası anlayışı öz mənasını itirir və elektron atom daxilində istənilən nöqtədə ola 
bilər. Lakin elektronun müxtəlif oblastlarda olması ehtimalı müxtəlifdir. Müəyyən t 
zaman anında elektronun dV həcm elementində olması ehtimalı onun halını təsvir edən 
dalğa funksiyasının modulunun kvadratı ilə təyin olunur (Ё72). Bu, dalğa funksiyasının 
ehtimal şəklində interpretasiyası adlanır. Bir çox hallarda isə dalğa funksiyasının digər, 
yəni elektron buludu şəklində interpretasiyasından istifadə edilməsi əyanilik baxımından 
daha əlverişli olur. 

Fərz edək ki, atom daxilində hərəkət edən elektronun vəziyyətini müəyyən zaman 
anında dəqiq təyin edərək üçölçülü fəzada bir nöqtə ilə qeyd etmək mümkündür. Bu 
ölçməni çoxlu sayda aparsaq, nüvənin ətrafında nöqtələr çoxluğu alarıq; elə bil ki, 
elektron nüvənin ətrafında bulud kimi paylanmışdır (yayılmışdır). Elektron buludu 
anlayışı da məhz bununla əlaqədar olaraq meydana çıxır. Elektron buludunun sıxlığı hər 
yerdə eyni deyildir. Belə ki, elektron bəzi yerlərdə tez-tez, bəzi yerlərdə isə seyrək (gec-
gec) olur. Ona görə də aydındır ki, hər bir həcm elementində elektron buludunun sıxlığı 
elektronun həmin həcm elementində olması ehtimalı, yəni atom orbitalının modulunun 

kvadratı ( )2
,, ϕθru

lnlm  ilə təyin olunacaqdır: 

dVudW
ll nlmnlm

2
~ .                (106.2) 

Burada dV=r2drsinθdθdϕ–sferik koordinatlarda (Ё76) həcm elementidir. 
Qeyd edək ki, dalğa funksiyasının elektron buludu şəklində interpretasiyası onun 

ehtimal şəklində interpretasiyasına nisbətən daha az ciddidiir. Lakin elektron buludu 
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anlayışı atom və molekulların bir sıra mühüm xassələrini, kimyəvi rabitələrin yaranması 
mexanizmini və s. əyani şəkildə izah etməyə imkan verir. 

Elektron buludunun paylanmasını qrafik təsvir etmək üçün müxtəlif üsullar vardır. 
Biz əvvəlcə elektron buludunun radial paylanmasını, yəni elektron buludunun 

sıxlığının atomun nüvəsindən olan r məsafəsindən asılılığını nəzərdən keçirək. Bu 
məqsədlə (105.17), (105.18), (84.34) və (98.35) ifadələrini nəzərə almaqla (106.2) 
bərabərliyini θ və ϕ sferik bucaqları üzrə inteqrallayaq. Onda yalnız r məsafəsindən 
asılılıq qalır ki, bu asılılıq da Rnl(r) funksiyası ilə təyin olunur: 
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Buradan elektron buludunun radial sıxlığı üçün 

( ) ( ) ( )[ ] 22rrR
dr

rdWr nl
nl

nl ==ρ         (106.4) 

ifadəsini alırıq. 
(106.4)-dən görünür ki, elektron buludunun sıxlığının radial paylanması qrafiklərini 

(bu qrafiklər adətən radial paylanma əyriləri adlanır) qurmaq üçün atom orbitalarının 
Rnl(r) radial hissəsinin aşkar ifadəsi məlum olmalıdır. Bu isə yalnız hidrogenəbənzər 
atomlar üçün məlumdur /bax: (98.24) və (81.16)/. Ona görə də yalnız hidrogenəbənzər 
atomlar üçün (106.4) funksiyasının qrafiklərini müxtəlif hallar üçün (98.27) ifadələrinə 
əsasən qurmaq olar. Hidrogen atomunun bəzi halları üçün radial paylanma əyriləri 98.2 
şəklində verilmişdir. Bu qrafiklərdən görünür ki, n baş kvant ədədi böyüdükcə atom 
orbitalına uyğun olan elektron buludunun ölçüsü də böyük olur. 0≤r≤∞ intervalında 
hidrogenəbənzər atomlar üçün Rnl(r) radial funksiyasının n-l-1 sayda düyün nöqtəsi (sıfra 
bərabər olan qiymətlərin sayı) vardır. s–orbitallar üçün düyün nöqtəsi yoxdur, yəni 
atomun nüvəsində (r=0) də s–orbitalların radial hissəsi sıfırdan fərqlidir. Bu mühüm 
faktın maqnit rezonansı hadisəsi kimi müşahidə olunan nüvə və elektronlar arasında spin-
spin qarşılıqlı təsirinə baxılarkən nəzərə alınması çox vacibdir. Bundan başqa 98.2 
qrafiklərindən görünür ki, n baş kvant ədədinin eyni qiymətinə uyğun olan hallar arasında 
l kvant ədədinin kiçik qiymətinə uyğun elektron buludunun sıxlığı nüvənin yaxınlığında 
daha böyük olur və həm də l-in kiçik qiymətlərində elektron buludunun baş maksimumu 
nüvədən daha uzaqda yerləşir. 

Elektron buludunun formasını əsasən (105.18) həqiqi atom orbitalının bucaqlardan 
asılı hissəsi olan ( )ϕθ ,

llmS  sferik funksiyası təyin edir. Belə ki, elektron buludunun 
sıxlığının bucaqlardan asılı olaraq paylanmasını müəyyən etmək üçün (106.2) ifadəsini r 
üzrə inteqrallamaq lazımdır: 
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Burada dΩ=sinθdθdϕ cisim bucağı elementidir. Onda elektron buludunun bucaq sıxlığı 
üçün 
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ifadəsini alırıq. Deməli, elektron buludunun bucaq sıxlığı (105.17) atom orbitalının sferik 
bucaqlardan asılı olan hissəsinin, yəni ( )ϕθ ,

llmS  həqiqi sferik funksiyasının kvadratı ilə 
təyin olunur. 

Elektron buludunun bucaq sıxlığının paylanmasını qrafik təsvir etmək üçün polyar 
diaqramlar üsulundan istifadə olunur. Polyar diaqramları qurmaq üçün atomun nüvəsində 
yerləşən koordinat başlanğıcından bütün istiqamətlərdə ( )[ ]2,ϕθ

llmS  funksiyasının qiyməti 
ilə mütənasib olan düz xətt parçaları keçirirlər. Bu düz xətt parçalarının ucları müəyyən 
səth əmələ gətirir ki, bu səthin də forması uyğun elektron buludunun formasını göstərir. 
Qeyd edək ki, ( )ϕθ ,

llmS  funksiyasını Rnl(r) radial funksiyasına vurmaqla polyar 
diaqramın qurulması elektron buludunun formasını dəyişmir, yalnız onun həndəsi 
ölçülərinə təsir edir. 

Müxtəlif hallar üçün polyar diaqramların qurulmasına baxaq: 

1s halında n=1, l=0, ml=0 olduğundan ( ) constS ==
π

ϕθ
4
1,00  alırıq. Deməli, 1s 

halında polyar diaqram və deməli, elektron buludu radiusu ( )[ ]
π

ϕθ
4
1, 2

00 =S  olan sfera 

şəklində olacaqdır. Bu sferanın daxilində və xaricində də elektron buludu vardır. Özü də 
nüvədən sferanın səthinə doğru getdikcə elektron buludunun sıxlığı artır və sferanın 
kənarda isə bu sıxlıq tədricən azalır (bax: şəkil 98.2). 

2s halı üçün n=2, l=0, ml=0 olduğundan yuxarıdakı mülahizələrə əsasən polyar 
diaqram, yəni elektron buludu yenə də sfera şəklində olmalıdır. Lakin bu sferanın radiusu 
1s haldakından böyükdür. Eyni qayda ilə göstərmək olar ki, bütün ns hallarda elektron 
buludu sfera şəklindədir və n baş kvant ədədinin böyük qiymətləri üçün bu sferanın 
radiusu da böyük olur. 

2px halı üçün n=2, l=1, ml=1 olduğundan ( )
r
xS

π
ϕθ

π
ϕθ

4
3cossin

4
3,11 ==  alınır 

ki, bu funksiya vasitəsilə qurulan polyar diaqram nüvədə yerləşən 0 koordinat 
başlanğıcına nəzərən simmetrik olmaqla 0x koordinat oxu boyunca yönəlmiş qantel 
(sferik səkkiz) formasında olur. 2py- və 2pz-hallara uyğun elektron buludları isə, uyğun 
olaraq, 0y və 0z koordinat oxları boyunca yönəlmiş qantel formasında alınır. 2px-, 2py- və 
2pz- atom orbitalları üçün düyün müstəviləri, uyğun olaraq zoy, zox  zoy-dir, yəni bu 
müstəvini keçdikdə atom orbitalının işarəsi dəyişir. Elektron buludlarının fəzada 
yönəlməsi və atom orbitallarının işarəsi valentlik nəzəriyyəsində mühüm rol oynayır. 

Analoji üsulla d- və f-atom orbitallarına uyğun olan elektron buludlarının formasını 
tapmaq olar. Lakin bu elektron buludları kifayət qədər mürəkkəb formaya malikdir və 
onların fəza təsvirinin verilməsi xeyli çətindir. Məsələn, beş dənə d-orbitaldan dördünə 
( -dan başqa) uyğun gələn elektron buludları kvadratın künclərinə doğru yönəlmiş 
armud şəkilli "ləçək"lər (dördləçəkli gül) formasındadır (burada fəza paylanmasından 
söhbət getdiyi üçün "ləçək" anlayışı uğurlu deyildirsə də, əyani təsəvvür yarada bilir). 

–orbitalına uyğun gələn elektron buludu isə z–oxu boyunca yönəlmiş və ortası həlqə 
şəkilli kəmərlə əhatə olunmuş qantel formasındadır. 

2zd

2zd
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106.1 şəklində s–,p–,d– və f–hallar üçün elektron buludunun forması verilmişdir. Bu 
şəkli 106.1 cədvəli ilə müqayisə etmək məsləhət görülür. Atom orbitallarını və onlara 
uyğun elektron buludlarını təsvir etmək üçün bir sıra üsullar vardır. Lakin təqribi olsa da, 
elektron buludunun formasını atom orbitalının bucaqdan asılı hissəsi ilə göstərmək 
əlverişlidir. 

Шякил 

Üç dənə p–orbitallar fəzada yalnız yönəlməsi ilə bir-birindən fərqləndiyi üçün fiziki 
mülahizələrə əsasən aydındır ki, bu orbitallarla təsvir olunan halların enerjisi eyni 
olmalıdır. Bu həm də belə bir faktdan aydın olur ki, mərkəzi sahədə hərəkət edən 
elektronun enerjisi ml kvant ədədindən asılı deyildir /(105.19) radial tənliyinə ml kvant 
ədədi daxil deyil/. Lakin d–orbitallar haqqında ilk baxışdan bunu demək olmur. Belə ki, 

–orbital digər dörd dənə d–orbitallardan fərqləndiyi üçün beş dənə d–orbitalın da 
əslində bir-birinə ekvivalent olması dərhal görünmür. Ekvivalentlik dedikdə elektron 
üçün aparılan ixtiyari ölçmənin elektronun məhz hansı d–orbitalda yerləşməsindən asılı 
olmaması başa düşülür (bu zaman koordinat oxlarının üçünün də fəzada bir-birinə 
ekvivalent olması, yəni üstün istiqamətin olmaması şərti ödənməlidir). Qeyd edək ki, d–
orbitallar bir-birindən yalnız zahirən fərqlənirlər və onların beşi də bir-birinə 
ekvivalentdir. Doğrudan da, –orbital da digər dörd orbitalın forması kimi formaya 
malik olan, lakin bir-birindən xətti asılı olan iki dənə – və – orbitalın xətti 

kombinasiyası kimi göstərilə bilər. Çünki z

2zd

2zd

22 xzd
− 22 yz

d
−

2-x2+z2-y2=3z2-r2 funksiyasının da bucaq 
hissəsi –orbitalın bucaq hissəsi kimidir. 2zd

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, dalğa funksiyası fəzanın bir hissəsində müsbət, digər 
hissəsində isə mənfi işarəli ola bilər (məsələn, px–orbital x oxu üzrə koordinat 
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başlanğıcından sol tərəfdə mənfi, sağ tərəfdə isə müsbət işarəli funksiyadır). Lakin 
elektronun müşahidə olunan xassələri ( )ϕθ ,,ru

lnlm  funksiyasından deyil, onun kvadratına 
bərabər və həmişə müsbət işarəli olan [ ( )ϕθ ,,ru

lnlm ]2 /daha ümumi şəkildə 

( ) ( )ϕθϕθ ,, ,, ruru
ll nlmnlm

∗ / funksiyasından asılıdır. Bəs onda dalğa funksiyasının işarəsinin 
rolu nədən ibarətdir və ümumiyyətlə o, vacibdirmi? Bu suala cavab vermək üçün işıq 
dalğasının amplitudu ilə analogiyadan istifadə etmək məqsədə uyğundur. İşıq dalğasının 
da amplitudu müsbət və ya mənfi işarəli ola bilər. Lakin iki işıq dalğasının yalnız 
interferensiyası zamanı amplitudun işarəsi mühüm rol oynayır. Belə ki, interferensiya 
zamanı iki işıq dalğasının bir-birini gücləndirməsi və ya zəiflətməsi onların 
amplitudlarının işarəsindən asılı olur. Buna oxşar olaraq da, kimyəvi rabitənin 
nəzəriyyəsindən məlum olduğu kimi, hər bir atom orbitalının ayrılıqda işarəsi deyil, bir-
birini örtən atom orbitallarının işarələrinin məhz nisbəti mühüm rol oynayır. 

Nəhayət, bir məsələni də qeyd edək ki, çoxelektronlu atomlar üçün mərkəzi sahə 
yaxınlaşmasında meydana çıxan n, l və ml kvant ədədləri atom daxilində elektronun fiziki 
parametrlərini və elektron buludunun həndəsi xüsusiyyətlərini müəyyən edirlər. Məhz 
buna görə də bu kvant ədədlərinin hər birini ayrıca nəzərdən keçirək. Əvvəlcədən qeyd 
edək ki, n, l və ml kvant ədədlərinin bir-birindən asılı olaraq aldığı qiymətlər 
hidrogenəbənzər atomlarda olduğu kimidir (Ё98). 

Baş kvant ədədi. Hidrogenəbənzər atomlarda elektronun enerjisi yalnız n kvant ədədi 
ilə təyin olunur və ona görə də n baş kvant ədədi adlanır. 

Çoxelektronlu atomlarda isə elektron təkcə nüvənin deyil, həm də digər elektronların 
yaratdığı sahədə hərəkət edir. Bunun nəticəsində isə elektronun enerjisi həm də l orbital 
kvant ədədindən asılı olur. Belə ki, n baş kvant ədədinin verilmiş qiymətində l orbital 
kvant ədədinin mümkün olan müxtəlif qiymətlərinə (l=0,1,2,…,n-1) elektronun müxtəlif 
enerjisi uyğun gəlir. Məhz buna görə də deyirlər ki, çoxelektronlu atomlarda, 
hidrogenəbənzər atomlardan fərqli olaraq, hər bir elektronun enerjisi n və l kvant 
ədələrindən asılıdır. Deməli, mərkəzi sahə yaxınlaşmasında çoxelektronlu atomların 
enerji səviyyələri Enl kimi işarə edilməlidir, yəni E1s, E2s, E2p, E3s, E3p, E3d və s. 

Kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə elektron atom daxilində nüvədən ixtiyari 
məsafədə yerləşə bilər. Ona görə də atomda elektron buludunun (106.4) ilə təyin olunan 
ρnl(r) radial paylanma sıxlığını bilərək elektronun nüvədən olan ror orta məsafəsini 
hesablamaq olar: 

( ) ( )[ ]∫∫
∞∞

==
0

32

0

 drrrRrdrrr nlnlop ρ .           (106.7) 

ror kəmiyyəti atom orbitalının, yəni elektron buludunun ölçülərini xarakterizə edir. 
Hidrogenəbənzər atomlar üçün Rnl(r) funksiyasının aşkar ifadəsi məlum olduğundan 

(106.7) inteqralını hesablamaq mümkündür və bu hesablama nəticəsində ror üçün (98.65) 
ifadəsi alınır. Həmin ifadədən göründüyü kimi ror kəmiyyəti n2 ilə mütənasibdir. Deməli, 
n baş kvant ədədi elektronun enerjisindən başqa, həm də atom orbitalının (elektron 
buludunun) ölçüsünü təyin edir, yəni baş kvant ədədi böyük olan elektron üçün atom 
orbitalının ölçüləri də böyük olur. 

Orbital kvant ədədi. l kvant ədədi nüvə ətrafında orbital hərəkət zamanı elektronun 
impuls momentini (84.36) düsturu ilə təyin etdiyindən orbital kvant ədədi adlanır. Orbital 
kvant ədədi elektronun impuls momentindən başqa, həm də elektron buludunun formasını 
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müəyyən edir. Belə ki, elektron buludu l=0 olduqda sfera, l=1 olduqda qantel, l=2 
olduqda dördləçəkli gül formasında olur. 

Maqnit kvant ədədi. Məlumdur ki, impuls momenti vektorial kəmiyyətdir. Atomda 
elektronun orbital impuls momenti (84.36) düsturuna əsasən diskret qiymətlər aldığından 
onun fəzada istiqaməti də ixtiyari ola bilməz. Başqa sözlə, elektronun orbital impuls 
momenti müəyyən seçilmiş istiqamətlərdə yönələ bilər. Digər tərəfdən elektronun orbital 
impuls momentinin yalnız bir ox üzrə proyeksiyası dəqiq təyin oluna bilər. Digər 
proyeksiyaların tapılması qeyri-müəyyənlik münasibətlərinə görə mümkün deyildir 
(Ё77). Atom fizikasında adətən üstün istiqamət olaraq xarici maqnit sahəsinin istiqaməti 
götürülür və z oxunu bu istiqamətdə yönəldirlər. ml kvant ədədi elektronun orbital impuls 
momentinin xarici maqnit sahəsinin istiqaməti (üstün istiqamət) üzrə proyeksiyasını 
(84.6) ifadəsi ilə təyin etdiyindən maqnit kvant ədədi adlanır. 

Maqnit kvant ədədi ml elektronun orbital impuls momentinin üstün istiqamət üzrə 
proyeksiyasından başqa həm də atom orbitalının (elektron buludunun) fəzada yönəlməsini 
müəyyən edir. Belə ki, məsələn, l=1 olduqda ml=1 qiymətində qantel 0x, ml=-1 
qiymətində 0y və ml=0 qiymətində isə 0z oxu boyunca yönəlmiş olur. 

Spin kvant ədədi. Spin kvant ədədi ms elektronun spininin üstün istiqamət üzrə 
proyeksiyasını ( ) szs mM h=  düsturu ilə təyin edir. 
 
 

Ё107. Eyni hissəciklərin seçilməzliyi 
Pauli prinsipi 

 
Klassik fizika təsəvvürlərinə görə eyni hissəciklər (məsələn, elektronlar) prinsipcə 

bir-birindən seçilə bilər. Belə ki, t0 başlanğıc zaman anında onları nömrələmək, onların 
hər birinin trayektoriya üzrə hərəkətini izləmək və istənilən t zaman anında bu və ya digər 
hissəciyə hansı nömrənin aid olduğunu müəyyən etmək olar. Başqa sözlə, eyni 
hissəcikləri prinsipcə bir-birindən seçmək və ya onları fərdiləşdirmək olar. 

Kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə isə məsələ tamamilə başqa cürdür. Belə ki, 
qeyri-müəyyənlik prinsipinə görə hissəciyin trayektoriyası anlayışı öz mənasını itirir. 
Əgər hissəciyin vəziyyəti müəyyən zaman anında hətta dəqiq məlum olsa belə, sonsuz 
kiçik zaman müddətindən sonra hissəciyin koordinatları tamamilə qeyri-müəyyən olur. 
Ona görə də bütün hissəcikləri t0 zaman anında lokallaşdırıb nömrələsək də, növbəti t 
zaman anında fəzanın müəyyən nöqtəsində məhz hansı hissəciyin yerləşdiyini deyə 
bilmərik. Deməli, eyni hissəciklərdən hər birini izləmək və onları bir-birindən seçmək 
qeyri-mümkündür. Beləliklə, kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə eyni hissəciklər öz 
fərdiliyini tamamilə itirmiş olur, yəni eyni hissəciklər seçilməzdirlər. Bu müddəa eyni 
hissəciklərin seçilməzliyi prinsipi adlanır. Eyni hissəciklərin prinsipcə seçilməz olması 
dərin fiziki mənaya malik olan nəticələrə gətirir və eyni hissəciklərdən təşkil olunmuş 
sistemlərin tədqiqi zamanı mühüm rol oynayır. 

N sayda eyni hissəcikdən təşkil olunmuş sistem üçün  Hamilton operatorunu Ĥ
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N

xxxutxu
m

H ,...,,,
2

ˆ
21

1

2
2

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∇−=∑

=µ
µµ

h )             (107.1) 

kimi yazmaq olar. Burada, xµ≡xµyµzµσµ–µ-cü hissəciyin fəza (xyz) və spin (σ) 
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koordinatlarını işarə edir, u(xµ,t)–µ-cü hissəciyin xarici sahə ilə qarşılıqlı təsirinin 
potensial enerjisi, u(x1,x2,…,xN) isə hissəciklərin bir-biri ilə qarşılıqlı təsirinin potensial 
enerjisidir. Məsələn, N–elektronlu atom üçün Hamilton operatoru (105.1) düsturu ilə 
təyin olunur. 

Aydındır ki, (107.1) Hamilton operatoru sistemdə iki eyni hissəciyin yerinin (yəni, 
koordinatlarının) dəyişməsinə nəzərən invariantdır. Doğrudan da, belə yerdəyişmə 
(107.1) ifadəsindəki cəmlərdə iki həddin yerinin dəyişməsinə uyğun gəlir ki, bu da yekun 
nəticəyə təsir etmir. 

Sistemdə µ və ν nömrəli iki eyni hissəciyin yerini dəyişdirən  yerdəyişmə və ya 

mübadilə operatoru daxil edək. Onda  və  operatorları bir-biri ilə kommutativ olar: 
µνP̂

Ĥ µνP̂

µνµν PHHP ˆˆˆˆ = .             (107.2) 

Kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə bir-biri ilə kommutativ olan operatorların məxsusi 
funksiyaları eyni olmalı və onların məxsusi qiymətləri eyni zamanda ölçülə bilməlidir 
(ЁЁ73,77). Ona görə də  Şredinger tənliyinin həlli olan 
ψ(x

ψψ EH =ˆ

1,x2,…,xµ,…,xν,…,xN,t) funksiyası həm də  

λψψµν =P̂             (107.3) 

operator tənliyinin həlli olmalıdır. Burada λ–  operatorunun məxsusi qiymətidir. µνP̂

ψ funksiyasına  operatorunun təsirinə (yəni,  operatorunun iki dəfə ardıcıl 
təsirinə) baxaq: 

2ˆ
µνP µνP̂

( )[ ]
( )

( )txxxxx

txxxxxP

txxxxxPPP

N

N

N

;,...,,...,,...,,

,,...,,...,,...,,ˆ
,,...,,...,,...,,ˆˆˆ

21

21

21
2

νµ

µνµν

νµµνµνµν

ψ

ψ

ψψ

=

==

==

 

Deməli,  operatorunun ψ funksiyasına təsiri nəticəsində yenə həmin funksiya alınır, 

yəni  idempotent operatorudur: 

2ˆ
µνP

2ˆ
µνP

ψψµν =2P̂          (107.4) 

İndi isə (107.3) ifadəsini nəzərə almaqla  operatorunun ψ funksiyasına təsirini tapaq: 2ˆ
µνP

( ) ( ) ( ) ψλψλλψψψ µνµνµνµνµν
22 ˆˆˆˆˆ ==== PPPPP  

və ya 

ψλψµν
22ˆ =P .           (107.5) 

(107.4) və (107.5) ifadələrini bir-biri ilə müqayisə edərək 
λ2=1, λ=±1          (107.6) 

alırıq. Buradan aydın olur ki,  yerdəyişmə operatorunun məxsusi qiymətləri ±1-ə µνP̂
bərabərdir. Bu isə o deməkdir ki, sistemdə iki eyni hissəciyin yerini dəyişdikdə bu 
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sistemin halını təsvir edən ψ dalğa funksiyası ya öz işarəsini dəyişmir (λ=+1) 

ψψ =P̂ ,         (1µν 07.7) 

ya da ki, öz işarəsini əksinə dəyişir (λ=-1): 

µν −= .           (107.8) 

(107.7) şərtini ödəyən ψ funksiyası simmetrik, (107.8) şərtini ödəyə sı isə 

ki, sistemi xarakterizə edən müəyyən fiziki 
kəm

ψP̂ ψ

n ψ funksiya
antisimmetrik dalğa funksiyası adlanır. 

Kvant mexanikasından məlumdur 
iyyətə uyğun olan operator zamandan aşkar şəkildə asılı deyildirsə və həm də bu 

sistemin Hamilton operatoru ilə kommutativdirsə, onda bu kəmiyyət saxlanır. Bu 
müddəaya əsasən deyə bilərik ki, µνP̂  yerdəyişmə operatorunun məxsusi qiyməti saxlanır. 
Bu isə o deməkdir ki, verilmiş h ciklərdən ibarət olan sistemin dalğa funksiyasının 
simmetriya xassəsi zaman keçdikcə dəyişmir. Başqa sözlə, əgər hər hansı bir hissəciklər 
sistemi müəyyən zaman anında simmetrik (antisimmetrik) dalğa funksiyası ilə təsvir 
olunursa, onda bütün sonrakı zaman anlarında da o, simmetrik (antisimmetrik) dalğa 
funksiyası ilə təsvir olunmalıdır. Belə ki, dalğa funksiyasının sistemdə eyni hissəciklərin 
yerdəyişməsinə nəzərən simmetriya xassəsi yalnız bu hissəciklərin təbiətindən asılıdır və 
heç bir xarici təsir dalğa funksiyasının bu xassəsini dəyişə bilməz. Relyativistik kvant 

mexanikasında isbat olunur ki, spini 

issə

2
1 -in tək misllərinə (1/2,3/2,5/2,…) bərabər olan 

hissəciklər (elektronlar, protonlar və s.) mmetrik, spini tam ədədə 0,1,2,… bərabər 
olan hissəciklər (fotonlar, π–mezonlar və s) isə simmetrik dalğa funksiyası ilə təsvir 
olunurlar. Birinci qrup hissəciklər Fermi-Dirak, ikinci qrup hissəciklər isə Boze-Eynşteyn 

statistikasına tabedirlər. Buna müvafiq olaraq spini 

 antisi

2
1 -in tək misllərinə bərabər olan 

hissəciklər fermionlar, spini tam ədədə bərabər olan hiss ciklər isə bozonlar adlanır. 
Qeyd edək ki, eyni mürəkkəb hissəciklərdən (məsələn, nüvələrdən və ya atomlardan)

ə
 

ibar

mexanikası təsəvvürlərinə görə dalğa funksiyasının modulunun kvadratı 
sist

ız 

ət olan sistemi təsvir edən dalğa funksiyasının simmetriyasının xarakteri isə baxılan 
mürəkkəb hissəciyin tam spininin qiymətindən asılıdır. Belə ki, baxılan mürəkkəb 
hissəciyin tam spini sıfra və ya tam ədədə bərabər olduqda bu hissəciklərdən ibarət 
sistemin ψ funksiyası simmetrik, ½-in tək misllərinə bərabər olduqda isə antisimmetrik 
olmalıdır. 

Kvant 
emin müəyyən halda olması ehtimalını təyin edir (Ё72). µνP̂  yerdəyişmə operatoru, 

(107.3) və (107.6) ifadələrinə əsasən, dalğa funksiyasının yaln işarəsini dəyişdiyindən, 
baxılan sistemdə iki eyni hissəciyin yerini dəyişdikdən sonrakı halın ehtimalı bu 
yerdəyişmədən əvvəlki halın ehtimalına bərabər olmalıdlır, yəni  

22ˆ ψψ =P .   µν        (107.9) 

Bu şərtin ödənməsi o deməkdir ki, sistemdə iki eyni hissəciy n yerini ( ını) i koordinatlar
dəyişdikdə sistemin halı dəyişmir, yəni eyni hissəciklər seçilməzdir. Eyni hissəciklərin 
seçilməzliyi prinsipinin mahiyyəti ondan ibarətdir ki, sistemdə eyni hissəciklərin 
(məsələn, atomda, molekulda və ya kristalda iki elektronun) yerini (koordinatlarını) 
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dəyişdikdə bu sistemin fiziki və kimyəvi xassələri dəyişmir. Başqa sözlə, sistemdə iki 
eyni hissəciyin bir-biri ilə yerdəyişməsinin nəticəsini təcrübədə heç cür müşahidə etmək 
olmaz. Hər bir nəzəriyyədə isə bir-birindən təcrübədə prinsipcə seçilməyən iki hal eyni 
bir hal hesab edilir. Kvant mexanikasında da buna uyğun olaraq belə hesab edilir ki, iki 
eyni hissəciyin yerinin dəyişməsi nəticəsində sistemin yeni halı yaranmır və onun halı 
eynilə yerdəyişmədən əvvəlki hal olaraq qalır. Nəzərə almaq lazımdır ki, burada hər bir 
hissəciyin ayrılıqda deyil, eyni hissəciklər sisteminin bütövlükdə halından söhbət gedir. 

Eyni hissəciklərin seçilməzliyi prinsipi kvant mexanikasında mahiyyətcə yenidir, yəni 
o, k

ardır, 
yən

Əgər iki elektronun buludu bir-birin ürsə (şəkil 107.1b), bu elektronları bir-
biri

ğıdakı kimi çox mühüm xassələrə malikdir. 

vant mexanikasının digər müddəalarından alınmır, lakin onlara zidd də deyildir. 
Eyni hissəciklərin seçilməzliyi onların dalğa xassəsinə malik olması ilə əlaqəd
i sırf kvant mexaniki effektdir (bundan sonrakı mülahizələri konkretlik naminə 

elektronlara aid edək və nəzərə alaq ki, həmin mülahizələr digər eyni hissəciklərə də 
aiddir). Doğrudan da iki elektron buludunun bir-birini örtdüyü oblastda hər iki elektronun 
müşahidə olunması (yerləşməsi) ehtimalı sıfırdan fərqlidir (şəkil 107.1a). Ona görə də bu 
oblastda biz elektron müşahidə etsək, dəqiq deyə bilməyəcəyik ki, bu, məhz hansı 
elektrondur, 1-ci yoxsa 2-ci? Deməli, elektron buludlarının bir-birini örtdüyü oblastda 
elektronlar seçilməzdir. 

1

2

1

2

a) b)

1

2

1

2

a) b)

Шякил 

i örtm
ndən seçmək olar. Çünki 1-ci elektronun yerləşdiyi oblastda 2-ci elektronun olması 

ehtimalı sıfra bərabərdir və əksinə. Ona görə də I oblastında elektron müşahidə etsək, biz 
dəqiq deyə bilərik ki, bu, məhz 1-ci elektrondur. Burada belə bir cəhətə xüsusi diqqət 
yetirmək lazımdır ki, iki elektron buludlarının bir-birini örtdüyü oblastda elektronlar öz 
hallarını mübadilə edirlər: 1-ci elektron həm də 2-ci elektronun olduğu hallarda yerləşə 
bilər və əksinə. Belə mübadilə nəticəsində elektronlar arasında yaranan qarşılıqlı təsir 
mübadilə qarşılıqlı təsiri adlanır. Mübadilə qarşılıqlı təsiri isə örtmə və ya mübadilə 
qüvvələri ilə xarakterizə olunur. Klassik fizikada mübadilə qarşılıqlı təsiri və mübadilə 
qüvvələri anlayışı yoxdur. Bunlar klassik fizikada analoqu olmayan sırf kvant mexaniki 
hadisələrdir. Ona görə də mübadilə qarşılıqlı təsirinin necə baş verdiyini əyani şəkildə 
izah etmək prinsipcə qeyri-mümkündür. 

Qeyd edək ki, mübadilə qüvvələri aşa
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1. Mübadilə qüvvələri çox kiçik məsafələrdə təsir edir, yəni məsafə artdıqca kəskin 
şək

ilə qüvvələri doyma xassəsinə malikdir. Belə ki, ikidən artıq eyni elektron 
bul

Mübadilə qüvvələri fəzada yönəlmə xassəsinə malikdir, yəni onlar bütün 
isti

zərə almaqla hissəciklər 
sist

ildə azalır. 
2. Mübad

udu bir-birini örtdükdə həmin qüvvələr itələmə qüvvələri olurlar. Təbiətdə dayanıqlı 
H3 molekulunun mövcud olmaması mübadilə qüvvələrinin məhz doyma xassəsi ilə izah 
olunur. 

3. 
qamətlərdə yönələn elektromaqnit qüvvələrindən fərqli olaraq yalnız müəyyən 

istiqamətlərdə təsir edirlər. Məsələn, metan molekulunda mübadilə qüvvələri bir-birinə 
nəzərən tetraedrik bucaqlar altında (109028′) yönəlmişdir. Belə ki, metan molekulunda 
karbon atomu tetraedrin mərkəzində, hidrogen atomları isə təpələrində yerləşir və onlar 
arasında kimyəvi rabitələr isə mübadilə qüvvələri sayəsində yaranır. Məhz buna görədir 
ki, hər bir molekulun özünəməxsus fəza quruluşu mövcuddur. 

İndi isə eyni hissəciklərin seçilməzliyi prinsipini nə
eminin dalğa funksiyasının necə təyin olunmasını müəyyən edək. Bir-biri ilə qarşılıqlı 

təsirdə olmayan (və ya aralarındakı qarşılıqlı təsir nəzərə alınmayacaq dərəcədə kiçik 
olan) eyni hissəciklərdən ibarət olan və stasionar (zamandan asılı olmayan) xarici sahədə 
yerləşən sistem üçün (107.1) Hamilton operatorunu 

( )∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡N 2h
+∇−= xu

m
H

1

2
0 2

ˆ
µ

µµ                   (107.10) 

kimi yazmaq olar. Burada hissəciklər arasında qarşılıqlı təsir enerjisi u(x1,x2,…,xN) çox 
kiçik hesab edilərək nəzərə alınmamışdır. Deməli, belə sistemi təsvir edən ψ dalğa 
funksiyası 0000

ˆ ψψ EH = , yəni 

( ) ( ) ( NN

N

xxxExxxxu
m

,...,,,...,, 
2 2100210

1

2
2

ψψ
µ

µµ =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∇−∑

=

h )     (107.11) 

Şredinger tənliyini həll etməklə tapmaq olar. Bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə olmayan 

xN)=u1(x1)u2(x2)…uN(xN),           (107.12) 

0 1 2

kimi yazmaq olar. (107.12) və (107. .11) nliyin q sol 

hissəciklər sisteminin tam dalğa funksiyası ayrı-ayrı hissəciklərin dalğa funksiyalarının 
hasilinə, tam enerjisi isə ayrı-ayrı hissəciklərin enerjilərinin cəminə bərabər olduğundan 
(ЁЁ72,105) (107.11) tənliyinin həllini 

ψ0(x1,x2,…,

E =E +E +…+EN          (107.13) 
13) ifadələrini (107 tə də nəzərə alara

və sağ tərəfdəki uyğun hədləri bərabərləşdirsək, N sayda 

( ) ( ) ( ) NxuExuxu
m

,...,2,1  ,  
2

2
2 ⎤⎡ h

==⎥
⎦

⎢
⎣

+∇− µµµµµµµµ     (107.14) 

kimi tənliklər alarıq. Hissəciklər eyni olduğundan u(xµ) potensial enerjisi və (107.14) 
tənliyi onların hamısı üçün eyni formaya malik olacaqdır. Bu tənliyi həll edərək Eµ 
enerjisinə uyğun olan uµ(xµ) məxsusi funksiyasını tapırıq. Sonra isə bu uµ(xµ) 
funksiyalarının (107.12) hasilini yazmaqla (107.11) tənliyinin ψ0 həllini tapırıq. Eµ isə µ-
cü hissəciyin enerjisidir. 
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Qeyd edək ki, uµ(xµ) funksiyaları əsilində 

( )xu
m

H +∇−= 2
2h'

0 2
ˆ                (107.15) 

operatorunun müxtəlif məxsusi funksiyalarıdır. Deməli, uµ funksiyasında µ indeksi 

, (107.11) tənliyinin həlli üçün (107.12) əvəzinə 

göstərir ki, µ-cü hissəcik (107.15) operatorunun stasionar hallarından hansında 
yerləşmişdir. Hər bir stasionar hal isə kvant ədədlərinin müəyyən toplusu ilə xarakterizə 
olunur. Bu kvant ədədləri toplusunu nµ ilə işarə edərək uµ əvəzinə 

µnu  yazmaq daha 

əlverişlidir. 
Beləliklə

( ) ( ) ( ) ( )NnnnN xuxuxuxxx  ...  ,...,, 21210 N21
=ψ          (107.16) 

ifadəsini yazmaq olar. Kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə vuruqlardan h ə nµ-

k nµ, µ-cü hissəcik isə nν kvant ədədləri toplusu ilə 
xar y

ər birind
nün qiymətləri ilə fərqlənən (107.16) hasillərinin ixtiyari superpozisiyası da (107.11) 
tənliyinin həlli olacaqdır (Ё72). 

Əgər sistemdə ν-cü hissəci
akterizə olunan hala keçsə, bu yerdə işmə zamanı ümumiyyətlə 

( ) ( ) ( ) ( )νµµν xuxuxuxu nnnn   ±
νµνµ

≠           (107.17) 

olur və ona görə də (107.16) funksiyası ümumiyyətlə iki eyni hissəc əsinə 

istemə baxaq. (107.11) tənliyində 
ene

iyin yerdəyişm
nəzərən nə simmetrik, nə də ki, antisimmetrikdir. Simmetriyasının xarakteri sistemi təşkil 
edən hissəciklərin təbiətinə uyğun olan funksiyanı (107.16) şəklində olan həllərin lazımi 
qaydada düzəldilmiş superpozisiyasından almaq olar. 

Misal olaraq iki eyni hissəcikdən ibarət olan s
rjinin E0=E1+E2 qiymətinə uyğun olan iki həll aşağıdakı funksiyalardan ibarətdir: 

( ) ( ) ( ) , xuxuxx nn=ψ

( ) ( ) ( 212102

212101

12

21

 , )xuxuxx nn=ψ
       (107.18) 

 
Burada –(107.15) operatorunun məxsusi funksiyası olub, hissəciyin E1 enerjisinə, 

is

tisimmetrik funksiyalarını 
qur

1nu
2nu  

isə analoji funksiya olub, E2 enerjisinə uyğundur. (107.18) funksiyalarının hər ik i 
sistemin enerjisinin eyni bir E0=E1+E2 qiymətinə uyğun gəlir. 

(107.18) funksiyalarından sistemin ψs simmetrik və ψa an
maq olar: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]21211 1221
  xuxuxuxuc nnnns +=ψ ,            (107.19) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]21212 1221
  xuxuxuxuc nnnna −=ψ .            (107.20) 

Asanlıqla görünür ki, x1 və x2 koordinatlarının yerdəyişməsi (v 2 1 rının ə ya n  və n  halla
yerdəyişməsi) nəticəsində (107.19) funksiyasının işarəsi dəyişmir. (107.20) funksiyasının 
işarəsi isə əksinə dəyişir. c1 və c2 əmsalları normallaşdırıcı vuruqlar olub, ψs və ψa 
funksiyalarının 

121

2
=∫ dVdVsψ , 121

2
=∫ dVdVaψ            (107.21) 
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normallıq şərtlərindən tapılır. Belə ki, (107.19) və (107.20) if 1)-də 
yazaraq, 

adələrini (107.2
( )µµ
xun  funksiyalarının 

( ) ( )∗∫ =
νµνµ

δ nnnn dVxuxu                (107.22) 

ortonormallıq şərtini ödədiyini nəzərə alsaq 

122 2
1112121 = ∫∫ dVdVdV sss ψψψ

2
=== ∗∗ cccdV         (107.23) 

122 2
2222121

2
==== ∗∗∫∫ cccdVdVdVdV aaa ψψψ        (107.24) 

21yaza bilərik. Buradan isə ixtiyari eiα faza vuruğu dəqiqliyi ilə 1c 2 =c21= ,  
olduğu görünür. c1 və c2 əmsallarının bu qiymətlərini (107.19) və (107.20)-də yazaraq 
normallaşmış ψs və ψa funksiyalarını alırıq: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]11
  

2
1 xuxuxuxu nns +=ψ ,             (107.25) 212 122 nn

( ) ( ) ( ) ( )[ ].            (107.26) 2121 1221
  

2
1 xuxuxuxu nnnna −=ψ

Bu nəticələri bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə olmayan N sayda barət 
olan sistem üçün ümumiləşdirək. Əgər sistemi təşkil edən hissəciklər bozonlardırsa, onda 
bu 

eyni hissəcikdən i

sistemin ψ0 dalğa funksiyası iki eyni hissəciyin yerdəyişməsinə nəzərən simmetrik 
olmalıdır. Bu xassəni ödəyən funksiya (107.16) formasında olan və bir-birindən iki 
hissəciyin koordinatlarının (hallarının) yerdəyişməsi ilə fərqlənən hasillərin aşağıdakı 
superpozisiyası kimi yazıla bilər: 

( ) ( ) ( )
[ ]
∑=

N Nnnns xxxc 211 21
 ...  ψψψψ .            (107.27) 

Nnnn ,...,, 21

Burada cəmləmə n1,n2,…,nN indekslərinin mümkün olan büt üzrə 
aparılır. Bunu belə başa düşmək lazımdır ki, həmin indekslərin yerdəyişməsi 

ün yerdəyişmələri 

nömrələrinin artması ardıcıllığı ilə yerləşmiş eyni hissəciklərin müxtəlif nµ kvant halları 
üzrə yerdəyişməsinə uyğundur. Əgər bütün bu indekslər eyni deyilsə (yəni, kvant halları 
təkrarlanmırsa), onda bir-birindən asılı olmayan yerdəyişmələrin və deməli, (107.27) 
cəmindəki hədlərin sayı N! olmalıdır. Məsələn, (107.25) ifadəsindən göründüyü kimi, 
N=2 olduqda bu hədlərin sayı 2!=2 olur. Lakin nəzərə almaq lazımdır ki, eyni bir kvant 
halında bir neçə bozon yerləşə bilər, yəni kvant halları bir hissəcikli olmaya da bilər. 

Fərz edək ki, n1 kvant ədədləri toplusu ilə xarakterizə olunan kvant halında iki, 
məsələn, birinci və ikinci hissəcik yerləşmişdir. Onda n1 və n2 indeksləri üst-üstə düşür və 
(107.27) cəmində n1 və n2-nin yerdəyişməsi daxil olan bütün hədlər bir-birinə bərabər 
olur. Lakin superpozisiyada hər bir hal yalnız bir dəfə iştirak etməli olduğundan, baxılan 

hal üçün (107.27) cəmində hədlərin sayı 
2

!N  olacaqdır. 

Əgər nµ kvant halında mµ sayda hiss erləşirsə
qarşılıqlı yerdəyişmələrinə (107.27) ifadə də yalnız bir

əcik y , onda bu hissəciklərin mµ! sayda 
sin  dənə hədd uyğun gəlməli və ona 

görə də (107.27) cəmində hədlərin sayı N!/mµ! olmalıdır. Fərz edək ki, n1 kvant halında 
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m1 sayda, n2 kvant halında m2 sayda və s. hissəcik yerləşmişdir (aydındır ki, bu m1,m2,… 
ədədlərinin cəmi sistemdəki hissəciklərin ümumi N sayına bərabər olmalıdır: 
m1+m2+…=N). Onda (107.27) cəmində bir-birindən asılı olmayan hədlərin sayı 
N!/(m1!m2!…) olacaqdır. Bu deyilənləri aydınlaşdırmaq üçün qeyd edək ki, mµ>1 olduqda 
bu mµ sayda hissəciyə uyğun olan kvant ədədləri toplusu eyni olacaqdır. Məsələn, 
ni=nk=nl=…. Bu halda (107.27) ifadəsində cəm işarəsi altında olan hasildə ni toplusu mµ 
sayda vuruqda indeks kimi iştirak edəcək, nk,nl və s. topluları isə indeks kimi rast 
gəlinməyəcəkdir. Misal olaraq üç eyni hissəcikdən ibarət olan sistemə baxaq. Əvvəlcə 
fərz edək ki, bu hissəciklər müxtəlif hallarda yerləşirlər. Onda (107.27) cəmində n1,n2,n3 
indekslərinin yerdəyişmələrinə uyğun gələn 3!=6 dənə hədd olacaqdır: 

( ) ( ) ( )321 321
  xuxuxu nnn ,             (107.28) 

( ) ( ) ( )321   xuxuxu nnn ,             (107.29) 
312

( ) ( ) ( )321 231
  xuxuxu nnn ,             (107.30) 

( ) ( ) ( )321 132
  xuxuxu nnn ,             (107.31) 

( ) ( ) ( )321 213
  xuxuxu nnn ,             (107.32) 

( ) ( ) ( )321 123
  xuxuxu nnn .             (107.33) 

İndi fərz edək ki, 1 və 2 hissəciklər eyni bir kvant ında ye 1 2

(107.28) və (107.29), (107.30) və (107.31), (107.32) və 1 .33) h və ψs 
funksiyası aşağıdakı kimi təyin olunur: 

 hal rləşirlər: n ≡n . Onda 
 ( 07 ədləri eyni olur 

( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )],  

    

21

3213211

113

131311

xuxuxu

xuxuxuxuxuxuc

nnn

nnnnnns

+

++=ψ
     (107.34) 

3

yəni N!=3!=6 deyil. N!/m1!=3!/2!=3 həddən ibarət olur. 
Əgər hissəciklərin üçü də eyni bir kvant halında yerləşsə, yəni n1 onda 

  xuxuxu  funksiyası müstəqil surətdə simmetrik funksiyadır (yəni, onu 
n

N!/m1

(107.27) ifadəs

≡n2≡n3 olsa, 
( ) ( ) ( )321 111 nnn

simmetrikləşdirmək lazım deyildir) və ona görə də (107.28) cəmi də hədlərin sayı 
!=3!/3!=1 olar. 

indəki s1 normallaşdırıcı vuruğu ψs funksiyasının normallanması 
şərtindən tapılır: 

[ ( ) ( )
( )] ( ) ( ) ( )[ ] NNnnnNn

nnsss xuxuccdVdV ...  1 2111 21∫ ∑∫∫ === ψψψ
  (107.35) 

dVdVdVxuxuxuxu
NN

 ...  ...   ... 2121

2

21∑∗

∗∗∗∗

unµ funksiyalarının (107.22) ortonormallıq şərtinə görə (107.35) ifadəsin alnız 
hər bir həddinin modulunun kvadratının inteqralı sıfırdan fərqli (yəni, 1 ədəd 
olacaqdır. Ona görə də (107.35) ifadəsində inteqral cəmdəki hədlərin sayına bərabər 

də cəmin y
-ə bərabər) 

olmalıdır. Deməli, 

( )!...!/!1 2111 mmNcc∗=  
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və ya buradan 

!
!...! 21

1 N
mmc =            (107.36) 

alınır. (107.36)-nı (107.27)-də yazmaqla N sayda eyni bozondan ibarət olan sistemin 
simmetrikləşdirilmiş və normalanmış tam dalğa funksiyasını almış oluruq: 

( ) ( ) ( )
[ ]
∑=

N

N
nnn

Nnnns xuxuxu
N
mm

,...,,
21

21

21

21
 ...  

!
!...!ψ .       (107.37) 

Bir daha qeyd edək ki, məsələn, ola bilər ki, baxılan bozonlar sistemind  şərti 
ödənmiş olsun. Onda n1 və n2 və ya n1 və nN və ya n2 və nN rinin 
dəyişməsi yeni yerdəyişmə hesab olunmur və deməli, (107.37) cəmində əlavə hədd 

yişməsinə nəzərən antisimmetrik olmalıdır. Bu şərti ödəyən dalğa funksiyasını, 
(10

ə n1=n2=nN
 indekslərinin ye

yaratmır. 
İndi isə N sayda eyni fermionlardan ibarət olan sistemin dalğa funksiyasının 

tapılmasına baxaq. Bu funksiya sistemdə iki eyni fermionun (məsələn, iki elektronun) 
yerinin də

7.27) cəmində hər bir həddi 
Nnnn ...21

ε  kososimmetrik Kroneker simvoluna vurmaqla 
almaq olar: 

( ) ( ) ( )
[ ]
∑=

NN Nnnnnna xuxuxuc 21...2 2121
 ...  ψ          (107.38) 

Nnnn
n

,...,, 21

ε

Burada 
Nnnn ...21

ε =0,±1 qiymətlərini ala bilər. Belə ki, n1,n2,…,nN indeksl
olmazsa ikisi eyni (bir-birinə bərabər) olsa, uyğun ε=0 götürülməlidir. 1, 2,…,nN 

rinin m
mələri

ərindən heç 
n n

indekslə üəyyən düzülüşünü başlanğıc kimi götürməklə, bu indekslərin tək sayda 
yerdləyiş  üçün ε=-1, cüt sayda yerdəyişmələri üçün isə ε=+1 qiyməti yazılmalıdır. 
Məsələn, (107.28)-(107.33) yerdəyişmələri üçün 

ε123=1, ε213=-1, ε132=+1, ε231=-1, ε312=+1, ε321=-1       (107.39) 
yazıla bilər. 

 simvolunun bu xassələri göstərir ki, (107. ası iki eyni ferm
n antisimmetrik olmal dır. Doğrudan da, ixtiyari iki indeksin

Nnnn ...21
ε 38) funksiy ionun 

nə nəzərə ı  

ödəyir. Qe

yerdəyişməsi
yerinin dəyişməsi ε-nun işarəsini dəyişdiyindən (107.38) cəmi antisimmetriklik xassəsini 

yd edək ki, bu cəmdə heç olmazsa iki ixtiyari n1 və n2 indekslərinin eyni 
olduğu hədlər yoxdur. Çünki bu halda uyğun ε=0 olur. Məsələn, iki eyni hissəcikdən 
ibarət olan sistem üçün n1=n2 olduqda (107.26) ifadəsi sıfra bərabər olur. Deməli, 
(107.38) cəmində hədlərin sayı N! olmalıdır. Buradan aydın olur ki, normalaşma şərtinə 
əsasən c2 vuruğu üçün !12 Nc =  qiyməti alınmalıdır /bax: (107.35) və (107.36)/. 
Yuxarıda deyilənlərə əsasən asanlıqla başa düşülür ki, (107.38) ifadəsini N tərtibli bir U 
determinantı kimi yazmaq olar: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

.
!

21

21 222

NnNnNn

nnn

xuxuxu
N

N

N

L

LLLL
            (107.40) 1

21 111 nnn

xuxuxu
xuxuxu

U

N

L

L

=
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Qeyd edək ki, (107.40) kimi təyin olunan U determinant dalğa funksiyası sistemdə iki 
eyni fermionun yerinin dəyişməsinə nəzərən antisimmetrikdir. Məsələn, 

  

Doğrudan da, baxılan sistemdə iki eyni fermionun yerinin (halının) qarşılıqlı dəyişməsi 
(107.4

dədləri çoxluğu) 
(107.40) determinantında sütunların nömrəsi ro ynayı  halı 

UUP −=12
ˆ .     (107.41) 

0) determinantında iki sətrin (sütunun) yerinin dəyişməsinə uyğun gəlir ki, bunun 
da nəticəsində, məlum olduğu kimi, determinantın işarəsi əksinə dəyişir. 

nµ kvant ədədləri (µ-cü fermionun halını xarakterizə edən kvant ə
lunu o r. Ona görə də iki

xarakterizə edən kvant ədədləri çoxluğu eyni olarsa (məsələn, n1≡n2) bu o deməkdir ki, 
determinantın iki sütunu eynidir və belə determinant sıfra bərabər olar. Bu, yuxarıda qeyd 
etdiyimiz kimi, həm də (107.38) ifadəsindən görünür. Deməli, belə halın mövcud olması 
ehtimalı 0== dVUdW  olur. Beləliklə, biz çox mühüm olan bir nəticəyə gəlmiş 
oluruq: eyni fermionlardan ibarət olan sistemdə eyni bir kvant halında eyni zamanda bir 
dənədən çox hissəcik ola bilməz. Bu müddəa Pauli prinsipi adlanır. Yuxarıda 
deyilənlərdən aydın olur ki, Pauli prinsipi bozonlar üçün deyil, yalnız fermionlar üçün 
doğrudur. 

Əslin rminantı 1929-cu ildə Sleyter tərəfindən elektronlar sistemi 
(atom və n təklif olunmuş və sonralar ixtiyari fermionlar sistemi üçün 
ümumiləşdirilmişdir. Ona görə də atom və ya molekulun elektron dalğa funksiyasını 
adətən Sleyter determinantı adlandırırlar. Məsələn, atomlar üçün (107.40) Sleyter 
determinant dalğa funksiyasının elementləri olan U

2

də (107.40) dete
 molekullar) üçü

tomda elektron buludları tamamilə üst-üstə düşən iki elektron 
var

i təklif 
olu

məh

n(x) birelektronlu dalğa funksiyaları 
atom-spin orbitallarıdır (Ё105). Burada x→xxzσ–elektronun fəza və spin koordinatlarını, 
n→nlmlms isə mərkəzi sahə yaxınlaşmasında atomda elektronun halını təsvir edən dörd 
kvant ədədini işarə edir. 

Atomlar üçün determinant dalğa funksiyası və deməli, Pauli prinsipi yalnız mərkəzi 
sahə, digər fermionlar sistemi üçün isə sərbəst fermionlar modeli yaxınlaşmasında alınır. 
Eyni hissəciklərin seçilməzliyi isə kvant mexanikasının fundamental qanunudur. 

Atomlar üçün Pauli prinsipini belə ifadə etmək olar ki, hər bir atomda kvant 
ədədlərinin dördü də eyni zamanda eyni olan iki elektron ola bilməz. Pauli prinsipinə 
görə aydındır ki, əgər a

dırsa, bu elektronların spinləri hökmən antiparalel olmalıdır. 
Çoxlu miqdar təcrübi faktları ümumiləşdirərək 1924-cü ildə, yəni kvant mexanikası 

yaranmamışdan qabaq (kvant mexanikasının yaranma tarixi Şredinger tənliy
nan 1926-cı ildən hesab olunur) Pauli bu prinsipi irəli sürmüşdü. Həmin prinsipə görə 

atomda kvant halları eyni olan iki elektron mövcud ola bilməz. Lakin, yuxarıda 
göstərildiyi kimi, kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsasən yazılmış determinant dalğa 
funksiyasından Pauli prinsipi xüsusi bir hal olaraq dərhal alınır. 

Aydınlığı və dəqiqliyinə görə Pauli prinsipi dalğa funksiyalarının antisimmetrik 
olması (eyni fermionların seçilməzliyi) prinsipinə nisbətən geri qalır. Belə ki, eyni 
fermionların seçilməzliyi prinsipi hissəciklər arasında qarşılıqlı təsir nəzərə alındıqda da 
doğru olduğu halda, Pauli prinsipində ayrı-ayrı hissəciklərin halları haqqında bəhs edilir. 
Belə hallar haqqında isə, ciddi desək, hissəciklər arasında qarşılıqlı təsir olmadıqda 
danışmaq olar. Buna baxmayaraq, Pauli prinsipi hətta ilkin ifadə olunduğu şəkildə çox 

suldar oldu və Mendeleyev cədvəlinin, həm də spektrlərdə bəzi qanunauyğunluqların 
əsaslandırılması işində mühüm rol oynadı. Fermionların dalğa funksiyalarının 
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antisimmetrik olması və ya eyni fermionların seçilməzliyi prinsipini bəzən ümumiləşmiş 
Pauli prinsipi də adlandırırlar. 

Məsələnin mahiyyətini daha aydın şəkildə başa düşmək məqsədilə eyni hissəciklərin 
seçilməzliyi və Pauli prinsipi haqqında yuxarıda şərh olunmuş ümumi nəzəriyyənin 
yaradılması üçün əsas kimi götürülmüş bəzi ilkin mülahizələri qısa şəkildə nəzərdən 
keçirək. Çoxelektronlu atomlar üçün mərkəzi sahə yaxınlaşmasını (Ё105) öyrənərkən 
göstərdik ki, atomda elektronlar hər biri n, l, ml və ms kvant ədədləri toplusu ilə 
xarakterizə olunan müxtəlif hallarda yerləşə bilər. Onda belə bir sual meydana çıxır ki, 
həy

abe olur. Məsələn, hidrogen atomu 
iki 

arət olduğu üçün onun tam spini yarımtam
ədə

tləq

 bil
lıdı

əcanlanmamış atomda elektronlar hansı hallarda yerləşirlər? Adi təsəvvürlər 
baxımından bu suala belə cavab vermək olar ki, atomun həyəcanlanmamış (normal və ya 
əsas) halında onun bütün elektronları enerjinin mümkün olan ən kiçik qiymətinə uyğun 
enerji səviyyəsində, yəni atomun ən dərin enerji səviyyəsində yerləşməlidir. Lakin 
təcrübələr göstərir ki, bu, heç də belə deyildir: z sıra nömrəsi artdıqca atomların enerji 
səviyyələrinin ardıcıl surətdə dolması baş verir. Enerji səviyyələrinin bu cür dolmasını 
izah etmək üçün Pauli belə bir hipotez irəli sürdü ki, atomda ixtiyari kvant halında yalnız 
bir elektron yerləşə bilər. Buna görə də həyəcanlanmamış atomun hər bir növbəti 
elektronu hələ ki, dolmamış enerji səviyyələrindən ən dərinində yerləşir. Sonrakı 
hərtərəfli yoxlamalar Paulinin bu hipotezinin doğru olduğunu sübut etdi. Pauli prinsipi 
yalnız eyni bir atomda yerləşən elektronlar üçün deyil, Kainatdakı bütün elektronlar üçün 
də doğrudur. Bu zaman nəzərə almaq lazımdır ki, elektronların halları həm enerjiyə, həm 
də fəza paylanmasına görə bir-birindən fərqlənə bilər. 

Yuxarıda qeyd etdik ki, mikroobyektlərin fermionlara və bozonlara bölünməsi yalnız 
elementar hissəciklərə aid olmayıb, həm də mürəkkəb hissəciklərə (atom nüvələri, 
atomlar, molekullar və s.) üçün də doğrudur. Belə ki, tam spinə malik olan mürəkkəb 
hissəciklər (bozonlar) və ya cüt sayda fermionlardan ibarət olan sistemlər simmetrik dalğa 
funksiyası ilə təsvir olunur. Tək sayda fermionlardan ibarət olan sistem isə antisimmetrik 
dalğa funksiyası ilə təsvir olunur və Pauli prinsipinə t

dənə fermiondan, yəni hər birinin spini ½ olan elektron və protondan ibarətdir. 
Normal halda hidrogen atomunun tam spini ya sıfra (proton və elektronun spini 
antiparaleldir), ya da 1-ə (spinlər paraleldir) bərabər ola bilər. Deməli, normal halda 
hidrogen atomu bozondur. 

Digər bir misal olaraq He4
2  helium atomunun nüvəsinə, yəni α–hissəciyə baxaq. α–

hissəcik iki protondan və iki neytrondan, yəni dörd dənə fermiondan ibarətdir və onun 
tam spini sıfra bərəbərdir. Deməli, α–hissəcik bozondur. Aydındır ki, əsas halda He4

2  
atomu da bozon olacaqdır. Lakin He3

2  atomunun nüvəsi iki proton və bir neytrondan, 
yəni tək sayda (üç dənə) fermiondan ib  (3/2) 

ddir və o, fermiondur.  atomunun özü də əsas halda fermion olacaqdır. Deməli, 
helium ( He4

2 ) atomunun özü və nüvələri Boze-Eynşteyn, He3
2  atomunun özü və nüvələri 

isə Fermi-Dirak statistikasına tabe olurlar. Bunun isə təzahürü ondan ibarətdir ki, mü  
sıfra yaxın temperaturlarda helium ifrat axıcılıq xassəsinə malikdir, He3

2  isə bu xassəyə 
malik deyildir. 

İlk baxışdan elə görünə ər ki, dalğa funksiyalarının simmetrikləşdirilməsi (və ya 
antisimmetrikləşdirilməsi) böyük çətinliklərlə qarşılaşma r. Doğrudan da, məsələn, 
elektronlar haqqında hər hansı məsələni həll etdikdə prinsipcə Kainatda olan bütün 
elektronların dalğa funksiyalarını tapmaq və onlardan istifadə edərək tamamilə 

He3
2
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antisimmetrik olan, yəni ixtiyari iki elektronun bir-biri ilə yerini dəyi kdə öz işarəsini 
dəyişən dalğa f
büt

şdi
unksiyası qurmaq lazımdır. Bu, fantastik bir işdir. Lakin xoşbəxtlikdən 

 
vant halında yalnız bir dənə elektron yerləşə bilər, yəni eyni bir atomda olan iki 

 halını təsv dən heç olmasa biri 
fərqli olmalıdır. 

ir. ms kvant ədədi i
bilir. Deməli, eyni bir atomda n,l,ml kvant ədədlərinin üçü də eyni olan 

ün elektronların nəzərə alınması heç də vacib deyildir. Belə ki, dalğa funksiyaları 
(buludları) baxılan elektronun dalğa funksiyası (buludu) ilə bir-birini örtməyən (və ya 
nəzərə alınmayacaq dərəcədə az örtən) elektronları nəzərə almamaq olar. Praktik qayda 
ondan ibarətdir ki, buludları (dalğa funksiyaları) bir-birini əhəmiyyətli dərəcədə örtən 
bütün elektronlar üçün dalğa funksiyası antisimmetrikləşdirilməlidir. Ona görə də, 
məsələn, hidrogen atomu üçün aparılan hesablamalar yalnız izolə olunmuş hidrogen 
atomları üçün tətbiq oluna bilər və hidrogen molekulları üçün yaramır. Kondensə 
olunmuş maddələrdə yalnız "daxili elektronlar" bir atoma mənsub hesab oluna bilər. 
 
 

Ё108. Atomların elektron konfiqurasiyaları 
 

Məlumdur ki, mərkəzi sahə yaxınlaşmasında atomda hər bir elektronun halı dörd dənə 
n,l,ml və ms kvant ədədləri ilə xarakterizə olunur (ЁЁ105,106). Nəzəri əsasları Ё107-də 

rh olunmuş Pauli prinsipinə görə isə atomda bu kvant ədədləri ilə xarakterizə olunanşə
k
elektronun ir edən 

1111 sl mmln  və 
2222 sl mmln  kvant ədədlərin

Göstərmək olar ki, Pauli prinsipi (buna bəzən qadağan prinsipi də deyilir) eyni bir 
atomda yerləşən və kvant ədədlərindən biri, ikisi və üçü eyni olan elektronların sayını 
ciddi şəkildə məhdudlaşdırır. Əvvəlcə atomda üç dənə n,l,ml kvant ədədləri eyni ola bilən 
elektronların sayını müəyyən edək. Aydındır ki, belə elektronlar dördüncü kvant ədədi ms 
ilə bir-birindən fərqlənməlid sə yalnız iki dənə +1/2 və –1/2 
qiymətlərini ala 
yalnız iki dənə elektron ola bilər. İndi isə n və l kvant ədədləri eyni olan elektronların 
maksimum sayını tapaq. l kvant ədədinin verilmiş qiymətində ml kvant ədədi 2l+1 sayda 
(ml=-l,-l+1,…,0,…, l-1,l) müxtəlif qiymətlər ala bilər və ml-in hər bir qiymətində isə ms 
kvant ədədi də iki dənə qiymət alır. Deməli, eyni bir atomda n və l kvant ədədləri eyni 
olan elektronların maksimum sayı 2(2l+1)-ə bərabərdir. Mərkəzi sahə yaxınlaşmasında 
atomda hər bir elektronun halı (atom spin orbitalı) dörd dənə n,l,ml və ms kvant ədədləri 
ilə xarakterizə olunduğu halda, hər bir elektronun enerjisi yalnız n baş və l orbital kvant 
ədədlərindən asılı olub, ml və ms kvant ədədlərindən asılı deyildir: εnl (Ё105) 
(hidrogenəbənzər atomlarda isə elektronun enerjisi l orbital kvant ədədindən də asılı 
deyildir: εn). Deməli, atomda n və l kvant ədədləri eyni olub, bir-birindən yalnız ml və ms 
kvant ədədləri ilə fərqlənən 2(2l+1) sayda hallar çoxluğu mövcuddur ki, bunların da 
hamısı enerjinin eyni bir εnl qiymətinə uyğun gəlir. Başqa sözlə, çoxelektronlu atomlarda 
mərkəzi sahə yaxınlaşmasında hər bir elektronun εnl enerji səviyyəsi ml və ms kvant 
ədədlərinə görə 2(2l+1) tərtibdən cırlaşmışdır. Atomda eyni enerjili hallar ekvivalent 
hallar adlanır. Enerjinin eyni bir εnl qiymətinə uyğun gələn (və ya n,l kvant ədədləri eyni 
olan) 2(2l+1) sayda ekvivalent hallar çoxluğuna elektron təbəqəsi deyilir. Atomlarda 
elektronların hallarının işarələnməsi qaydasına (Ё106) əsasən atomlarda 1s,2s,3s,…; 
2p,3p,4p,…; 3d,4d,5d,…; 4f,5f,6f,… və s. elektron təbəqələri olmalıdır. Yuxarıda 
deyilənlərdən aydın olur ki, hər bir elektron təbəqəsində ən çoxu 2(2l+1) sayda elektron 
yerləşə bilər və özü də bu say uyğun l kvant ədədi ilə təyin olunur. 108.1 cədvəlində 
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müxtəlif təbəqələrdə yerləşə biləcək elektronların sayı göstərilmişdir. 
Əgər təbəqədəki 2(2l+1) sayda halın hamısı elektronlar tərəfindən tutulmuşdursa, belə 

təbəqə qapalı (dolmuş), əks halda isə açıq (dolmamış) elektron təbəqəsi adlanır. 
Təbəqədəki elektronların k sayı təbəqənin işarəsinin sağ tərəfində yuxarı indeks kimi 

yazılır: nlk. Məsələn, 1s2,2p1,2p6,3d8,4d3,4f12 və s. 
Nəhayət, atomda n baş kvant ədədi eyni ola bilən elektronların maksimum sayını 

tapaq. Məlumdur ki, (Ё98), n baş kvant ədədinin verilmiş qiymətində l orbital kvant ədədi 
n sa

da n baş 
kva

Elektron təbəqəsi l 
Təbəqədəki 

elektronların sayı 
2(2l+1

yda l=0,1,2,…,n-1 qiymətlərini ala bilər: n və l kvant ədədlərinin verilmiş qiymətinə 
isə atomda maksimum 2(2l+1) sayda hal uyğun gəlir. Deməli, eyni bir atom

nt ədədi eyni ola bilən elektronların maksimum sayı aşağıdakı cəm vasitəsilə tapıla 
bilər /bax: (98.42)/: 

( ) ( ) ( ) 2
1

0

1

0
212...5312122122 nnll

n

l

n

l
=−++++=+=+ ∑∑

−

=

−

=

    (108.1) 

 
               Cədvəl 108.1 

) 
ns 
np 

nf 

 

0 
1 

3 

 

2 
6 

nd 2 10 

ng 4 
14 
18 

 
 

Atomda n baş ant ədədi eyni olan 2n ayda hallar çoxluğu e tron layı adlanır. 
Aydındır ki, hər bir elektron layı baş kvant ədədinin qiymət uyğun elektron 
təbəqələrindən təş olunmuşdur. n baş kvant ədədinin müxtəlif qiy ərinə uyğun olan 
elektron layları rentgen şüaları spektroskopiyasında qəbul olunm ayda üzrə latın 
əlifbasının baş hərf ri ilə aşağıdakı kimi işar  olunur: 

şdir. 
Atomda eyni zamanda b mun elektronlar 

yerləşən elektron tə qələ yilir. 
Məsələn , azot atomunun ə ın elektron k iqurasiyası ıdak

s2 s p3

dür ki, 

 kv 2 s lek
inə 

kil mətl
uş q

lə ə

n = 1 2 3 4 5 
               (108.2) 

lay K L M N O 

108.2 cədvəlində hər bir elektron layına daxil olan elektron təbəqələri və layda 
yerləşə biləcək elektronların maksimum sayı göstərilmi

ir neçə təbəqədə elektronlar yerləşə bilər. Ato
ri çoxluğu a bu atomun elektron konfibə n qurasiyası de

aş ı kimidir: sas halın onf ağ
21   2      2

təbəqə      təbəqə      təbəqə 

elektron konfiqurasiyası 
Hər bir atom üçün prinsipcə sonsuz sayda elektron konfiqurasiyası mümkün
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bunlardan da yalnız biri əsas hala aiddir. 
Pauli prinsipindən istifadə edərək ato asını müəyyən edərkən 
Hund qaydası da nəzərə alınma unun əsas halının elektron 
konfiqurasiyasına baxaq: 1s22s22 sual meydana çıxır ki, 2p 
təbə

 s     

mların elektron konfiqurasiy
lıdır. Məsələn, karbon atom

p2. Bu zaman belə bir 
qəsindəki elektronlar necə yerləşmişlər? Spinləri antiparalel olmaqla 2px–,2py–,2pz–

orbitalların birində (1s22s2 ↑↓
xp2 2py2pz) yoxsa ki, spinləri paralel olmaqla müxtəlif 

orbitallarda (1s22s2 ↑
xp2 ↑

yp2 2pz)? 
 
             Cədvəl 108.2 

Elektron 
layı n l=0,    1,    2,    3,    4 

  p     d     f      g 
Laydakı elektronların 

maksimum sayı 
K    2 

L 

1 

2 

3

   2 + 6 

 6 + 10 + 14 + 18 

2 

8 

M 

N 

O 

 

4 

5 

   2 + 6 + 10 

   2 + 6 + 10 + 14 

   2 +

18 

32 

50 

 
Pauli prinsipi hər i el 2py–,2pz–orbitalların hər birində və ya ikisində 

spinləri antiparalel olm la ələn, py2pz və pz) qadağan 
etmir. Laki oxlu s da ıraraq Hund m ən etmişdir ki, 
ekvivalent arda e tr lel olması enerji baxımından daha 
lverişli olur (yəni, bu zaman enerji daha kiçik olur). Pauli prinsipinə görə p2  halı 

lif kvant 
kün qədə llar əvvə

 həmin orbitallarda Pauli prinsipi

 mərkəzi sahə yaxınlaşmasında 
deyil, elektronlar arasında qalıq qar ı təsiri nəzər  almaqla atomların elektron 
konfiqurasiyasını yazarkən, yəni konfiqurasiyasının termlərə parçalanmasını 
tədqiq edərkən (Ё118) istifadə olunur. 

Yuxarıda şərh olunanlara əs ların elektron konfiqurasiyasını müəyyən 
edərkən qurma prinsipindən istifadə etmək əlverişlidir: 

ki ektronun 2px–,
aq  yerləşməsini (məs ↓

yp2 2↑↓
xp2 2  ↑

xp2
n ç
hall

ay
lek

 təcrübi faktları araşd
onların spinlərinin para

üəyy

ə ↑↓
x

qadağan olunduğundan, məsələn, ↑
xp2 ↑

yp2 2pz halı ↑↓
xp2 2py2pz və ya ↑

xp2 ↓
yp2 2pz 

hallarına nisbətən daha dayanıqlı olmalıdır. 
Beləliklə, atomların elektron konfiqurasiyasını yazarkən Hundun təcrübi faktlar 

əsasında müəyyən etdiyi qayda da nəzərə alınmalıdır: atomların dolmaqda davam edən 
təbəqələrində elektronlar mümkün qədər spinləri paralel olmaqla müxtə
hallarında yerləşirlər. Burada "müm r" sözləri onu göstərir ki, orbita lcə 
hər birində bir elektron olmaqla dolmalıdır. Sonra isə  
nəzərə alınmaqla ikinci elektron yerləşə bilər. Məsələn, azot və oksigen atomlarının əsas 
halının elektron konfiqurasiyası aşağıdakı kimi olmalıdır: 

N: 1s22s2 ↑
xp2 ↑

yp2 ↑
zp2  

O: 1s22s2 ↑↓
xp2 ↑

yp2 ↑
zp2  

Qeyd edək ki, Hund qaydası və ondan çıxan nəticələr
şılıql ə

elektron 

asən atom
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1. Atom orbitallarının elektronlar tərəfindən tutulması, ən kiçik enerjili orbitaldan 
başlayaraq enerjinin artmasına uyğun surətdə baş verir. 

2. Pauli prinsipinə uyğun olaraq n,l və ml kvant ədədləri ilə xarakterizə olunan hər 
bir atom orbitalında ikidən çox elektron yerləşə bilməz. 

i mümkün qədər böyük olsun. 

izah etm
 
 

çoxlu kimyəvi elementlər məlum idi və təbii olaraq belə bir sual 
eydana çıxırdı ki, bu elementlər arasında müəyyən əlaqə var, yoxsa onların xassələri 
mamilə təsadüfü olub, bir-birindən asılı deyildir? Əvvəlki dövrdə bir sıra xüsusi 

qanunauyğunluqların müə . İ. Mendeleyev ilk dəfə 
bütün elementləri vahid sistemdə ə i qanunu tapmağa müvəffəq oldu 
ki, bu qanun da atomun quruluşunun ümumiliyinin parlaq ifadəsidir. 

əkrarlanır. Məsələn, 
natr

 də kimyə
assəl bax dan ni o

m kütləsi ilə b

3. Hund qaydasına uyğun olaraq dolmaqda davam edən elektron təbəqələrində 
elektronlar elə yerləşir ki, onların spinlərinin cəm

Qurma prinsipinə əsaslanaraq Mendeleyev cədvəlini (elementlərin dövrü sistemini) 
ək mümkündür. 

Ё109. Kimyəvi elementlərin dövrü 
sisteminin izahı 

 
XIX əsrin ortalarında 

m
ta

yyən edilməsinə baxmayaraq, yalnız D
laqələndirən ümum

Elementlərin kimyəvi xassələrinin periodik (dövrü) olaraq təkrarlanması qanunu 
1869-cu ildə rus alimi D. İ. Mendeleyev tərəfindən kəşf olunmuş və bu qanun kimyəvi 
elementlərin onun təklif etdiyi dövrü sistemində öz əksini tapmışdır. Mendeleyev o 
dövrdə məlum olmayan kimyəvi elementləri onların atom kütləsinin (o dövrdəki 
anlayışlara görə atom çəkisinin) artması ardıcıllığı ilə düzmüş və müşahidə etmişdir ki, 
elementlərin müəyyən sayından sonra onların kimyəvi xassələri t

ium, kalium və s. elementlərdə (qələvi metallarda) litiumun; xlor, brom, yod və s. 
elementlərdə (halogenlər qrupunda) isə flüorun kimyəvi xassələri təkrarlanır. 

Mendeleyev hər bir element üçün dövrü sistemdə onun yerini təyin edən sıra nömrəsi 
z müəyyən etmişdir. Belə ki, atomunun kütləsi böyük olan elementin z sıra nömrəsi də 
böyük olmalı idi. Lakin bəzi hallarda bu qayda pozulurdu, yəni atom kütləsi böyük olan 
element yüngül elementdən qabaqda yerləşdirilməli olurdu. Məsələn, ( Ar40

18 – K39
19 ), 

( Te128
52 – J127

53 ), ( Co59
27 – Ni58

28 ). Bundan başqa, sonralar kimyəvi elementlərin izotopları 
(Ё40), yəni z sıra nömrəsi eyni, lakin atom kütləsi müxtəlif olan atomlar kəşf olundu 
(məsələn, hidrogenin üç izotopu H1

1 , H2
1 , H3

1 ). Bu isə o deməkdir ki, atom kütləsi 
elementin fərdi xassələrini birqiymətli təyin edən sabit hesab edilə bilməz. Belə ki, 
izotopların atom kütləsi müxtəlif olsa da, kimyəvi xassələri eynidir. Ona görə vi 
x ər ımın ey lduqları üçün dövri sistemdə izotoplar eyni bir xanədə (yerdə) 
yerləşdirilməli idi (izotop sözü yunancadan hərfi mənada tərcümədə "eyni bir yeri tutan" 
deməkdir). Kimyəvi elementlər əslində izotopların qarışığından ibarətdir. Elementin 
kimyəvi üsullarla təyin edilmiş ato u elementi təşkil edən bütün izotopların 
atom kütlələrinin orta qiymətinə bərabərdir. Qeyd edək ki, müxtəlif atom kütləsinə, lakin 
eyni kimyəvi xassələrə malik olan elementlərlə (izotoplarla) yanaşı, atom kütləsi eyni 
olub, kimyəvi xassələri müxtəlif olan elementlər (izobarlar) da mövcuddur. Bütün bunlar 
göstərir ki, dövrü sistemin əsaslı şəkildə izahına ehtiyac vardır. Mendeleyevin özü 
dəfələrlə qeyd etmişdir ki, dövrü sistem gələcəkdə daha da inkişaf etdiriləcəkdir. 

Atomun və atom nüvəsinin quruluşu ilə əlaqədar olaraq meydana çıxan bir sıra 
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kəşflərdən sonra elementlərin dövrü sistemi xüsusilə mühüm əhəmiyyət kəsb etməklə 
yanaşı, həm də özünün müasir dövrdəki nisbətən dolğun izahını tapdı. Məsələn, rentgen 
spektrlərinin öyrənilməsi, α–hissəciklərin atomlardan səpilməsinə aid təcrübələrin təhlili 
və s. qətiyyətlə sübut etdi ki, elementin dövri sistemdəki z sıra nömrəsi uyğun atomun 
nüvəsinin yükünü müəyyən edir və eyni zamanda neytral atomdakı elektronların sayına 
bər

 onların atom kütləsinə uyğun olaraq inamla yerləşdirmək mümkündür. 8 
elem

ndeleyev ya atom kütləsini, 
ya 

biətdə rast gəlinmir. Bu dörd element sonralar laboratoriya 
şəra

ut (83 ıra 

abərdir. 
Elementlərin dövri sisteminin kəşf olunduğu dövrdə (1869) cəmi 63 kimyəvi element 

məlum idi. Mendeleyev 10-dan artıq kimyəvi elementin mövcud olmasını qabaqcadan 
söyləmiş və hətta onlardan üçünün (skandium 21Sc, qalium 31Ga, germanium 32Ge) əsas 
fiziki və kimyəvi xassələrini də əvvəlcədən müəyyən etmişdi. 

Mendeleyev kimyəvi elementlərin dövri sistemini qurarkən gördü ki, 63 elementdən 
yalnız 35-ni

entin dövri sistemdə vəziyyəti anlaşılmaz idi. Məsələn, başa düşülmürdü ki, nə üçün 
sink (Zn), kadmium (Cd) və civə (Hg) elementləri maqnezium (Mg), kalsium (Ca), 
sirkonium (Zr) və barium (Ba) ilə, manqan (Mn) isə halogenlərlə (VII qrup elementləri) 
eyni bir qrupa düşür. Bundan başqa digər 20 element üçün Me

da ki, yerləşmə ardıcıllığını dəyişməli olurdu. Bir çox hallarda bu dəyişiklik kəskin 
olurdu. Məsələn, seriumun (Ce) atom kütləsi 92 idi, lakin Mendeleyev onun atom 
kütləsini 138 götürməli oldu (müasir qiymət 140,12-dir); torium (Th) və uranın (U) atom 
kütləsi, o dövrdə uyğun olaraq, 116 və 120 olduğu halda, Mendeleyev göstərdi ki, bu 
ədədlər müvafiq surətdə 232 və 240 götürülməlidir. Mendeleyev dövri sistemdə bəzi 
yerləri boş saxlayaraq belə hesab edirdi ki, həmin yerləri tutacaq elementlər hələlik kəşf 
olunmamışdır. Məsələn, o, yuxarıda qeyd etdiyimiz üç elementin (Sc, Ga, Ge) 
mövcudluğunu qabaqcadan söyləmiş və onları, uyğun olaraq, ekabor, ekaalüminium, 
ekasilisium adlandırmışdı. Burada "eka" söz önlüyü göstərir ki, dövri sistemdə bu 
elementlər, uyğun olaraq, bor (B), alüminium (Al) və silisiumun (Si) altında 
yerləşməlidir. Bir qədər sonra, 1875-ci ildə, qalium (Ga) adlanan element kəşf olundu. 
Mendeleyev dərhal göstərdi ki, qalium onun qabaqcadan söylədiyi məhz 
ekaalüminiumdur və onun atom kütləsi 68-ə yaxın, sıxlığı isə 6,0-5,9; atom həcmi isə 
11,5 olmalıdır. Doğrudan da, müəyyən edildi ki, qaliumun atom kütləsi 69,7; sıxlığı 5,96 
və atom həcmi 11,7-dir. 

Təsirsiz qazlar yalnız XIX əsrin sonlarında kəşf olunmuşdu. Mendeleyevin dövründə 
lantanidlər (nadir torpaq elementləri) qrupundan yalnız üç dənə element məlum idi: 
serium, didim (prazedium və neodiumun qarışığı) və erbium. Hal-hazırda isə 14 dənə 
nadir torpaq elementinin hamısının xassələri öyrənilmişdir. 

1937-ci ildə 92 kimyəvi element məlum idi və onlardan 4 dənəsi, radioaktiv olduğu 
üçün, praktik olaraq tə

itində alındı. Belə ki, 1937-ci ildə E.Serqe molibdeni (42Mo) deytronlarla 
bombardman edərək sıra nömrəsi z=43 olan və texnesium adlandırılan elementi aldı. Bu 
elementin ən dayanıqlı (stabil) Tc99

43  izotopunun yarımçevrilmə periodu 2⋅105 ildir. 
1938-ci ildə neodiumun ( Nd) deytronlarla bombardm60 an edilməsi nəticəsində sıra 

nömrəsi z=61 olan nadir torpaq elementinin alınması haqqında ilk məlumat verildi. Lakin 
bu element nisbətən böyük miqdarda (∼1,5 q) yalnız 1947-ci ildə alındı və prometium 
adlandırıldı. Prometiumun ən dayanıqlı Pm147

61  izotopunun yarımçevrilmə periodu ~2,5 
ildir. 

1940-cı ildə E. Serqe bism Bi) elementini α–hissəciklərlə şüalandıraraq s
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nöm

n ən d
u 22 dəqiqəyə bərabərdir. 

üm avam edir. 

sən 92

 izotopunun miqdarı ~0,7% təşkil edir v  maraqlıdır ki, 
məh

iətdə 
mö

n 2,
ən

ışlar. Bu iki 
elem

ə m

arın sa

rəsi z=85 olan və onun tərəfindən astatin adlandırılan elementi kəşf etdi. Bu 
elementin ən stabil At210

85  izotopunun yarımçevrilmə periodu 8,3 saatdır. 
Fransız alimi M. Pere 1939-cu ildə sıra nömrəsi z=87 olan və fransium adlanan 

qısaömürlü elementi kəşf etdi. Fransiumu ayanıqlı Fr223
87  izotopunun yarımçevrilmə 

period
Nəhayət, qeyd etmək lazımdır ki, nüvə fizikası inkişaf etdikcə sıra nömrəsi z=93 olan 

neptuniumdan başlayaraq hamısı radioaktiv olan transuran (urandan sonrakı) elementlərin 
süni yolla alınması m kün olmuşdur və bu proses yəqin ki, bu gün də d

Hal-hazırda dövri sistemdəki elementlər içərisində təbiətdə mövcud olan sonuncu 
stabil kimyəvi element urandır (92U). Uranın təbiətdə əsa U8  və U235

92  izotopları rast 
gəlinir (Ё40). Təbii uranda U235

92

23

ə
z bu izotop nüvə reaktorlarında yanacaq kimi istifadə olunur. 
Uran da daxil olmaqla dövri sistemdəki 92 elementdən yalnız 90 element təbiətdə 

stabil halda rast gəlinir. İki element – texnesium (43Tc) və prometium (61Pm) isə təb
vcud deyildir. Bunun səbəbi ondan ibarətdir ki, həmin iki element radioaktivdir və 

onların yarımçevrilmə periodu (daha vacib olan Tc99
43  izotopu üçü 12⋅105 il, 61Pm 

izotopları üçün isə bir neçə ild  10 illərlə) isə Yerin yaşından çox kiçikdir və ona görə 
də Yer planeti yaranandan sonra bu elementlər tamamilə çevrilib qurtarm

ent sıra nömrəsinə görə onlara qonşu olan (təbiətdə mövcud olan) elementlərdən 
radioaktiv çevrilmə nəticəsində alına bilmirlər, çünki bu qonşu elementlərin hamısı 
stabildir. 

Daha ağır elementlərin atomları dayanıqlı şəkild övcud ola bilmir. Bu onunla izah 
olunur ki, ağır nüvələrdə protonlar arasındakı Kulon itələmə qüvvələri cazibə xarakterli 
nüvə qüvvələrinə nisbətən böyük olur və nəticədə nüvə dayanıqsız olur. Nüvəni təşkil 
edən nuklonlar arasındakı nüvə cazibə qüvvələrinə nisbətən nüvədəki protonlar arasında 
itələmə qüvvələrinin böyük olması isə ona görə baş verir ki, Kulon qüvvələri uzağa təsir 
edən qüvvələrdir. Belə ki, nüvədə hər bir proton praktik olaraq bütün digər protonlarla 
qarşılıqlı təsirdə olur və bunun sayəsində qarşılıqlı təsir enerjisi nüvədəki protonların 
sayının kvadratı ilə düz mütənasib olaraq )(~ 2

pN  artır. Digər tərəfdən, nüvə cazibə 
qüvvələri yaxına təsir qüvvələri olduğu üçün onların təsiri yalnız ~10-12 sm tərtibli 
məsafələrdə təzahür edir, yəni nüvədə yalnız iki qonşu nuklon bir-biri ilə nüvə qüvvələri 
vasitəsilə qarşılıqlı təsirdə ola bilər. Bu isə o deməkdir ki, nüvə qarşılıqlı təsirinin enerjisi 
nüvədəki nuklonların N sayı ilə (N2 ilə yox) düz mütənasib olur. Deməli, nüvə qarşılıqlı 
təsirinin enerjisi nuklonların sayından asılı olaraq nüvədəki protonlar arasındakı Kulon 
itələmə enerjisinə nisbətən ləng artır. Nuklonl yı az olduqda nüvə qüvvələri Kulon 
qüvvələrinə nisbətən böyük olduğundan, nüvə qarşılıqlı təsirinin enerjisi də Kulon 
itələmə enerjisindən xeyli böyük olur. Lakin nüvədəki nuklonların sayı artdıqca elə bir an 
gəlib çatır ki, cazibə qüvvələri artıq Kulon itələmə qüvvələrini kompensasiya edə bilmir 
və nüvə stabil (dayanıqlı) olmur. Elementlərin dövri sisteminin sonlu olması fikri də 
məhz bu mülahizələrlə əlaqədardır. Yeri gəlmişkən qeyd edək ki, bu fikrin əksinə olaraq 
dövri sistemin sonsuz olması kimi mübahisəli ideya da mövcuddur. Bu ideya ona 
əsaslanır ki, sonsuz hesab edilən Kainatda kimyəvi elementlərin də sayı sonsuz olmalıdır. 

Dövri sistemdə urandan sonra yerləşən (transuran) və stabil olmayan elementlərin, 
yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, süni yolla alınması mümkün olmuşdur. Transuran 
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elementlərin əksəriyyəti Q. Siborqun rəhbərlik etdiyi laboratoriyada alınmışdır. Aşağıda 
bəzi transuran elementlər haqqında qısa məlumat verilir. 

Birinci transuran element olan neptunium (93Np) 1940-cı ildə uranı tsiklotronda 
sürətləndirilmiş deytronlarla şüalandırmaqla alınmışdır. Uran ( U238 ) əvvəlcə deytronun 92

tərkibində olan neytronu zəbt edərək U239
92  izotopuna çevrilir. Bu izotopun yarımçevrilmə 

periodu 23 dəqiqədir. Sonra həmin izotop özündən elektron buraxaraq Np239
93  elementinə 

çevrilir ki, bunun da yarımçevrilmə periodu 2,3 sutkadı –dən 

 pl

ə pe

241

63

nun i 32 M

. Kür

 miqd
ə bir 

cəsi nmı

r. Neptuniumun Np231
93

Np93 -a kimi müxtəlif izotopları vardır ki, bunların da yarımçevrilmə periodu 7,3 dəq–
2,2⋅10

240

6 il kimi geniş bir intervalda yerləşir. "Neptunium" adı Günəş sistemində Uran 
planetindən sonra yerləşən Neptun anetinin adına oxşar olaraq götürülmüşdür. 
Neptunium elementi böyük kütləyə malik miqdarda alınmışdır. 

İkinci trasuran element olan plutonium (94Pu) da 1940-cı ildə yarımçevrilm riodu 
2,3 sutka olan neptuniumdan elektronun buraxılması nəticəsində alınmışdır. Plutoniumun 
94 -dan Pu246

94 -a kimi müxtəlif izotopları vardır və onlar üçün yarımçevrilmə periodu 
30 dəq–4,9⋅10

Pu232

10 il intervalını əhatə edir. Məsələn, Pu239
94  izotopunun yarımçevrilmə 

periodu 24360 il, spontan bölünməyə nisbətən yaşama müddəti isə 5,5⋅1015 ildir. 
"Plutonium" adı Günəş sistemində Neptun planetindən sonra gələn Pluton planetinin 
adına uyğun şəkildə götürülmüşdür. 

Amersium (95Am) elementi 1944-cü ildə kəşf olunmuşdur. Yarımçevrilmə periodu 
13 il olan Pu94  izotopu elektron buraxaraq Am241

95  izotopuna çevrilir. Bu izotopun 
yarımçevrilmə periodu 470 ildir. Amerisium elementinin Am237

95 -dan Am241
95 -ə qədər 

izotopları məlumdur ki, bunların da yarımçevrilmə periodları 25 dəq–8000 il intervalında 
yerləşir. Sıra nömrəsi z=95 olan bu element Amerikanın şərəfinə amerisium 
adlandırmışdır. Lantanidlər sırasında bu elementə Avropanın şərəfinə adlandırılmış 
yevropium ( Eu) elementi uyğun gəlir. Amerisium elementi qramlarla ölçülən miqdarda 
alınmışdır. 

Kürium (96Cm) elementi də 1944-cü ildə Pu239
94  izotopu enerjis eV olan 

helium ionları ilə şüalandırılmasından alınan məhsullar içərisində aşkar edilmişdir. 
Kürium elementinin Cm238

96 -dan Cm249
96 -a qədər izotopları məlumdur və bunların da 

yarımçevrilmə periodları bir neçə saatdan 10 milyonlarla ilə qədər olan intervalda 
yerləşir. Bu element təbii radioaktivliyin görkəmli tədqiqatçıları olan ər-arvad Pyer və 
Mariya Kürinin şərəfinə kürium adlandırılmışdır ium elementi milliqramlarla ölçülən 
miqdarda alınmışdır. 

Berklium (97Bk) elementi 1949-cu ildə Am241
95  elementindən olan hədəfin helium 

ionları ilə şüalandırılması nəticəsində alınmışdır. Berkliumun Bk243
97 -dan Bk250

97 -a qədər 
izotopları məlumdur ki, onların da yarımçevrilmə periodu ~3 saatdan 7000 ilə qədər 
zaman intervalında yerləşir. Bu element bir çox transuran elementlərin alındığı 
laboratoriyanın yerləşdiyi Berkli şəhərinin şərəfinə berklium adlandırılmışdır. Berklium 
elementi mikroqramın onda biri tərtibində olan arda alınmışdır. 

Kalifornium (98Cf) elementi 1950-ci ild neçə milliqram Cm242
96  elementinin 

enerjisi 35 MeV olan helium ionları ilə şüalandırılması nəti ndə a şdır. Bu 
elementin Cf244

98 -dan Cf254
98 -a qədər izotopları məlumdur və onların yarımçevrilmə 

lı
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periodu 25 dəqiqədən bir neçə yüz ilə qədər olan intervalda yerləşir. Kalifornium 
elementi mikroqramın yüzdə biri tərtibində olan miqdarda alınmışdır. Bu element 
Kaliforniya universitetində kəşf olunduğu üçün həmin universitetin və Kaliforniya 
ştat

F

rvalın

 olan helium ionları ilə şüalandırılması nəticəsində 
alın  elem

 transuran elementlərin 
əks təsilə sıras

r dənə
aq mümkün olmuşdur. Həmin 

ının şərəfinə kalifornium adlandırılmışdır. 
Eynşteynium (99Es) elementi 1952-ci ildə kəşf edilmişdir. Onunla yanaşı həm də 

fermium (100 m) elementi də tapılmışdır. Bu elementlər istilik-nüvə partlayışından sonra 
alınan və tərkibinə ağır elementlər daxil olan nümunələrin analizi zamanı müşahidə 
olunmuşdur. Eynşteyniumun Es246

99 -dan Es256
99 -ə qədər izotopları məlumdur ki, bunların 

da yarımçevrilmə periodu bir neçə dəqiqədən ~300 günə qədər olan intervalda yerləşir. 
Bu elementin çəki ilə ölçülə bilən miqdarı alınmamışdır və onu yalnız indikatorlar 
vasitəsilə müşahidə etmək mümkün olmuşdur. Həmin element A. Eynşteynin şərəfinə 
eynşteynium adlandırılmışdır. 

Fermium (100Fm) elementinin Fm250
100 -dan Fm256

100 -a qədər izotopları vardır ki, bunların 
da yarımçevrilmə periodu 0,5-30 saat inte da yerləşir. Bu element də yalnız indikator 
vasitəsilə müşahidə oluna bilən miqdarda alınmışdır və E. Ferminin şərəfinə fermium 
adlandırılmışdır. 

Mendeleyevium (101Md) elementi 1955-ci ildə tərkibinə çox az miqdarda Es255
99  daxil 

olan hədəfin enerjisi 41 MeV
mışdır. Təcrübələr zamanı mendeleyevium entinin cəmisi 17 atomu alınmışdır və 

onların yarımçevrilmə periodunun ~3,5 saat olduğu müəyyən edilmişdir. Mendeleyevium 
elementinin izotoplarının kütlə ədədi 251-261 hüdudunda, onların yarımçevrilmə 
periodları isə bir neçə saniyədən bir saata qədər olan intervalda yerləşir. Sonralar 
mendeleyevium elementinin bir neçə yüz atomu müşahidə olunmuşdur. Bu element 
D. İ. Mendeleyevin şərəfinə mendeleyevium adlandırılmışdır. 

Nobelium (102No) elementi 1958-ci ildə tərkibində Cm246
96  olan hədəfin karbon )(12

6 C  
atomunun ionları ilə şüalandırılması nəticəsində alınmışdır. Bu zaman yaranan və 
yarımçevrilmə periodu ~3 saniyə olan No254

102  nobelium izotopu Fm250
100  izotopuna çevrilir. 

Bu element A. Nobelin şərəfinə nobelium adlandırılmışdır. 
Lourensium (103Lr) elementi 1961-ci ildə kəşf edilmiş və E. Lourensin şərəfinə 

adlandırılmışdır. E. Lourens tsiklotronun ixtiraçısıdır və
əriyyəti tsiklotronda sürətləndirilmiş hissəciklər vasi  alınmışdır. Aktinidlər ı 

lourensium elementi ilə sona çatır. Hal-hazırda sıra nömrəsi z=109 olan element 
məlumdur, yəni indi dövri sistemə 109 kimyəvi element daxildir. 

1983-cü ildə alman alimləri tərəfindən 109-cu elementin bi  atomu alınmışdır. 
1984-cü ildə isə Dubnada bu elementin səkkiz atomunu alm
ildə Dubnada sıra nömrəsi z=108 olan elementin iki izotopu alınmışdır. Qeyd edək ki, 
yuxarıda göstərilən nobelium (102No) və (103Lr) elementləri üçün bu adlar ilk dövrdə 
mübahisə doğurmuşdur. Belə ki, Dubna alimləri 102-ci elementi Jolio-Kürinin şərəfinə 
joliotium (Ji), 103-cü elementi isə Rezerfordun şərəfinə rezerfordium (Rf), 105-ci 
elementi isə Nils Borun şərəfinə nilsborium (Ns) adlandırılmasını təklif etmişlər. Digər 
transuran elementlərə isə hələlik ad verilməmişdir (əlbəttə, əsas məsələ elementin necə 
adlandırılması deyil, onun kəşf olunması və dövri sistemdəki z sıra nömrəsidir). 
Mendeleyevin təbirincə onları ekavolfram, ekarenium, ekaosmium, ekairidium 
adlandırmaq olar. 

Sıra nömrəsi 103-dən böyük olan transuran elementləri almaq üçün ağır nüvələrin 
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iştirakı ilə baş verən birləşmə və bölünmə nüvə reaksiyalarından istifadə olunur. 
Plutonium (94Pu), kürium (96Cm) və kaliforniumdan (98Cf) ibarət olan hədəfləri karbon 
(6C), oksigen (8O) və neon (10Ne) ionları ilə bombardman etdikdə həyəcanlanmış 
mürəkkəb (birləşmiş) nüvələr alınır ki, onların da "soyuması" üçün bir neçə neytronun 
buraxılması baş verir. Lakin belə mürəkkəb nüvələrin bölünməsi ehtimalı neytronların 
buraxılması ehtimalından dəfələrlə böyük olduğundan, həmin nüvələrin çox az bir hissə
(10

si 

liumla bitir. İkinci dövr üçüncü element olan litiumla başlayır. Litium da 
birv

lir və bununla da ikinci dövr tamamlanır. Natrium da 
litiu

də lantandan sonra gələn və sıra nömrəsi 
 

-8-10-10) transuran elementlərə çevrilir. Qurğuşun (82Pb) nüvələrindən ibarət olan 
hədəfi arqon (18Ar), titan (22Ti) və xrom (24Cr) ionları ilə bombardman etməklə də bəzi 
transuran elementləri almaq mümkün olmuşdur. Bütün son transuran elementlər olduqca 
kiçik miqdarda alınmış və həm də onların yaşama müddətinin çox kiçik olduğu müəyyən 
edilmişdir. 

Elementlərin dövri sistemini müxtəlif formalarda tərtib etmək olar. Hal-hazırda dövri 
sistem üçün iki formada cədvəl daha geniş istifadə olunur: uzunperiodlu (cədvəl 109.1) və 
qısaperiodlu (cədvəl 109.2). Uzunperiodlu cədvəl nəzəri baxımdan daha yaxşı 
əsaslandırılmış hesab olunur. Ona görə də bu cədvəldə (cədvəl 109.1) sıraları (dövrləri) 
ardıcıl surətdə nəzərdən keçirək. 

Birinci dövr iki elementdən ibarət olub, birvalentli hidrogen ilə başlayır və təsirsiz 
qaz olan he

alentlidir, nümunəvi metaldır və kəskin qələvi xassələrinə malikdir. İkinci dövr üzrə 
sağa doğru hərəkət etdikcə bu xassələrin ikisi də xeyli zəifləyir və tədricən əks xassələr 
özünü biruzə verməyə başlayır; doqquzuncu element (flüor) litiumun tam əksi (antipodu) 
olaraq nümunəvi metalloiddir (halogendir) və kəskin turşu xassələrinə malikdir. Sonra isə 
təsirsiz qaz olan neon (z=10) gə

m kimi qələvi metal xassələrinə malikdir. Üçüncü dövrdə eynilə ikinci dövrdəki 
mənzərə müşahidə olunur, yəni üçüncü dövr də təsirsiz qaz olan arqon (z=18) ilə bitir. 
Natrium da daxil olmaqla səkkiz elementdən sonra yenidən qələvi metal olan kalium rast 
gəlinir. Nümunəvi metallardan nümunəvi metalloidlərə keçid sıra nömrəsi z=14 olan 
"amfoter" elementdən, yəni silisiumdan başlanır ki, bu da iki modifikasiyaya, yəni metal 
və qeyri-metal modifikasiyalarına malikdir. 

Qələvi metal olan kaliumla başlanan dördüncü dövr 8 elementdən deyil, 18 
elementdən ibarətdir. Onda kaliumdan sonra gələn növbəti qələvi metalın sıra nömrəsi 
z=37 olur ki, bu da rubidiumdur. Dördüncü period 36-cı element olan təsirsiz qaz kripton 
ilə bitir. Rubidium ilə başlanan beşinci dövr də 18 elementdən ibarət olub, təsirsiz qaz 
olan ksenonla (z=54) sona çatır. Ksenondan sonra yenə də qələvi metal olan sezium 
(z=53) gəlir ki, bununla da altıncı dövr başlanır. Altıncı dövr 32 elementdən ibarətdir və 
ən uzun dövrdür. Bu 32 elementin içərisin

 
 
 
 
 

        Cədvəl 109.1 
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58≤z≤71 intervalında yerləşən 14 element xüsusi qrup təşkil edir. Bu 14 element nadir 
rpaq elementləri və ya lantanidlər adlanır və onların kimyəvi xassələri bir-birinə o qədər 

axındır ki, kimyaçı üçün həmin elementləri bir-birindən ayırd etmək çox çətin bir işdir. 
i 

sı 
rıca verilir. Altıncı dövr təsirsiz qaz olan rutenium (z=86) ilə bitir. 

Yeddinci dövr yenə də qələvi metal olan fransium elementi ilə (z=87) başlayır və 
hələlik tamamlanmamışdır. Bu dövrə təbii radioaktivlik xassəsinə malik olan dayanıqsız 
elementlər daxildir. Təbiətdə rast gəlinən ən ağır element olan uran (z=92), yuxarıda qeyd 
etdiyimiz kimi, uzun müddət dövrü sistemin son elementi hesab olunurdu. Lakin sonralar 
sıra nömrəsi z=109-a qədər olan bir sıra transuran elementlər süni yolla alınmışdır. Bu 
elementlərin kimyəvi xassələrinin tədqiqi və onlardan qabaqda yerləşən uyğun 
elementlərin xassələri ilə müqayisə nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, aktiniumdan 
(z=89) sonra gələn torium (z=90) elementindən başlayaraq 14 dənə elementin (90≤z≤103) 
də kimyəvi xassələri bir-birinə çox yaxındır. Məhz buna görə də dövri sistemi təsvir edən 
cədvəldə bu 14 element üçün, lantanidlərə oxşar olaraq bir dənə yer (xanə) ayrılır və 
bütün sıra ayrıca göstərilir. Aktiniumdan sonra gəldiyi üçün 14 elementdən ibarət olan bu 
sıra aktinidlər adlanır. 

Qeyd edək ki, dövri sistem üçün qısaperiodlu cədvəldən (cədvəl 109.2) də geniş 
istifadə edilir. Bu cədvəlin əsas üstünlüyü onun kompakt (yığcam) olmasından ibarətdir. 
Nöqsanı isə odur ki, elementlərin səkkiz qrup üzrə paylanması süni yolla əlavə qruplar və 
"triadalar" daxil edilməklə təsvir olunur 

Mendeleyev cədvəlini 1922-ci ildə N. Bor özünün yaratdığı atomun quruluş 
nəzəriyyəsi əsasında izah etmişdir. Bu zaman, o, belə bir fikri əsas götürmüşdür ki, 
kimyəvi elementlərin sistemləşdirilməsi atom kütləsinə görə deyil, atom nüvəsinin 
yükünə görə aparılmalıdır. Elektrik yükünün vahidi kimi elementar yük (elektronun yükü 
e götürülsə, onda nüvənin yükü tam ədədlə ifadə olunar ki, bu tam ədədi də z ilə işarə 
etmək qəbul olunmuşdur. Bu z ədədi isə dövri sistemdə kimyəvi elementin sıra nömrəsinə 
bərabərdir. Nüvənin müsbət yükü z neytral atomda nüvənini əhatə edən elektron 
örtüyündəki elektronların sayına bərabərdir. Elementin xassələri isə hər şeydən qabaq 
onun atomundakı elektronların sayından və elektron örtüyünün quruluşundan asılıdır. 
Elementin kimyəvi xassələri isə atomun elektron örtüyündəki xarici elektronlarla 
müəyyən edilir. 

Dövri sistemin izahı 1925-ci ildə, yəni Pauli prinsipi (Ё107) kəşf olunduqdan sonra 
(1924) əsaslı surətdə təkmilləşdirildi. Bu prinsip atomun hər bir elektron təbəqəsində 
yerləşə biləcək elektronların maksimal sayını təyin etməyə imkan verdi (ЁЁ107,108). 
Yalnız bundan sonra kimyəvi elementlərin dövri sistemin qrupları və dövrləri üzrə 
Mendeleyev tərəfindən empirik yolla tapdığı paylanması başa düşüldü. 

Kimyəvi elementlərin xassələrinin periodik təkrarlanması əslində atomların elektron 
təbəqələrinin daxili quruluşunun xarici təzahürüdür. Elementlərin dövri sisteminin 
nəzəriyyəsinin qurulması da məhz bu quruluşun öyrənilməsinə gətirilir. 

Dövri sistemin hal-hazırda mövcud olan nəzəriyyəsində atomun elektron örtüyünün 
bütövlükdə halı deyil, atomda ayrı-ayrı elektronların halları xarakterizə olunur ki, bu da, 
əlbəttə, həmin nəzəriyyənin nöqsanıdır. Atomun elektron örtüyünün halı onun bütün 
elektronlarının koordinatlarından asılı olan dalğa funksiyası ilə təsvir olunmalıdır və özü 
də elektronlar arasında qarşılıqlı təsir olduqda bu koordinatlar ayrılmır, yəni dalğa 

to
y
Lantanidlərin kimyəvi xassələrinin məhz belə yaxın olmasının nəticəsidir ki, dövri sistem

svir edən cədvəldə onlar üçün bir dənə yer (xanə) ayrılır və bütün lantanidlər sıratə
ay
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funksiyası ayrı-ayrı elektronların dalğa funksiyalarının hasili şəklində (və ya bu hasillərin 
antisimmetrikləşdirilmiş xətti kombinasiyasından alınmış determinant şəklində, Ё107) 
göstərilə bilməz. Bu isə o deməkdir ki, atomun elektron örtüyündəki ayrı-ayrı 
elektronların halı deyil, atomun elektron örtüyünün bütövlükdə halı dəqiq mənaya 
malikdir. Lakin klassik mexanikanın məşhur çox cisim (xüsusi halda, üç cisim) 
məsələsinə nisbətən, bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə olan çoxlu hissəciklərdən ibarət sistemin 
dalğ

, atoma yeni birləşmiş elektronun rabitə enerjisi mümkün qədər 
mak

qında spektroskopik faktlardan istifadə etmək 
lazı

onlu atomlarda mərkəzi sahə yaxınlaşmasında elektronun enerjisi həm n 
baş

məlidir. Əgər bu 
qay

a funksiyasının tapılması məsələsi müasir riyazi metodlar üçün imkan xaricindədir. 
Bu səbəbdən də atomda ayrı-ayrı elektronların halları haqqında təsəvvürə əsaslanan 
yaxınlaşmadan (sərbəst elektronlar modeli və ya mərkəzi sahə yaxınlaşması, Ё105) 
istifadə etmək lazım gəlir. Ona görə də belə demək olar ki, dövri sistemin müasir izahı 
atomlar üçün mərkəzi sahə yaxınlaşmasına (Ё105) əsaslanmışdır. 

Sıra nömrəsinin (z) artması ardıcıllığı üzrə bir atomdan digərinə keçdikdə elektron 
konfiqurasiyalarının necə dəyişməsinə baxaq. z vahid qədər artanda nüvənin yükü də 
vahid qədər artır və atomun elektron örtüyünə bir elektron əlavə olunur. Bu zaman 
elektron konfiqurasiyasının dəyişməsini müəyyən edən prinsip ondan ibarətdir ki, z+1 
elektrondan ibarət olan yeni alınmış konfiqurasiya, onun üçün enerjinin kvant 
mexanikasına görə mümkün olan, bütün qiymətləri içərisində ən kiçik enerjiyə malik 
olmalıdır. Başqa sözlə

simum olmalıdır. Lakin bu prinsipin faktik olaraq tətbiq edilməsi, çox cisim üçün 
kvantmexaniki məsələnin həllini tələb edir ki, bu da praktik cəhətdən mümkün deyildir. 
Ona görə də empirik yolla alınmış nəticələrdən, məsələn kimyəvi faktlardan və xüsusilə 
də atomların ionlaşma potensialları haq

m gəlir. Bu isə dövri sistemin nəzəriyyəsinə yarımempirik və təsviri xarakter verir. 
Ona görə də yaxşı olardı ki, dövri sistemin nəzəriyyəsi əvəzinə bu paraqrafın adındakı 
kimi, dövri sistemin izahı deyilsin. 

İndi isə kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsasən dövri sistemin izahına baxaq. 
Məlumdur ki, Şredinger tənliyi yalnız hidrogen atomu və hidrogenəbənzər ionlar üçün 
dəqiq həll olunur (Ё98). Çoxelektronlu atomlar üçün isə bu tənliyi, yuxarıda qeyd 
etdiyimiz kimi, dəqiq həll etmək qeyri-mümkündür və ona görə də həmin tənliyi mərkəzi 
sahə yaxınlaşmasından istifadə etməklə həll edirlər (Ё105). Bu yaxınlaşmada isə atomda 
hər bir elektronun enerjisi n baş və l orbital kvant ədədlərindən asılı olub, ml maqnit və ms 
spin kvant ədədlərindən asılı deyildir: εnl . Beləliklə, hidrogenəbənzər atomlardan fərqli 
olaraq, çoxelektr

 kvant ədədindən, həm də l orbital kvant ədədindən asılı olur və özü də n baş kvant 
ədədindən asılılıq, ümumiyyətlə, l orbital kvant ədədindən asılılığa nisbətən daha 
kəskindir. Bu isə o deməkdir ki, n baş kvant ədədinin verilmiş qiymətində l orbital kvant 
ədədinin mümkün olan bütün qiymətlərinə uyğun olan enerji səviyyələri, baş kvant 
ədədinin n+1 qiymətinə uyğun olan enerji səviyyələrindən aşağıda yerləş

daya əməl olunsa, onda atomda elektron layları (Ё108) növbə ilə ardıcıl dolmalı və 
özü də hər bir layın daxilində s–,p–,d–,f– elektron təbəqələri ardıcıl surətdə dolmalıdır 
(bax: cədaəl 108.2): 

1s2s2p3s3p3d4s4p4d4f…    (109.1) 
Atomların elektron konfiqurasiyasının belə ardıcıllıqla təyin olunması kimyəvi 
elementlərin dövri sisteminin ideal sxemini verir. Deməli, Pauli prinsipindən istifadə 
etməklə alınmış bu sxemə görə kimyəvi elementlərin ideal dövri sistemi 108.2 cədvəlində 
göstərilmiş quruluşda olmalı və dövrlərdə bu cədvəldəki kimi 2,8,18,32,50 sayda element 
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yerləşməlidir. Lakin yuxarıda təsvir olunmuş real dövri sistem bu ideal sistemdən kəskin 
fərqlənir. Belə ki, real sistemdə dövrlərdəki elementlərin sayı 2,8,8,18,18,32 kimidir, yəni 
8 və 18 iki dəfə təkrarlanır. Real və ideal sistemlər arasındakı bu uyğunsuzluğun səbəbi 
ondan ibarətdir ki, ideal dövri sistem həddən artıq ideallaşdırılmış bir sxemə 
əsaslanmışdır: fərz olunur ki, atomda hər bir elektron nüvənin yaratdığı Kulon sahəsində 
yerləşmişdir və elektronlar arasında heç bir qarşılıqlı təsir yoxdur, həqiqətdə isə bu, belə 
deyildir. Məhz ona görə də atomların elektron konfiqurasiyasını yazarkən (109.1) 
ardıcıllığı pozulur. Belə ki, bir sıra hallarda n baş kvant ədədinin böyük qiymətinə uyğun 
gələn enerji səviyyəsi (elektron təbəqəsi) daha tez dolur. Məsələn, 4s–,5s–,6s–,7s–
təbəqələri, uyğun olaraq, 3d–,4d–,5d–təbəqələrindən tez, 4f– və 5f–təbəqələri isə, uyğun 
olaraq, hətta 5d– və 6d–təbəqələrindən tez dolur. Əlbəttə, (109.1) ardıcıllığından belə 
kənara çıxmaların yeganə səbəbi atomda enerji səviyyələrində elektronların enerjinin 
artmasına uyğun ardıcıllıqla yerləşməsi prinsipidir. Əgər, məsələn, 4s– səviyyəsi 3d– 
səviyyəsindən tez dolursa, deməli, 4s– səviyyəsi daha kiçik enerjiyə malikdir: ε4s<ε3d. Bu 
faktı isə, ciddi riyazi hesablamalar aparmadan, keyfiyyətcə aşağıdakı kimi izah etmək 
olar. Atomda hər bir elektronun ( )1+= llMl h  kimi təyin olunan orbital impuls 
momenti vardır. Ona görə də atomda elektronun rabitə enerjisi onun yalnız nüvənin və 
digər elektronların Kulon sahəsindəki potensial enerjisindən deyil, həm də 

( )
22

2

2
1

2 mr
ll

mr
Ml +

=
h               (109.2) 

kimi təyin olunan "mərkəzdənqaçma enerjisi"ndən də asılı olur. Burada r–elektronun 
nüvədən olan məsafəsidir. "Mərkəzdənqaçma enerjisi" və Kulon enerjisi əks işarəlidir və 
ona görə də elektrona əks istiqamətlərdə yönəlmiş qüvvələr təsir edir. Obrazlı desək, 
elektronun orbital hərəkəti zamanı yaranan mərkəzdənqaçma qüvvəsi onu atomun 
nüvəsindən uzaqlaşdırmağa çalışır. Bu səbəbdən də 3d–təbəqəsində yerləşən 10 
elektronun hər birinin rabitə enerjisi 4s–təbəqəsində yerləşən 2 elektronun hər birinin 
rabitə enerjisindən az olur. Elə buna görə də baş kvant ədədinin böyük olmasına 
baxmayaraq, 4s–təbəqəsi elektronlar tərəfindən 3d–təbəqəsinə nisbətən daha tez tutulur. 
d–və f–təbəqələr üçün, uyğun olaraq, l(l+1)=6 və l(l+1)=12 olduğundan, 
"mərkəzdənqaçma enerjisi" xüsusilə böyükdür. Elektron təbəqələrinin dolması üçün 
(109.1) ideal ardıcıllığından yuxarıda qeyd olunan bəzi kənaraçıxmalar, məhz d–və f–
təbəqələrin mövcudluğu ilə əlaqədardır. 

Elektron təbəqələrinin dolması ardıcıllığını müəyyən etmək üçün Kleçkovski 
qaydasından istifadə etmək əlverişlidir. Bu qaydaya görə, atomda elektron təbəqələrinin 
dolması n baş və l orbital kvant ədədlərinin n+l cəminin artmasına uyğun olaraq baş verir. 
Əgər iki təbəqə üçün n+l ədədi eynidirsə, onda n baş kvant ədədi kiçik olan təbəqə daha 
tez dolur. l orbital kvant ədədinin aldığı qiymətlərin n baş kvant ədədindən asılı olduğunu 
(l=0,1,2,…, n-1) nəzərə alaraq, dövri sistemin hər bir dövründə təbəqələrin dolması 
ardıcıllığını müəyyən etmək olar. Məsələn, bu ardıcıllıq dördüncü dövr üçün  

4s(n+  l=4), 3d(n+l=5), 4p(n+l=5)
beşinci dövr üçün 

5s(n+l=5), 5d(n+l=6), 5p(n+l=6) 
altıncı dövr üçün 
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6s(n+l=6), 4f(n+l=7), 5d(n+l=7), 6p(n+l=7) 
kimi olmalıdır. 

l orbital kvant ədədinin verilmiş qiymətinə uyğun təbəqənin ilk dəfə dolmağa 
başladığı atomun sıra nömrəsi isə 

z=0,17(2l+1)3            (109.3) 
düsturuna əsasən təyin edilə bilər. l=1,2,3 qiymətləri üçün bu düstur yuvarlaqlaşdırmadan 
sonra düzgün qiymətlər verir: z=5;21;58. l=4 qiyməti üçün bu düstura əsasən z=124 alınır 
ki, bu da g–elektronların 124-cü elementdə ilk dəfə meydana çıxacağını göstərir. Lakin 
müasir dövrdə sıra nömrəsi z=172 olan atoma qədər Xartri-Fok metodu (Ё135) ilə ağır 
hipotetik atomların elektron konfiqurasiyasının çox dəqiq hesablanması göstərir ki, g–
təbəqənin ilk dəfə dolması sıra nömrəsi z=125 olan atomdan başlanmalıdır. 

İndi isə qurma prinsipindən (Ё108) və Kleçkovski qaydasından istifadə etməklə 
atomların elektron konfiqurasiyasını yazmaq və Mendeleyev cədvəlində dövrlərin 
quruluşunu müəyyən etmək olar. Bu məqsədlə hidrogen atomundan başlayaraq hər dəfə 
atom orbitallarına bir elektron əlavə e in yükünü də vahid qədər "artırmaq" 
lazımdır (bu zaman yadda saxlamaq lazımdır ki, eyni bir elementin izotoplarının elektron 
quruluşu eynidir). Aydındır ki, bu zaman kimyəvi elementin adının və işarəsinin heç bir 
rolu yoxdur və onun yalnız z sıra nömrəsi məna kəsb edir. Lakin kimyəvi el

tmək və nüvən

ementlər üçün 
tarixən müəyyən edilmiş ad və işarələrdən istifadə edilməsinin yəqin ki, nı da 
yoxdur. 

n s l

yerləşə bilər. Mərkəzi sahə 2pz–orbitallar yalnız fəzada 
 olmaqla, bütün xassələrinə görə bir-birinə ekvivalentdirlər. Ona görə 

5 şinci elektron bu orbi ə yerləşdirilə bilər. Altıncı 
elektron karbon atomunda 2 p2. Lakin 2p–təbəqəsindəki 

x–,2py– və 2pz–orbitalların birində spinləri antiparalel yönəlməklə deyil, 
Hund qaydasına görə (Ё108) müxtəlif orbitallarda, özü də spinləri paralel olmaqla 

heç bir ziya

=1 elektron layı yalnız bir dənə 1  təbəqəsindən ( =0) ibarətdir. Hidrogen atomunda 
bu təbəqədə (yəni, 1s halında) bir dənə elektron yerləşir. Helium atomunda isə bu 
təbəqəyə daha bir elektron əlavə olunur və Pauli prinsipinə görə bu elektronların spinləri 
bir-birinə antiparalel olmalıdır. Helium atomunda bir elektronun orta rabitə enerjisi 
hidrogen atomundakı elektronun orta rabitə enerjisindən təqribən iki dəfə çoxdur. Bu 
onunla izah olunur ki, helium atomunun nüvəsinin yükü hidrogen atomunun nüvəsinin 
yükündən iki dəfə çoxdur və ona görə də helium atomunun normal halında elektron 
hidrogen atomundakına nisbətən nüvəyə daha yaxın yerləşir. İkinci elektronun olması isə 
birinci elektronun rabitə enerjisini azaldır. Dövri sistemin birinci dövrü bu iki 
elementdən, yəni hidrogen və heliumdan ibarətdir. 

İndi isə atomun nüvəsinin yükünü vahid qədər artıraraq eyni zamanda bir dənə də 
elektron əlavə edək. Bu üçüncü elektron K layında (n=1) yerləşə bilməz, çünki bu lay 
tamamilə dolmuşdur: 1s2. Ona görə də o, növbəti L layının (n=2) 2s–təbəqəsində yerləşə 
bilər. Beləliklə, qələvi metal olan Li elementi alınır. Dördüncü elektron da 2s halında 
yerləşir və bu, Be atomuna uyğun gəlir. Beşinci elektron artıq 2s–təbəqəsində yerləşə 
bilməz, çünki bu təbəqə tamamilə dolmuşdur (spinləri antiparalel olmaqla iki elektron 
yerləşmişdir). Ona görə də beşinci elektron 2p təbəqəsində yerləşir, yəni sıra nömrəsi z=5 
olan B elementində ilk dəfə p–təbəqəsi dolmağa başlayır /bax: (109.3)/. 2p–təbəqəsi bir-
birindən m  kvant ədədi ilə fərqlənən 2p –,2p – və 2p –atom orbitallarından ibarətdir ki, 
bunların da hər birində Pauli prinsipinə görə spinləri antiparalel yönəlməklə iki elektron 

4

5

l x y z

yaxınlaşmasında bu 2px–,2py– və 
yönəlmələri istisna
də B atomunda be talların hər hansı birind

p–təbəqəsində yerləşir: C: 1s22s22
bu iki elektron 2p
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yerləşir. Azot atomund qəsindəki üç elektron 
 olmaqla 2px–,2py–,2pz–orbitallarda yerləşir. Səkkizinci elektron da 

x y z n h ə yerl ir və n  
atomunda bu orbitalların birində spi l lan 2 ektron n hər 

elə ki, kimya baxımından kalium atomu qələvi metal kimi, natrium və litiuma 
oxş

eçkovski qaydasına uyğun olaraq, 4d– 
və 

a yeddi elektron vardır: N: 1s22s22p3. 2p–təbə
spinləri paralel
oksigen atomunda 2p–təbəqəsində yerləşir: O: 1s22s22p4. Lakin 2p–təbəqəsindəki 4 
elektronun heç də hamısının spinləri bir-birinə paralel ola bilməz. Ona görə də 4-cü 
elektron 2p –,2p –,2p –orbitalları ər hansı birind əş əticədə oksigen

nləri antiparale  o el , digər ikisini
birində isə 1 elektron yerləşir ki, Hund qaydasına görə onların spinləri bir-birinə paralel 
olmalıdır. Eyni qayda ilə flüor 9F atomunun elektron konfiqurasiyası alınır: F: 1s22s22p5. 
2p–təbəqəsindəki 5 elektronun 4-ü 2px–,2py–,2pz–orbitalların ikisində hər bir orbitalda 
antiparalel spinə malik iki elektron olmaqla yerləşir. 2p–təbəqənin dolması təsirsiz qaz 
olan 10Ne elementində sona çatır və beləliklə də dövri sistemdə 8 elementdən ibarət olan 
ikinci dövr tamamlanır. 

Sonra qələvi metal atomu natriumdan (11Na) etibarən M layının (n=3) dolması 
başlayır. Lakin 3s– və 3p–təbəqələrin dolmasından sonra bu lay təsirsiz qaz atomu olan 
arqonla (18Ar) bitir. Beləliklə, yenə də 8 elementdən ibarət olan daha bir qısa dövr alınır. 
Məhz buradan da elektron laylarının və elektron təbəqələrinin dolmasındakı (109.1) ideal 
ardıcıllığı pozulur. Belə ki, 19-cu element olan kaliumdan etibarən 4s–təbəqə dolmağa 
başlayır. Bu təbəqə dolduqdan sonra sıra nömrəsi z=21 olan kaliumda ilk dəfə 3d–
təbəqəsi dolmağa başlayır /bax: (109.3)/. İdeal sxemə görə kaliumun 19-cu elektronu 3d–
təbəqəsində yerləşməli idi. Lakin bu, həm kimyəvi, həm də spektroskopik faktlara zidd 
olardı. B

ar olaraq, dolmuş təbəqələrdən kənarda yerləşən bir dənə s valent elektronuna (baxılan 
halda 4s) malik olmalıdır. Buna oxşar hal rubidium atomunda da meydana çıxır. Belə ki, 
onun 37-ci elektronu ideal sxemə görə 4d–təbəqəsində yerləşməli olduğu halda, 5s–
təbəqəsində yerləşmiş olur. Maraqlıdır ki, (109.1) ideal dolma ardıcıllığı ilə müqayisədə 
arada buraxılmış bu 3d–təbəqənin dolması zamanı da bəzi pozuntular müşahidə olunur 
(bax: cədvəl 109.4). 3d–təbəqə dolduqdan sonra 4p–təbəqənin dolması başlayır və təsirsiz 
qaz atomu olan kriptonda (36Kr) sona çatır. Bununla da 18 elementdən ibarət olan 
dördüncü dövr tamamlanır. 

Beşinci dövr yenə də qələvi metal atomu olan rubidiumda (37Rb) 5s–təbəqənin 
dolması ilə başlayır. Bu təbəqə dolduqdan sonra, Kl

5p–təbəqələri dolur. Bununla da 18 elementdən ibarət olan yeni bir dövr təsirsiz qaz 
atomu olan ksenonla (54Xe) bitir. 

Altıncı dövr qələvi metal atomu seziumda (55Cs) 6s–təbəqənin dolması ilə başlayır. 
Bu təbəqə dolduqdan sonra 57-ci elektron lantan atomunda 5d–təbəqəsində yerləşir (yenə 
də bir pozuntu). Lantandan sonra gələn 58-ci elementdən, yəni seriumdan (58Ce) etibarən 
4f–təbəqəsi /ilk dəfə f–təbəqəsi, bax: (109.3)/ dolmağı başlayır. Bu təbəqə tamamilə 
dolduqdan sonra, 5d– və 6p–təbəqələri dolur və altıncı dövr təsirsiz qaz atomu olan 
radonla (86Rn) tamamlanır. 

Yuxarıda deyilənlərə əsasən Mendeleyev cədvəlində dövrlərin quruluşunu 109.3 
cədvəlindəki kimi göstərmək olar. Axırıncı sətirdə sual işarəsi yeddinci dövrün hələ 
tamamlanmadığını göstərir. 

Bu cədvəldən görünür ki, dövri sistemdə atomların elektron konfiqurasiyasını 
müəyyən etmək üçün atom orbitallarının aşağıdakı ardıcıllığından istifadə etmək olar: 

1s2s2p3s3p4s3d4p5s4d5p6s4f5d6p7s5f6d.             (109.4) 
Lakin bu ardıcıllıqdan istifadə edərkən nəzərə almaq lazımdır ki, d– və f–təbəqələrin 
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dolması zamanı da bəzi pozuntular meydana çıxır. Məhz ona görə də dövri sistemdə 
elementlərin atomlarının elektron konfiqurasiyasını tam dolğunluğu ilə əks etdirən 109.4 
cədvəlindən istifadə etmək əlverişlidir. 
 
               Cədvəl 109.3 

Dövrlər Elektron halları Kimyəvi elementlərin sayı 

1 

2 

3 

1s

4 

5 

6 

7 

4s 3d 4p

5s

2

2s22p6

3s23p6

2

2 

8 

8 
10 6

24d105p6

6s24f145d106p6

7s25f146d107p6? 

18 

18 

32 

… 

 
109.4 cədvəlini sxematik olaraq 109.1 şəklindəki kimi də göstərmək olar. Bu şəkli 

çoxelektronlu atomların enerji səviyyələrinin sxemi də adlandırırlar. 
109.4 cədvəlində hər bir elementin atomu üçün əsas halın elektron konfiqurasiyası 

verilmişdir. Bütün elementlər iki hissəyə bölünmüşdür. Birinci hissəyə aid olan 
elementlər sol tərəfdə, ikinci hissəyə aid olan elementlər isə sağ tərəfdə yazılmışdır. 
Dövri sistemin uzun periodlu 109.1 və qısa periodlu 109.2 cədvəllərində də həmin 
kimyəvi elementlər sol və sağ tərəfdə olmaqla yazılır ki, oxşar xassəli kimyəvi elementlər 
bir-birinin altında yerləşmiş olsun və kimyəvi elementlərin xassələrindəki və optik 
spektrlərindəki periodiklik dərhal nəzərə çarpsın. Məsələn, Li, Na, K, Rb, Cs və Fr 
atomlarının hamısı bir-birinin altında yerləşir və onların hamısında dolmuş təbəqələrdən 
kənarda s–təbəqəsində bir dənə elektron vardır. Bu valent elektronu və ya optik elektron 
həmin elementlərin kimyəvi xassələrini və optik spektrlərini müəyyən etdiyindən, belə 
nəticəyə gəlmək olar ki, bütün qələvi metalların kimyəvi xassələri və optik spektrləri bir-
birinə oxşar olmalıdır. Məsələn, bütün qələvi metalların optik spektrlərində bir-birinə 
oxşar olaraq s–, p–, d– və f–spektral seriyalar müşahidə olunur (Ё100). Deməli, dövri 
sistemdə hər bir dövr bitəndən sonra yeni dövr qələvi metal atomu ilə başlanır, yəni 
qələvi metalların kimyəvi xassələri və optik spektrləri periodik olaraq təkrarlanır. Buna 
oxşar olaraq da Be, Mg, Ca və s. elementlər də (bunlara bəzən qələvi torpaq elementləri 
də deyilir) dövri sistemdə bir-birinin altında yerləşir və onların xarici elektron təbəqəsi s2 
şəklindədir (uyğun olaraq, 2s2,3s2,4s2 və s.). Bu, o deməkdir ki, həmin elementlərin də 
kimyəvi xassələri və optik spektrləri bir-birinə oxşardır və deməli, periodik olaraq 
təkrarlanır. Dövri sistemdə oxşar kimyəvi xassələrə və optik spektrlərə malik olan 
kimyəvi elementlər 8 dənə qrupda bir-birinin altında yerləşirlər. Hər bir qrup əsas və 
əlavə yarımqrup olmaqla iki yerə bölünür. Əsas yarımqrupun elementləri sol tərəfdə, 
əlavə yarımqrupun elementləri isə sağ tərəfdə bir-birinin altında yerləşdirilir. 
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                      Cədvəl 109.4 

Dövr Kimyəvi element Elektron konfiqurasiyası İonlaşma 
potensialı, eV Əsas term 

1     2 3 4 5
1  H hidrogen 1s1 13,539 2S1/2I 
2  He helium 1s2 24,45 1S0

Heliumun 
konfiqurasiyası + 

 
 
3  Li litium 2s1

 
 
5,37 

 
 
2S1/2

4  Be berilium 2s2 9,48 1S0

5  B bor 2s22r1 8,4 2P1/2

6  C karbon 2s22r2 11,217 3P0

7  N azot 2s22r3 14,47 4S3/2
8  O oksigen 2s22r4 13,56 3P2

9  F flüor 2s22r5 18,6 2P3/2

II 

10 Ne neon 2s22r6 21,48 1S0
Neonun konfiqurasiyası 

+ 
 
 
11 Na natrium 3s1

 
 
2,12 

 
 
2S1/2

12 Mg maqnezium 3s2 7,61 1S0
13 Al alüminium 3s23r1 5,96 2P1/2
14 Si silisium 3s23r2 7,39 3P0

15 P fosfor 3s23r3 10,3 4S3/2
16 S kükürd 3s23r4 10,31 3P2
17 Cl xlor 3s23r5 12,96 2P3/2

III 

18 Ar arqon 3s23r6 15,69 1S0
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               Cədvəl 109.4 (davamı) 
    1 2 3 4 5 

Arqonun konfiqurasiyası 
+ 

 
 
19 K kalium 4s1

 
 
4,32 

 
 
2S1/2

20 Ca kalsium 4s2 6,09 1S0
                              21 Sc skandium 4s23d1 6,57 2D3/2
                              22 Ti titan 4s23d2 6,80 3F2
                              23 V vanadium 4s23d3 6,76 4F3/2
                              24 Cr xrom 4s13d5 6,74 7S3
                              25 Mn manqan 4s23d5 7,40 6S5/2

4s23d6 7,83 5D4

4s23d7 7,81 4F9/2
иелементляр

кечид

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

никелNi
кобалтCo

28
27

дямирFe26
 

4s23d8 7,61 3F4

                              29 Cu mis 4s13d10 7,62 2S1/2
                              30 Zn sink 4s23d10 9,35 1S0

31 Ga qalium 4s24p13d10 5,27 2P1/2
32 Ge germanium 4s24p23d10 7,85 3P0
33 As arsen 4s24p33d10 9,4 4S3/2
34 Se selen 4s24p43d10 9,75 3P2
35 Br brom 4s24p53d10 11,84 2P3/2

IV 

36 Kr kripton 4s24p63d10 13,94 1S0
Kriptonun 

konfiqurasiyası + 
 
 
37 Rb rubidium 5s1

 
 
4,16 

 
 
2S1/2

V 

38 Sr stronsium 5s2 5,67 1S0
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               Cədvəl 109.4 (davamı) 
    1 2 3 4 5 

                             39 Y ittrium 5s24d1 6,5 2D3/2
                             40 Zr sirkonium 5s24d2 6,84 3F2
                             41 Nb niobium 5s14d4 6,88 6D1/2
                             42 Mo molibden 5s14d5 7,10 6S3
                             43 Tc texnesium 5s24d5 7,28 7S5/2

5s14d7 7,7 5F5

5s24d8 7,7 4F9/2
иелементляр

кечид

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

палладиумPd
родиумRh
рутениумRu44

46
45  

5s04d10 8,5 1S0

                             47 Ag gümüş 5s14d10 7,54 2S1/2
                             48 Cd kadmium 5s24d10 8,95 1S0
49 In indium 5s25r14d10 5,76 2P1/2
50 Sn qalay 5s25r24d10 7,37 3P0

51 Sb sürmə 5s25r34d10 8,5 4S3/2
52 Te tellur 5s25r44d10 9,01 3P2
53 J yod 5s25r54d10 10,44 2P1/2

V 

54 Xe ksenon 5s25r64d10 12,08 1S0
Ksenonun 

konfiqurasiyası + 
 
 
55 Cs sezium 6s1

 
 
3,88 

 
 
2S1/2

56 Ba barium 6s2 5,19 1S0

VI 

                              57 La lantan 6s25d1 5,61 2D3/2
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               Cədvəl 109.4 (davamı) 
    1 2 3 4 5 

6s24f2 5,91 3H4

6s24f3 5,76 4I9/2

6s24f4 6,31 5I4

6s24f5 6,30 6H5/2

6s24f6 5,10 7F0

6s24f7 5,67 8S7/2

6s25d14f4 11,40 9D2

6s25d14f8 6,74 8H17/2
6s24f10 6,82 5I8

6s24f11 6,90 4I15/2

6s24f12 6,90 3H6

6s24f13 6,90 2F7/2

6s24f14 6,20 1S0

рлантанидля 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

лцтесиумLu
иттербиумYb
тулиумTm
ербиумEr
щолмиумHo
диспрозиумDy
тербиумTb

гадолиниумGd
йевропиумEu
самариумSm
прометиумPm
неодимNd
празедим
сериумCe

71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60

Pr59
58

 

6s25d14f14 5,0 2D3/2

                          72 Hf hafnium 6s25d24f14 7,0 3F2
                          73 Ta tantal 6s25d34f14 7,88 4F1/2
                          74 W volfram 6s25d44f14 7,98 5D0
                          75 Re renium 6s25d54f14 7,87 6S5/2

6s15d74f14 8,70 5D4

6s25d74f14 9,0 4F1/2

VI 

иелементляр
кечид

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

палладиумPt
иридиумIr

78
77

осмиумOs76
 

6s15d94f14 9,0 3D3
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               Cədvəl 109.4 (davamı) 
    1 2 3 4 5 

                             79 Au qızıl 6s15d104f14 9,22 2S1/2
                             80 Hg civə 6s25d104f14 9,20 1S0
81 Tl tallium 6s26p15d104f14 10,59 2P1/2
82 Pb qurğuşun 6s26p25d104f14 7,39 3P0
83 Bi bismut 6s26p35d104f14 8,0 4S3/2
84 Po polonium 6s26p45d104f14 8,43 3P2
85 At astat 6s26p55d104f14 9,40 2P1/2

VI 

86 Rn radon 6s26p65d104f14 10,69 1S0
Radonun konfiqurasiyası 

+ 
 
 
87 Fr fransium 7s1

 
 
4,0 

 
 
2S1/2

88 Ra radium 7s2 5,28 1S0
                             89 Ac aktinium 7s26d1 5,5 2D3/2

7s26d2 5,7 3F2
7s26d15f2 5,7 4K11/2

7s26d15f3 4,0 5L6

7s26d15f4  6L11/2

7s25f6  7F0

7s25f7  8S7/2

7s26d15f7  9D2

7s26d15f8  8H17/2

7s25f10  5I8

VII 

актинидля

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

мейнштейниуEs
мкалифорниуCf

берклиумBk
кцриумCm
амерсиумAm
плутониумPu
нептуниумNp
уранU

умпротактиниPa

99
98
97
96
95
94
93
92
91
⎧ ториумTh90

 

7s25f11  4I15/2
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               Cədvəl 109.4 (davamı) 
    1 2 3 4 5 

7s25f12  3H6

7s25f13  2F7/2

7s25f14  1S0
актинидля  

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

лоуренсиумLr
нобелиумNo

иумменделейевMd
фермиумFm

103
)()(102

101
100

7s26d15f14  2D1/2

                               104 (Ku) kurçatovium 7s26d25f14  3F2
                               105 (Ns) nilsborium 7s26d35f14  4F1/2
                               106 7s26d45f14  5D0
                               107 7s26d55f14  6S1/2
                               108 7s26d65f14   

VII 

                               109 7s26d75f14   
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113*- – 118*
7p

104Ru – 112*

90Th – 103Lr

89Ac

87Fr- – 88Ra

6d
5f
6d
7s

(32)      VII вбмк

81Tl – 86Rn
6p

72Hf – 80Hg

58Ce – 71Lw

57La

55Cs – 56Ba

5d
4f (14)
5d
6s

(32)      VI вбмк

49Jn – 54Xe
5p

39V – 48Cd

37Rb – 38Sr
4d
5s

(18)      V вбмк

31Ga – 36Kr
4p

21Sc – 30Zn

19K – 20Ca
3d (10)
4s

(18)      IV вбмк

13Al – 18Ar
3p

11Na – 12Mg
3s (8)      III вбмк

13Al – 18Ar
2p (6)

3Li – 4Be
2s (8)      II вбмк

1H – 2He
1s (2) (2)      I вбмк

113*- – 118*
7p

104Ru – 112*

90Th – 103Lr

89Ac

87Fr- – 88Ra

6d
5f
6d
7s

(32)      VII вбмк

113*- – 118*
7p

104Ru – 112*

90Th – 103Lr

89Ac

87Fr- – 88Ra

6d
5f
6d
7s

(32)      VII вбмк

81Tl – 86Rn
6p

72Hf – 80Hg

58Ce – 71Lw

57La

55Cs – 56Ba

5d
4f (14)
5d
6s

(32)      VI вбмк

81Tl – 86Rn
6p

72Hf – 80Hg

58Ce – 71Lw

57La

55Cs – 56Ba

5d
4f (14)
5d
6s

(32)      VI вбмк

49Jn – 54Xe
5p

39V – 48Cd

37Rb – 38Sr
4d
5s

(18)      V вбмк

49Jn – 54Xe
5p

39V – 48Cd

37Rb – 38Sr
4d
5s

(18)      V вбмк

31Ga – 36Kr
4p

21Sc – 30Zn

19K – 20Ca
3d (10)
4s

(18)      IV вбмк

31Ga – 36Kr
4p

21Sc – 30Zn

19K – 20Ca
3d (10)
4s

(18)      IV вбмк

13Al – 18Ar
3p

11Na – 12Mg
3s (8)      III вбмк

13Al – 18Ar
3p

11Na – 12Mg
3s (8)      III вбмк

13Al – 18Ar
2p (6)

3Li – 4Be
2s (8)      II вбмк

13Al – 18Ar
2p (6)

3Li – 4Be
2s (8)      II вбмк

1H – 2He
1s (2) (2)      I вбмк1H – 2He
1s (2) (2)      I вбмк

Шякил 

109.4 cədvəlində sol tərəfdə yazılmış elementlərdə s– və p–təbəqələr dolur və bu 
elementlər əsas yarımqruplara aiddir. Bu təbəqələrin dolması qanunauyğun şəkildə baş 
verir. Belə ki, eyni bir layda əvvəlcə s–təbəqə və sonra isə p–təbəqə tam dolur. Hər bir 
elementin elektron konfiqurasiyasına ardıcıl olaraq bir dənə s–və ya p–elektron əlavə 
edilir və nəticədə bu elementdən sonra yerləşən elementin elektron konfiqurasiyası alınır. 

109.4 cədvəlində sağ tərəfdə yazılan elementlərdə d– və f–təbəqələrin dolması baş 
verir və məhz bu zaman da "ideal" sxemdən yuxarıda göstərilən bəzi kənaraçıxmalar baş 
verir. Məsələn, dördüncü dövrdə vanadiumun (23V) 4s23d3 konfiqurasiyasından (qısa 
olmaq üçün arqonun elektron konfiqurasiyasını yazmırıq) sonra xromun (24Cr) 4s13d5 
elektron konfiqurasiyası gəlir, yəni 3d–təbəqədə elektronların sayı bir dənə deyil, 2 dənə 
artır və özü də bir elektron 4s–təbəqədən götürülür. Növbəti element olan manqanın 
(25Mn) 4s23d5 elektron konfiqurasiyasında yeni elektron 3d–təbəqəsinə deyil, 4s–
təbəqəsinə əlavə olunur (birləşir) və bu təbəqədə elektronların əvvəlki sayı bərpa olunur. 
109.4 cədvəlini nəzərdən keçirdikdə aydın olur ki, buna oxşar kənaraçıxmalar digər d– və 
həm də f–təbəqələrin dolması zamanı baş verir. 

Mendeleyev cədvəlində hər bir dövr, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, qələvi metal atomu 
ilə başlanır ki, onun da elektron konfiqurasiyasında bir dənə xarici (valent, optik) s–
elektron vardır. Bütün elementlər içərisində qələvi metalların atomları ən kiçik ionlaşma 
potensialına malikdir. Məhz buna görə də bu atomlar öz xarici s–elektronunu asanlıqla 
verir və bu elektron da digər elementlərin atomlarına birləşir. Qələvi metalların kimyəvi 
fəallığı da məhz bununla izah olunur.  
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Hər bir dövr təsirsiz qaz atomu ilə tamamlanır: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn. Helium (2He) 
atomu istisna olmaqla bütün digər təsirsiz qaz atomlarında xarici s–p təbəqə 8 
elektrondan ibarətdir ki, bu elektronlar da xüsusilə kompakt, simmetrik və möhkəm 
rabitəli sistem əmələ gətirirlər. Ona görə də təsirsiz qaz atomları üçün ionlaşma potensialı 
maksimumdur. Təsirsiz qazların kimyəvi passivliyi də məhz bununla əlaqədardır. Belə ki, 
onlar digər atomlarla praktik olaraq kimyəvi birləşmə demək olar ki, əmələ gətirmirlər. 
Dövri sistemin qonşu, yəni yeddinci qrup elementləri (F, Cl, Br, J) kimyəvi cəhətdən çox 
fəaldırlar. Bu, onunla əlaqədardır ki, bu atomların xarici s–p təbəqəsi yeddi elektrondan 
ibarətdir və çatışmayan səkkizinci elektronu özünə birləşdirərək asanlıqla qapalı təbəqəyə 
(təsirsiz qaz atomunun elektron konfiqurasiyasına) tamamlana bilər. Ona görə də yeddinci 
qrup elementləri müsbət 7 valentli olmaqla yanaşı, həm də ion birləşmələri adlanan 
kimyəvi quruluşlarda birvalentli atom kimi (mənfi birvalentlik) iştirak edə bilərlər. 

Qeyd edək ki, Mendeleyev cədvəlində hər bir dövrdə 8 element olması qaydasından 
istisna halları da vardır. Buna birinci misal olaraq yalnız iki elementdən, yəni hidrogen 
(1H) və heliumdan (2He) ibarət olan birinci dövrü göstərmək olar. Bu dövrdə 8 deyil, 
yalnız 2 elementin olması onunla əlaqədardır ki, K–elektron layında p–təbəqəsi yoxdur. 
Deməli, hidrogen və helium elementləri müəyyən dərəcədə ikili xassələrə malikdirlər. 
Doğrudan da, xarici elektron təbəqəsindəki elektronların sayına görə (1s1) hidrogen qələvi 
metalların kimyəvi və optik xassələrini özündə əks etdirməlidir. Bu, həqiqətən də belədir, 
yəni hidrogen də birvalentlidir və onun optik spektrləri də qələvi metalların optik 
spektrinə bənzəyir. Lakin xarici elektron layını tamamlamaq üçün çatışmayan 
elektronların sayına görə hidrogen atomu yeddinci qrupa daxil olan halogen atomlarını 
xatırladır və buna görə də, o, özünə ikinci elektron birləşdirərək, halogen atomlarına 
oxşar olaraq, mənfi yüklü ion əmələ gətirə bilər. 

Xarici elektron layındakı elektronların sayına (1s2) görə helium (2He) atomu ikinci 
qrupa daxil olan qələvi torpaq elementlərinin atomlarına oxşayır. Heliumun və qələvi 
torpaq elementlərinin optik spektrləri doğrudan da bir-birinə oxşayır. Lakin kimyəvi 
xassələrinə görə helium nümunəvi təsirsiz qazdır. Belə ki, helium atomunda K–layı tam 
dolmuşdur və buna görə də o, prinsipcə heç bir kimyəvi reaksiyaya girməməlidir. 

Mendeleyev cədvəlində hər bir yarımdövr keçid elementləri adlanan və 109.4 
cədvəlində qırıq xətlərlə çərçivəyə alınmış elementlərlə başa çatır ki, bunlar da triada 
təşkil edir: dəmir, kobalt, nikel; rutenium, radium, palladium; osmium, iridium, platin. 
Yarımdövr təşkil edən elementlərin atomlarında d–təbəqə dolur və bu elementlər əlavə 
yarımqruplara mənsubdurlar. Dəmir, kobalt və nikel xüsusi ferromaqnit xassələrinə 
malikdir və bu, onların atomlarında 3d–təbəqəsində cütləşməmiş spinə malik 
elektronların olması ilə izah edilir. Belə ki, kristal qəfəsi yaranarkən 3d–səviyyələri enerji 
baxımından daha əlverişli olduğu üçün elektronlar spinləri paralel olmaqla bu 
səviyyələrdə yerləşirlər. Yeri gəlmişkən qeyd edək ki, 4f–təbəqəsində cütləşməmiş spinli 
elektronları olan elementlər də ferromaqnit xassələrinə malik ola bilər. Doğrudan da, 
nadir torpaq elementləri (lantanidlər) sırasında belə ferromaqnit element kəşf olunmuşdur 
və o, sıra nömrəsi z=64 olan qadoliniumdur. 

Dövri sistemdə seriumdan (58Ce) lütesiuma (71Lu) qədər olan və nadir torpaq 
elementləri və ya lantanidlər adlanan 14 dənə element xüsusi maraq kəsb edir. Bu 
elementlərdə daxili 4f–təbəqəsinin dolması baş verir. Bu zaman həmin elementlərin 
atomlarında xarici elektron təbəqələri praktik olaraq dəyişməz qaldığından, bütün nadir 
torpaq elementləri bir-birinə ayırd edilə bilməyəcək dərəcədə çox yaxın olan kimyəvi 
xassələrə və optik spektrlərə malikdirlər. 109.4 cədvəlində lantanidlər bütöv xəttlə 
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çəkilmiş çərçivə ilə əhatə olunmuşdur. Mendeleyev cədvəlində isə bu 14 element üçün bir 
xana ayrılmışdır. 

Nadir torpaq elementlərindən bəhs edərkən hafniumun (72Hf) kəşfinin tarixini 
xatırlamaq maraq doğurur. Bu kimyəvi element 1922-ci ilə qədər məlum deyildi, lakin 
onun üçün dövri sistemdə, səhv olaraq, nadir torpaq elementləri arasında boş yer 
saxlanmışdı. Lakin Bor göstərdi ki, nəzəri mülahizələrə əsasən nadir torpaq elementləri 
sırası 71-ci element olan lütesium ilə tamamlanmalı, 72-ci element isə öz kimyəvi 
xassələrinə görə sirkoniuma (z=40) oxşar olmalıdır. Borun bu göstərişindən sonra 
hafniumu sirkonium filizinin tərkibində axtarmağa başladılar və tapdılar. Tapılan bu yeni 
elementin rentgen spektrinə əsasən müəyyən etdilər ki, o, dövri sistemdə həqiqətən də 72-
ci element olmalıdır. Kimyəvi xassələrinə görə isə bu element sirkoniuma oxşayır. 

Mendeleyev cədvəlində lantanidlərə oxşar olaraq aktinidlər adlanan kimyəvi 
elementlər qrupu da meydana çıxır. 89-cu element olan aktiniumdan sonra gələn 
toriumdan lourensiuma qədər olan 14 dənə element aktinidlər adlanır. Əksəriyyəti süni 
yolla alınmış bu 14 elementin atomlarında daxili 5f–təbəqəsinin dolması baş verir və bu 
zaman xarici elektron təbəqələri praktik olaraq dəyişməz qalır. Məhz buna görə də 
aktinidlər də lantanidlər kimi bir-birinə çox yaxın olan kimyəvi xassələrə və optik 
spektrlərə malikdir. 109.4 cədvəlində aktinidlər də bütöv xətlə çərçivəyə alınmışdır. 

Elementlərin dövri sisteminə hal-hazırda 109 element daxildir və bu sistemdə axıra 
yaxın yerləşən elementlər süni yolla alınmışdır. Bu, əlbəttə, heç də o demək deyildir ki, 
dövri sistem 109-cu elementlə sona çatır. Yəqin ki, gələcəkdə sıra nömrəsi daha böyük 
olan kimyəvi elementlər alınacaqdır. Ümumiyyətlə isə kimyəvi elementlərin dövri 
sisteminin sonlu və ya sonsuz olması məsələsi hələlik mübahisəlidir. 

Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, kimyəvi elementlərin dövri sisteminin kvant 
nəzəriyyəsinin nailiyyətləri  şübhəsiz ki, çoxdur. Lakin bu nəzəriyyənin prinsipial 
çatışmazlıqları da vardır. Bunlardan biri, yuxarıda deyildiyi kimi, ondan ibarətdir ki, 
atomun elektron örtüyünün bütövlükdə halı deyil, ayrı-ayrı elektronların halları 
xarakterizə olunur. Bununla əlaqədar olaraq digər belə bir çatışmazlıq da meydana çıxır: 
atomda hər bir təbəqədə elektronlar l orbital kvant ədədləri ilə xarakterizə olunurlar. Bu 
isə o deməkdir ki, atomda hər bir elektronun orbital impuls momenti saxlanır. Lakin 
məlumdur ki, impuls momentinin saxlanması qanunu yalnız mərkəzi sahədə hərəkət edən 
hissəcik üçün ödənir. Atomda elektronun hərəkətinin baş verdiyi xarici sahə isə atomun 
nüvəsi və digər elektronlar tərəfindən yaradılır və ona görə də mərkəzi (sferik-simmetrik) 
sahə deyildir. Hətta dolmuş daxili təbəqələrdən kənarda bir elektron yerləşən atomlarda 
(məsələn, qələvi metal atomları) sferik simmetriya kvantmexaniki ortalama aparmaqla 
alınır. Atomda elektronların hərəkətini müəyyən edən Şredinger tənliyinə isə ortalanmış 
potensial enerji deyil, bütün elektronların (nöqtəvi yüklərin) koordinatlarının funksiyası 
kimi klassik mənada başa düşülən potensial enerji daxildir. Ona görə də atom 
orbitallarının dolması ardıcıllığı onların enerjilərinin nisbəti ilə deyil, birelektronlu 
enerjilərin cəmindən fərqli olan tam elektron enerjisinin minimum olması tələbi ilə 
müəyyən edilir. Yəni atom orbitalları elektronlar tərəfindən elə tutulur ki, alınan elektron 
konfiqurasiyasında atomun tam elektron enerjisi minimum olsun. 

Dövri sistem kimyəvi elementlərin təkcə kimyəvi xassələrinin və optik spektrlərinin 
deyil, həm də digər xassələrinin də periodik olaraq təkrarlanmasını nümayiş etdirir. z sıra 
nömrəsi artdıqca atomların daxili təbəqələrindəki elektronlarla müəyyən edilən xassələri 
periodik deyil, monoton dəyişir. Buna misal olaraq xarakteristik rentgen spektrlərini 
(Ё31) göstərmək olar. Məlumdur ki, xarakteristik rentgen şüalanması atomun daxili 
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elektron təbəqələrindən birində yaranmış boş yerin yuxarı səviyyədən keçən elektron 
tərəfindən tutulması zamanı baş verir. Xarakteristik rentgen spektri öz xarakterinə görə, 
əlbəttə, hidrogen atomunun spektrinə oxşayır, lakin burada Ridberq sabiti z2-na 
vurulmalıdır. Şüalanma xətlərinin tezliyi z2 ilə düz mütənasib olaraq artır (Mozli qanunu, 
Ё32). Atomların xarici elektron təbəqəsindəki elektronlarla müəyyən edilən bütün 
xassələri və optik spektrləri isə, əksinə, z artdıqca periodik dəyişir. Belə xassələrdən biri, 
məsələn, atomun ionlaşma potensialıdır (Ё111). Belə ki, hər bir dövrdə birinci elementin 
ionlaşma potensialı ən kiçikdir və dövrün sonuna yaxınlaşdıqca o, özünün ən böyük 
qiymətinə qədər artır. 

Periodik dəyişən digər xassə atom həcmidir. Belə ki, xarici elektron təbəqəsində bir 
elektron olan qələvi metal atomlarının həcmi ən böyükdür və dövrün sonuna 
yaxınlaşdıqca bu həcm azalır. 

Atomların bir sıra xassələrinin periodikliyi haqqında növbəti paraqraflarda bəhs 
ediləcəkdir. 
 
 

Ё110.Kimyəvi elementlərin valentliyi 
 

Kimya baxımından atomun ən mühüm xarakteristikası onun valentliyidir. Kimyəvi 
rabitələrin yaranmasında yalnız cütləşməmiş elektronlar iştirak edirlər. Atomların qapalı 
təbəqələrində yerləşən və spinlərinin cəmi sıfra bərabər olan elektronlar kimyəvi qarşılıqlı 
təsirdə iştirak etmirlər. Kimyəvi qarşılıqlı təsir və onu keyfiyyətcə xarakterizə edən 
valentlik atomların dolmamış elektron təbəqələrində yerləşən cütləşməmiş spinə malik 
olan elektronların sayı ilə təyin olunur. Belə qəbul edilmişdir ki, atomun müəyyən halında 
elektronların tam spini S olarsa, bu halda onun valentliyi r=2S olur. Xüsusi olaraq qeyd 
etmək lazımdır ki, atomun valentliyi onun halından asılıdır. Belə ki, atom bir haldan 
digərinə keçdikdə onun valentliyi dəyişir. 

Əgər atomun birinci həyəcanlaşmış halı onun əsas halına yaxındırsa, atom bu 
həyəcanlaşmış hala keçdikdən sonra kimyəvi rabitəyə girir. 

Mendeleyev cədvəlində yeddi dövrün hər biri birinci qrupa mənsub olan qələvi metal 
atomu ilə başlanır ki, onun da əsas halında xarici təbəqənin elektron konfiqurasiyası s1 
kimidir. Ona görə də birinci qrup elementlərinin atomlarının tam spini S=1/2, valentliyi 
isə r=2S=1 olur. 

İkinci qrup elementləri üçün əsas halda xarici təbəqənin elektron konfiqurasiyası s2, 
atomun tam spini S=0 və valentliyi r=0 olur. Əgər birinci həyəcanlaşmış hal (həmin halın 
p–təbəqəsi) bu atomlarda əsas hala çox yaxın yerləşməsəydi, onda onlar kimyəvi 
cəhətdən qeyri-fəal olardılar. Lakin bu atomlarda kiçik həyəcanlaşma enerjisi udmaq 
hesabına s2→s1p1 həyəcanlaşması baş verir və atomun tam spini Hund qaydasına görə 
s=1, valentliyi isə r=2 olur. 

Üçüncü qrupun elementlərinin atomlarında əsas halda dolmuş təbəqələrdən kənarda 
üç elektron yerləşir, s2p1 və atomun tam spini S=1/2, valentliyi isə r=1 olur. Lakin bu 
atomlar kiçik həyəcanlaşma enerjisi udaraq s1p2 halına keçirlər ki, bu halda da onların tam 
spini S=3/2, valentliyi isə r=3 olur. 

Dövri sistemdə ilk üç qrupda yerləşən elementlər kimya baxımından metallar adlanır. 
Belə ki, ion tipli kimyəvi birləşmələr əmələ gələrkən metallar elektron vermək 
qabiliyyətinə malik olmaları ilə xarakterizə olunurlar. 
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Dördüncü qrup elementləri əsas və həyəcanlanmış halda xarici təbəqələrin s2p2 və s1p3 
elektron konfiqurasiyasına malik olmaqla kimyəvi rabitələrdə iştirak edə bilərlər. Bu 
hallarda atomun tam spini və valentliyi, uyğun olaraq, S=1, r=2 və S=2, r=4 olur. 

Beşinci qrupda yerləşən elementlərin atomları üçün əsas halda xarici təbəqələrin 
elektron konfiqurasiyası s2p3, tam spin S=3/2, valentlik isə r=3 olur. Lakin burada 
həyəcanlaşma nəticəsində bir elektronun, baş kvant ədədi vahid qədər artmaqla, növbəti 
layın s–təbəqəsinə keçməsi baş verə bilər. Bu həyəcanlaşmış halda atomun xarici 
təbəqələrinin elektron konfiqurasiyası s1p3s1, tam spini S=5/2 və valentliyi r=5 olur. 

Altıncı qrup elementlərinin atomlarının əsas halda xarici təbəqələrinin elektron 
konfiqurasiyası s2p4 olduğundan, onların tam spini S=1 valentliyi isə r=2 olur. Lakin bu 
atomlarda s2p4→s1p3s1 və s2p4→s1p3s1p1 həyəcanlaşmaları (bir və ya iki elektronun 
növbəti laya keçməsi) baş verə bilər ki, bunun da nəticəsində onların tam spini və 
valentliyi, uyğun olaraq, S=2, r=4 və S=3, r=6 olur. 

Yeddinci qrup elementlərinin atomları üçün əsas halda xarici təbəqələrin elektron 
konfiqurasiyası s2p5, tam spin S=1/2, valentlik isə r=1 olur. Bu atomlarda həyəcanlaşma 
nəticəsində bir, iki və üç elektronun növbəti laydakı elektron təbəqələrinə keçməsi 
sayəsində s1p4s1, s2p3s1p1 və s1p3s1p2 konfiqurasiyaları alına bilər. Bu həyəcanlaşmış 
hallarda isə atomun tam spini və valentliyi, uyğun olaraq, S=3/2, r=3; S=5/2, r=5 və 
S=7/2, r=7 olur. 

Qeyd etmək lazımdır ki, ikinci dövr elementləri digər kimyəvi elementlərdən öz 
valentlik imkanlarına görə kəskin şəkildə fərqlənirlər. Bu fərq ondan ibarətdir ki, ikinci 
dövr elementlərinin atomlarında 2s2p təbəqələri dolmaqda davam edir və növbəti 3s3p 
təbəqələrinə keçid üçün tələb olunan həyəcanlaşma enerjisi isə xeyli böyükdür. Ona görə 
də, məsələn, azot, oksigen və flüor atomları, onların digər dövrlərdəki analoqları kimi 
yüksək valentliyə malik ola bilmirlər. 

Dörd, beş, altı və yeddinci qrupların əvvəlində yerləşmiş elementlər – qeyri-metaldır. 
İon tipli birləşmələrdə onlar, özlərinin qapalı elektron təbəqələrini yaratmağa cəhd 
edərək, elektron qəbul edirlər. 

Əlavə yarımqrup elementləri, həm də lantanidlər və aktinidlər xüsusi kimyəvi 
xassələrə malikdirlər. Belə ki, bu elementlərin atomlarında, dərində yerləşən d– və f–
təbəqələrinin dolması baş verir (Ё109). Atomların d– və f–elektronları kimyəvi rabitələrin 
yaranmasında adətən iştirak etmirlər və bunu nəzərdə tutaraq atomların valentliyi xarici 
təbəqələrdəki elektronlarla müəyyən edilir. Lakin bu, heç də ciddi qanun deyildir. Belə ki, 
kimyəvi birləşmələr əmələ gələrkən bəzi hallarda atomların daha dərində yerləşən 
elektron təbəqələrindəki elektronlar xarici (valent) təbəqələrinə keçir və kimyəvi 
rabitələrin yaranmasında iştirak edir. Məhz buna görə də əlavə yarımqrup elementlərinin, 
lantanidlərin və aktinidlərin kimyəvi xassələri kifayət qədər mürəkkəbdir. Təsadüfü 
deyildir ki, bu elementlər qrupunun xassələrinin öyrənilməsi üçün kimyada xüsusi 
istiqamətlər müəyyən edilmişdir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, valentlik haqqında təlim kimyəvi quruluş nəzəriyyəsində 
mühüm rol oynamışdır. Lakin müasir dövrdə valentlik anlayışı ilə əlaqədar olaraq çox 
mürəkkəb vəziyyət yaranmışdır. Quruluş kimyasında edilən yeni kəşflər göstərir ki, bir 
sıra faktlar valentlik haqqında klassik nəzəriyyə çərçivəsində izah edilə bilmir. Belə ki, 
qeyri-üzvi birləşmələrin özünəməxsus polimer xarakterli olması sayəsində bu 
birləşmələrdə rabitələrin sayı müəyyən olunmuş valentliyə uyğun gəlmir. Məsələn, titan 
oksidi heç zaman TiO tərkibinə malik olmayıb, ətraf mühitdə oksigenin təzyiqindən asılı 
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olaraq TiO1,25–TiO0,60 intervalına uyğun tərkibdə olur. Sink oksidində isə tərkib Zn1,1O, 
Zn1,2O formullarına uyğun gəlir. 

Valentlik anlayışını çətinləşdirən amillərdən biri də ikilaylı quruluşa malik olduğu 
üçün sendviç birləşmələr adlanan yeni metal-üzvi birləşmələr sinfinin kəşfi ilə əlaqədar 
olaraq meydana çıxmışdır. Bunlardan ən yaxşı öyrəniləni ferrotsen (C5H5)2Fe 
molekuludur. Bu molekulun tədqiqi göstərir ki, o, tamamilə orijinal bir quruluşa malikdir 
və bu quruluş valentlik haqqında məlum olan klassik təsəvvürlərlə izah edilə bilmir. Belə 
ki, ferrotsen molekulunda iki dənə pentadienil həlqəsi, aralarındakı məsafə 0,332 nm 
olmaqla, bir-birinə paralel yerləşmişdir. Dəmir atomu isə bu həlqələrin arasında, onların 
hər birindən 0,166 nm məsafədə yerləşmişdir. Bundan başqa, dəmir atomunun 10 dənə 
karbon atomunun hər birindən olan məsafəsi 0,205 nm-dir. Bu halda pentadienil 
həlqələrindəki karbon atomlarının hamısı eyni hüquqludur. 

Beləliklə, ferrotsen molekulunun fəza quruluşu mərkəzində dəmir atomu yerləşmiş 
pentaqonal antiprizma şəklindədir. 

Dibenzolxrom (C6H6)2Cr molekulu daha maraqlı quruluşa malikdir. Rentgenoqrafik 
tədqiqatlar nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, dibenzolxrom molekulunun fəza quruluşu 
mərkəzində xrom atomu yerləşmiş heksaqonal antiprizma şəklindədir. Bu molekulda 
xrom atomu ilə hər bir karbon atomu arasındakı məsafə 0,219 nm, benzol həlqələrində 
karbon atomları arasındakı rabitənin uzunluğu isə, sərbəst benzoldakı 0,140 nm-dən fərqli 
olaraq, 0,138±0,005 nm-dir. 

Hal-hazırda kobalt, nikel, titan və digər metallar daxil olan çoxlu sayda sendviç 
birləşmələr məlumdur. Sendviç birləşmələrdə kimyəvi rabitələrin xarakteri 
kvantmexaniki metodlar vasitəsilə tədqiqatçılar tərəfindən araşdırılmış və müəyyən 
edilmişdir ki, bu birləşmələrdə kimyəvi rabitələr klassik qanunlara açıq-aşkar uyğun 
gəlmir. Belə ki, ferrotsendə dəmir atomunu 10 valentli, dibenzolxromda isə xrom 
atomunu 12 valentli hesab etmək mənasız işdir. 

Beləliklə, kimyəvi rabitələr haqqında klassik təsəvvürlərdən fərqlənən cəhətlər özünü 
təkcə kristallokimyada deyil, həm də molekulun əsas kimyəvi hissəcik sayıldığı üzvi 
kimyada da göstərir. Məlum olur ki, molekullarda kimyəvi rabitələr yalnız ikimərkəzli 
deyil, həm də çoxmərkəzli ola bilər. Əgər molekulda baxılan atom n sayda atomlarla 
əhatə olunmuşdursa, bu, heç də o demək deyildir ki, həmin atom n sayda ikimərkəzli 
rabitə əmələ gətirir. 

Deməli, verilmiş birləşmədə elementin valentliyini müəyyən etmək üçün bu 
elementin atomunun iştirak etdiyi "rabitələrin sayı"nın hər hansı qaydada hesablanması 
üçün hələlik heç bir ümumi əsas yoxdur. Bununla əlaqədar olaraq belə bir sual meydana 
çıxır ki, valentlik sərbəst atomun xassəsidir, yoxsa kimyəvi rabitədə iştirak edən atomun? 
Bu suala verilən cavablar hələlik mübahisəlidir. Valentlik haqqında klassik təsəvvürlərə 
uyğun gəlməyən faktların getdikcə artması əksər hallarda belə fikrin yaranmasına səbəb 
olur ki, həmin təsəvvürlər, ümumiyyətlə, əsassızdır. Ona görə də belə təkliflər meydana 
çıxır ki, öz əvvəlki mənasını itirdiyinə görə valentlik anlayışından imtina etmək lazımdır. 
Lakin bir çox tədqiqatçılar isə belə hesab edirlər ki, valentlik anlayışı nəinki rədd 
edilməli, əksinə, saxlanmalı və molekulların quruluşu haqqında ən yeni təsəvvürləri də 
nəzərə almaqla bu anlayış daha da genişləndirilərək əsaslandırılmalıdır. 

Ё111. Atomun ionlaşma potensialı 
 

Elementin kimyəvi xassələri onun atomlarının elektron itirmək və ya elektronu özünə 
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birləşdirmək qabiliyyəti ilə sıx surətdə əlaqədardır. Hər bir atom üçün elektronu itirmək 
qabiliyyəti kəmiyyətcə ionlaşma enerjisi və ya adətən deyildiyi kimi, ionlaşma potensialı 
ilə xarakterizə olunur. 

Həyəcanlanmamış X atomundan bir dənə elektronu qoparmaq üçün lazım olan enerji 
bu atomun Jx ionlaşma potensialı adlanır: 

X+Jx=X++e–.                     (111.1) 
İonlaşma potensialı adətən eV-la ölçülür: 1 eV = 1,6⋅10-19 C. 

Qeyd edək ki, ionlaşma enerjisinə bərabər enerji əldə etmək üçün elektronun keçməli 
olduğu potensiallar fərqini nəzərdə tutaraq, atomun ionlaşma enerjisini çox zaman bu 
atomun ionlaşma potensialı da adlandırırlar. 

İonlaşma potensialını təyin etmək üçün atomun optik spektrindəki seriyaların 
qısadalğalı sərhəddindən istifadə etmək olar. Doğrudan da, baxılan seriya üçün 
qısadalğalı sərhəddin ν tezliyini bilərək, atomdan elektronu qoparmaq üçün lazım olan 
enerjini (ionlaşma potensialını) Plankın ε=hν düsturuna əsasən hesablamaq olar. Bundan 
başqa ilonlaşma potensialını elektron zərbələri ilə ionlaşma və fotoionlaşma metodları 
vasitəsilə də təyin etmək olar. İonlaşma potensialını nəzəri surətdə Xartri-Fok metoduna 
(Ё135) əsasən təyin etmək üçün Kupmans teoremindən istifadə olunur. Bu teoremə görə 
müəyyən orbitalda yerləşən elektronu atomdan qoparmaq üçün lazım olan enerji ədədi 
qiymətcə həmin orbitala uyğun enerjiyə bərabərdir. 

Hidrogenəbənzər atomlar üçün əsas halın (n=1) ionlaşma potensialını (98.25) 
düsturuna əsasən 

2

42

2h
emzJ x =           (111.2) 

ifadəsi ilə hesablamaq olar. Məsələn, hidrogen atomu üçün z=1 olduğundan (111.2) 
düsturuna əsasən tapırıq ki, J=13,6 eV. 

Çoxelektronlu atomlar üçün birinci, ikinci və s. elektronun qoparılmasına uyğun 
olaraq bir neçə J1,J2,J3,… ionlaşma potensialı vardır. Özü də həmişə J1<J2<J3<… şərti 
ödənir, çünki atomdan qoparılmış elektronların sayı artdıqca yaranan müsbət ionun yükü 
artır və o, elektronu daha böyük qüvvə ilə özünə cəlb edir. 

111.1 cədvəlində bəzi atomlar üçün ionlaşma potensialları eV-la verilmişdir. Bu 
cədvəldən görünür ki, atomun ionlaşma potensialı onun elektron konfiqurasiyasından 
kəskin şəkildə asılıdır. Belə ki, eyni bir atom üçün ionlaşma potensialının bir qiyməti 
digər qiymətdən kəskin fərqlənir. Məsələn, bor atomu üçün J4 və J5 qiymətləri J1,J2 və J3-
ə nisbətən ~10 dəfə böyükdür. Bu fakt göstərir ki, atomlarda elektronların təbəqələr və 
laylar üzrə qruplaşdırılması həqiqətə uyğundur. 

Qeyd edək ki, ionlaşma potensialı atomun sıra nömrəsindən periodik asılıdır və bu 
asılılıq dövri sistemin həm qrupları, həm də dövrləri üzrə özünü aydın şəkildə büruzə 
verir. 

Mendeleyev cədvəlində hər bir qrupda ionlaşma potensialı, atomun sıra nömrəsi 
artdıqca, azalır. Bu, onunla izah olunur ki, elektron konfiqurasiyasının növü saxlansa da, 
atomun ölçüləri böyüyür. Bu baxımdan lantanidlər müstəsnalıq təşkil edir. Belə ki, 
lantanidlərdə nüvənin yükü artdıqca daha uzaq səviyyələrdə yerləşən elektronlar meydana 
çıxmır və nəticədə "lantanid sıxılması" baş verir. Bu isə z artdıqca lantanidlərdə ionlaşma 
potensialının da artmasına səbəb olur. 
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               Cədvəl 111.1 
z  J1 J2 J3 J4 J5

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

H 
He 
Li 
Be 
B 
C 
N 
O 
F 
Ne 
Na 
Mg 
Al 
Si 
P 
S 
Cl 
Ar 
K 
Ca 
Sc 
Ti 
V 
Cr 
Mn 
Fe 
Co 
Ni 
Cu 
Zn 
Ca 

13,599 
24,588 
  5,392 
  9,323 
  8,298 
11,260 
14,534 
13,618 
17,423 
21,565 
  5,139 
  7,646 
  5,986 
  8,152 
10,487 
10,360 
12,968 
15,760 
  4,341 
  6,113 
  6,592 
  6,82 
  6,740 
  6,765 
  7,435 
  7,893 
  7,87 
  7,635 
  7,726 
  9,394 
  6,09 

 
54,418 
75,641 
18,211 
25,156 
24,383 
29,602 
35,118 
34,987 
41,08 
47,304 
15,035 
18,828 
16,342 
19,73 
23,35 
23,80 
27,63 
31,820 
11,871 
12,80 
13,58 
14,21 
16,50 
15,640 
16,183 
17,06 
18,15 
20,292 
17,964 
20,514 

 
 
122,42 
153,85 
  37,92 
  47,87 
  47,43 
  54,89 
  62,65 
  63,5 
  71,65 
  50,12 
  28,44 
  33,46 
  30,16 
  35,0 
  39,9 
  40,90 
  46 
  51,21 
  24,75 
  27,5 
  29,3 
  31,0 
  33,69 
  30,64 
  33,49 
  35,16 
  36,83 
  39,70 
  30,70 

 
 
 
217,657 
259,298 
  64,48 
  77,540 
  77,394 
  87,23 
  97,16 
  98,88 
109,29 
119,96 
  45,13 
  51,354 
  47,29 
  53,5 
  59,79 
  60,90 
  67 
  74,5 
  45,40 
  48,35 
  50,9 
  53,4 
  55,9 
  53,2 
  56,0 
  58,9 
  61,6 
  64,3 

 
 
 
 
340,127 
292,00 
  97,863 
113,873 
114,214 
126,4 
138,60 
141,23 
153,77 
166,73 
  65,007 
  75,5 
  57,80 
  75,0 
     – 
  84,39 
  93,9 
101,7 
  68,7 
  72,4 
  75,8 
  79,0 
  82,2 
  79,1 
  82,7 
  86,3 
  89,8 

 
Mendeleyev cədvəlində hər bir dövrdə ionlaşma potensialı Jx soldan sağa doğru 

ketdikcə artır. Belə ki, hər bir dövrdə qələvi metal atomu üçün ionlaşma potensialı ən 
kiçik, təsirsiz qaz atomu üçün isə ən böyük olur. Hər bir dövrdə I qrupun s–
elementlərindən VIII qrupun p–elementlərinə keçdikcə atomların ionlaşma potensialının 
artması nüvənin yükünün artması ilə izah olunur. Lakin bu qanunauyğunluqdan bəzi 
kənara çıxmalar da müşahidə olunur. Məsələn, JB<JBe, JO<JN, JMg<JAl, JS<JP. Bu 
kənaraçıxmaların əsas səbəbi Be atomunun 1s22s2 və Mg atomunun 1s22s22p63s2 qapalı 
təbəqələrinin və Hund qaydasına görə N və P atomlarının maksimal spinə malik olan 
1s22s22p3 və 1s22s22p63s23p3 elektron konfiqurasiyalarının böyük dayanıqlığa malik 
olmasıdır. 

İonlaşma potensialı atomun çox mühüm xarakteristikalarından biridir. Belə ki, 
kimyəvi rabitənin xarakteri və möhkəmliyi xeyli dərəcədə atomun ionlaşma 
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potensialından asılıdır. Bundan başqa, ionlaşma potensialı kiçik olduqda atom elektronu 
asanlıqla verdiyindən atomların reduksiya xassələri də ionlaşma potensialından asılıdır. 

Yuxarıda qeyd etdik ki, ionlaşma potensialı periodik dəyişən kəmiyyətdir. Atomların 
elektron quruluşu haqqındakı təsəvvürlərə əsaslanaraq bu faktı bir qədər ətraflı surətdə 
nəzərdən keçirək. 

Əgər atomda baxılan elektrondan başqa elektronlar olmasaydı (hidrogenəbənzər 
atom), bu elektronun enerjisi (98.25) düsturuna əsasən yalnız atomun z sıra nömrəsindən 
və n baş kvant ədədindən asılı olardı. Bu düsturdan göründüyü kimi, z böyük və n kiçik 
olduqca birelektronlu atomda enerji səviyyəsi daha aşağıda yerləşir və elektron nüvə 
tərəfindən daha böyük qüvvə ilə cəzb olunur. Atomda digər elektronların olması bu sadə 
asılılığı xeyli dərəcədə dəyişdirir. Digər elektronların təsirini izah etmək üçün isə bir-biri 
ilə əlaqədar olan "nüvənin yükünün ekranlanması" və "elektronların atomda nüvəyə 
doğru nüfuz etməsi" anlayışlarından istifadə edilir. 

Məlum olduğu kimi, ekranlaşma effekti, baxılan elektron ilə nüvə arasında yerləşən 
digər elektronların təsiri nəticəsində bu elektrona nüvənin müsbət yükünün təsirinin 
azalmasından (ekranlanmasından) ibarətdir. Bu effekti kəmiyyətcə nəzərə almaq üçün 
ekranlaşma sabiti adlanan kəmiyyət daxil edilir. Ekranlaşma haqqında təsəvvürün daxil 
edilməsi, əslində elektronların bir-birini itələməsini formal olaraq nəzərə almaqdır. 
Aydındır ki, nüvəni əhatə edən elektron laylarının sayı artdıqca ekranlanma da artır. 

Nüfuzetmə effekti onunla əlaqədardır ki, kvant mexanikasına görə elektron atomun 
daxilində istənilən nöqtədə ola bilər. Buna görə də xarici elektron bir müddət nüvəyə 
yaxın oblastda yerləşə bilər ki, bu oblastda da digər elektronların ekranlaşdırıcı təsiri 
azdır. Başqa sözlə, belə demək olar ki, xarici elektron daxili elektron laylarını keçərək 
nüvəyə doğru yaxınlaşır. Aydındır ki, elektronun nüvəyə doğru nüfuz etməsi onun nüvə 
ilə qarşılıqlı təsirini xeyli möhkəmləndirir. n baş kvant ədədinin verilmiş qiymətində 
nüvənin bilavasitə yaxınlığında l orbital kvant ədədinin kiçik qiymətinə uyğun elektron 
buludu daha çox toplanır və buna görə də s–elektronlar p–elektronlara nisbətən, p–
elektronlar isə öz növbəsində d–elektronlara nisbətən daha çox nüfuzedici olurlar. s–, p–, 
d– və f–elektronların enerji səviyyələrinin bizə məlum olan yerləşməsi ardıcıllığı məhz 
buradan aydın olur: n və z-in verilmiş qiymətlərində ən aşağı enerji s hal üçün, sonra p–
hal üçün və s. olur. 

Yuxarıda göstərilən amillərdən başqa atomda elektronların nüvə ilə qarşılıqlı təsirinin 
möhkəmliyinə eyni bir layda yerləşən elektronların öz aralarında bir-birini itələməsi də 
təsir edir ki, bu da ekranlaşma effektinə aid edilir. Belə itələmə eyni orbitalda yerləşən və 
spinləri antiparalel yönəlmiş elektronlar arasında xüsusilə güclü olur. 

Deyilənlərə əsaslanaraq dövri sistemdə ionlaşma potensialının dəyişməsi 
qanunauyğunluqlarını izah etmək olar. Misal olaraq birinci ionlaşma potensialının 
dəyişməsinə baxaq. 

Qələvi metal atomları üçün birinci ionlaşma potensialı, yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, 
ən kiçikdir. Bu, onunla izah olunur ki, həmin atomlarda xarici elektron ilə nüvə arasında 
yerləşən elektron layları nüvənin yükünü güclü şəkildə ekranlaşdırır. Litiumdan seziuma 
doğru ionlaşma potensialının azalması isə atomun ölçüləri böyüdükcə elektrondan nüvəyə 
qədər olan məsafənin artması ilə əlaqədar olaraq baş verir. 

İndi isə ikinci dövrdə ionlaşma potensialının dəyişməsinə baxaq. Bu dövrdə Li 
atomundan Ne atomuna doğru getdikcə ionlaşma potensialı artır. Bunu belə izah etmək 
olar ki, elektron layları dəyişməz qalır, lakin nüvənin yükü getdikcə artır. Lakin 109.4 və 
111.1 cədvəllərindən göründüyü kimi, birinci ionlaşma potensialı J1-in artması monoton 
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deyildir. Belə ki, B atomunda J1-in azalması müşahidə olunur. Bu fakt isə, bir qədər əvvəl 
qeyd etdiyimiz kimi, həmin atomların elektron quruluşunun xüsusiyyətləri ilə əlaqədar 
olaraq meydana çıxır. Elektron konfiqurasiyası 1s22s2 olan Be atomunda s–təbəqəsi 
dolmuş olduğundan, sonra gələn B atomunda növbəti elektron p–təbəqəsində yerləşir. p–
elektronun isə s–elektrona nisbətən nüvə ilə rabitəsi zəifdir və ona görə də B atomunun 
birinci ionlaşma potensialı Be atomu üçün olduğundan kiçikdir. Azot atomunda xarici 
elektron təbəqəsindəki üç elektron Hund qaydasına (Ё108) görə spinləri bir-birinə paralel 
olmaqla p–orbitallarda yerləşirlər . Növbəti oksigen atomunda isə p–

orbitalların birində spinləri antiparalel olan iki elektron yerləşir: . 
Eyni orbitalda yerləşən iki elektron isə bir-birini güclü itələdiyindən oksigen atomundan 
elektronu qoparmaq daha asan olur və ona görə də J

↑↑↑
zyx pppss 22221 22

↑↑↑↓
zyx pppss 22221 22

O<JN alınır. 
İonlaşma potensialının soldan sağa getdikcə artması Mendeleyev cədvəlindəki bütün 

dövrlərdə müşahidə olunur. Belə ki, dövrün başlanğıcında yerləşmiş qələvi metal atomu 
üçün ionlaşma potensialı ən kiçik, həmin dövrü tamamlayan təsirsiz qaz atomları üçün isə 
ən böyük olur. d–təbəqəsi dolmaqda davam edən atomlar üçün isə eyni dövr daxilində 
soldan sağa doğru getdikcə ionlaşma potensialının dəyişməsi nisbətən azdır. Bu atomlar 
üçün ionlaşma potensialı əsas yarımqrupa mənsub olan atomların ionlaşma 
potensiallından böyükdür. Bu da d–təbəqəsi dolmaqda davam edən atomlarda (əlavə 
yarımqrup) xarici s–elektronların nüvəyə doğru nisbətən çox nüfuz etməsi ilə izah olunur. 

Beləliklə, elementlərin atomlarının elektron quruluşu haqqında olan məlumatlara 
əsaslanaraq dövri sistemdə ionlaşma potensiallarının dəyişməsinin əsas 
qanunauyğunluqlarını izah etmək olur. 

Nəhayət, qeyd edək ki, ionlaşma potensiallarını bilmək kimyada xüsusilə böyük 
əhəmiyyət kəsb edir. Bu fikri sübut etmək üçün aşağıdakı faktı göstərmək kifayətdir. 
1962-ci ildə kanadalı alim Bartlet O2PtF6 birləşməsini sintez etmişdi. Nəzəri mülahizələrə 
əsasən o, belə hesab edirdi ki, bu birləşmə  və [PtF+

2O 6]- ionlarından təşkil olunmalıdır. 
Bu zaman Bartlet belə bir fakta da diqqət yetirdi ki, O2 molekulunun və ksenon (Xe) 
atomunun ionlaşma potensialı demək olar ki, bir-birinə bərabərdir (uyğun olaraq, 
12,12 eV və 12,13 eV). Buradan o, ksenon atomu daxil olan oxşar birləşmənin 
alınmasının mümkünlüyü haqqında nəticə çıxardı. Doğrudan da, Xe atomunun PtF6 ilə 
qarşılıqlı təsiri nəticəsində Bartlet XePtF6 birləşməsini sintez etdi. Beləliklə də, kimyada 
böyük nailiyyət əldə edilmiş oldu, yəni təsirsiz qaz atomları daxil olan birləşmələrin 
alınmasının başlanğıcı qoyuldu. 
 
 

Ё112. Atomun elektrona hərisliyi 
 

Məlumdur ki, atomda elektronlar nüvə tərəfindən cəzb olunurlar. Lakin atomun 
yaxınlığında yerləşən sərbəst elektron da, atomdakı elektronlar tərəfindən itələnməsinə 
baxmayaraq, nüvə tərəfindən cəzb oluna bilər. Nəzəri hesablamalar və təcrübi faktlar 
göstərir ki, bir çox atomlar üçün əlavə elektronun nüvə tərəfindən cəzb olunması enerjisi, 
bu elektronun atomun elektronları tərəfindən itələnməsi enerjisindən çoxdur. Məsələn, 
karbon, oksigen, kükürd və s. atomlara bir elektron birləşərkən enerji ayrılır. Bu, o 
deməkdir ki, həmin atomlar üçün əlavə elektronun nüvə tərəfindən cəzb olunması, həmin 
elektronun atomun elektron örtüyü tərəfindən itələnməsindən çoxdur. Məhz belə atomlar 
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əlavə elektronu özünə birləşdirərək birqat mənfi iona çevrilə bilirlər. Neytral X atomuna 
əlavə elektronun birləşməsi nəticəsində mənfi birqat X− ionu yaranarkən ayrılan F enerjisi 
bu atomun elektrona hərisliyi adlanır: 

X+e−=X−+F.                       (112.1) 
Aydındır ki, birqat mənfi iondan elektronu qoparmaq üçün lazım olan enerjini də 

atomun elektrona hərisliyi adlandırmaq olar. Başqa sözlə, baxılan atomun elektrona 
hərisliyi, bu atomun birqat mənfi ionunun ionlaşma potensialına əks işarə ilə bərabərdir. 
Məhz buna görə də elektrona hərislik də, ionlaşma potensialı kimi, eV-la ölçülür. 

Kvant mexaniki hesablaşmalarla müəyyən edilmişdir ki, atoma iki və daha çox əlavə 
elektronun birləşməsi zamanı həmin elektronların atomun elektron örtüyü tərəfindən 
itələnmə enerjisi onların nüvə tərəfindən cəzb olunması enerjisindən ədədi qiymətcə 
böyükdür, yəni atomun iki və daha çox elektrona hərisliyi mənfidir. Məhz buna görə də 
atomların iki və daha çox qat mənfi ionları sərbəst halda mövcud ola bilmirlər. Müəyyən 
edilmişdir ki, belə ionlar nəinki sərbəst halda, həm də molekullar və kristallar daxilində 
də mövcud ola bilmirlər. Buradan aydın olur ki, bəzən rast gəldiyimiz Ca2+S2-, Cu2+O2- və 
s. kimi yazılışları yalnız kobud yaxınlaşma kimi başa düşmək lazımdır. 

Elektrona hərisliyi təcrübə yolu ilə təyin etmək çox çətindir və məhz buna görə də 
Mendeleyev cədvəlindəki heç də bütün atomlar üçün o, təyin edilməmişdir. Bəzi atomlar 
üçün elektrona hərisliyin daha etibarlı sayılan qiymətləri 112.1 cədvəlində verilmişdir. Bu 
cədvəldə atomun F elektrona hərisliyi, həmin atomun X− birqat mənfi ionunun ionlaşma 
potensialı kimi, eV-larla ifadə edilmişdir. 

 
               Cədvəl 112.1 

Atom F Atom F Atom F 
  H 
He 
Li 
Be 
  B 
  C 
  N 
  O 

 0,754 
-0,22 
 0,59 
-0,19 
 0,30 
 1,27 
-0,21 
 1,467 

  F 
Ne 
Na 
Mg 
Al 
Si 
  P 
  S 

 3,45 
-0,22 
 0,34 
-0,22 
 0,52 
 1,84 
 0,8 
 2,08 

Cl 
  K 
Br 
  J 
Se 

3,61 
0,52 
3,54 
3,29 
2,02 

 
Aydındır ki, elektrona hərislik atomun elektron konfiqurasiyasından (atomun 

halından) asılıdır. Məhz buna görə də elementin sıra nömrəsi artdıqca elektrona hərisliyin 
dəyişməsində periodiklik müşahidə olunur. Belə ki, VII qrupun p–elementləri (əsas 
yarımqrup) üçün, yəni halogenlər üçün elektrona hərislik daha böyükdür. Flüordan yoda 
qədər elektrona hərislik əvvəlcə bir az artır, sonra isə zəif şəkildə azalır. s2 (Be, Mg, Zn) 
və s2p6 (Ne, Ar, Kr) konfiqurasiyalı atomlar, həm də p–təbəqəsi yarıya qədər dolmuş 
atomlar (N, P, As) üçün elektrona hərislik ən kiçik və hətta mənfi işarəli olur. Bu fakt 
göstərilən elektron konfiqurasiyalarının yüksək dayanıqlığa malik olmasını bir daha sübut 
edir. 
 
 

Ё113. Atomun elektromənfiliyi 
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Elektromənfilik şərti anlayış olub, verilmiş elementin atomunun kimyəvi birləşmədə, 
digər elementlərin atomları ilə müqayisədə, elektron buludunu özünə cəzb etməsi 
qabiliyyətini qiymətləndirməyə imkan verir. Aydındır ki, elektron buludunu özünə cəzb 
etmək qabiliyyəti atomun ionlaşma potensialından və elektrona hərisliyindən asılıdır. Ona 
görə də Malliken təklif etmişdir ki, atomun χ elektromənfiliyini onun J ionlaşma 
potensialı ilə F elektrona hərisliyinin cəminin yarısına bərabər götürmək olar: 

( )FJ +=
2
1χ .              (113.1) 

Qeyd edək ki, atomların elektromənfiliyi üçün 20-dən artıq şkala mövcuddur. Bu 
şkalalarda elektromənfiliyin hesablanması üçün maddələrin müxtəlif xassələri əsas 
götürülür. Müxtəlif şkalalar üzrə eyni atomların elektromənfiliyi qiymətcə fərqlənirsə də, 
elementlərin elektromənfiliyə görə sırası bütün şkalalar üzrə demək olar ki, eynidir. 
Məsələn, Polinqin təklif etdiyi elektromənfilik şkalasında flüor atomunun 
elektromənfiliyini 4,0 götürmək və digər atomların elektromənfiliyini isə buna nəzərən 
hesablamaq qəbul olunmuşdur. Bir sıra atomların Polinq şkalasına görə χ elektromənfiliyi 
113.1 cədvəlində eV-la verilmişdir. Bu cədvəldə əsasən, Polinq şkalasına görə bəzi 
kimyəvi elementlər üçün elektromənfilik sırası 113.2 cədvəlindəki kimi olar. 
              Cədvəl 113.1 

Atom χ Atom χ Atom χ 
H 
Li 
Be 
B 
C 
N 
O 
F 

Na 
Mg 
Al 

2,1 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
0,9 
1,2 
1,5 

Si 
P 
S 
Cl 
K 
Ca 
Sc 
Ti 
Ge 
As 
Se 

1,8 
2,1 
2,5 
3,0 
0,8 
1,0 
1,3 
1,6 
1,7 
2,0 
2,4 

Br 
Rb 
Sr 
Y 
Zr 
Sn 
Sb 
Te 
J 

Cs 
Ba 

2,8 
0,8 
1,0 
1,3 
1,6 
1,7 
1,8 
2,1 
2,6 
0,7 
0,9 

 
113.1 cədvəlindən görünür ki, Mendeleyev cədvəlində dövrlərdə soldan sağa doğru 

getdikcə elektromənfiliyin ümumi artması, yarımqruplarda isə yuxarıdan aşağıya doğru 
azalması müşahidə olunur. I qrupun elementləri üçün elektromənfilik ən kiçik, VII 
qrupun elementləri üçün isə ən böyük qiymət alır. 

Əslinə qalsa, hər bir atomun müəyyən sabit elektromənfiliyə malik olduğunu demək 
olmaz. Çünki atomun elektromənfiliyi onun valent halından, daxil olduğu birləşmənin 
növündən və s. amillərdən asılıdır. Lakin buna baxmayaraq elektromənfilik anlayışı 
kimyəvi rabitələri və birləşmələrin xassələrini keyfiyyətcə izah etmək üçün əlverişlidir. 
 
               Cədvəl 113.2 

χ 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,8 
ele-
ment 

Cs K 
Rb 

Na 
Ba 

Li 
Ca 
Sr 

Mg Sc 
Y 

Be 
Al 

Ti 
Zr 

Ge 
Sn 

Si 
Sb 
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χ 2,0 2,1 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0 3,5 4,0  
ele-
ment 

B 
As 

H 
P 
Te 

Se C 
S 

J Br N 
Cl 

O F  

 
 

Ё114. Atom və ion radiusları 
 

Elektronlar dalğa xassəsinə malik olduğuna görə atomun ölçüsünü dəqiq təyin etmək 
olmaz. Lakin sərbəst atomun radiusu olaraq atomun xarici elektron buludunun baş 
maksimumunun nüvədən olan nəzəri hesablanmış məsafəsini götürmək olar. Bu, atomun 
orbital radiusu adlanır. Praktikada isə bir-biri ilə bu və ya digər növ kimyəvi rabitə 
yaratmış atomların radiusu effektiv radius adlanır. Atomların effektiv radiusları 
molekulların və kristalların quruluşunu öyrənməklə təyin edilir. 

Qeyd edək ki, atom və ion radiusu anlayışları şərtidir. Çünki həmin anlayışlar 
molekul və ya kristal daxilində atomlar arasındakı məsafələrə əsasən təyin edilir. Bu 
məsafələr isə yalnız atomların növündən deyil, həm də onlar arasındakı kimyəvi rabitənin 
xarakterindən və maddənin aqreqat halından da asılıdır. 

Atom və ionları şərti olaraq kürə şəklində qəbul etsək, onda nüvələr arası d 
məsafəsini iki qonşu hissəciyin radiuslarının cəminə bərabər hesab etmək olar. Aydındır 
ki, hər iki hissəcik eynidirsə, onda onların hər birinin radiusu d/2 olar. Məsələn, natrium 
kristalında nüvələr arası məsafə 3,2 Å olduğundan, natrium üçün metallik atom radiusu 
1,6 Å olar. Na2 molekulunda isə nüvələr arası məsafə 3,08 Å olduğundan natrium atomu 
üçün kovalent radius 1,54 Å olur. Beləliklə, eyni bir element üçün atom radiusu kimyəvi 
rabitənin növündən asılıdır. Atomların kovalent radiuslarının ölçüsü həm də kimyəvi 
rabitənin tərtibindən asılıdır. Məsələn, birqat, ikiqat və üçqat rabitələrdə karbon atomunun 
kovalent radiusu, uyğun olaraq, 0,77; 0,67 və 0,6 Å-dır. 

Atom və ionları bir-birinə toxunaraq tərpənməz yerləşən kürəciklər hesab etmək 
olmaz. Məlumdur ki, hətta mütləq sıfır temperaturunda molekul və kristallarda nüvələrin 
rəqsi hərəkəti baş verir (Ё94). Bir çox hallarda atom və ionların radiuslarından kiçik 
məsafələrdə elektron buludunun sıxlığı sıfra qədər azalmış olur. Digər tərəfdən isə 
atomun və ionun digər hissəciklərə təsir edə biləcəyi məsafə onların şərti radiusundan 
xeyli böyük ola bilər. Nəhayət, atom və ionların "ölçüləri" onların öz qonşuları ilə 
qarşılıqlı təsirindən də asılıdır. 

Bəsit maddələrdə və həm də üzvi birləşmələrdə atom radiusu rat., qeyri-üzvi 
birləşmələrdə isə ion radiusu rion anlayışlarından istifadə edilir. 

Atom radiusları üç növə bölünür: metallar üçün atomların metallik atom radiusları, 
qeyri-metallar üçün atomların kovalent radiusları və təsirsiz qazlar üçün atom radiusları. 

Hal-hazırda əksər metalların quruluşu yaxşı məlumdur. Metallarda istənilən iki qonşu 
atomun mərkəzləri arasındakı məsafəni yarıya bölərək metallik atom radiusunu tapmaq 
olar. Metallik atom radiusları 114.1 cədvəlində Å-lə verilmişdir (Q. B. Bokiy, DAN 
SSSR, 69, 459, 1953). Bu cədvəldən görünür ki, Mendeleyev cədvəlində hər bir dövrdə 
soldan sağa doğru getdikcə metallik atom radiusları kiçilir. Buna səbəb elektron laylarının 
sayı eyni qaldığı halda nüvənin yükünün artması və deməli, elektronların nüvə tərəfindən 
cəzb olunmasının artmasıdır. d–təbəqələri dolmaqda davam edən atomlar (əlavə 
yarımqrup) üçün, xüsusilə də VIII qrupa daxil olan atomlar üçün, rat. nisəbətən yavaş 
azalır. Lantanidlər və aktinidlər üçün isə bu azalma daha zəifdir. Məsələn, Ce atomundan 

 753
downloaded from KitabYurdu.org



(1,83 Å) Lu atomuna (1,74 Å) qədər rat. cəmisi 0,09 Å azalmış olur. 
Əsas yarımqruplarda yerləşən elementlər üçün atom radiusları yuxarıdan aşağıya 

doğru artır, çünki bu atomlarda elektron laylarının sayı artır. 
Əlavə yarımqrup elementləri üçün isə birinci elementdən ikinciyə keçdikdə rat. artır, 

ikinci elementdən üçüncü elementə keçdikdə rat. azalır. Bunu isə "lantanid sıxılması" ilə 
izah etmək olar. 

114.2 cədvəlində qeyri-metalların kovalent radiusları Å ilə verilmişdir. Qeyd edək ki, 
qeyri-metalların kovalent radiusları da uyğun bəsit maddələrin molekullarında və 
kristallarında qonşu atomlar arasındakı məsafənin yarısına bərabər götürülür. Metal 
atomlarında olduğu kimi, dövri sistemin qruplarında sıra nömrəsi böyük olan qeyri-metal 
atomları üçün rat. böyük olur. Bu da elektron laylarının sayının artması ilə əlaqədar olaraq 
baş verir. Mendeleyev cədvəlindəki dövrlərdə qeyri-metal atomlarının radiusunun sıra 
nömrəsindən asılılığı isə mürəkkəbdir. Məsələn, ikinci dövrdə rat. əvvəlcə azalır, sonra isə 
artmağa başlayır. Bu qanunauyğunluq kimyəvi rabitənin xüsusiyyətləri ilə izah olunur. 
Belə ki, Li2 molekulundan N2 molekuluna doğru atomlar arasındakı məsafə azalır. Çünki 
bu molekullarda rabitənin möhkəmliyi getdikcə artır və həm də nüvənin yükünün artması 
hesabına atomların ölçüləri kiçilir. N2 molekulundan F2 molekuluna doğru isə rabitənin 
uzunluğu artır, möhkəmliyi isə azalır. 114.3 cədvəlində ikinci dövr atomları daxil olan 
eyni nüvəli ikiatomlu molekulların rabitə enerjisi (kkal/mol) və rabitənin uzunluğu (Å) 
verilmişdir. 

 
               Cədvəl 114.1 

Metal rat. Metal rat. Metal rat. Metal rat.

Li 
Be 
Na 
Mg 
Al 
K 
Ca 
Sc 
Ti 
V 
Cr 
Mn 
Fe 
Co 
Ni 

1,55 
1,13 
1,89 
1,60 
1,48 
2,36 
1,97 
1,64 
1,46 
1,34 
1,27 
1,30 
1,26 
1,25 
1,24 

Cu 
Zn 
Rb 
Sr 
Y 
Zr 
Nb 
Mo 
Tc 
Ru 
Rh 
Pd 
Ag 
Cd 
In 

1,28 
1,39 
2,48 
2,15 
1,81 
1,60 
1,45 
1,39 
1,36 
1,34 
1,34 
1,37 
1,44 
1,56 
1,66 

Cs 
Ba 
La 
Hf 
Ta 
W 
Re 
Os 
Ir 
Pt 
Au 
Hg 
Tl 
Pb 
Ce 

2,68 
2,21 
1,87 
1,59 
1,46 
1,40 
1,37 
1,35 
1,35 
1,38 
1,44 
1,60 
1,71 
1,75 
1,83 

Pr 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Th 
Pa 
U 

Np 

1,82 
2,02 
1,79 
1,77 
1,77 
1,76 
1,75 
1,74 
1,98 
1,74 
1,80 
1,62 
1,53 
1,50 

Təsirsiz qazların atomlarının (He, Ne, Ar, Kr, Xe) radiusları, uyğun olaraq, 1,22; 
1,60; 1,91; 2,01 və 2,20 Å-dır. Bu kəmiyyətlər həmin maddələrin alçaq temperaturlarda 
mövcud olan kristallarında atomlar arası məsafələrə əsasən tapılmışdır. Göründüyü kimi, 
burada da atomun sıra nömrəsi artdıqca rat. böyük olur. Həm də görünür ki, təsirsiz qaz 
atomlarının radiusu uyğun dövrlərdə qeyri-metal atomlarının radiusundan böyükdür. Bu, 
onunla izah oluna bilər ki, təsirsiz qazların kristallarında atomlar arasındakı qarşılıqlı təsir 
çox zəifdir; digər qeyri-metalların molekullarında isə möhkəm kovalent rabitə 
mövcuddur. 
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Qeyd edək ki, ionlaşma potensialı atomun sıra nömrəsindən periodik asılıdır və bu 
asılılıq dövri sistemin həm qrupları, həm də dövrləri üzrə özünü aydın şəkildə büruzə 
verir. 

Mendeleyev cədvəlində hər bir qrupda ionlaşma potensialı, atomun sıra nömrəsi 
artdıqca, azalır. Bu, onunla izah olunur ki, elektron konfiqurasiyasının növü saxlansa da, 
atomun ölçüləri böyüyür. Bu baxımdan lantanidlər müstəsnalıq təşkil edir. Belə ki, 
lantanidlərdə nüvənin yükü artdıqca daha uzaq səviyyələrdə yerləşən elektronlar meydana 
çıxmır və nəticədə "lantanid sıxılması" baş verir. Bu isə z artdıqca lantanidlərdə ionlaşma 
potensialının da artmasına səbəb olur. 
 
               Cədvəl 114.2 

Atom rat. Atom Rat. Atom rat.

H 
B 
C 
N 
O 
F 

0,37 
0,80 
0,77 
0,55 
0,60 
0,71 

Si 
P 
S 
Cl 
Ge 
As 

1,18 
0,95 
1,02 
0,99 
1,15 
1,25 

Sc 
Br 
Te 
J 

1,16 
1,14 
1,35 
1,33 

 
 
               Cədvəl 114.3 

Molekul Li2 B2 C2 N2 O2 F2

Erab 25 69 144 225 118 37 
Rabitənin 
Uzunluğu 2,67 1,59 1,24 1,10 1,21 1,42 

 
Qeyd edək ki, ionlaşma potensialı atomun sıra nömrəsindən periodik asılıdır və bu 

asılılıq dövri sistemin həm qrupları, həm də dövrləri üzrə özünü aydın şəkildə büruzə 
verir. 

Mendeleyev cədvəlində hər bir qrupda ionlaşma potensialı, atomun sıra nömrəsi 
artdıqca, azalır. Bu, onunla izah olunur ki, elektron konfiqurasiyasının növü saxlansa da, 
atomun ölçüləri böyüyür. Bu baxımdan lantanidlər müstəsnalıq təşkil edir. Belə ki, 
lantanidlərdə nüvənin yükü artdıqca daha uzaq səviyyələrdə yerləşən elektronlar meydana 
çıxmır və nəticədə "lantanid sıxılması" baş verir. Bu isə z artdıqca lantanidlərdə ionlaşma 
potensialının da artmasına səbəb olur. 

Məsələn, NaF kristalının rentgenoqramına əsasən müəyyən edilmişdir ki, Na və F 
atomlarının nüvələri arasındakı məsafə 2,31 Å-dir. Deməli, Na+ ionunun radiusu 0,95 Å 
olmalıdır. 

114.4 cədvəlində bəzi ionlar üçün rion qiymətləri Å ilə verilmişdir. Bu cədvəldən 
görünür ki, ionun yükü böyük olduqca ion radiusunun (rion) dəyişməsi atom radiusunun 
(rat.) dəyişməsi ilə müqayisədə daha çoxdur. Məsələn, =0,80 Å; =0,60 Å; 

=0,63 Å; =0,52 Å və s. Bu, onunla izah olunur ki, atomların müsbət ionlara 
(kationlara) çevrilməsi elektron təbəqələrinin ölçülərinin kiçilməsinə səbəb olur və özü də 
elektron çatışmazlığı çox olduqca bu kiçilmə daha çox olur. 

+2Mnr +4Mnr

+3Crr +6Crr

114.4 cədvəlinə əsasən ion radiusları üçün aşağıdakı qanunauyğunluqları müəyyən 
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etmək olar. 
Oxşar elektron quruluşuna və eyni yükə malik olan ionlar üçün elektron laylarının 

sayı çox olduqca ion radiusu da böyük olur. 
Eyni sayda elektronu olan ionlar (izoelektron ionlar) üçün yük artdıqca ion radiusu 

kiçilir. Məsələn, Cl− ,S2+, K+, Ca2+ sırasında ion radiusları, uyğun olaraq, 1,81; 1,74; 1,33 
və 0,99 Å -dir. Müsbət ionlar üçün bu azalma daha güclüdür. Bunun iki əsas səbəbi 
vardır: birincisi, ionun yükü artdıqca elektronlar nüvə tərəfindən daha güclü cəzb 
olunurlar; ikincisi, yükü böyük olan ionlar əks işarəli yükə malik olan ionlarla daha güclü 
qarşılıqlı təsirdə olur ki, bu da ionlar arası məsafənin və deməli, ion radiuslarının 
kiçilməsinə səbəb olur. Mənfi ionların yükü artdıqca elektronlar ionun mərkəzindən 
itələnir. Lakin ikinci amil olduğu kimi qalır və özü də elektronların ionun mərkəzindən 
itələnməsinə nisbətən daha böyük olur. 

Təsirsiz qazların atomlarındakı kimi xarici elektron təbəqəsinə (s– və p–təbəqələr) 
malik olan ionların radiusu, xarici layda d–elektronları olan ionların radiusundan 
böyükdür. Məsələn, K+ və Rb+ ionlarının radiusları 1,33 Å və 1,47 Å olduğu halda Cu+ 
ionunun radiusu 0,96 Å -dir. Bu, onunla əlaqədardır ki, Mendeleyev cədvəlindəki 
dövrlərdə s– və p–elementlərdən (əsas yarımqrup) d–elementlərə (əlavə yarımqrup) 
keçdikdə nüvənin yükü artır. Məsələn, zK=19, zCu=29. Dövrlərdə həm də d–elementlərin 
eyni yüklü ionlarının radiusu z artdıqca kiçilir. Məsələn, =0,80 Å, =0,69 Å -dir. 
d–elementlərin ionlarının radiuslarının kiçilməsi d–sıxılma adlanır və bu, özünü xüsusilə 
triadalarda göstərir. 

+2Mnr +2Nir

Analoji olaraq, lantanidlərin ionlarının da radiusu elementin sıra nömrəsi artdıqca 
kiçilir. Məsələn, Ce3+ ionunun radiusu 1,07 Å, Lu3+ ionunun radiusu isə 0,85 Å-dir. Bu 
qanunauyğunluq isə lantanid sıxılması adlanır. Lantanidlərin ionlarında elektron 
laylarının sayı eynidir. Nüvənin yükünün artması elektronların nüvəyə cəzb olunmasını 
gücləndirir və nəticədə ionların radiusu kiçilir. 

Nəhayət, ion radiuslarının dəyişməsi periodikdir. 
Qeyd edək ki, əksər hallarda ion radiusu anlayışı da şərti xarakter daşıyır. Belə ki, 

müxtəlif kimyəvi birləşmələrdə rion kəmiyyətinin sabit qalması yalnız təqribi olaraq 
ödənir. Bundan başqa, ionun yükü haqqında yalnız birqat və ikiqat ionlar üçün danışmaq 
olar, daha böyük yükə malik olan ionlar kristallarda praktik olaraq rast gəlinmir. Lakin 
ionların radiusunun dəyişməsi atomlar arası məsafələrin dəyişməsini xarakterizə edir və 
bu da maddələrin bir çox xassələrini başa düşməyə imkan verir. İon radiuslarının 
dəyişməsindəki qanunauyğunluqlar həm də dövri sistemdə yerləşməsi ilə əlaqədar olaraq, 
elementlərin birləşmələrinin bir çox xassələrini başa düşmək üçün çox vacibdir. Bundan 
başqa, nəzərə almaq lazımdır ki, məhlullarda çoxqat ionlar olur. 

 
 

               Cədvəl 114.4 
İon r İon R İon r İon r 

 756 
downloaded from KitabYurdu.org



Li+

Be2+

B3+

C4+

N3+

N5+

O2-

F-

Na+

Mg2+

Al3+

Si4+

P3+

P5+

S2+

S4+

S6+

Cl-

Re7+

Os6+

Ir4+

Pt2+

Pt4+

Au3+ 

Cl5+

Cl3+

K+

Ca2+

Sc3+

0,68 
0,35 
0,23 
0,16 
0,16 
0,13 
1,32 
1,33 
0,97 
0,66 
0,51 
0,42 
0,44 
0,35 
1,74 
0,37 
0,30 
1,81 
0,56 
0,69 
0,66 
0,80 
0,65 
0,85 
0,34 
0,27 
1,33 
0,99 
0,81 

Ti4+

Y5+

Cr3+

Cr6+

Mn2+

Mn4+

Mn7+

Fe2+

Fe3+

Co2+

Co3+

Ni2+

Cu+

Hg2+

Tl+

Tl3+

Pb2+

Pb4+

Bi3+

Cu2+

Zn2+

Ga3+

Ge2+

As3+

As5+

Se2-

Se4+

Se6+

Br-

0,68 
0,59 
0,63 
0,52 
0,80 
0,60 
0,46 
0,74 
0,64 
0,72 
0,63 
0,69 
0,96 
1,10 
1,47 
0,95 
1,20 
0,84 
0,96 
0,72 
0,83 
0,62 
0,73 
0,58 
0,46 
1,91 
0,50 
0,42 
1,96 

Br5+

Rb+

Br2+

Y3+

Zr4+

Nb5+

Mo6+

Tc7+

Bi5+

Po6+

At2+

Fr+

Ra2+

Ac3+

Ru4+

Rh3+

Pd2+

Ag+

Cd2+

In3+

Sn2+

Sn4+

Sb3+

Sb5+

Te2-

Te4+

Te6+

J-

J5+

0,47 
1,47 
1,12 
1,06 
0,87 
0,69 
0,62 
0,56 
0,74 
0,67 
0,62 
1,80 
1,43 
1,18 
0,67 
0,68 
0,80 
1,26 
0,97 
0,81 
0,93 
0,71 
0,76 
0,62 
2,11 
0,70 
0,56 
2,20 
0,62 

J7+

Cs+

Ba2+

Th4+

Pa4+

U6+

Np4+

Pu4+

Am3+

La3+

Ce3+

Ce4+

Pr3+

Nd3+

Pm3+

Sm3+

Eu3+

Gd3+

Tb3+

Dy3+

Ho3+

Er3+

Tm3+

Lu3+

Hf4+

Hf5+

W6+

0,50 
1,67 
1,34 
1,02 
0,65 
0,80 
0,95 
0,93 
1,07 
1,14 
1,07 
0,94 
1,06 
1,04 
1,06 
1,00 
0,97 
0,97 
0,93 
0,92 
0,91 
0,89 
0,87 
0,85 
0,78 
0,68 
0,62 
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XIII  F Ə S I L.  ATOMLARIN TERMLƏRI 
 
 

Ё115. İmpuls momentlərinin toplanması 
 

Bir dənə hissəciyin impuls momenti anlayışı ilə yanaşı hissəciklər sisteminin də 
impuls momenti anlayışından geniş istifadə edilir. Sadəlik naminə 1 və 2 kimi işarə edilən 
iki dənə hissəcikdən ibarət olan sistemə baxaq. Birinci hissəciyin koordinatlarını (radius-
vektorunu)  ilə, ikinci hissəciyin isə koordinatlarını 1r

r
2r
r  ilə işarə edək. Bu hissəciklərin 

impuls momentləri 1l
r

 və 2l
r

 olarsa, sistemin tam impuls momenti 

21 lll
rrr

+=                     (115.1) 

kimi təyin olunar. Onda sistemin tam impuls momenti operatoru l̂
r

, (115.1)-ə uyğun 
olaraq, aşağıdakı kimi yazıla bilər: 

21
ˆˆˆ lll
rrr

+=        (115.2) 

Onda sistemin impuls momentinin dekart proyeksiyalarına uyğun olan ,  və  
opratorlarını da hissəciklərin impuls momentlərinin proyeksiyaları vasitəsilə ifadə etmək 
olar: 

xl̂ yl̂ zl̂

xxx lll 21
ˆˆˆ rrr

+=  

yyy lll 21
ˆˆˆ rrr

+=            (115.3) 

zzz lll 21
ˆˆˆ rrr

+= . 

Baxılan halda hissəciklərin bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə olmadığını qəbul edəcəyik. 
Onda birinci hissəciyin dalğa funksiyası, ikinci hissəciyin olub-olmamasından asılı 
olmayaraq həmişə ( )11 rrψ  olacaqdır. Dalğa funksiyasının xassələrinə əsasən (Ё72) bu 
funksiyanı -dən parametrik asılı olan ixtiyari funksiyaya vurmaq olar. Xüsusi halda 
belə funksiya kimi ikinci hissəciyin 

2r
r

( )22 rrψ  dalğa funksiyasını götürmək olar. Onda 
birinci hissəciyin dalğa funksiyası ( ) ( )2211 rr rr ψψψ ⋅=  kimi götürülə bilər. Eynilə həmin 
mülahizələrə əsasən aydındır ki, ikinci hissəciyin də dalğa funksiyasını ( ) ( )2211 rr rr ψψψ ⋅=  
kimi yazmaq olar. Ona görə də belə hesab etmək olar ki, bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə 
olmayan 1 və 2 hissəciklərindən ibarət olan sistemin dalğa funksiyasını həmin 
hissəciklərin ( )11 rrψ  və ( )22 rrψ  dalğa funksiyalarının hasili şəklində (Ё72) yazmaq olar: 

( ) ( )2211 rr rr ψψψ ⋅= .              (115.4) 

Əgər ψ1 və ψ2 funksiyaları normallaşmışdırsa, onda ψ funksiyası da normallıq şərtini 
ödəyir: 
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12
2

21
2

121
2

== ∫∫∫ dVdVdVdV ψψψ .               (115.5) 

Qeyd edək ki, əgər operatorların yalnız (115.4) funksiyasına təsiri ilə kifayətlənsək, 
onda  və  operatorlarının bir-biri ilə kommutativ olduğunu göstərmək olar. Doğrudan 

da, 
1l̂
r

2l̂
r

1l̂
r

 operatoru yalnız ψ1 funksiyasına təsir edib, ψ2 funksiyasına təsir etmədiyi və 

əksinə,  operatoru yalnız ψ2l̂
r

2 funksiyasına təsir edib, ψ1 funksiyasına təsir etmədiyi üçün 

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛== 221111222211212121

ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ ψψψψψψψψψ llllllllll
rrrrrrrrrr

 

yazmaq olar ki, 12
ˆˆ ll
rr

 operatorunun da (115.4) funksiyasına təsiri həmin nəticəni verir. 
Beləliklə, (115.4) kimi funksiya üçün 

1221
ˆˆˆˆ llll
rrrr

= .                    (115.6) 

Eyni qayda ilə 1l̂
r

 və 2l̂
r

 operatorlarının uyğun dekart proyeksiyalarının da bir-biri ilə 
kommutativ olduğu isbat edilir: 

xxxx llll 1221
ˆˆˆˆ = , , .               (115.7) yyyy llll 1221

ˆˆˆˆ = zzzz llll 1221
ˆˆˆˆ =

Deyilənlərdən aydın olur ki, bir hissəciyin impuls momenti üçün (77.20) qeyri-
kommutativlik münasibətləri və onlardan çıxan bütün nəticələr, heç bir dəyişiklik 
etmədən, bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə olmayan hissəciklərdən ibarət sistemin impuls 
momenti üçün də doğrudur. 

1l̂
r

 və  operatorları bir-biri ilə kommutativ olduğundan (115.2)-yə əsasən  
operatorunu aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

2l̂
r

2l̂
r

2
221

2
1

2

21
2 ˆˆˆ2ˆˆˆˆ lllllll

rrrrrrr
+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ += .            (115.8) 

İndi isə (115.2) impuls momentinin kvadratı 2222 ˆˆˆˆ
zyx llll ++=

r
 operatorunun , ,  

operatorlarının hər biri ilə, məsələn,  operatoru ilə kommutativ olduğunu 

göstərək: 

xl̂ yl̂ zl̂

xxx lll 21
ˆˆˆ +=

22 ˆˆˆˆ llll xx

rr
= . Aydındır ki,  və  operatorları, uyğun olaraq, xl1̂ xl2̂

2
1l̂
r

 və 2
2l̂
r

 

operatorları ilə kommutativdir. Ona görə də yalnız 21
ˆˆ ll
rr

 və  operatorlarının 
kommutativliyini yoxlamaq qalır: 

xl̂

( )( )
( ) ( .ˆ ˆˆˆˆˆˆˆ ˆˆˆˆˆˆ

ˆˆ ˆˆˆˆˆˆˆ ˆˆ

22121211212121

2121212121

xzzyyxxxzzyyxx

xxzzyyxxx

llllllllllllll

lllllllllll

+++++=

=+++=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

)

rr

 

Eyni qayda ilə 

( ) ( )zzyyxxxzzyyxxxx lllllllllllllllll 2121212212121121
ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ +++++=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ rr

 

yaza bilərik. Bu bərabərlikləri tərəf-tərəfə çıxsaq,  və  operatorlarının müxtəlif 1̂l 2̂l
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hissəciklərin dalğa funksiyalarına təsir etdiyini, (115.7) və (77.20) münasibətlərini nəzərə 
alsaq 

0ˆˆˆˆ ˆˆ
2121 =⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ llllll xx

rrrr
                  (115.9) 

olar. Eyni qayda ilə  və  operatorları üçün də (115.9) kommutativlik münasibətinin 

doğru olduğunu göstərmək olar. Deməli,  operatoru 

yl̂ zl̂
2

21
2 ˆˆˆ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ += lll

rrr
l̂
r

 operatorunun dekart 

koordinat oxları üzrə bütün proyeksiyaları ( , , ) ilə kommutativdir. Ona görə də 
aydındır ki, sistemin elə bir halı olmalıdır ki, həmin halda impuls momentinin kvadratı 

 və , ,  proyeksiyalarından biri müəyyən qiymət ala (eyni zamanda ölçülə) bilir. 

xl̂ yl̂ zl̂

2l
r

xl̂ yl̂ zl̂
Birinci hissəciyin halını l1 və m1, ikinci hissəciyin halını isə l2 və m2 ilə xarakterizə 

etmək olar. Burada l1 ədədi birinci, l2 ədədi isə ikinci hissəciyin impuls momentinin 
kvadratını, uyğun olaraq, ħ2l1(l1+1) və ħ2l2(l2+1) kimi təyin edir. m1 və m2 ədədləri isə 
hissəciklərin 1l

r
 və 2l

r
 impuls momentlərinin üstün istiqamət üzrə proyeksiyasını, uyğun 

olaraq, ħm1 və ħm2 düsturları ilə təyin edir. Aydındır ki, l1,l2,m1,m2 ədədlər yığımı isə bir-
birindən asılı olmayan iki hissəcikdən ibarət sistemin müəyyən halını xarakterizə edir. Bu 
halın dalğa funksiyasını  kimi işarə edək. l21

21

ll
mmψ 1 və l2-nin verilmiş qiymətində bir-

birindən m1 və m2 ilə fərqlənən və xətti asılı olmayan belə dalğa funksiyalarının sayını 
tapaq. Məlumdur ki, l1-in verilmiş qiymətində m1 kəmiyyəti 2l1+1 sayda, l2-nin verilmiş 
qiymətində isə m2 kəmiyyəti 2l2+1 sayda qiymətlər alır (Ё84). Beləliklə, l1 və l2-nin 
verilmiş qiymətində  dalğa funksiyalarının sayı və deməli, bu funksiyalarla təsvir 
olunan halların sayı (2l

21

21

ll
mmψ

1+1)(2l2+1) olar. Bu (2l1+1)(2l2+1) sayda halların xətti 
kombinasiyaları vasitəsilə sistemin verilmiş l1 və l2 ədədləri ilə xarakterizə olunan ixtiyari 
halını qurmaq olar. 

Lakin l1 və l2-nin verilmiş qiymətində bir-birindən xətti asılı olmayan halları başqa 
cür də seçmək olar. Bu halların ümumi sayı sabit qalmalı, yəni yuxarıda göstərildiyi kimi 
(2l1+1)(2l2+1) ədədinə bərabər olmalıdır. Sistemin tam impuls momentinin 
proyeksiyalarına uyğun operatorlar üçün (77.20) münasibətləri ödəndiyindən, l1 və l2-nin 
verilmiş qiymətində bütöv sistemin tam impuls momentinin kvadratının ħ2l(l+1) və onun 
üstün istiqamət üzrə proyeksiyasının ħm kimi müəyyən qiymətə malik olan halları 
mövcuddur. Belə halların dalğa funksiyalarını  kimi işarə edəcəyik. Bu funksiyaların 
xətti kombinasiyalarından l

21ll
lmψ

1 və l2-nin verilmiş qiymətində istənilən halın dalğa 
funksiyasını qurmaq olar. Ona görə də l1 və l2-nin verilmiş qiymətində bir-birindən xətti 
asılı olmayan  funksiyalarının ümumi sayı (2l21ll

lmψ 1+1)(2l2+1) olmalıdır. Bilavasitə 
hesablama yolu ilə bunun doğru olduğuna inanmaq olar. (115.3)-dəki sonuncu 
bərabərlikdən görünür ki, əgər ħm1 və ħm2 proyeksiyaları müəyyən qiymətə malikdirsə, 
onda  vektorunun z oxu üzrə proyeksiyası da müəyyən ħm qiymətinə malikdir və özü də 
m=m

l
r

1+m2 şərti ödənməlidir. Müəyyənlik naminə fərz edək ki, l1>l2 şərti ödənir. Onda l1 
və l2-nin verilmiş qiymətində m-in bu qayda ilə tapılmış mümkün olan müsbət qiymətləri 
115.1 cədvəlindəki kimi olar. 
               Cədvəl 115.1 
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m1 m2 m=m1+ m2

l1 l2 l1+l2

l1
l1-1 ⎭

⎬
⎫−

2

2 1
l
l

 l1+l2-1 

l1
l1-1 
l1-2 ⎪

⎭

⎪
⎬

⎫
−

−

2

2

2

1
2

l
l
l

 l1+l2-2 

⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ 
l1 -l2 l1-l2

 
İndi isə l1 və l2-nin verilmiş qiymətində m ədədinin maksimal qiymətinin (l1+l2),(l1+l2-

1),… olduğu bütün mümkün olan halları ayıraq. Bu hallar l-in aşağıdakı müəyyən 
qiymətinə uyğun olan hallardır: 

l=(l1+l2),l1+(l2-1),…,l1-l2. 
Göründüyü kimi, belə halların sayı 2l2+1 olur. Bu halların hər birində isə m ədədi 2l+1 
sayda müxtəlif qiymətlər alır. Beləliklə, l1 və l2-nin verilmiş qiymətində bir-birindən xətti 
asılı olmayan  dalğa funksiyaları ilə təsvir olunan bütün mümkün olan halların sayı 21ll

lmψ

2(l1+l2)+1+2(l1+l2-1)+1+…+2(l1-l2)+1 
olar. Bu isə fərqi –2, hədlərinin ümumi sayı isə 2l2+1 olan ədədi sislsilədir və onun cəmi 

( ) ( ) ( ) ( )( 12 1212
2

1212
212

2121 ++=+⋅
+−+++ lllllll ) 

olur ki, bunu da isbat etmək tələb olunurdu. 
Əgər l1<l2 olsa, l1 və l2-nin yerini dəyişərək, eynilə yuxarıdakı kimi mühakimələr 

aparmaqla göstərmək olar ki, l-in mümkün olan qiymətlərinin sayı 2l1+1, lmin=l2-l1 
olmalıdır. 

Beləliklə, l1 və l2 kvant ədədləri ilə təyin olunan iki impuls momentinin toplanması 
üçün aşağıdakı qaydadan istifadə etmək lazımdır: yekun momenti təyin edən l kvant 
ədədi l1>l2 olduqda 2l2+1 sayda, l1<l2 olduqda isə 2l1+1 sayda aşağıdakı qiymətləri alır: 

l=l1+l2,l1+l2-1,l1+l2-2,…,|l1-l2|.                  (115.10) 
l-in bu qiymətlərindən hər birinə m kvant ədədinin 

m=-l,-l+1,…,0,…,l-1,l              (115.11) 
kimi 2l+1 sayda müxtəlif qiymətləri uyğun gəlir. Deməli, bir-birindən l və m ədədlərinin 
heç olmazsa, biri ilə fərqlənən  hallarının (bir-birindən xətti asılı olmayan halların) 
ümumi sayı 

21ll
lmψ

( ) ( )( 12 1212 21

21

21

++=+∑
+

−=

lll
ll

lll

)            (115.12) 

olar. Göründüyü kimi, bu say yuxarıda baxdığımız  hallarının sayı ilə eynidir. 21ll
lmψ
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Qeyd edək ki, yuxarıda alınan nəticələr heç də yalnız bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə 
olmayan iki hissəciyin impuls momentlərinin toplanmasına aid olmayıb, bir-biri ilə 
qarşılıqlı təsirdə olmayan 1 və 2 hissələrindən ibarət olan ixtiyari mürəkkəb sistemlər 
üçün də heç bir dəyişiklik etmədən tətbiq oluna bilər. Bu hissələrin tam impuls 
momentlərinin kvadratı (əgər bu momentlər müəyyən qiymətə malikdirsə), uyğun olaraq 
ħ2L1(L1+1) və ħ2L2(L2+1) kimi təyin olunur. Burada L1 və L2-müsbət tam ədədlərdir. Bu 
hissələrin impuls momentlərinin z oxu üzrə proyeksiyaları da müəyyən qiymətlərə 
malikdirsə, bu qiymətlər ħM1 və ħM2 olur və özü də L1 və L2-nin verilmiş qiymətində bu 
M1 və M2 ədədləri, uyğun olaraq, aşağıdakı 2L1+1 və 2L2+1 sayda qiymətləri alır: 

M1=L1,L1-1,…,0,…,-(L1-1),-L1, 

M2=L2,L2-1,…,0,…,-(L2-1),-L2. 
Onda, sistemin tam impuls momentinin kvadratı ħ2L(L+1) kimi təyin olunur və özü də 
L1>L2 olduqda L aşağıdakı 2L2+1 sayda qiymətləri alır: 

L=L1+L2,L1+L2-1,…,L1-L2.     (115.13) 
Sistemin tam impuls momentinin z oxu üzrə proyeksiyası ħM kimi təyin olunur və L-in 
hər bir qiymətində M aşağıdakı 2L+1 qiymətləri ala bilər: 

M=L,L-1,…,0,…,-(L-1),-L.     (115.14) 
(115.13) və (115.14) ifadələri impuls momentlərinin toplanması qaydasını ifadə edir. 

Mürəkkəb sistem üçün həm də L 21L
rr

, 1LL
rr

 və L 2L
rr

 s ˆkalyar hasilləri, yəni 1
ˆ LL 2

rr
, 1

ˆˆLL
rr

 və 

2
ˆˆLL
rr

 operatorlarının məxsusi qiymətləri də müəyyən qiymətə malik olur. Bu, (115.8) 
düsturunu L

r
, 1L
r

 və 2L
r

 operatorları üçün yazmaqla göstərilə bilər. Məsələn, 

( ) 2
221

2
1

2 ˆˆˆ2ˆˆ LLLLL
rrrrr

++=                (115.15) 

( )2
2

2
1

2
21

ˆˆˆ
2
1ˆˆ LLLLL

rrrrr
−−=                 (115.16) 

olduğunu yazaraq, (115.16)-da məxsusi qiymətlərə keçsək 

( ) ( ) ( ) ([ ]111
2 2211

2

21 +−+−+= LLLLLLLL hrr )           (115.17) 

alarıq. Buna oxşar olaraq 

( ) ( ) ( ) ([ ]111
2 2211

2

1 +−+−+= LLLLLLLL hrr ) ,          (115.18) 

( ) ( ) ( ) ([ ]111
2 1122

2

2 +−+−+= LLLLLLLL hrr )            (115.19) 

olduğunu tapırıq. 
Yuxarıda şərh olunanları vektor diaqramları vasitəsilə təsvir etmək qəbul olunmuşdur. 

Atomlara tətbiq etdikdə isə, bu, atomun vektor modeli adlanır. Toplanan 1L
r

 və 2L
r

 

vektorları uzunluğu ( )111 +LL  və ( )122 +LL  olan ox şəklində, bu vektorların cəmi 
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olan yekun L
r

 vektoru isə uzunluğu ( )1+LL  olan ox şəklində göstərilir. Misal olaraq, 
115.1 şəklində L1=2 və L2=1 qiymətləri üçün 1L

r
 və 2L

r
 vektorları arasında qalan bucağın 

müxtəlif qiymətlərində vektor diaqramları verilmişdir. Bu halda (115.10) düsturuna 
uyğun olaraq L yalnız üç dənə L1+L2=3, L1+L2-1=2 və |L1-L2|=1 qiymətləri ala bildiyi 

üçün, mümkün olan diaqramların sayı da üç olur. Bu diaqramlar bütün vektorların 
uzunluğunu və onların skalyar hasillərini düzgün əks etdirir. Lakin həmin diaqramlar 
impuls momentlərinin həqiqi kvant təbiətini özündə əks etdirə bilmir. Çünki impuls 
momentlərinin vektorları müəyyən uzunluğa malik olsalar da, fəzada müəyyən istiqamətə 
malik olmayıb, müxtəlif cür yönələ bilərlər. 

a) b) c)L1=2
L2=1
L =3

L1=2
L2=1
L =2

L1=2
L2=1
L =1

1L
r L

r

2L
r

1L
r

L
r

2L
r

1L
r

L
r

2L
r

a) b) c)L1=2
L2=1
L =3

L1=2
L2=1
L =2

L1=2
L2=1
L =1

1L
r L

r

2L
r

1L
r L

r

2L
r

1L
r

L
r

2L
r

1L
r

L
r

2L
r

1L
r

L
r

2L
r

1L
r

L
r

2L
r

Шякил 

Əgər 1 və 2 sistemləri bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə deyilsə və onlara xarici qüvvələr də 
təsir etmirsə, onda yalnız bütöv sistemin L

r
 impuls momenti deyil, həm də sistemlərin 1L

r
 

və 2L
r

 impuls momentləri də saxlanır. Lakin 1 və 2 sistemləri bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə 
olduqda L1 və L2 impuls momentlərinin hər biri ayrılıqda saxlanmır və ümumi sistemə 
xarici qüvvələr təsir etmədikdə onun tam impuls momenti L

r
 saxlanır. Əgər 1 və 2 

sistemləri arasında qarşılıqlı təsir zəifdirsə, klassik mexanikada olduğu kimi, 1L
r

 və 2L
r

 
vektorlarının uzunluğunu praktik olaraq dəyişməz hesab etmək olar. Bu halda vektor 
diaqramında 1L

r
 və 2L

r
 vektorları presessiya edəcəkdir, yəni onların hər ikisi eyni bir 

bucaq sürətilə L
r

 vektorunun ətrafında fırlanacaqdır. Kvant mexanikası da eynilə bu 
nəticəni verir. 

 
 
 
 

Ё116. Elektronun tam mexaniki və tam 
maqnit momenti 
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Ümumiyyətlə, hissəciyin l

r
 impuls momenti ilə sr  məxsusi mexaniki momentinin, 

yəni spin momentinin cəmi bu hissəciyin tam mexaniki momenti adlanır: 

slj rrr
+= .                     (116.1) 

Onda hissəciyin tam moment operatoru 

slj ˆˆˆ rrr
+=          (116.2) 

kimi təyin olunar. 
l̂
r

 impuls momenti operatoru və ŝr  spin operatoru müxtəlif dəyişənlərdən, uyğun 
olaraq, fəza koordinatlarından və spin koordinatlarından asılı olan funksiyalara təsir 
edirlər. Ona görə də l

r
 və sr  operatorları bir-biri ilə kommutativdir. Bu isə o deməkdir ki, 

j
r

 tam moment operatorunun dekart proyeksiyaları üçün də eyni ilə  və  
operatorlarının proyeksiyaları üçün olan (77.20), (77.23), (104.21) və (104.22) 
kommutativlik münasibətləri ödənməlidir: 

l
r

sr

zxyyx jijjjj ˆˆˆˆˆ h=− , , ,     (116.3) xyzzy jijjjj ˆˆˆˆˆ h=− yzxxz jijjjj ˆˆˆˆˆ h=−

0ˆˆˆˆ 22 =− xx jjjj , , .           (116.4) 0ˆˆˆˆ 22 =− yy jjjj 0ˆˆˆˆ 22 =− zz jjjj

2ĵ –impuls momentinin kvadratı operatoru olduğundan (84.35)-ə uyğun olaraq, onun 
məxsusi qiymətləri 

( )122
+= jjj h

r
                (116.5) 

düsturu ilə təyin olunur. Deməli, j kvant ədədi hissəciyin tam mexaniki momentini 

( )1+= jjj h
r

                (116.6) 

düsturuna əsasən təyin edir. Kvant mexanikasında momentlərin toplanması qaydasına 
/bax: (115.10)/ əsasən aydın olur ki, l impuls momentini 

( )1+= lll h
r

,               (116.7) 

sr  spin momentini isə 

( )1+= sss h
r                (116.8) 

düsturları ilə təyin edən l və s kvant ədədlərinin verilmiş qiymətində j tam kvant ədədi 
aşağıdakı qiymətləri almalıdır: 

j=l+s,l+s-1,l+s-2,…,|l-s|+1,|l-s|.            (116.9) 
(116.9) ifadəsindən görünür ki, hissəciyin spini tam ədəd olduqda j kvant ədədi tam, spin 
yarım tam ədəd olduqda isə j kvant ədədi yarımtam qiymətlər alır. 

(116.1) və (116.2) ifadələrinə əsasən j
r

 tam mexaniki momentin z oxu üzrə 
proyeksiyası jz və bu proyeksiyaya uyğun olan  operatoru aşağıdakı kimi təyin olunar: zĵ

jz=lz+sz,                 (116.10) 
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zzz slj ˆˆˆ += .        (116.11) 

(84.6) düsturuna uyğun olaraq  operatorunun məxsusi qiymətləri zĵ

jz=ħmj                (116.12) 
düsturu ilə təyin olunur. Burada mj kvant ədədi tam momentin z oxu üzrə proyeksiyasının 
mümkün olan qiymətlərini təyin edir və j kvant ədədinin verilmiş qiymətində aşağıdakı 
kimi 2j+1 sayda qiymətlər alır: 

mj=-j,-j+1,…,0,…,j-1,j.            (116.13) 

Yuxarıda şərh olunanları atom daxilindəki elektrona tətbiq etdikdə -elektronun 
orbital impuls momenti, 

l
r

sr  isə onun spin momenti adlandırılır. Elektronun (116.1) tam 
mexaniki momentini (116.6) düsturu ilə təyin edən j kvant ədədi isə çox zaman daxili 
kvant ədədi adlanır. Elektron üçün spin kvant ədədi s=1/2 olduğundan, l orbital kvant 
ədədinin verilmiş l≠0 qiymətində j daxili kvant ədədi (116.9)-a əsasən iki dənə qiymət ala 
bilər: 

j=l+1/2,|l-1/2|.         (116.14) 
l=0 olduqda isə j kvant ədədi yalnız bir dənə j=1/2 qiymətini alır. Deməli, elektron üçün j 
kvant ədədi həmişə kəsr (yarımtam) qiymətlər alır. (116.14) düsturundan görünür ki, 
elektronun orbital mexaniki momenti və spini yalnız iki üsulla toplana bilər. Elektron 
üçün j yarımtam ədəd olduğundan mj kvant ədədinin (116.13) kimi təyin olunan 
qiymətlərinin 2j+1 sayı həmişə cüt ədəd olur. 

İndi isə orbital mexaniki moment l
r

 və spin momenti (məxsusi mexaniki moment)  
vektorları arasında qalan bucağı tapaq. Bu məqsədlə (116.1) ifadəsini kvadrata yüksəldək: 

sr

( )slslslj rrrrrrr ^222
cos2 ⋅++= .        (116.15) 

Buradan 

( )
sl

slj
sl rr

rrr
rr

⋅

−−
=

2
cos

222

^    (116.16) 

və ya (116.6)-(116.8) ifadələrini nəzərə alsaq 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )112

111cos ^

+⋅+
+−+−+

=
ssll

sslljjsl rr            (116.17) 

yaza bilərik. 
(116.17) ifadəsindən görünür ki, (116.14)-ə əsasən elektron üçün j1=l+s=l+1/2 və 

j2=|l-s|=|l-1/2| qiymətlərinə uyğun olaraq, l
r

 və sr  vektorları arasındakı bucağın iki dənə 
mümkün olan qiyməti (l≠0 olduqda) mövcuddur. 

(116.17) düsturu ilə əlaqədar olaraq belə sual meydana çıxa bilər ki,  və  
vektorlarının 

l
r

sr

j
r

 vektoru ətrafında presessiyası (Ё115) baş verdiyi üçün fəzada onların 
konkret istiqaməti haqqında danışmaq mümkün olmadığı halda, bu l

r
 və  vektorları 

arasındakı hansı bucaq nəzərdə tutulur? Bu suala aşağıdakı kimi cavab vermək olar. 
Xarici qüvvələrin momenti sıfra bərabər olduqda elektronun tam momenti saxlanır, yəni 

sr
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j
r

 vektorunun qiymət və istiqaməti sabit qalır. l
r

 və sr  vektorları isə j
r

 vektoru ətrafında 
fırlanır (presessiya edir) və onların yalnız j

r
 vektorunun istiqaməti üzrə proyeksiyaları 

saxlanır. Ona görə də l
r

 və sr  vektorlarının hər biri ilə j
r

 vektoru arasındakı bucağı və 
buradan da  və  vektorlarının özləri arasında qalan bucağı hesablamaq olar. l

r
sr

İndi isə elektronun tam maqnit momentinin, yəni orbital maqnit momenti ilə spin 
(məxsusi) maqnit momentinin cəminin necə tapılmasına baxaq. Elektronun orbital 
mexaniki momenti ilə məxsusi mexaniki momentinin (spininin) toplanması həm də 
elektronun bunlara uyğun maqnit momentlərinin də toplanmasına gətirir. Maqnit 
momentlərinin toplanmasını vektor modelinə əsasən əyani şəkildə izah etmək daha 
əlverişlidir.  

116.1 şəklində sr , l
r

 və j
r

 mexaniki momentlərə uyğun vektorlar ħ Plank sabiti 
vahidlərində verilmişdir. Bundan başqa həmin şəkildə elektronun lµ

r  orbital və sµ
r  spin 

maqnit momentlərinə uyğun olan vektorlar MB Bor maqnetonu vahidlərində verilmişdir. 

Vahidlərin belə seçilməsi zamanı lµ
r  vektorunun uzunluğu l

r
 vektorunun uzunluğuna 

bərabər olur /bax: (101.5)/. Lakin sµ
r  vektorunun uzunluğu sr  vektorunun uzunluğuna 

nisbətən 2 dəfə böyük olur /bax: (102.3)/. Məhz buna görə də sltam µµµ rrr +=  tam maqnit 
momenti vektoru ilə j

r
 vektoru bir düz xətt boyunca yerləşmir. Atomda baxılan 

elektronun hərəkəti mərkəzi sahədə baş verirsə (mərkəzi sahə yaxınlaşması), onda j
r

 
vektorunun qiymət və istiqaməti sabit qalır, yəni bu elektronun tam mexaniki momenti 
saxlanır. Lakin maqnit qarşılıqlı təsirinin mövcud olması sayəsində sr  və  vektorlarının 
istiqamətləri sabit qalmır, onların yalnız ədədi qiymətləri saxlanır (s=1/2). Bu mənzərə isə 

 və  vektorlarının, həmin vektorların cəminə bərabər olan 

l
r

sr l
r

j
r

 vektoru ətrafında 
fırlanmasına (presessiyasına) uyğun gəlir (şəkil 116.2). Elə bil ki, bir-birinə elastik sapla 
bağlanmış iki mexaniki qiroskop onların momentlərinin cəminə bərabər olan və sabit 
qalan tam momentin ətrafında presessiya edir. sr  və l

r
 vektorları ilə birlikdə sµ

r , lµ
r  və 

sr

l
r

j
r

lµ
r

sµ
r

jµ
r

tamµ
r

sr

l
r

j
r

lµ
r

sµ
r

jµ
r

tamµ
r

Шякил Шякил 
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tamµr  vektorları da j
r

 vektoru ətrafında fırlanırlar. Belə fırlanma zamanı isə tamµr  
vektorunun özü yox, onun yalnız j

r
 vektoru üzrə toplananı ( jµr  vektoru) saxlanacaqdır. 

tamµr  vektorunun j
r

 vektoruna perpendikulyar toplananı isə qiymətcə sabit qalsa da, 
fırlanaraq öz istiqamətini dəyişəcəkdir. Bunun nəticəsində onun xarici maqnit sahəsi ilə 
orta qarşılıqlı təsiri və həm də orta qiyməti sıfra bərabər olacaqdır. Beləliklə, xarici 
maqnit sahəsində elektronun özünü necə aparması onun tam maqnit momenti ( tamµr ) ilə 
deyil, jµr  effektiv tam maqnit momenti ilə xarakterizə olunur. 

j
r

 və jµr  vektorları bir düz xətt üzərində əks istiqamətlərdə yönəldikləri üçün (101.5) 
və (101.19)-a uyğun olaraq 

jgM Бj

rr −=µ          (116.18) 

ifadəsini yazmaq olar. Burada g–mütənasiblik əmsalı olub, Lande vuruğu adlanır. 
Vektor modelindən istifadə edərək Lande vuruğunu hesablayaq. Bu məqsədlə 

sMlM BBsltam
rrrrr 2+=+= µµµ       (116.19) 

tam maqnit momentinin (116.1) kimi təyin olunan j
r

 tam mexaniki moment üzrə 
proyeksiyasını yazaq: 

( ) ( ) ( )[ ]jsjl
j

M
j

j Btam
j

rrrr
rr

2+==
µµ .       (116.20) 

Onda jµr  vektoru üçün 

( ) ( )[ ] j
j

Mjsjl B
j

rrrrrr ⋅⋅+−= 22µ     (116.21) 

ifadəsini yazmaq olar. (116.18) və (116.21) düsturlarının müqayisəsindən g Lande vuruğu 
üçün 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++=

=+++=+=

lssl
j

slssll
j

jsjl
j

g

rrrr

rrrrrrrrrr

321

2121

22

2

22

        (116.22) 

ifadəsi alınır. Kvant mexanikasına keçdikdə 
2

l
r

, 2sr  və 
22 jj

r
=  kəmiyyətlərini, uyğun 

olaraq, ħ2l(l+1), ħ2s(s+1) və ħ2j(j+1) ilə əvəz etmək lazımdır. ( )ls
rr  skalyar hasili isə 

 vektorunu kvadrata yüksəldərək aşağıdakı kimi tapılır: slj rrr
+=

( ) ( ) 2222
2 ssllslj rrrrrrr

++=+= , 

( ) ( ) ( ) ([ ]111
22

1 2
222

+−+−+=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−= sslljjsljsl hrrrrr )   (116.23) 

Beləliklə, (116.22) ifadəsi son nəticədə aşağıdakı şəklə düşür: 
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( ) ( ) ( )
( )12

1111
+

+−+++
+=

jj
llssjjg .        (116.24) 

(116.18) ifadəsindən görünür ki, Lande vuruğu elektronun effektiv tam maqnit 
momenti µj və tam mexaniki momenti üçün qiromaqnit nisbətdir: 

( )1+⋅⋅= jjgM Бjµ                 (116.25) 

Lande vuruğunun ifadəsinin yuxarıda şərh olunan alınması heç də ciddi hesab oluna 
bilməz və o, yalnız son nəticəni yadda saxlamaq üçün bir üsul kimi qəbul edilə bilər. 
 
 

Ё117. Atomların enerji səviyyələrinin və spektral 
xətlərinin incə quruluşu 

 
Mərkəzi sahə yaxınlaşmasında (Ё105) atomda hər bir elektronun halını xarakterizə 

edən n,l,ml və ms dörd kvant ədədinin əvəzinə, elektronun j
r

 tam mexaniki momentini 
xarakterizə edən j daxili kvant ədədini /bax: (116.6)/ də nəzərə alaraq digər n,l,j,ms kimi 
dörd kvant ədədindən də istifadə etmək olar. Bu kvant ədədlərindən istifadə etdikdə 
atomda elektronun halı spektroskopiyada ümumi şəkildə n2s+1lj kimi işarə olunur və özü 
də l orbital kvant ədədinin əvəzinə (99.1) işarələnməsinə əsasən latın əlifbasının uyğun 
kiçik hərfi yazılır. Beləliklə, elektronun halını işarə etmək üçün əvvəlcə n baş kvant 
ədədinin qiyməti, sonra l kvant ədədini əvəz edən kiçik latın hərfi yazılır; sonra bu hərfin 
sol tərəfində yuxarı indeks kimi 2s+1 ədədi, sağ tərəfində aşağı indeks kimi j kvant 
ədədinin qiyməti yazılır. Burada s elektronun spinidir və 2s+1 isə baxılan halın (enerji 
səviyyəsinin) multipletliyi adlanır. Baxılan halda multipletlik elektronun spininin  
orbital momentin istiqamətinə nəzərən mümkün olan yönəlmələrinin sayını göstərir. 
Mərkəzi sahə yaxınlaşmasında (bir elektronlu yaxınlaşma, sərbəst elektronlar modeli) 
2s+1 indeksi onsuz da artıq şeydir, çünki elektron üçün s=1/2 olduğundan həmişə 2s+1=2 
olur. Lakin hissəciyin spini başqa qiymətə malik olsa, onda 2s+1 multipletliyinin 
göstərilməsi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Ona görə də elektronların hallarını işarə 
edərkən ümumilik naminə 2s+1 indeksini yazmaq məsləhətdir. 

l
r

Multipletliyi χ=2s+1=1,2,3,4,5 və s. olan hallar uyğun olaraq, sinqlet, dublet, triplet, 
kvartet, kvintet və s. adlanır. 

Məsələn, 32s1/2 halına baxaq. Bu hal "3, dublet s1/2" kimi oxunur. Bu işarələmədən 
aydın olur ki, n,l,j kvant ədədləri n=3, l=0, j=1/2 qiymətinə malikdir. j=1/2 olması onu 
göstərir ki, elektronun tam mexaniki momenti sırf spindən (məxsusi mexaniki 
momentdən) ibarətdir. j>0 olduğundan j=l±1/2 ifadəsində mənfi işarəsi istisna olunur və 
baxılan halda j=l+1/2 götürülməlidir. Bu halın dublet adlandırılması isə tamamilə formal 
xarakter daşıyır. Çünki l=0 olduqda spinin bütün istiqamətləri eyni hüquqludur. Ona görə 
də əslində bu hal sinqletdir. Aydındır ki, elektron üçün bütün s–hallar (yəni, l=0 olan 
bütün hallar) sinqletdir. 

Digər misal olaraq "4, dublet d3/2" halına baxaq: 42d3/2. Bu halda n=4, l=2, j=3/2 olur 
və özü də j=l-1/2, yəni elektronun spin momenti onun orbital momentinin əksinə 
yönəlmişdir. Lakin 42d5/2 halında j=l+1/2, yəni spinin və orbital momentin istiqamətləri 
eynidir. Beləliklə, d–hal həqiqətən də dubletdir. Bunun kimi də s–haldan başqa digər 
bütün hallar (p–, f–, g– və s.) dubletdirlər. 
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Atomda hərəkət edən elektron orbital mexaniki və məxsusi mexaniki (spin) 
momentlərinə malik olduğu üçün, həm də müvafiq olaraq orbital maqnit momentinə və 
spin maqnit momentinə malik olur (ЁЁ101, 102, 116). Elektronun spin maqnit momenti 
ilə orbital maqnit momenti arasındakı qarşılıqlı təsir spin-orbital qarşılıqlı təsir adlanır. 

Elektronun spin maqnit momenti sµ
r  onun orbital maqnit sahəsinə nəzərən iki cür 

yönələ bilər: orbital maqnit sahəsi istiqamətində və onun əksinə. (101.20) düsturuna 
əsasən birinci halda elektronun mərkəzi sahədəki potensial enerjisi azalır, ikinci halda isə 
bu enerji artır. Ona görə də spin–orbital qarşılıqlı təsir nəticəsində atomun hər bir enerji 
səviyyəsi iki dənə alt səviyyəyə parçalanır. Bu qayda s–enerji səviyyələrinə aid deyildir. 
Belə ki, s–halda orbital maqnit momenti sıfra bərabər olduğundan, bu halda spin–orbital 
qarşılıqlı təsir baş vermir. Spin–orbital qarşılıqlı təsir nəticəsində enerji səviyyəsinin alt 
səviyyələrə parçalanması bu enerji səviyyəsinin incə quruluşu adlanır. Baxılan enerji 
səviyyəsinin parçalanmasından alınan alt səviyyələrin toplusu multiplet adlanır. Bu alt 
səviyyələrin sayı isə həmin enerji səviyyəsinin multipletliyi adlanır. Deməli, baxılan 
enerji səviyyəsinin multipletliyi χ=2s+1 spin–orbital qarşılıqlı təsir nəticəsində həmin 
səviyyənin parçalana biləcəyi alt səviyyələrin sayına bərabərdir. Buradan aydın olur ki, 
spin–orbital qarşılıqlı təsir nəticəsində parçalanmayan sadə səviyyələr sinqlet, iki dənə alt 
səviyyəyə parçalanan enerji səviyyələri dublet və s. adlanır. Spektroskopiyada bu 
anlayışlar bir dənə spektral xəttin parçalanmasından alınan spektral xətlər toplusu üçün də 
işlədilir (Ё119). 

Beləliklə, mərkəzi sahə yaxınlaşmasında spin–orbital qarşılıqlı təsirin nəzərə alınması 
sayəsində atomda s–səviyyələrdən başqa bütün p–, d–, f– səviyyələr dublet, s–səviyyələr 
isə sinqlet səviyyələr olurlar. Deməli, halların adlandırılması üçün yuxarıda istifadə 
olunan anlayışlar indi daha aydın başa düşülür. Məsələn, 42d3/2 enerji səviyyəsi "4, dublet 
d3/2" kimi adlandırılmışdı. Sinqlet s–səviyyələrin adlandırılması zamanı "dublet" 
anlayışının işlədilməsi, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, sırf şərti xarakter daşıyır. Bu dublet 
sözü, s–səviyyələri həqiqətən dublet olan p–, d–, f– səviyyələr sırasından ayırmamaq 
üçün işlədilir. Əslində sinqlet s–enerji səviyyələrinə formal olaraq bir-birinə qovuşmuş iki 
dənə alt səviyyədən ibarət olan dublet kimi də baxmaq olar. 

Elektronun spininin nəzərə alınması yeni j və mj kvant ədədləri ilə xarakterizə olunur. 
Spin–orbital qarşılıqlı təsir nəticəsində elektronun potensial enerjisinin dəyişməsini, 

yəni spin–orbital qarşılıqlı təsirin enerjisini tərtibcə qiymətləndirmək olar. Bu məqsədlə 
hidrogen atomunun əsas halına baxaq və əyanilik naminə yarımklassik Bor 
nəzəriyyəsindən (Ё55) istifadə edək, yəni fərz edək ki, elektron nüvənin ətrafında dairəvi 
orbit üzrə hərəkət edir. r radiuslu çevrə üzrə υ sürətilə hərəkət edən elektronun yaratdığı 
maqnit sahəsinin intensivliyi 

[ ]
3cr
reH
rrr υ

=           (117.1) 

düsturu ilə hesablanır. Burada e–elektronun yükü, c–işığın vakuumda sürətidir. Bu maqnit 
sahəsinin intensivliyinin ədədi qiyməti H=αe/r2 olar ki, burada α=υ/c işarə edilmişdir və 
α=υ/c=e2/hc incə quruluş sabitidir. H

r
intensivliyinə malik olan maqnit sahəsi ilə 

elektronun spin maqnit momentinin qarşılıqlı təsirinin potensial enerjisi 

( ) ( )HHHE sss

rrrr ^cos µµµ −=−=∆          (117.2) 

olar. Özü də yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, sµ
r  vektoru H

r
 vektoruna ya paralel, ya da 
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antiparalel yönələ bilər. (102.3) düsturuna əsasən bu enerjinin mütləq qiyməti µsH=MB⋅H 
olar ki, burada MB=eh/2mc Bor maqnetonudur. Bu enerjini hidrogen atomunun əsas 
halının enerjisi (E1=-α2mc2/2) ilə müqayisə edək. Bu zaman r əvəzinə birinci Bor 

orbitinin radiusu götürülməlidir: 2

2

0 me
ar h
== . Nəticədə alırıq ki, 

52

1

10325,5 −⋅==α
Е
НМB      (117.3) 

Buradan görünür ki, spin–orbital qarşılıqlı təsir α=υ/c parametrinə nəzərən kvadratik 
effektdir (xatırladaq ki, υ–elektronun birinci Bor orbitində hərəkət sürətidir). Deməli, 
spin–orbital qarşılıqlı təsirin nəzəriyyəsi relyativistik nəzəriyyə olmalıdır. Bu isə heç də 
gözlənilməz deyildir. Belə ki, spinin özü relyativistik–kvant mexaniki effektdir və qeyri-
relyativistik yaxınlaşmada aradan çıxır. İlk dəfə Zommerfeldin göstərdiyi kimi, kütlənin 
sürətdən asılılığı da hətta yarımklassik nəzəriyyə çərçivəsi daxilində enerji səviyyələrinin 
incə quruluşa parçalanmasına səbəb olur. Məsələ burasındadır ki, qeyri-relyativistik Bor 
nəzəriyyəsində böyük yarımoxu eyni olan bütün elliptik orbitlərə, dairəvi orbit də daxil 
olmaqla, enerjinin eyni qiyməti uyğun gəlir. Lakin kütlənin sürətdən asılılığının nəzərə 
alınması bu cırlaşmanı aradan qaldırır, yəni enerjinin qiyməti həm də ellipsin 
eksentristetindən asılı olur. Bu da öz növbəsində enerji səviyyəsinin incə quruluşa 
parçalanmasına gətirir. Beləliklə, incə quruluşun yuxarıda verilmiş tərifini 
dəqiqləşdirərək belə demək lazımdır ki, incə quruluş yalnız spin–orbital qarşılıqlı təsir 
nəticəsində deyil, həm də elektronun kütləsinin onun sürətindən asılılığı sayəsində 
meydana çıxır. Hər iki səbəbdən baş verən parçalanma α parametrinin kvadratı 
tərtibindədir və ona görə də eyni zamanda nəzərdən keçirilməlidir. 

İncə quruluş daha ardıcıl şəkildə Dirakın relyativistik kvant nəzəriyyəsi vasitəsilə 
hesablana və tədqiq oluna bilər. Çünki bu nəzəriyyədə elektronun həm spini, həm də onun 
kütləsinin sürətdən asılılığı avtomatik olaraq nəzərə alınır. 

Dirakın relyativistik dalğa tənliyinin hidrogenəbənzər atomlar üçün həlli nəticəsində 
stasionar halların enerjisi üçün aşağıdakı ifadə alınır: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
+−=

njn
z

n
emzE

4
3

21
11

2

22

22

42 α
h

     (117.4) 

Burada kvadrat mötərizədə α-nın dördüncü və daha yüksək dərəcələri daxil olan hədlər 
nəzərə alınmamışdır. 

(117.4) ifadəsindəki birinci hədd (98.25) düsturuna əsasən hidrogenəbənzər atomda 
stasionar halın enerjisini təyin edir. İkinci hədd isə enerji səviyyələrinin incə 
parçalanmasına uyğun gələn düzəlişdir. α2 sabiti çox kiçik ədəd olduğundan qeyri-
relyativistik (98.25) düsturuna düzəliş də çox kiçik olur və məhz buna görə də enerji 
səviyyələrinin nəzərdən keçirdiyimiz parçalanmasının "incə quruluş" adlandırılması 
özünü doğruldur. 

(117.4) düsturundan görünür ki, Dirak nəzəriyyəsinə görə hidrogenəbənzər atomların 
enerji səviyyələri l orbital kvant ədədinə görə cırlaşmışdır. Belə ki, bu atomlarda 
səviyyənin enerjisi yalnız n baş kvant ədədindən və j daxili kvant ədədindən asılı olub, 
bilavasitə l orbital kvant ədədindən asılı deyildir (l–dən asılılıq j vasitəsilə olur). Bu, o 
deməkdir ki, hidrogen atomunda və hidrogenəbənzər ionlarda n və j kvant ədədləri eyni, 
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lakin l kvant ədədləri müxtəlif olan (vahid qədər fərqlənən) enerji səviyyələri üst-üstə 
düşür. Məsələn, 3p3/2 və 3d3/2 səviyyələrinin enerjisi (117.4) düsturuna görə eynidir. 
Qələvi metal atomlarında enerji səviyyələrinin belə üst-üstə düşməsi baş vermir. 

(117.4) düsturundan görünür ki, ikinci hədd z4 ilə mütənasib olduğundan incə quruluş 
hidrogenəbənzər atomlarda hidrogen atomuna nisbətən özünü daha yaxşı büruzə 
verməlidir. Doğrudan da, enerji səviyyələrinin incə parçalanması yüngül hidrogenəbənzər 
atomlar üçün 10-5 eV-dan çox olmadığı halda, z sıra nömrəsi böyük olduqca kəskin artır. 
Ağır atomlar üçün incə parçalanma eV-un hissələri (10-1) tərtibində olur ki, bu halda da 
parçalanmanın "incə" adlandırılması öz mənasını itirir. Yada salaq ki, əsas halda hidrogen 
atomunun ionlaşma potensialı 13,6 eV-dur. 

Qeyd edək ki, hidrogenəbənzər atomların və çoxlu sayda digər atomların optik 
spektrlərində incə quruluşla yanaşı, ifrat incə quruluş da mövcuddur. Enerji 
səviyyələrinin ifrat incə quruluşu elektronun maqnit momentinin atom nüvəsinin yaratdığı 
zəif maqnit sahəsi ilə qarşılıqlı təsiri nəticəsində meydana çıxır. İfrat incə quruluş (117.4) 
düsturundan tamamilə fərqli olan ifadə ilə təsvir olunur. İfrat incə parçalanma elektron ilə 
elektromaqnit sahəsinin fluktasiyaları arasındakı qarşılıqlı təsir ilə xarakterizə olunur. 
Harmonik osilyatora oxşar olaraq vakuumda elektromaqnit sahəsi müəyyən sıfrıncı 
enerjiyə malik olur və ona görə də həmişə sıfırdan fərqlidir. Elektronun bu "sıfrıncı" sahə 
ilə qarşılıqlı təsiri elektronun fəza paylanmasından asılı olub, enerji səviyyələrinin Lemb 
parçalanmasına gətirir (Ё128). Bu effektin nəzəriyyəsi kvant elektrodinamikasından yaxşı 
məlumdur və təcrübə ilə çox yaxşı uyğun gəlir. İndi isə spektral xətlərin incə quruluşunu 
nəzərdən keçirək. 

Yuxarıda göstərdik ki, spin–orbital qarşılıqlı təsir və elektronun kütləsinin onun 
sürətindən asılılığı nəticəsində atomda enerji səviyyələri parçalanır və bu parçalanma 
enerji səviyyələrinin incə quruluşu adlanır. Burada biz yalnız bir valent elektronu olan 
atomlara (hidrogenəbənzər və qələvi metal atomları) baxacağıq. Xarici maqnit və elektrik 
sahələri olmadıqda fəzada bütün istiqamətlər tamamilə bir-birinə ekvivalent olduğu üçün 
bu atomlarda səviyyələrin enerjisi yalnız n,l,j kvant ədədlərindən asılı olub, mj kvant 
ədədindən asılı olmayacaqdır. Hidrogen atomunda və hidrogenəbənzər atomlarda yeganə 
elektronun hərəkət etdiyi xarici elektrik sahəsi nüvənin yaratdığı Kulon sahəsi 
olduğundan, enerji səviyyələri l kvant ədədinə nəzərən təsadüfi cırlaşmışdır. Bu 
atomlarda səviyyənin enerjisi l kvant ədədindən bilavasitə asılı olmayıb, yalnız n və j 
kvant ədədlərindən asılıdır və (117.4) düsturu ilə təyin olunur. 

Qeyd edək ki, spektral xətlərin incə quruluşunu, yəni spektral xəttin bir-birinə çox 
yaxın yerləşən bir neçə komponentə (xəttə) parçalanmasını enerji səviyyələrinin incə 
quruluşundan fərqləndirmək lazımdır. Spektral xətlərin incə quruluşu (bir neçə xəttə 
parçalanması) enerji səviyyələrinin parçalanmasından alınan alt səviyyələr arasında 
seçmə qaydalarına tabe olan keçidlərlə müəyyən olunur. Xarici sahələr olmadıqda 
birelektronlu atomlar üçün bu seçmə qaydaları aşağıdakı kimi olur: 

∆l=±1,                  (117.5) 

∆j=0,±1       (117.6) 
Bu seçmə qaydalarını çoxelektronlu atomlar üçün seçmə qaydalarından xüsusi hal kimi 
almaq mümkündür (Ё120). Hidrogenəbənzər atomlar və qələvi metal atomları üçün 
(117.5) seçmə qaydası (99.8) və (100.17) ifadələrindən bizə məlumdur. Spektrlərin təhlili 
nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, keçidlər j kvant ədədi eyni olan və ya j kvant ədədi 
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bir-birindən ±1 qədər fərqlənən iki səviyyə arasında baş verə bilər, yəni yalnız (117.6) 
şərti ödənən keçidlər yol verilə biləndir. Əlbəttə, (117.5) və (117.6) qaydaları yalnız dipol 
şüalanmasına aiddir. Məsələn, kvadrupol şüalanması üçün ∆j=0,±1,±2 ola bilər. 

(117.6) ilə ifadə olunan seçmə qaydalarını aşağıdakı mülahizələrə əsasən başa 
düşmək olar. j=l±s olduğundan ∆j=∆l±∆s yaza bilərik. Müəyyən edilmişdir ki, şüalanma 
keçidləri zamanı elektronun spini dəyişmir, yəni ∆s=0 olur. Digər tərəfdən də l orbital 
kvant ədədi üçün (117.5) seçmə qaydası mövcuddur. Ona görə də j kvant ədədi üçün 
∆j=±1 seçmə qaydası alınır. İndi fərz edək ki, keçid zamanı l dəyişmişdir, və özü də 
∆l=±1 olmuşdur, lakin s dəyişməmişdir, yəni ∆s=0 olmuşdur. Lakin bu zaman orbital və 
spin momentlərinin bir-birinə nəzərən yönəlməsi dəyişmiş olarsa, tam momentin j

r
 

qiyməti və deməli, j kvant ədədi dəyişməz qalır. Bu isə o deməkdir ki, l və s üzrə seçmə 
qaydalarına zidd olmayaraq, j kvant ədədi üçün ∆j=0 seçmə qaydası da mümkündür. 
Burada həmişə qadağan olunan j1=0→j2=0 keçidi istisna təşkil edir. 

Misal olaraq hidrogen atomunun Layman seriyasında Lα xəttinin incə quruluşuna 
baxaq. Bu xəttə uyğun keçidi spektral termlər vasitəsilə aşağıdakı kimi yazaq (Ё99): 

ps 21~ −=ν           (117.7) 

Burada λν 1~ = –spektroskopik dalğa ədədidir. 1s termi (enerji səviyyəsi) sinqletdir, 2p 
termi isə dublet olub, iki dənə 2p1/2 və 2p3/2 alt səviyyələrdən ibarətdir. (şəkil 117.1). 

(117.5) və (117.6) seçmə qaydalarına əsasən hər iki 2p1/2 və 2p3/2 səviyyələrindən 1s1/2 
səviyyəsinə keçid mümkündür. Ona görə də Lα xətti dublet olmalı, yəni iki spektral 
xətdən ibarət olmalıdır. 1s1/2–2p3/2 xətti 1s1/2–2p1/2 xəttinə nisbətən daha böyük 
intensivliyə malikdir və 117.1 şəklində 2p3/2→1s1/2 keçidi ilə birlikdə daha qalın xətlə 
verilmişdir. (117.4) düsturuna əsasən hesablama apararaq müəyyən etmək olar ki, bu iki 
xətt arasındakı məsafə 1 365,0~ −=∆ smν  və ya dalğa uzunluğu ilə ∆λ=5,3⋅10-4 nm olur. Lα 
xəttinin özünün dalğa uzunluğu isə λ=121,6 nm-dir. Lα xəttinin incə quruluşunu ayırd 
etmək üçün spektral cihazın ayırd etmə qabiliyyəti ən azı 
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qədər olmalıdır. 
Hidrogen atomunun Layman seriyasının digər Lβ, Lγ, Lδ xətləri də analoji dublet 

quruluşuna malikdir. 
İkinci misal olaraq hidrogen atomunun Balmer seriyasında Hα spektral xəttinin incə 

quruluşunu nəzərdən keçirək (şəkil 117.2). Baş kvant ədədinin n=2 qiymətinə 2s1/2, 2p1/2 
və 2p3/2 halları (enerji səviyyələri) uyğun gəlir. (117.4) düsturuna görə hidrogen 
atomunda enerji l kvant ədədindən asılı olmadığı üçün, 2s1/2 və 2p1/2 hallarına enerjinin 
eyni bir qiyməti, yəni bir-biri ilə üst-üstə düşən iki səviyyədən ibarət olan bir dənə enerji 
səviyyəsi uyğun gəlir. Beləliklə, n=2 qiymətində iki dənə enerji səviyyəsi alınır ki, 
onlardan da biri bir-birinə qovuşmuş iki səviyyədən ibarətdir. Baş kvant ədədinin n=3 
qiymətində 5 dənə 3s1/2, 3p1/2, 3p3/2, 3d3/2 və 3d5/2 halları alınır ki, bunlara da 3 dənə 
müxtəlif enerji səviyyəsi uyğun gəlir. Bu üç enerji səviyyəsindən biri (3d5/2) sadə, digər 
ikisinin hər biri isə bir-birinə qovuşmuş iki səviyyədən (3s1/2, 3p1/2) və (3p3/2, 3d3/2) 
ibarətdir. Hα xətti n=3 yuxarı enerji səviyyələrindən n=2 aşağı enerji səviyyələrinə kvant 
keçidləri nəticəsində yaranır. (117.5) və (117.6) seçmə qaydaları ilə yol verilən bu 
keçidlər, həm də onlara uyğun spektral xətlər və həmin xətlərin nisbi intensivliyi 
sxematik olaraq 117.2 şəklində verilmişdir. Beləliklə, Balmer seriyasının Hα xətti və 
digər bütün Hβ, Hγ, Hδ,… xətləri 5 komponentdən ibarətdir. 

Qələvi metal atomlarının və onlara oxşar olan ionların enerji səviyyələrinin və 
spektral xətlərinin incə quruluşunun meydana çıxmasında elektronun kütləsinin sürətdən 
asılılığı deyil, spin–orbital qarşılıqlı təsir əsas rol oynayır. Bu, onunla əlaqədardır ki, 
atomun z sıra nömrəsi artdıqca spin-orbital qarşılıqlı təsir nəticəsində parçalanma daha 
böyük olur. Ona görə də z-in böyük qiymətlərində elektronun kütləsinin sürətdən asılılığı 
nəticəsində enerji səviyyələrinin parçalanması, spin–orbital qarşılıqlı təsir nəticəsində 
parçalanma ilə müqayisədə nəzərə alınmayacaq dərəcədə kiçik olur. Qələvi metal 
atomlarının enerji səviyyələrinin incə quruluş səviyyələrinə parçalanması sxemi hidrogen 
atomundakına nisbətən xeyli sadədir. Belə ki, hidrogen atomunda l kvant ədədinə görə 
cırlaşmanın olması sayəsində bu mənzərə mürəkkəbləşmiş olur. Qələvi metal atomlarında 
bu cırlaşma aradan qalxır və enerji səviyyələrinin incə quruluş səviyyələrinə parçalanması 
qanunauyğunluğu aydın şəkildə təzahür edir. 

Misal olaraq natrium atomunun spektral seriyalarında (Ё100) xətlərin incə quruluşunu 
nəzərdən keçirək. Bu incə quruluşun mənşəyi sxematik olaraq 117.3 şəklindən aydın olur. 
Baş seriya yuxarıda yerləşən p–səviyyələrdən ən dərin 3s1/2 səviyyəsinə keçidlər 
nəticəsində yaranır. 3s1/2 səviyyəsi sadədir, p–səviyyələr isə ikiqatdır və özü də p–
səviyyələrin komponentləri arasındakı məsafə, n baş kvant ədədi artdıqca, kiçilir. Məhz 
buna görə də baş seriyanın spektral xətləri də, ikiqat, yəni dublet olur. Hər bir dubletin 
komponentləri arasındakı məsafə onun nömrəsi, yəni tezliyi artdıqca kiçilir. Qeyd edək 
ki, normal (əsas) halda natrium atomları ən aşağı 3s1/2 enerji səviyyəsində yerləşdiyi üçün 
baş seriya həm də udma spektrində alınır. Ən böyük intensivliyə malik olan spektral xətt 
3p1/2→3s1/2 və 3p3/2→3s1/2 keçidləri nəticəsində alınan rezonans xəttidir, yəni natriumun 
sarı xəttidir. Bu keçidlərə λ1=589,6 nm və λ2=589,0 nm dalğa uzunluqları uyğun gəlir ki, 
bu dalğa uzunluqları arasındakı fərq də, göründüyü kimi, ∆λ=0,6 nm-dir. 
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Qeyd edək ki, z sıra nömrəsi artdıqca qələvi metal atomlarının spektral xətlərinin 
parçalanması kəskin artır. Belə ki, məsələn, rubidiumun rezonans xətti λ1=794,8 nm və 
λ2=780,0 nm dalğa uzunluğuna malik olan iki komponentdən ibarətdir və onlar arasındakı 
məsafə ∆λ=14,8 nm-dir. Sezium üçün isə uyğun qiymətlər λ1=894,4 nm və λ2=852,1 nm, 
yəni ∆λ=42,3 nm-dir. Belə parçalanmalar üçün "incə quruluş" anlayışı çox güman ki, 
yaxşı səslənmir. 

Kəskin seriyanın xətləri də həmçinin dubletdirlər. Çünki, həmin xətlər yuxarıda 
yerləşən sadə s–səviyyələrdən aşağıda yerləşən və 3p1/2 və 3p3/2 alt səviyyələrindən ibarət 
olan ikiqat 3p–səviyyəsinə keçidlər nəticəsində alınırlar. Ona görə də dublet xətlərinin 
komponentləri arasındakı məsafə bütün seriya üçün eynidir və özü də komponentlər 
kəskin xətlərdir. Kəskin seriya adı da məhz bu səbəbdən meydana çıxmışdır. 

Diffuz seriya yuxarıda yerləşən ikiqat (3d5/2, 3d3/2), (4d5/2, 4d3/2) və s. səviyyələrdən 
aşağıda yerləşən və həmçinin ikiqat olan (3p1/2, 3p3/2) səviyyəsinə keçidlər nəticəsində 
yaranır. Bu seriyanın spektral xətləri tripletdirlər, yəni hər bir xətt üç komponentdən 
ibarətdir. Çünki ∆j=2 olmaqla baş verəcək 3d5/2→3p1/2 kimi keçidlər (117.6) seçmə 
qaydası ilə qadağan olunmuşdur. Müxtəlif d–səviyyələrin altsəviyyələri arasındakı 
məsafələr p–səviyyələrin alt səviyyələri arasındakı məsafələrdən xeyli kiçikdir. Bu 
səbəbdən də tripletdə xətlər bir-birinə çox yaxın yerləşir və spektral cihazın ayırdetmə 
qabiliyyəti kifayət qədər olmadıqda tripletin komponentləri bir-birindən ayırd edilə 
bilmir, seriyanın xətləri yayılmış şəkildə alınır. Məhz bu da diffuz seriya adının meydana 
çıxmasına səbəb olmuşdur. 
 
 

Ё118. Atomun elektron konfiqurasiyasının 
termlərə parçalanması 

 
Mərkəzi sahə yaxınlaşmasında atomda elektronlar nüvənin digər elektronlar 

tərəfindən ekranlaşdırılmış müəyyən effektiv mərkəzi sahəsində bir-birindən asılı 
olmayaraq hərəkət edirlər, yəni elektronlar arasında qarşılıqlı təsir nəzərə alınmır (Ё105). 
Ona görə də mərkəzi sahə yaxınlaşmasında atomun tam elektron enerjisi ayrı-ayrı 
elektronların enerjilərinin cəminə bərabər olur. Məsələn, karbon atomunun əsas halında 
elektron konfiqurasiyası 1s22s22p2 olduğundan tam elektron enerjisi 

E=2E1s+2E2s+2E2p             (118.1) 

olar. Deməli, elektron konfiqurasiyasının enerjisi elektronların ml və ms kvant 
ədədlərindən asılı deyildir, yəni bu kvant ədədlərinə görə cırlaşmışdır. Bu isə o deməkdir 
ki, enerjinin eyni bir qiymətinə (elektron konfiqurasiyasının enerjisinə) bir-birindən ml və 
ms kvant ədədlərinin kombinasiyaları ilə fərqlənən bir neçə determinant dalğa funksiyası 
(Ё107) uyğun gəlir. Bir-birindən xətti asılı olmayan bu determinant dalğa funksiyalarının 
sayına elektron konfiqurasiyasının cırlaşma tərtibi deyilir. Qeyd edək ki, belə cırlaşma 
dolmamış (açıq) təbəqəli atomlar üçün mövcuddur. Qapalı təbəqəli atomların elektron 
konfiqurasiyasına bir dənə determinant dalğa funksiyası uyğun gəlir, yəni bu halda 
cırlaşma tərtibi 1-ə bərabərdir. 

Elektron konfiqurasiyasında bir dənə açıq təbəqə olduqda onun cırlaşma tərtibi 
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kimi təyin olunur. Burada N0–açıq təbəqədə yerləşə biləcək elektronların maksimal sayı, 
k–bu açıq təbəqədə faktik mövcud olan elektronların sayıdır. 

Əgər baxılan elektron konfiqurasiyasında bir neçə açıq təbəqə vardırsa, onda bu 
konfiqurasiyanın cırlaşma tərtibi ayrı-ayrı açıq təbəqələr üçün (118.2) düsturu ilə 
hesablanmış cırlaşma tərtiblərinin hasilinə bərabər götürülür. 

Məsələn, karbon atomunun əsas halına uyğun elektron konfiqurasiyasında (1s22s22p2) 
bir dənə açıq təbəqə (2p2) vardır və bu təbəqə üçün N0=6, k=2 olduğundan həmin elektron 
konfiqurasiyasının cırlaşma tərtibi (118.2) düsturuna əsasən f=15 olur. Bu, o deməkdir ki, 
karbon atomunun əsas halının elektron konfiqurasiyasına (əsas halın enerjisinə) bir-
birindən xətti asılı olmayan və dolmamış 2p2 təbəqəsində yerləşən iki elektronun 
ml=+1,0,-1; ms=+1/2,-1/2; ml'=+1,0,-1 və ms'=+1/2,-1/2 kvant ədədlərinin müxtəlif 
kombinasiyaları ilə bir-birindən fərqlənən 15 dənə determinant dalğa funksiyası uyğun 
gəlir. Bu determinant dalğa funksiyaları ümumi şəkildə (107.40) kimi təyin olunur. Lakin 
yazılışı sadələşdirmək məqsədilə (107.40) determinantını 

( )( ) ( ){ }   
!

1
2211 2211 NN slNNslsl mmlnmmlnmmln

N
U ⋅⋅⋅=  (118.3) 

kimi yazmaq olar. Elektron konfiqurasiyasına uyğun gələn müxtəlif determinant dalğa 
funksiyalarında dolmuş təbəqələrə uyğun sütunlar həmişə eyni qalır və bu determinantlər 
bir-birindən yalnız dolmamış təbəqələrə uyğun olan sütunlarla fərqlənir. Ona görə də 
(118.3) yazılışını bir qədər də sadələşdirərək, yalnız dolmamış elektron təbəqələrindəki 
(nlmlms) atom spin–orbitallarını göstərməklə kifayətlənmək olar. Beləliklə, karbon 
atomunun əsas halının elektron konfiqurasiyasına uyğun gələn determinant dalğa 
funksiyalarını ümumi şəkildə 

( )( ){ } 21 21 ''
slsl mmmmU ⋅⋅⋅=                   (118.4) 

kimi yazmaq olar. Bu determinantların ümumi sayı 36-dır. Lakin onlardan yalnız 15-i bir-
birindən xətti asılı deyildir və Pauli prinsipinə uyğundur. Məhz buna görə də deyirik ki, 
baxılan elektron konfiqurasiyasının cırlaşma tərtibi 15-ə bərabərdir. 

Elektron konfiqurasiyasının yuxarıda göstərilən cırlaşması mərkəzi sahə 
yaxınlaşmasında özünü göstərir. Əgər elektronlar arasında mərkəzi sahə yaxınlaşmasında 
nəzərə alınmayan qalıq Kulon qarşılıqlı təsirini də nəzərə alsaq, onda elektron 
konfiqurasiyasına uyğun enerji səviyyəsi bir neçə alt səviyyəyə parçalanır, yəni elektron 
konfiqurasiyasının cırlaşması qismən aradan qalxır. 

Mərkəzi sahə yaxınlaşmasında N–elektronlu atom üçün  Hamilton operatoru 
(105.9) düsturu ilə, elektronlar arasındakı Kulon qarşılıqlı təsirin hamısını nəzərə aldıqda 
isə bu operator (105.1) ifadəsi ilə təyin olunur. Mərkəzi sahə yaxınlaşmasında hər bir i-ci 
elektron üçün  orbital və 

0Ĥ

il
r

isr  spin momenti, spin–orbital qarşılıqlı təsirini nəzərə aldıqda 
isə  tam momenti saxlanır və əvvəlki paraqraflarda göstərildiyi kimi, bu 
momentlər, uyğun olaraq, l, s və j kvant ədədləri ilə xarakterizə olunur. Lakin elektronlar 
arasında qalıq Kulon qarşılıqlı təsirini nəzərə aldıqda hər bir elektron üçün  orbital 
impuls momenti saxlanmır, çünki bu halda elektronun hərəkətinin baş verdiyi xarici sahə 
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mərkəzi sahə deyildir. Lakin (105.1) Hamilton operatoru atomun nüvəsindən keçən 
ixtiyari ox ətrafında ixtiyari bucaq qədər fırlanma əməliyyatına nəzərən invariant 
olduğundan, belə nəticəyə gəlmək olar ki, bütövlükdə atom üçün fəza izotropudur. Bu isə 
o deməkdir ki, elektronlar arasında Kulon qarşılıqlı təsirini tam nəzərə aldıqda 
elektronların hər birinin il

r
 orbital impuls momenti saxlanmasa da, bu il

r
 momentlərinin 

cəmi, yəni atomun tam orbital momenti və bu tam orbital momentin üstün istiqamət üzrə 
proyeksiyası saxlanan kəmiyyətlər olmalıdır. Bu saxlanan kəmiyyətlər, uyğun olaraq, 
atomun tam orbital impuls momentinin kvadratı operatoru  və bu momentin üstün 
istiqamət üzrə proyeksiyası operatoru  ilə xarakterizə olunur. Bu saxlanan kəmiyyətlər, 
yəni  və  operatorlarının məxsusi qiymətləri isə, uyğun olaraq, L və M

2L̂

zL̂
2L̂ zL̂ L kvant 

ədədləri ilə təyin olunur. Aydındır ki,  və  operatorları (105.1) Hamilton operatoru 
ilə kommutativ olmalıdır: 

2L̂ zL̂

HLLH ˆˆˆˆ 22 = ,           (118.5) 

HLLH zz
ˆˆˆˆ =            (118.6) 

(105.1) Hamilton operatorunun ifadəsinə spin dəyişənləri daxil olmadığından, 
atomdakı elektronların tam spininin kvadratı operatoru  və bu tam spinin üstün 
istiqamət üzrə proyeksiyası operatoru  də  operatoru ilə kommutativ olmalıdır: 

2Ŝ

zŜ Ĥ

HSSH ˆˆˆˆ 22 = ,            (118.7) 

HSSH zz
ˆˆˆˆ =             (118.8) 

Ona görə də S2 və Sz kəmiyyətləri də saxlanır və bu saxlanan kəmiyyətlər, yəni  və  
operatorlarının məxsusi qiymətləri, uyğun olaraq, S və M

2Ŝ zŜ
S kvant ədədləri ilə xarakterizə 

olunurlar. 
Yuxarıda deyilənlərə əsasən belə nəticəyə gəlmək olar ki, mərkəzi sahə 

yaxınlaşmasında qalıq Kulon qarşılıqlı təsirini də nəzərə aldıqda atomun halı L, ML, S, MS 
kvant ədədləri ilə xarakterizə olunur. Onda atomun tam dalğa funksiyasını  kimi 

işarə etmək olar. Yuxarıda deyilənlərə əsasən aydın olur ki, atomun  dalğa 
funksiyası ümumiyyətlə, (107.40) kimi determinant dalğa funksiyalarının xətti 
kombinasiyası şəklində göstərilə bilər. 

LS
MM SL

Ψ
LS

MM SL
Ψ

22 ˆ ,ˆ ,ˆ ,ˆ SLLH z  və  operatorları bir-biri ilə kommutativ olduğu üçün  dalğa 
funksiyası bu operatorların hamısının məxsusi funksiyası olmalıdır, yəni aşağıdakı 
tənliklər ödənməlidir: 

zŜ LS
MM SL

Ψ

LS
MMLS

LS
MM SLSL

EH Ψ=Ψˆ ,                  (118.9) 

( ) LS
MM

LS
MM SLSL

LLL Ψ+=Ψ 1ˆ 22 h ,                 (118.10) 

LS
MML

LS
MMz SLSL

ML Ψ=Ψ hˆ ,               (118.11) 
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( ) LS
MM

LS
MM SLSL

SSS Ψ+=Ψ 1ˆ 22 h ,     (118.12) 

LS
MMS

LS
MMz SLSL

MS Ψ=Ψ hˆ .              (118.13) 

Burada L–atomun tam orbital momentini, ML–bu momentin üstün istiqamət üzrə 
proyeksiyasını, S–atomun tam spin momentini, MS–bu spin momentinin üstün istiqamət 
üzrə proyeksiyasını təyin edən kvant ədədləridir. 

Qeyd edək ki, atomun tam orbital momenti və tam spin momenti tapıldıqda qapalı 
təbəqələr üçün bu momentlər sıfra bərabər götürülməli və yalnız açıq təbəqələrdəki 
elektronların orbital və spin momentləri toplanmalıdır (bax: Ё119). L və S kvant 
ədədlərinin verilmiş qiymətində ML və MS kvant ədədləri, uyğun olaraq, aşağıdakı 2L+1 
və 2S+1 sayda qiymətlər alır: 

ML=-L,-L+1,…,0,…,L-1,L 

MS=-S,-S+1,…,0,…,S-1,S. 
Elektronlar arasında qalıq qarşılıqlı təsiri nəzərə aldıqda atomun tam elektron enerjisi 

ML və MS kvant ədədlərindən asılı olmayıb, yalnız L və S kvant ədədlərindən asılı olur: 
ELS /bax: (118.9)/. Bu isə o deməkdir ki, atomun bir-birindən ML və MS kvant ədədləri ilə 
fərqlənən (2L+1)(2S+1) sayda hallar çoxluğu tam elektron enerjisinin eyni bir ELS 
qiymətinə uyğun gəlir. L və S kvant ədədlərinin verilmiş qiymətində eyni bir enerjiyə 
malik olan bu (2L+1)(2S+1) sayda hallar çoxluğuna baxılan atomun termi deyilir. 

Atomların termləri L kvant ədədinin aldığı qiymətlərə uyğun olaraq latın əlifbasının 
baş hərfləri ilə aşağıdakı kimi işarə olunur: 

 L = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 
              (118.14) 

  S, P, D, F, G, H, I, K, L, M, N, O, Q, R, T 

Burada, əlbəttə, tam spin momentini xarakterizə edən S kvant ədədi ilə L=0 qiymətinə 
uyğun olan termin S işarəsini qarışıq salmaq lazım deyildir. 

Atomların termləri ümumi şəkildə 2S+1L kimi işarə edilir. Məsələn, 1S, 1D, 3P və s. 
Termin işarəsində sol tərəfdə yuxarı indeks kimi göstərilən χ=2S+1 kəmiyyəti bu termin 
multipletliyi adlanır. χ-nın bəzi qiymətlərinə uyğun olaraq multipletliyin adı Ё117-də 
göstərilmişdir. Termin multipletliyi xarici maqnit sahəsində (məsələn, spin–orbital 
qarşılıqlı təsiri nəzərə aldıqda) bu termin parçalana biləcəyi alt səviyyələrin (alt termlərin) 
sayını göstərir. Doğrudan da atomun tam spin maqnit momentinin xarici maqnit sahəsi ilə 
qarşılıqlı təsirinin enerjisi tam spinin fəzada necə yönəlməsindən asılıdır. S kvant 
ədədinin verilmiş qiymətində isə tam spin maqnit momentinin xarici maqnit sahəsində 
2S+1 sayda müxtəlif cür yönəlməsi mümkündür. 

Misal olaraq karbon atomunun əsas halının elektron konfiqurasiyasının (1s22s22p2) 
parçalanmasından alınan termlərə baxaq. Atomun tam orbital və tam spin momentinin 
tapılması qaydasına əsasən (Ё119) müəyyən edilmişdir ki, karbon atomunun əsas halı 
üçün L və S kvant ədədləri L=0,1,2 və S=0,1 qiymətlərini alır. Deməli, bu hala aşağıdakı 
S, P, D termləri uyğun gəlməlidir: 1S,3S,1P,3P,1D,3D. Lakin məlumdur ki, 3S, 1P, və 3D 
termləri Pauli prinsipinə görə qadağan olunmuşdur. Beləliklə, elektronlar arasında qalıq 
qarşılıqlı təsiri nəzərə aldıqda karbon atomunun əsas halının elektron konfiqurasiyası 1S, 
1D, 3P kimi üç dənə termə parçalanır, yəni bu elektron konfiqurasiyasının cırlaşması 
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(xatırlayaq ki, onun cırlaşma tərtibi 15-ə bərabərdir) qismən aradan qalxır. Elektron 
konfiqurasiyasından alınmış termlərin hər biri də öz növbəsində (2S+1)(2L+1) tərtibdən 
cırlaşmış olur. Məsələn, 3P, 1D, 1S termlərinin cırlaşma tərtibi uyğun olaraq, aşağıdakı 
kimidir: 

f(3P)=(2S+1)(2L+1)=3⋅3=9, 

f(1D)=(2S+1)(2L+1)=1⋅5=5, 

f(1S)=(2S+1)(2L+1)=1⋅1=1. 
Deməli, 1S term cırlaşmamışdır, 1D və 3P termləri üçün isə cırlaşma tərtibi, uyğun olaraq, 
5 və 9-dur. Fikir versək görərik ki, bu termlərin cırlaşma tərtiblərinin cəmi elektron 
konfiqurasiyasının cırlaşma tərtibinə bərabərdir. 

Termlərin multiplet, yəni 2S+1 tərtibdən cırlaşmasını aradan qaldırmaq üçün atomun 
tam orbital maqnit momenti ilə tam spin maqnit momenti arasında qarşılıqlı təsiri nəzərə 
almaq lazımdır. Bu məqsədlə atomun tam mexaniki momenti anlayışından istifadə edilir. 
Atomun L

r
 tam orbital momenti ilə S

r
 tam spin momentinin həndəsi cəminə atomun J

r
 

tam mexaniki momenti deyilir (Ё119): 

SLJ
rrr

+= .       (118.15) 

Atomun J
r

 tam mexaniki momenti daxili (və ya tam) kvant ədədi J ilə xarakterizə olunur: 

( )1+= JJJ h
r

           (118.16) 

Vektor modelinə görə (Ё115) J kvant ədədinin mümkün olan qiymətləri 

SLJSL +≤≤−             (118.17) 

kimi təyin olunur. Məsələn, karbon atomunun əsas halının elektron konfiqurasiyasından 
alınan termlər üçün J kvant ədədi aşağıdakı qiymətləri alır: 
 3P L=1, S=1; 0≤J≤2, J=0,1,2; 

 1D L=2, S=0; 2≤J≤2, J=2; 

 1S L=0, S=0; 0≤J≤0, J=0. 
Bu, o deməkdir ki, spin-orbital qarşılıqlı təsiri nəzərə aldıqda 3P termi üç dənə alt 
səviyyəyə parçalanır, yəni bu termin multiplet cırlaşması tam aradan qalxır. Spin-orbital 
qarşılıqlı təsir nəticəsində termlərin alt səviyyələrə parçalanması termlərin incə quruluşu 
adlanır. İncə quruluş səviyyələrini (termlərini) işarə etmək üçün termin 2S+1L ümumi 
işarəsinin sağ tərəfində aşağı indeks kimi J daxili kvant ədədini yazmaq qəbul 
olunmuşdur. 2S+1LJ , məsələn, karbon atomunun əsas halının incə quruluş termləri 
3P0,3P1,3P2,1D2,1S0 kimi işarə olunur. 

Qeyd edək ki, atomun J
r

 tam mexaniki momenti fəzada MJ kvant ədədi ilə 
xarakterizə edilən 2J+1 sayda müxtəlif istiqamətlərdə yönələ bilər. Burada J daxili (tam) 
kvant ədədi, MJ isə J

r
 tam momentin üstün istiqamət üzrə Jz proyeksiyasını təyin edən 

maqnit kvant ədədidir. J kvant ədədinin verilmiş qiymətində MJ kvant ədədi aşağıdakı 
kimi 2J+1 sayda qiymət alır: 

MJ=-J,-J+1,…,0,…,J-1,J                 (118.17) 
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Bu isə o deməkdir ki, spin-orbital qarşılıqlı təsirin nəzərə alınması nəticəsində termlərin 
cırlaşması tamamilə aradan qalxmır və MJ kvant ədədinə görə cırlaşma qalır. Məsələn, 
karbon atomunun əsas halından alınan 3P2 termi üçün MJ kvant ədədinə görə cırlaşma 
tərtibi 5 (MJ=-2,-1,0,1,2), 3P1 termi üçün 3, 3P0 termi üçün 1, 1D2 termi üçün 5 və 1S0 
termi üçün isə 1-dir. Bu cırlaşma tərtiblərinin cəmi isə 15-ə, yəni karbon atomunun əsas 
halının elektron konfiqurasiyasının cırlaşma tərtibinə bərabərdir. 

Qeyd edək ki, termlərin MJ kvant ədədinə görə cırlaşması nüvənin maqnit sahəsinin 
(əgər o, sıfırdan fərqlidirsə) və ya xarici maqnit sahəsinin təsiri nəticəsində tamamilə 
aradan qalxa bilər. Yəni xarici maqnit sahəsinin təsiri nəticəsində 2S+1LJ termi 2J+1 sayda 
alt səviyyəyə parçalanır ki, bu da termlərin ifrat incə quruluşu adlanır. 

Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, mərkəzi sahə yaxınlaşmasında atomun elektron 
konfiqurasiyası, qalıq qarşılıqlı təsirin nəzərə alınması nəticəsində atomun termləri, spin-
orbital qarşılıqlı təsir nəticəsində termlərin incə quruluşu və nəhayət, xarici maqnit 
sahəsinin təsiri nəticəsində termlərin ifrat incə quruluşu alınır. Bu mənzərə sxematik 
olaraq 118.1 şəklində göstərilmişdir. 

Elektron konfiqurasiyasının parçalanmasından alınan termlərin yerləşməsi ardıcıllığı 
aşağıda göstərilən Hund qaydaları ilə müəyyən edilir: 

1. Atomun elektron konfiqurasiyasının parçalanmasından alınan termlər içərisində 
multipletliyi böyük olan term daha kiçik enerjiyə malikdir. 

2. Multipletliyi eyni olan iki termdən L kvant ədədinin böyük qiymətinə uyğun olan 
term daha kiçik enerjiyə malikdir. 

3. Əgər atomun baxılan açıq elektron təbəqəsi yarıdan az dolmuşdursa, J kvant 
ədədinin kiçik qiymətinə, yarıdan çox dolmuşdursa, J kvant ədədinin böyük 
qiymətinə uyğun olan term daha kiçik enerjiyə malikdir. 

118.1 şəklində karbon atomunun əsas halının elektron konfiqurasiyasından alınan 
termlərin yerləşməsi ardıcıllığı, Hund qaydalarına müvafiq surətdə, sxematik olaraq 
göstərilmişdir. 

Atomun verilmiş elektron konfiqurasiyası üçün bir neçə term ola bilər. Bu termlərin 
enerjiyə görə yerləşməsi ardıcıllığı Hundun təcrübi faktlar əsasında tapdığı və yuxarıda 
göstərilən qaydalara əsasən müəyyən olunur. Atomun minimal enerjiyə uyğun olan termi 
onun baxılan elektron konfiqurasiyasının əsas termi adlanır. Bir çox hallarda atomun 
verilmiş elektron konfiqurasiyasının heç də bütün termlərini deyil, yalnız əsas termini 
bilmək lazım gəlir. Atomun əsas termini tapmaq üçün aşağıdakı qaydalardan istifadə 
etmək lazımdır. 
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1. Atomun açıq təbəqələrinin elektron konfiqurasiyası yazılır. 
2. Elektronlar uyğun xanələrdə elə yerləşdirilir ki, Hundun birinci və ikinci 

qaydalarına uyğun olaraq S və L kvant ədədləri üçün maksimal qiymətlər alınsın, 
yəni elə konfiqurasiya tərtib edilir ki, cütləşməmiş spinə və ml kvant ədədinin 
maksimal qiymətlərinə malik elektronların sayı maksimum olsun. 

3. Cütləşməmiş spinə malik elektronlar üçün ml kvant ədədlərini toplayaraq, ML 
kvant ədədi tapılır. ML kvant ədədinin qiymətinə əsasən L kvant ədədi (termin 
işarəsi) müəyyən edilir. 

4. Cütləşməmiş spinə malik elektronların sayına əsasən S kvant ədədi və deməli, 
termin χ=2S+1 multipletliyi təyin olunur. 

5. Hundun üçüncü qaydasına uyğun olaraq J kvant ədədi tapılır. 
Bu qaydalardan istifadə edilməsinə aid bir neçə misala baxaq. 
1. Karbon atomunun əsas halı 

1. 2p2 
2. ml   1     0    -1 

↑ ↑  
3. ML=1,   L=1;   P–term; 
4. S=1, deməli, multipletik χ=2S+1=3; 
5. SLJSL +≤≤− , yəni 0≤J≤2. 
Deməli, J kvant ədədinin mümkün olan qiymətləri J=0,1,2 olur. Təbəqə yarıdan az 

dolduğu üçün J kvant ədədinin ən kiçik qiyməti, yəni J=0 götürülməlidir. Beləliklə, 
karbon atomunun əsas halının elektron konfiqurasiyasının əsas termi 3P0 olmalıdır (bax: 
şəkil 118.1). 

2. Oksigen atomunun əsas halı 
1. 2p4 
2. ml    1        0      -1 

↑↓ ↑ ↑ 
3. ML=-1 olduğundan L=1; P-term alınır; 
4. S=1, deməli, multipletik χ=2S+1=3; 
5. 0≤J≤2, yəni J kvant ədədinin mümkün olan qiymətləri J=0,1,2 olur. Baxılan 

halda açıq təbəqə yarıdan çox dolduğu üçün J kvant ədədinin ən böyük 
qiyməti, yəni J=2 götürülməlidir. Deməli, oksigen atomunun əsas halının 
elektron konfiqurasiyasının əsas termi 3P2 olmalıdır. 

3. Xrom atomunun əsas halı 
1. 3d54s1 
2. ml    2       1       0     -1      -2      0 

↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 
  3d         4s 

3. ML=0, deməli L=0; S–term alınır; 
4. S=3 olduğundan multipletik χ=2S+1=7 olur. 
5. J üçün yalnız bir dənə J=3 qiyməti alınır. Beləliklə, xrom atomunun əsas 

halının termi 7S3 olur. 
109.4 cədvəlində dövri sistemdəki hər bir elementin atomunun əsas halının elektron 

konfiqurasiyasının əsas termi göstərilmişdir. 
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Ё119. Atomun tam mexaniki və tam 

maqnit momentləri 
 

Mərkəzi sahə yaxınlaşmasından kənara çıxaraq atomda elektronlar arasında qalıq 
qarşılıqlı təsiri, spin-orbital qarşılıqlı təsiri və nüvənin maqnit sahəsinin (və ya xarici 
maqnit sahəsinin) təsirini nəzərə aldıqda atomun bütövlükdə halını xarakterizə etmək 
üçün atomun tam orbital mexaniki, tam spin, tam orbital maqnit və tam spin maqnit 
momentlərindən istifadə olunur. Bu məsələ Ё118-də ötəri qeyd olunmuşdur. Bu 
paraqrafda isə yuxarıda qeyd olunan tam momentlərin tapılması qaydaları şərh olunur. 

Atomda elektronlar arasında Kulon qarşılıqlı təsiri tam nəzərə alındıqda, yəni atom 
üçün Şredinger tənliyi (105.1) Hamilton operatoru ilə yazıldıqda ayrı-ayrı elektronların 
orbital mexaniki momentləri saxlanmadığı üçün öz mənasını itirir. Bu halda elektronların 
orbital mexaniki momentlərinin vektor diaqramı (Ё115) metodu ilə toplanmasından 
alınan yekun mexaniki moment, yəni atomun tam orbital mexaniki momenti real məna 
kəsb edir. Bu, Ernfestin təklif etdiyi "adiabatik qanun"a uyğun gəlir. Həmin qanuna görə 
rabitə şərtlərinin sonsuz kiçik virtual (mümkün olan) dəyişməsi zamanı sistemin kvant 
ədədləri dəyişmir. Bu zaman həm də termlərin sayı da dəyişmir. Bu qanundan belə 
görünür ki, əgər xəyalən fərz etsək ki, elektronlar və deməli, momentlər arasındakı 
qarşılıqlı təsir tədricən azalaraq nəzərə alınmayacaq dərəcədə kiçik olsa, onda biz belə bir 
limit halına gəlirik ki, L

r
 yekun momentin toplananları həqiqətən də ayrı-ayrı 

elektronların  momentləridir. Ona görə də sistemdə bir-biri ilə nəzərə alınmayacaq 
dərəcədə kiçik qarşılıqlı təsirdə (rabitədə) olan bir neçə elektron varsa, hər bir elektronun 
müəyyən  orbital mexaniki momentə malik olduğunu qəbul etmək olar (məsələn, 
mərkəzi sahə yaxınlaşmasında və ya sərbəst elektronlar modelində olduğu kimi). Real 
atomda isə ayrı-ayrı elektronların 

l
r

l
r

l
r

 orbital mexaniki momentləri sözün ciddi mənasında 
saxlanmır (məsələn, modul saxlansa da, istiqamət sabit qalmır). 

Atomda ayrı-ayrı elektronların orbital mexaniki momentlərinin vektor diaqramına 
görə toplanması zamanı kvant mexanikası təsəvvürlərinə uyğun olan belə bir 
məhdudiyyətə hökmən əməl olunmalıdır ki, yekun orbital mexaniki momenti xarakterizə 
edən kvant ədədi, sıfır da daxil olmaqla müsbət tam qiymətlər olmalıdır. Bundan başqa, 
atomdakı bütün elektronların orbital mexaniki momentlərinin vektorial toplanması 
zamanı belə bir mühüm sadələşdirici amil nəzərə alınmalıdır ki, s2,p6,d10,f14 və s. qapalı 
təbəqələr üçün tam orbital mexaniki moment sıfra bərabər olmalıdır. Onda atomun tam 
orbital mexaniki momentlərinin tapılması, faktik olaraq, yalnız açıq təbəqələrdəki 
elektronların orbital mexaniki momentlərinin toplanması məsələsinə gətirilir: 

∑
=

=
k

i
ilL

1

rr
.          (119.1) 

Burada L
r

–atomun tam orbital mexaniki momenti, il
r

 açıq təbəqələrdəki i-ci elektronun 
orbital momenti, k-açıq təbəqələrdəki elektronların sayıdır. Əgər atomda açıq təbəqədə 
yerləşmiş bir dənə elektron vardırsa, onda aydındır ki, atomun L

r
 tam orbital mexaniki 

momenti bu elektronun l
r

 momenti ilə eyni, L kvant ədədi isə l kvant ədədinə bərabər 
olacaqdır (məsələn, hidrogenəbənzər atomlar, qələvi metal atomları). Atomun açıq 
təbəqələrində kvant ədədləri l1 və l2 olan iki elektron olduqda L kvant ədədinin mümkün 

 781
downloaded from KitabYurdu.org



olan qiymətləri, (115.10) düsturuna uyğun olaraq, aşağıdakı kimidir: 
L=l1+l2,l1+l2-1,l1+l2-2,…,|l1-l2|,          (119.2) 

yəni l1>l2 olduqda 2l2+1 sayd iymətl ələn, 

irsə və onların hər biri üçün l 
orb

a l2>l1 olduqda isə 2l1+1 sayda q ər alınır. Məs
karbon atomunun əsas halının elektron konfiqurasiyasında (1s22s22p2)2p2 açıq 
təbəqəsində iki dənə elektron vardır və onlar üçün orbital kvant ədədləri l1=1, l2=1-dir. 
Onda (119.2)-yə əsasən L=2,1,0 qiymətləri mümkündür. 

Əgər açıq təbəqələrdə üç dənə elektron yerləşmişd
ital kvant ədədi sıfırdan fərqlidirsə, onda momentləri aşağıdakı kimi toplamaq olar 

(Ё115). Əvvəlcə iki elektron üçün l
r

 momentləri toplanaraq 1L
r

 momenti ( 2L
rrr

+= ), 
yəni L

11 ll

1 kvant ədədinin mümkün olan qiymətləri tapılır; sonra sə L i 1

r
 mome ü 

elektronun 
r

 momenti ilə toplanaraq yekun LL
nti üçünc

3l 31 l
rrr

+=  momenti, yə i L kvant ədədinin 
mümkün olan qiymətləri tapılır. Ümumiyyətl mda iki və daha çox açıq təbəqə 
vardırsa, əvvəlcə hər bir açıq təbəqə üçün ayrılıqda yekun orbital mexaniki moment 
tapılır və sonra bu yekun orbital moment vektorları öz aralarında ardıcıl olaraq toplanır. 
Məsələn, 1L

n
ə isə, ato

r
və 2L

r
 iki müxtəlif açıq təbəqənin yekun orbital momentləri, L1 və L2 həmin 

moment v torl nın uzunluğudursa, onda Lek arı
r

 momentinin uzunluğu (115.10) düsturuna 
əsasən yalnız aşağıdakı qiymətləri ala bilər: 

L=L1+L2,L1+L2-1,…,|L1-L2|.        (119.3) 
Belə bir misala baxaq. un  6 e s12p3 

kon

 spin mexaniki momentini tapmaq üçün 
ayr

Fərz edək ki, karbon atom da lektron 1s22
fiqurasiyasına uyğun olaraq yerləşmişdir. Burada 1s2 təbəqəsi qapalıdır və onun üçün 

yekun orbital moment sıfra bərabər götürülməlidir: L1=0. 2s1 açıq təbəqəsi üçün L2=l2=0 
olar. 2p3 təbəqəsində 3 elektron vardır və həmin elektronlar üçün orbital kvant ədədləri 
l3=1, l4=1 və l5=1-dir. (115.10) və (119.2) düsturlarına görə bu elektronlardan ikisinin 
(l3=1, l4=1) yekun momentinin mümkün qiymətləri 2,1,0 olar. Bu momentləri üçüncü 
elektronun l5=1 momenti ilə toplayaraq 2p3 təbəqəsindəki elektronların yekun 
momentinin mümkün olan qiymətləri üçün L3=3,2,1,0 alarıq. L2=0 olduğundan karbon 
atomunun 1s22s12p3 elektron konfiqurasiyası üçün tam orbital momentin mümkün olan 
qiymətləri (119.3)-ə əsasən L=3,2,1,0 olar. 

Atomda bir neçə elektron olduqda atomun tam
ı-ayrı elektronların spinləri vektor diaqramı (Ё115) qaydalarına əsasən toplanır. Bu 

zaman atomun tam spin momentini xarakterizə edən S kvant ədədi yalnız müəyyən 
diskret qiymətlər ala bilər. Tam spini taparkən də nəzərə almaq lazımdır ki, s2,p6,d10,f14 
qapalı təbəqələri üçün tam spin S=0 götürülməlidir. Ona görə də atomun tam spini faktik 
olaraq açıq təbəqələrdə yerləşən elektronların spinlərinin cəminə bərabər olur. Hər bir 
elektron üçün spin s=1/2 olduğundan açıq təbəqələrdə yerləşən N sayda elektronun tam 
spini (deməli, atomun tam spini) yalnız aşağıdakı qiymətləri almalıdır: 

2
1NNN  ..., ,2

2
 ,1

2
 ,

2
−−=S  və ya 0.           (119.4) 

Açıq təbəqələrdəki elektronların N sayı cüt ədəddirsə, S–tam qiymətlər, tək ədəddirsə 
– yarımtam qiymətlər alır. Məhz buna görə də (119.4)-də S–in ən kiçik S=1/2 qiyməti N 
tək, S=0 qiyməti isə N cüt ədəd olduqda alınır. Məsələn, açıq təbəqələrdə bir elektron 
olduqda S=1/2; iki elektron olduqda S=1,0; üç elektron olduqda S=3/2,1/2 və s. olur. 
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il
r

 orbital mexaniki momentlərinin və isr  spin momentləAtomdakı elektronların rinin 
həndəsi cəminə atomun J

r
 tam mexaniki momenti deyilir. B  cəmləmə zamanı, 

yuxarıda deyilənlərə əsasən nəzərə almaq lazımdır ki, qapalı təbəqələr (s
elə

, 2,p6,d10,f14) üçün 
yekun orbital moment və spin momenti sıfra bərabər götürülməlidir. Ona görə də belə 
demək olar ki, atomun J

r
 tam mexaniki momentini tapmaq üçün yalnız açıq təbəqələrdə 

yerləşən k sayda elektron arın l il
r

 və və isr  momentlərini cəmləmək lazımdır. 

kk ssslllJ rrrrrrr
++++++ ... .            (119.5) += ... 2121

Əgər elektronlar öz aralarında qarşılıqlı təsirdə olmasa, onun 
spin

rizə edən kvant ədədlərini 
mü

həm də hər bir elektr
i və orbital momenti arasında qarşılıqlı təsir (spin-orbital qarşılıqlı təsiri) baş 

verməsə, onda atomun baxılan elektron konfiqurasiyasına bir dənə enerji səviyyəsi uyğun 
gəlir (Ё118). Elektronların bir-biri ilə Kulon qarşılıqlı təsiri və həm də hər bir elektron 
üçün spin-orbital qarşılıqlı təsir nəticəsində baxılan elektron konfiqurasiyasına müəyyən 
enerji səviyyələri toplusu uyğun gəlir. Atomların spektrlərinin sistemləşdirilməsi üçün isə 
bu enerji səviyyələrinin sayını, onların hansı kvant ədədləri ilə xarakterizə olunduğundan 
və necə yerləşdiklərini bilmək mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Enerji səviyyələrinin sayını və bu səviyyələri xarakte
əyyən etmək üçün momentlərin toplanmasının kvant mexaniki vektor modelindən 

(Ё115) istifadə etmək olar. Açıq təbəqələrdə bir dənə elektron olan halda atomun J
r

 tam 
momenti bir dənə elektronun j

r
 tam momentinə, yəni elektronun l

r
 və sr  moment rinin 

həndəsi cəminə bərabərdir. Lakin açıq təbəqələrdəki elektronların sayı ki və daha çox 
olduqda momentlərin toplanması müxtəlif cür həyata keçirilə bilər. Məsələn, açıq 
təbəqələrdə iki elektron olduqda atomun J

lə
  i

r
 tam momentini tapmaq üçün bu elektronların 

l
r

 və sr  momentləri iki sxem üzrə toplana bilər: 

1) 21 llL
rrr

+= , sS 21 srr
+= r , SLJ

rrr
+= ;             (119.6) 

2) 111 slj rrr
+= 222 slj rrr

+=, , j
r

21jJ
rr
+= . 

Elektronların sayı artdıqca ərin toplanması ü mümkü yı da 

ər baxılan elektron konfiqurasiyasına uyğun gələn enerji səviyyələrinin yalnız 
say

            (119.7) 

momentl çün n olan sxemlərin sa
artır. 

Əg
ını və atomun J

r
 tam mexaniki momentini təyin edən J kvant ədədinin qiymətlərini 

təyin etmək lazımd sa, onda momentlərin hansı sxem (qayda) üzrə toplanmasının heç bir 
fərqi yoxdur; toplama üsulundan asılı olmayaraq, eyni bir nəticə alınacaqdır. Lakin enerji 
səviyyələrinin yerləşməsi müxtəlif toplama sxemləri üçün müxtəlif ola bilər. Belə ki, 
enerji səviyyələrinin yerləşməsi ardıcıllığı elektronlar arasında hansı qarşılıqlı təsirin 
böyük, hansı qarşılıqlı təsirin isə kiçik olmasından asılıdır. Enerji səviyyələrinin J kvant 
ədədi ilə yanaşı digər kvant ədədləri ilə də xarakterizə olunmasının mümkünlüyü də 
qarşılıqlı təsirin böyük və ya kiçik olmasından asılıdır. Ona görə də atomda müxtəlif 
qarşılıqlı təsirlərin hansı nisbətdə olmasına uyğun olaraq momentlərin toplanması qaydası 
(sxemi) seçilməlidir. Momentlərin toplanması sxeminin seçilməsindən asılı olaraq 
müxtəlif rabitə (əlaqə) növləri alınır. 

Atomda momentlərin toplanması

ır

 üçün ən mühüm və geniş yayılmış üsul normal 
əlaqəyə və ya Rassel-Saunders əlaqəsinə əsaslanmışdır. Bu əlaqəni 1925-ci ildə Amerika 
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astrofizikləri Rassel və Saunders təklif etmişlər. Bu əlaqədən elektronlar arasında Kulon 
itələmə qarşılıqlı təsiri spin-orbital qarşılıqlı təsirdən böyük olduqda istifadə edilir. Spin-
orbital qarşılıqlı təsir isə, bir qayda olaraq, yüngül və çox da ağır olmayan atomlarda 
Kulon qarşılıqlı təsirindən kiçik olur. Deməli, Rassel-Saunders əlaqəsi yüngül və çox da 
ağır olmayan atomlar üçün (z≤30) tətbiq oluna bilər. 

Rassel-Saunders əlaqəsi və ya normal əlaqə ondan ibarətdir ki, atomda açıq elektron 
təbəqəsindəki elektronların ayrılıqda orbital mexaniki və spin momentləri vektorial 
toplama qaydalarına əsasən cəmlənir və atomun L

r
 tam orbital mexaniki və S

r
 tam spin 

momenti tapılır; sonra isə L
r

 və S
r

 vektorları mlənərək Jcə
r

 tam mexaniki moment 
tapılır. Ona görə də Rassel-S nder əlaqəsi Lau s 

r
 və S

r
-in toplanmasına uyğun olaraq çox 

zaman (L,S) əlaqəsi də adlanır. 
Beləliklə, (L,S) əlaqəyə görə momentlərin toplanması aşağıdakı sxem üzrə aparılır: 

i
ik llllL

1
21 ... ,      (119.8) 

      (119.9) 

∑
=

=+++=
k rrrrr

∑
=

=+++=
k

i
ik ssssS

1
21 ... rrrrr

, 

SLJ
rrr

+= .       (119.10) 

Burada k–açıq təbəqələrdəki elektronların sayıdır. Atom n elek on hau tr lları L
r

 və S
r

 tam 
momentləri ilə, həm də J

r
 tam momenti ilə xarakterizə olunur. Aydındı ki, J  tam 

mexaniki moment L
r 

r

r
 və S

r
 vektorlarının istiqamətləri arasındakı bucaqdan asılıdır.

Kvant mexanikası t səvvürlərinə əsasən J
 

ə
r

, L
r

 və S
r

 vektorlarına onların 
uyğ yin dən əunluğunun kvadratını aşağıdakı düsturlarla tə  e  J, L v  S kvant ədədləri uyğun 
gəlir (Ё84): 

( )122
+= JJJ h

r
, ( )122

+= LLL h
r

, ( )122
+= SSS h

r
     (119.11) 

Vektorial toplama qaydasına görə (Ё115), L və S kvant ədə rilmiş 
qiy

-S|       (119.12) 

Aydındır ki, atomun dolma rın sayı cü  və J 
kva

dlərinin ve
mətində J kvant ədədi aşağıdakı qiymətləri ala bilər: 

J=L+S,L+S-1,L+S-2,…,|L

mış təbəqələrindəki elektronla t ədəddirsə, S
nt ədədləri tam, tək ədəddirsə – yarımtam qiymətlər alır. L kvant ədədi həmişə tam 

qiymətlər alır. Həmişə olduğu kimi, J, L, S kvant ədədləri, uyğun olaraq, J
r

, L
r

, S
r

 
vektorlarının seçilmiş (üstün) istiqamət üzrə proyeksiyalarının ala bildiyi n böyü
qiymətə bərabərdir. Bu proyeksiyalar, uyğun olaraq, M

ə k 

Jz=ħMJ, Lz=ħML, Sz=ħMS.    (119.13) 

J, L, S kvant ədədlərinin veri MS kvant əd ıdakı 

MJ=-J,-J+1,…,J-1,J;               (119.14) 

J, ML, MS maqnit kvant ədədləri ilə 
aşağıdakı kimi təyin olunur: 

lmiş qiymətində MJ, ML, ədləri aşağ
qiymətləri ala bilər: 

ML=-L,-L+1,…,L-1,L;               (119.15) 
MS=-S,-S+1,…,S-1,S               (119.16) 
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L
r

, S
r

 və J
r

 vektorları  t n atomda yalnız Bir daha qeyd edək ki, nı aparkə açıq 
təbəqələrdəki elektronların l

r
 orbital və sr  spin momentlərini toplamaqla kifayətlənmək 

olar. Çünki dolmuş təbəqələ üçün yekun orbital və yekun spin momenti və deməli, yekun 
tam mexaniki moment sıfra bərabər götürülməlidir. 

Atomda elektronlar nüvənin yaratdığı sferik-simmetrik (mərkəzi) elektrik sahəsinin 
təsi

r 

rinə məruz qalırlar. Bunun da sayəsində J
r

 tam mexaniki moment vektoru saxlanır. 
Lakin L

r
 və S

r
 vektorlarının hər biri ayrılıqda saxlanmır və spin-orbital qarşılıqlı təsir 

nəticəsində də işir. Ancaq bu zaman Ly
r

 və S
r

 vektorlarının uzunluğu və deməli, L və S 
kvant ədədləri praktik olaraq dəyişmir und n başqa, L. B a

r
 və S

r
 vektorlarının hər birinin 

J
r

 vektorunun istiqaməti üzrə proyeksiyası da saxlanı Məh  buna görə də Lr. z
r

 və S
r

 
v ktorlarının istiqamətinin zaman keçdikcə dəyişməsi mənzərəsini əyani şə ldə b  
vektorların J

e ki ur
 vektorunun dəyişməz istiqaməti ətrafında eyni bucaq sürətilə fırlanması 

(presessiyas kimi təsəvvür etmək olar (şəkil 116.2). Lı) 
r

, S
r

 və J
r

 vektorlarının həmişə 
eyni bir müstəvi üzərində yerləşməsi üçün L

r
 və S

r
 vektorlarının presessiyası eyni bucaq 

sürəti ilə baş verməlidir. Bu zaman nəzərə almaq azımdır ki, L l
r

 və S
r

 vektorlarının J
r

 
vektorunun istiqaməti üzrə proyeksiyası, (119.13)-ə uyğun ola aq, y lnız kvantlanm  
ħM

r a ış
L və ħMS qiymətləri ala bilər. Burada ML və MS kvant ədədləri (119.15) və (119.16) ilə 

təyin olunan qiymətlər alır. Deməli, L
r

 və S
r

 vektorlarının fəzada istiqaməti mexaniki 
qiroskopdan fərqli olaraq kəsilməz dey , disk t dəyişir, yəni kvantlanır. 

Ё118-də göstərildiyi kimi, atomların termləri, yəni atomun bütövlükdə elektron 
hall 2S+1

il re

arı L, S və J kvant ədədləri ilə LJ kimi işarə edilir və özü də bu zaman L kvant 
ədədinin əvəzinə (118.14) işarələməsinə uyğun olaraq latın əlifbasının böyük hərfləri 
yazılır. Burada χ=2S+1 ədədi termin (enerji səviyyəsinin) multipletliyi adlanır. Qeyd 
etdiyimiz kimi, multipletlik təkcə spini deyil, həm də spin-orbital qarşılıqlı təsir 
nəticəsində baxılan enerji səviyyəsinin parçalana biləcəyi alt səviyyələrin sayını da 
tapmağa imkan verir. Burada bir məsələni qeyd edək ki, 2S+1 ədədi S≤L olduqda 
parçalanmış səviyyədəki komponentlərin sayını təyin edir. Əks halda, yəni S≥L olduqda 
isə bu alt səviyyələrin sayı L

r
 vektorunun daha uzun olan S

r
 vektoru üzrə mümkün olan 

proyeksiyalarının 2L+1 sayı a bərabər olmalıdır. Lakin bu halda da, sırf formal olaraq, 
yenə də 2S+1 ədədi termin multipletliyi adlanır. 

Belə bir misala baxaq. Fərz edək ki, atomun açıq elektron təbəqələrində iki elektron 
vard

n

dir. L kvant ədədinin müxtəlif 
qiy

4 5 6 

ır. Burada iki hal mümkündür: 
1) həmin elektronların spinləri antiparaleldir və S=0; 
2) elektronların spinləri bir-birinə paraleldir və S=1. 

J L S tBirinci halda = , 2 +1=1, yəni bütün termlər sinqle
mətlərinə uyğun olaraq aşağıdakı termlər alınır: 
 

L=J 0 1 2 3 
Term 1 1 1 1 1 1 1S0 P1 D2 F3 G4 H5 I6

 
İkinci halda 2S+1=3, yəni bütün termlər triplet olmalıdır. Lakin burada S termlər 

ü
old

stəsnalıq təşkil edir və onlar sinqlet olmalıdır (çünki S termlər üçün L=0<S=1 
uğundan multipletlik 2L+1=1 olur). Bu halda J kvant ədədi (119.12)-yə əsasən 

m
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J=L+1,L,|L-1| kimi üç qiymət ala bilər. Buna müvafiq olaraq aşağıdakı cədvəli yaza 
bilərik: 
 

L 0 1 2 3 4 
J 0 1 0 1 2 1 2 3 2 3 4 3 4 5 

Term 3S S 3P 3 3P 3D 3 3D 3F 3 3F 3G 3 3G0
3

1 0 P1 2 1 D2 3 2 F3 4 3 G4 5

 
  ,  kvant to  r a ı  m a zə 

tmir. Spektroskopiyada atomun elektron hallarını daha tam (dolğun) xarakterizə etmək 
üçü

n momentlərin vektorial toplanması qaydasının 
tətb

n və l kvant ədədləri eyni olan elektronlar (np ,nd ,nf ) 
var

ış termlərin heç də hamısı Pauli 
prin

ə görə mümkün olan bütün termlər 
119

Qeyd edək ki, J L, S ədədləri a mun elekt on h lların  heç də ta  xar kteri
e

n adətən açıq elektron təbəqələrinin elektron konfiqurasiyası, yəni s,p,d,f hallarına 
yerləşən elektronların sayı da göstərilir. 

Atomun açıq təbəqələrində yerləşmiş ekvivalent elektronlar, yəni n baş və l orbital 
kvant ədədləri eyni olan elektronlar üçü

iq edilməsi Pauli prinsipinə görə mümkün olmur. Belə ki, vektrorial toplama 
qaydasına əsasən alınmış termlərin heç də hamısı Pauli prinsipinə tabe olmur, yəni bu 
termlərin bəziləri Pauli prinsipinə görə qadağan olunur. Ona görə də açıq təbəqələrində 
ekvivalent elektronlar olan atomların verilmiş elektron konfiqurasiyasının mümkün olan 
bütün termlərini momentlərin vektorial toplanması qaydasına əsasən deyil, digər üsulla, 
məsələn, Pauli prinsipini asanlıqla nəzərə almağa imkan verən proyeksiyaların toplanması 
üsulu ilə tapmaq lazımdır. 

Atomun verilmiş elektron konfiqurasiyasında açıq təbəqələrdə iki və daha çox 
ekvivalent elektronlar, yəni k k k

dırsa, onda bu konfiqurasiyanın mümkün olan termlərinin tapılması mühüm əhəmiyyət 
kəsb edir. Çünki p–, d–, f–təbəqələri dolmaqda davam edən bütün atomların əsas halının 
elektron konfiqurasiyasında bu cür açıq təbəqələr vardır. Buna ilk nümunə kimi karbon 
atomunun əsas halının 1s22s22p2 elektron konfiqurasiyasını göstərmək olar. Atomların 
həyəcanlanmış hallarında da açıq təbəqələrdə ekvivalent elektronlar ola bilər. Məsələn, 
karbon atomunun birinci həyəcanlanmış halında (1s22s12p3) 2p–təbəqəsində üç dənə 
ekvivalent elektron vardır. Dolmuş təbəqələr üçün tam momentlər sıfra bərabər 
olduğundan burada yalnız açıq təbəqələrdən bəhs edilir. 

Qeyd edildiyi kimi, ekvivalent elektronlar üçün momentlərin vektorial toplanması 
qaydası ona görə tətbiq edilə bilmir ki, bu qayda ilə tapılm

sipinə tabe olmur. Ona görə də ekvivalent elektronlar daxil olan elektron 
konfiqurasiyası üçün vektor modelinə görə tapılmış termlərin sayı Pauli prinsipinə görə 
mümkün olan (qadağan olunmamış) termlərin sayından çox olur. Məsələn, vektor 
modelinə görə p1p1 kimi baxılaraq p2 konfiqurasiyası üçün tapılmış 1S,1P,1D,3S,3P,3D 
(1SPD,3SPD) kimi altı termdən yalnız 3 dənə 1SD3P (bax:Ё118); d2 konfiqurasiyası üçün 
tapılmış 1SPDFG 3SPDFG kimi 10 termdən yalnız 5 dənə 1SDG 3PF; f2 konfiqurasiyası 
üçün tapılmış 14 sayda 1SPDFGHI 3SPDFGHI kimi termdən yalnız 7 dənə 1SDGI 3PFH 
termləri Pauli prinsipinə tabe olur. Başqa sözlə, L kvant ədədinin cüt qiymətlərinə uyğun 
sinqlet, tək qiymətlərinə uyğun triplet termlər qalır. 

l kvant ədədinin verilmiş qiymətinə uyğun olan p–, d–, f– ekvivalent elektronlardan 
ibarət bütün konfiqurasiyalar üçün Pauli prinsipin

.1 cədvəlində göstərilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, verilmiş təbəqənin tam dolması 
üçün çatmayan elektronların sayı qədər elektronu olan təbəqə üçün də eyni termlər alınır. 
Başqa sözlə, bir-birini tamamlayan iki təbəqə, yəni birində k sayda elektron, digərində isə 
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k sayda boş yer və ya k'=2(2l+1)-k sayda elektron olan iki təbəqə üçün termlər eyni olur. 
Məsələn, p elektronlar üçün 2(2l+1)=6 olduğundan, p1 və p5, p2 və p4 konfiqurasiyalarına 
eyni termlər uyğun gəlir. Tam dolmaqdan ötrü bir dənə elektron çatmayan p-, d-, f- 
təbəqələr üçün də həmin təbəqələrdə bir elektron olduqda alınan 2P,2D,2F termləri alınır. 
119.1 cədvəlində göstərilən hər bir termlər çoxluğu, yarımdolmuş təbəqə istisna 
edilməklə, bir-birini tamamlayan konfiqurasiyaların hər birinə ayrılıqda aiddir. 

Ən çox sayda term yarımdolmuş, yəni 2l+1 sayda elektronu olan və elektronların sayı 
(2l+1)-dən vahid qədər çox (2l+2) və vahid qədər az (2l) olan təbəqələr üçün alınır. 

r. Qeyd edək ki, S–termin 
həm

olduqda S tam spin kvant ədədi yalnız tam 
qiy

119.1 cədvəlində termləri işarə edən hərflərin altında yazılmış rəqəmlər uyğun termin 
neçə dəfə rast gəldiyini göstərir. Bu zaman 1 rəqəmi yazılmır. 

119.1 cədvəlinin son iki sütununda hər bir konfiqurasiyaya uyğun olan termlərin və 
bu termlərdəki enerji səviyyələrinin ümumi sayı göstərilmişdi

işə sinqlet olduğunu nəzərə almaqla, bu enerji səviyyələrinin sayını termlərin 
multipletliklərini toplayaraq tapmaq olar. 

Burada spektroskopiya üçün çox vacib olan bir qanunauyğunluğu da qeyd edək ki, 
açıq təbəqələrdə elektronların sayı cüt 

mətlər alır və termlərin multipletliyi tək ədəd olur; açıq təbəqələrdə elektronların sayı 
tək olduqda isə S tam spin kvant ədədi yarımtam qiymətlər alır və termlərin multipletliyi 
cüt ədəd olur. 

Atomun tamµr  tam maqnit momenti atomun Lµ
r  tam orbital maqnit momenti ilə Sµ

r  
tam spin maqnit momentinin vektorial cəminə bərabərdir: 

SLtam µµµ rrr +=           (119.17) 

Burada Lµ
r  və Sµ

r –bir elektron üçün (101.9) və (102 ələ ə uyğ.3) ifad rin un olaraq, 

LL
ms
e

L

rrr γµ −=−=
2

,             (119.18) 

S
r
γ             (119.19) S

ms
e

S

rrµ 2
2

2 −=⋅−=    

 
         19.1 

Term- Səviy-
    Cədvəl 1

Konfi-
qurasiya Termlər lərin yələ-

sayı rin 
sayı 

p 1, p 5 2P 1 2 
p , p 1S D 3P  2  4 3 5 
p 3 2P D 4S 3 5 
d 1, d 9 2D 1 2 
d 2, d 8 P F 5 1S D G 3 9 

d  73, d
2P D F G H 4P F 
     2 8 19 

d 4, d 6
1S D F G I  3P D F G H  5D 

2  2  2  2     2      16 34 

d 5
2S P D F G H I 4P D F G 6S 
        3  2  2 16 37 
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f 1, f 13 2F 1 2 
f 2, f 12  H 1S D G I 3P F 7 13 

f , f 3  11
2P D F G H I K L 4S D F G I 
     2  2  2  2 17 41 

f 4, f 10
1S D F G H I K L N 3P D F G H I K L M 5S D F G I 

     2     3   2 4  3  4 2 2  2  4     4  2 3 47 107 

f 5, f 9
2P D F G H I K L M N O 4S P D F G H I K L M 6P F H 

  3 3 2  4  5  7  6  7 5 5 3  2              2 3  4  4 73 108 

f 6, f 8   3 
119 295 

1S P D F G H I K L M N O 3P D F G H I K L M N O 
 4     6  4  8  4 7 3 4  2  2       6 5  9  7  9 6 6 3
 
5 7S P D F G H I K L F 
        3  2  3  2 2 

f 7

 N O Q 
9 7 5  4  2 

119 327 

2S P D  F   G  H I K L M
 2 5  7  10  10  9 
 
4 8S P D F G H I K L M N    S 
 2  2 6  5  7  5 5 3 3 
 
6P D F G H I  

 

imi təyin ol
2

L
r

 və k unur. 
2

S
r

 üçün (119.11) kvantlanma şərtlərinə uyğun olaraq Lµ
r  və 

Sµ  üçün də aşağıd  kva nma şərtlərini yazmaq olar: r akı ntla

( )1+== LLML BL

rr γµ ,     (119.20) 

( )122 +== SSMS BS

rr γµ    

Burada MB – (101.17) düsturu il əyin o aqnetonu, L və S isə uyğun olaraq, 
atomun tam orbital mexaniki və tam spin

    (119.21) 

ə t lunan Bor m
 

momentlərinin kvadratını (119.11) düsturuna əsasən 
təyin edən kvant ədədləridir. 

119.1 şəklində atomun L
r

 tam orbital mexaniki, 
S
r

 tam spin, Lµ
r  tam orbital maqnit və Sµ

r  tam spin 
maqnit momentlərinin vektorial topla

S
r L

r

J
r

lµ
r

sµ
r

jµ
r

tamµ
r

ω

S
r L

r

J
r

lµ
r

sµ
r

jµ
r

tamµ
r

ω

Шякил 119.1. 

nması təsvir 
mişdir (şəkil 116.1 ilə müqayisə et). Spin üçün 

romaqnit ni ət orbital moment üçün iromaqnit 
nisbətdən 2 dəfə böyük olduğundan atomun tam

edil
qi sb  q

µr  
tam maqnit momenti J

r
 tam mexaniki moment ilə 

bir düz xətt üzərində yerləşmir. İzolə olunmuş 
atomda da, izolə olunmuş mexaniki sistem ü  
olduğu kimi, tam me aniki moment J

çün
x

r
 saxlanır. 

Deməli, J
r

 vektoru fəzada öz istiqamətini sabit 
saxlayır, L

r
 tam orbital mexaniki moment və S

r
 tam 

spin momenti vektorları isə J
r

 vektorunu  ətrafında n
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presessiy edir (fırlanır). Bunun sayəsində La µr  tam orbital maqnit momenti və Sµ
r  tam 

spin maqnit momenti vektorları da J 
r

 tam mexaniki moment vektorunun ətrafında 
presessiya edir və arla birlikdə həm də atomun tamonl µr  t  maqnit momenti vektoru da 
presessiya edir tam

am
. µr  tam maqnit momenti vektoru, 119.1 şəklində göstərildiyi kimi, iki 

vektorun cəmi kimi göstəri bilər: lə 
( )⊥+= JJtam µµµ rrr               (119.22) 

J
r

 Burada Jµ
r

tamµr-atomun  tam maqnit momenti vektorunun t ent 
vektorunun yerləşdiyi xətt üzrə ı, 

am mexaniki mom
 toplanan ( )⊥Jµ

r  isə həmin x yar 
 to . Pr

əttə perpendikul
yönəlmiş plananıdır esessiya böyük sürətlə baş verir. Ona görə də atomun tamµr  tam 
maqnit momentindən asılı olan proseslərdə ato n tam maqnit momentinin ədədi 
qiymətinin çoxlu sayda presessiya periodları üzrə ortalanması baş verir. Atom tam 
maqnit momentinin (119.22)-dəki 

mu
un 

( )⊥Jµ
r  perpendikulyar toplananının orta qiyməti sıfra 

bərabər olur. Ona görə də tamµr  tam maqnit momentinin orta qiyməti Jµ
r  toplananının orta 

qiymətinə, yəni tamµr  tam maqni enti vektorunun Jt mom
r

 tam mexaniki moment 
vektorunun yerləşdiyi düz x zrə proyeksiyasına bərabər olur. Məhz bununla əlaqədar 
olaraq, atomun tam m it momenti dedikdə bu J

ətt ü
qna µr  vektorun n ədədi qiyməti nəzərdə 

tutulur və qısa olmaq üçün deyirlər ki, J

u
µr  atomun tam maqnit momentidir. 

Atomun Jµ
r  tam maqnit momentinin ədədi qiymətini 119.1 şəklində göstərilmiş 

sxemə əsasən hesablamaq olar. Bu ş ildən görünür ki, µək ı J proyeksiyas Lµ
r  və Sµ

r  
vek uytorlarının ğun proyeksiyalarının cəminə bərabərdir: 

( ) ( )JSJL SLJ

rrrrrr ^^ coscos µµµ +=         (11 3) 9.2

(119.10) ifadəsini 

SJL
rrr

−= ,         (119.24) 

LJS
rrr

−=          (119.25) 
kimi iki cür yazaraq, (119.24) və (119.25)-i kvadrata yüksəldərək və (119.11) ifadələrini 
nəzərə alaraq, (116.15)-(116.17) ifadələrinə oxş  olaraq, uyğ  vekto qalan ar un rlar arasında 
bucaqların kosinusları üçün aşağıdakı düsturları yaza bilərik: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )1122 +⋅+ LLJJLJ

111cos
222

^ +−+++
=

−+
=

SSLLJJSLJ
JL rr

rrr
rr

,    (119.26) 

( ) ( ) ( ) (
( ) ( )

)
112

111
2

cos
222

^

+⋅+
+−+++

=
−+

=
SSJJ

LLSSJJ
SJ

LSJ
JS rr

rrr
rr

    (119.27) 

İndi isə (119.20), (119.21), (119.26) və (119.27)-ni (119.23)-də zımi 
çevirmələr aparaq. Onda atomun µJ tam maqnit momenti üçün (119.20) və (119.21)-ə 
oxş

yazaq və la

ar olan 
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( )1+⋅⋅= JJgM JБJµ    (119.28) 

kvantlanma şərtini alarıq. Burada 
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )12
11

2
3

12
1111 ++

+=
SSJJg

+
+−+

+=
+

+−+
JJ

LLSS
JJ

LL
J     (119.29) 

kimi təyin olunan kəmiyyəti Lande vuruğu adlanır. (119.28) ifadəsindən görünür ki, 
. 

i 

Jg  
Lande vuruğu atomun tam maqnit və tam mexaniki momenti üçün qiromaqnit nisbətdir

Əgər atomun tam spini sıfra bərabərdirsə və deməli, atomun tam mexaniki moment
yalnız tam orbital momentə bərabərdirsə, yəni S=0, J=L olduqda, (119.29) düsturundan 
gJ=gL=1 alınır ki, orbital momentin qiromaqnit nisbəti üçün belə də olmalıdır /bax: 
(119.20)/. Əgər atomun tam orbital mexaniki momenti sıfra bərabərdirsə və atomun tam 
mexaniki momenti yalnız onun tam spininə bərabərdirsə, yəni L=0, J=S olduqda, (119.29) 
düsturundan gJ=gL=2 alınır ki, spin qiromaqnit nisbəti üçün belə də olmalıdır /bax: 
(119.21)/. Ümumi halda isə Lande vuruğu rasional kəsrə bərabər olur. 

Qeyd etmək lazımdır ki, Rassel-Saunders əlaqəsi (normal və ya (L,S)–əlaqə) atomda 
momentləri toplamaq üçün heç də yeganə mümkün olan üsul deyildir. Bu, əlaqənin limit 
hallarından biridir və yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, atomun sıra nömrəsi artdıqca (z>30 
olduqda) (L,S)–əlaqə tətbiq oluna bilmir. Digər limit halı (jj) əlaqəsidir. Bu əlaqə hər bir 
elektron üçün spin-orbital qarşılıqlı təsir, ayrı-ayrı elektronlar arasındakı Kulon itələmə 
qarşılıqlı təsirindən böyük olduqda tətbiq edilir. (jj) əlaqənin mahiyyəti ondan ibarətdir ki, 
hər bir i-ci elektron üçün il

r
 orbital mexaniki moment ilə isr  spin momenti toplanır və 

həmin elektronun ii slj i
rrr

+=  tam mexaniki momenti tapılır ( 116). Atomun elektron halı 
isə bu ij

Ё
r

 momentlə ra uyğun olan kvant ədədləri ilə xarakterizə olunur. Aydındır 
ki, bütövlükdə atom üçün J

ri və onla
r

 tam momenti il
r

 və isr  toplananlarının yerləşməsindən asılı 
olmayıb, ij

r
 momentlərinin vektorial toplanması nə cəsində tapıla bilər: ti

iii slj rrr
+=

i
ik jjjjJ

1
21 ... .              (119.30) 

Qeyd edək ki, kəskin ifadə olunan (jj) əlaqə ağır atomlarda, özü d
gəli

, ∑
=

=+++=
k rrrrr

ə nadir hallarda rast 
nir. Əlaqənin (L,S) və (jj) limit hallarından başqa digər daha mürəkkəb aralıq növləri 

də vardır. Lakin daha mühüm və ən çox rast gəlinən Rassel-Saunders və ya (L,S) 
əlaqəsidir. 

Misal olaraq d1p1 ikielektronlu konfiqurasiya üçün (L,S) və (jj) əlaqənin tətbiqinə 
baxaq. Göründüyü kimi, bu konfiqurasiya üçün l1=2, s1=1/2; l2=1, s2=1/2 olur. 

(L,S) əlaqə: 2121 llLll +≤≤− , L=1,2,3; 

2121 ssSss +≤≤− , S=0,1. 

Onda, J kvant ədədi L və S–in verilmiş qiymətində SLJSL +≤≤−  qiymətləri 

 J=0,1,2; 
aldığından, J kvant ədədi üçün aşağıdakı qiymətlər tapılır: 

1) L=1, S=0, J=1; 4) L=1, S=1,

2) L=2, S=0, J=2; 5) L=2, S=1, J=1,2,3; 
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3) L=3, S=0, J=3; 6) L=3, S=1, J=2,3,4. 

(jj) əlaqə: 11111 sljsl +≤≤− ; j1=3/2, 5/2; 

22222 sljsl − 1/2, 3/2. +≤≤ ; j2=

Onda, j1 və j2-nin verilmiş qiymətində J kvant ədədi 2121 jj − jjJ +≤≤  qiymətlərini 
aldı q: 

qəsində J kvant ədədi 

Ё120. Atomun elektromaqnit dalğası şüalandırması 

Atomların elektromaq və udması üçün seçmə 
qaydalar

ğından, J kvant ədədi üçün aşağıdakı qiymətləri tapırı
 1) j1=3/2,  j2=1/2, J=1,2; 

 2) j1=3/2,  j2=3/2, J=0,1,2,3; 

 3) j1=5/2,  j2=1/2, J=2,3; 

 4) j1=5/2,  j2=3/2, J=1,2,3,4. 
Beləliklə, d1p1 elektron konfiqurasiyası həm (L,S), həm də (jj) əla
üzrə 12 enerji səviyyəsi, o cümlədən J=4 olan 1 səviyyə, J=3 olan 3 səviyyə, J=2 olan 4 
səviyyə, J=1 olan 3 səviyyə və J=0 olan 1 səviyyə verir. Yada salaq ki, (L,S) əlaqəsində 
enerji səviyyələri 2S+1LJ, (jj) əlaqəsində isə (j1,j2)J kimi işarə edilir. 
 
 

və udması üçün seçmə qaydaları 
 

nit dalğası (işıq) şüalandırması 
ını müəyyən edərkən fotonun spini anlayışından istifadə etmək lazım gəlir. 1889-

cu ildə A. İ. Sadovski nəzəri olaraq belə bir fikir irəli sürmüşdü ki, dairəvi və ya elliptik 
polyarizələnmiş (şüalanan dipolun ucu dairə və ya ellips üzrə fırlanan) işıq impuls 
momentinə malik olmalıdır. Klassik fizika təsəvvürlərinə əsaslanaraq A. İ. Sadovski 
müəyyən etmişdir ki, dairəvi polyarizələnmiş və ω tezliyinə malik olan hər bir müstəvi 
elektromaqnit dalğası bu dalğanın E enerjisi ilə 

λ
πωE 2

==
c

L
           (120.1) 

kimi əlaqədar olan L impuls momentinə malikdir. Özü də sol polyariz nı 
ığı

ələnmə zama L
r

 
vektoru dalğanın yayıldığı istiqamətdə, sağ polyarizələnmə zamanı isə dalğanın yayıld  
istiqamətin əksinə yönəlmişdir. Bu müddəa çox zaman Sadovski effekti də adlanır. 

Elliptik polyarizələnməni də dairəvi polyarizələnməyə gətirmək olar. Belə ki, elliptik 
polyarizələnmiş dalğanı sağ və sol dairəvi polyarizələnmiş iki dalğaya ayırmaq 
mümkündür. 

İndi isə kvant nəzəriyyəsinə əsasən Sadovski effektinin şərhinə baxaq. Burada 
mühüm xüsusiyyətlərdən biri ondan ibarətdir ki, işığın buraxılması (şüalanması) və 
sonrakı yayılması kəsilməz proses olmayıb, diskret prosesdir, yəni bölünməz kvantlar–
fotonlar şəklində baş verir. Bununla əlaqədar olaraq, klassik fizikada edildiyi kimi, 
şüalanmanın müəyyən istiqamətdə süni konsentrasiya edilməsinə ehtiyac qalmır. Bir 
şüalanma aktı zamanı bir neçə fotonun buraxılması kimi baş verən çox kiçik ehtimallı 
çoxfotonlu prosesləri nəzərə almayacaq və yalnız birfotonlu prosesləri nəzərdən 
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keçirməklə kifayətlənəcəyik. Digər mühüm xüsusiyyət ondan ibarətdir ki, kvant 
mexanikasında impuls momenti vektorunun koordinat oxları üzrə proyeksiyalarının üçü 
də eyni zamanda müəyyən qiymət ala bilmir (biri dəqiq qiymətə malikdirsə, digər ikisi 
qeyri-müəyyən qalır). 

Atom bir stasionar haldan digərinə keçdikdə enerjisi ε=ħω olan bir foton buraxılır. 
Elektronun orbital hərəkəti zamanı orbital impuls momentinin seçilmiş istiqamət 
(məsələn, z oxu) üzrə proyeksiyası ħm qiymətini ala bilər. Fotonun şüalanması zamanı bu 
proyeksiyanın ħ qədər dəyişdiyini fərz edək. Onda belə şüalanma aktı zamanı atom ħω 
qədər enerji və ħ qədər orbital impuls momenti itirmiş olur. Saxlanma qanunlarına uyğun 
olaraq, atomun itirdiyi enerji və impuls momenti şüalanmaya verilir. Ona görə də belə 
nəticə çıxarmaq olar ki, şüalanan fotonun impuls momentinin proyeksiyası ħ olmalıdır. 
Fotonun daxili impuls momenti, yəni onun orbital hərəkəti ilə əlaqədar olmayan məxsusi 
momenti fotonun spini adlanır. ħ əslində fotonun tam momenti olmayıb, tam momentin 
seçilmiş istiqamət üzrə proyeksiyası olsa da, deyirlər ki, fotonun spini tam ədəddir və 1-ə 
bərabərdir (ħ vahidlərində). Əgər ħ vahidlərində proyeksiya s-ə bərabərdirsə, onda kvant 
mexanikasına görə istənilən impuls momenti üçün olduğu kimi (Ё84) fotonun da spininin 
kvadratı ħ2s(s+1)=2 ħ2 olar. ε=ħω və Lz=ħ kəmiyyətlərinin nisbəti isə 

ωωε
==

h

h

L
   

z

         (120.2) 

verir. (120.2) ifadəsi forma etibarı ilə (120.1)-ə oxş y rsa da, onlar ar  fərq 
vardır. Belə ki, (120.1) klassik ifadəsində L şüalanmanın tam impuls momenti olduğu 

. Məhz bu səbəbdən də fotonun daxili (məxsusi) impuls 
mo

 bərabər olduğu üçün 
foto

a ı asında mühüm

halda, (120.2) kvant ifadəsində Lz=ħ impuls momentinin seçilmiş istiqamət üzrə yalnız 
proyeksiyasına bərabərdir. 

Fotonun sükunət kütləsi sıfra bərabərdir. Ona görə də fotonun sükunətdə ola biləcəyi 
hesablama sistemi yoxdur

mentini, yəni spinini sükunət halında olan hissəciyin momenti kimi təyin etmək 
olmaz. Foton yalnız hərəkətdə, özü də istənilən hesablama sisteminə nəzərən işığın c 
sürətinə bərabər olan sürətlə baş verən hərəkətdə mövcud ola bilər. 

Fotonun impuls momenti haqqında məsələnin həlli yalnız relyativistik kvant 
nəzəriyyəsində mümkündür. Fotonun sürəti həmişə işığın c sürətinə

nun qeyri-relyativistik nəzəriyyəsi prinsipcə mümkün deyildir. Ona görə də biz 
sadəcə olaraq nəzərə alacağıq ki, hər bir kvant mexaniki kəmiyyət kimi fotonun da impuls 
momenti uyğun operatorla xarakterizə olunur. Fotonun impuls momenti operatoru iki 
toplanandan ibarətdir. Bu toplananlardan biri [ ]pr ˆˆrr  kimidir ki, burada p̂r  fotonun impuls 
operatorudur. İkinci toplanan isə spin toplananı ya fotonun spin operatoru adlanır. [ ]pr ˆˆrr  
operatorunun seçilmiş istiqamət üzrə proyeks sının məxsusi qiymə  fotonun orbital 
impuls momenti adlanır. Spin operatorunun isə həmin istiqamət üzrə proyeksiyas  
məxsusi qiyməti fotonun spin impuls momenti və ya sadəcə spini adlanır. 

Belə fərz olunur ki, fotonun orbital impuls momenti yoxdur və onun momenti yalnız 
spindən ibarətdir. Bu fərziyyənin doğruluğu əyani şəkildə belə bir faktd

 və 
iya ti

ının

an görünür ki, 
ato

n

mun şüalandırdığı dalğanın uzunluğu adətən atomun ölçülərindən çox böyük olur. 
Foton isə xətti ölçüləri işıq dalğasının λ uzunluğundan kiçik olan fəza oblastında 
lokallaşa bilməz. Şüalanan atomun ölçüləri isə λ dalğa uzunluğuna nisbətən çox kiçik 
olduğundan, atom tərəfindən fotonun şüala ması praktik olaraq "mərkəzi" şüalanma olur. 
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Bu zaman foton heç bir orbital impuls momenti almır və yalnız spin momenti aparır. 
Foton üçün əlavə orbital momentin yaranması o zaman baş verərdi ki, şüalanma atomun 
uzaq ətrafından, yəni λ məsafəsindən baş vermiş olsun. Belə məsafələrdə isə atomun 
dalğa funksiyası və onunla birlikdə fotonun şüalanması ehtimalı nəzərə alınmayacaq 
dərəcədə kiçikdir. 

Fotonun yalnız işığın c sürətinə bərabər sürətlə hərəkət halında mövcud olması özünü 
həm də belə bir faktla biruzə verir ki, istənilən hesablama sistemində foton üçün yalnız 
bir 

üşülən mənada aydın və əyani mənadan mərhumdur. Lakin 
işığ

dənə seçilmiş istiqamət vardır ki, bu da fotonun hərəkət istiqamətidir. Fotonun spin 
vektoru da məhz bu istiqamət üzrə proyeksiyalanır. Fotonun spini isə s=1 olduğundan, 
belə görünə bilər ki, hərəkət istiqamətinə nəzərən spin vektoru 2s+1=3 cür yönələ bilər: 
hərəkət istiqaməti üzrə (proyeksiya sz=+1), hərəkət istiqamətinin əksinə (proyeksiya sz=-
1) və hərəkət istiqamətinə perpendikulyar (proyeksiya sz=0). Həqiqətdə isə üçüncü hal baş 
vermir. Qeyd edək ki, təcrübələr bu faktı təsdiq edir. Elektromaqnit dalğasının eninə 
dalğa olması göstərir ki, bu dalğanın istənilən polyarizələnməsini almaq üçün müxtəlif 
cür polyarizasiyaya malik olan üç dalğanın deyil, yalnız iki dalğanın superpozisiyası 
kifayətdir. Uyğunluq prinsipinə (Ё58) əsasən belə nəticə çıxarmaq olar ki, kvant 
nəzəriyyəsində fotonun istənilən halını almaq üçün onun bir-birindən asılı olmayan yalnız 
iki halının superpozisiyası kifayətdir. Bəs fotonun hansı hallarını bir-birindən asılı 
olmayan hesab etmək olar? Bu suala cavab vermək üçün fotonun polyarizasiyası ilə spini 
arasındakı əlaqəyə baxaq. 

Foton (kvant) nəzəriyyəsində polyarizasiya anlayışı da ixtiyari digər anlayışlar kimi, 
klassik nəzəriyyədə başa d
ın polyarizasiyası mövcud olduğundan və təcrübədə müşahidə edildiyindən, buna 

foton nəzəriyyəsində nəyin uyğun gəldiyini müəyyən etmək lazımdır. Fotonun daxili 
xassələrini xarakterizə edən və istiqamətə malik olan yeganə kəmiyyət spindir. Digər 
tərəfdən, klassik fizikada dairəvi polyarizələnmiş işıq dalğasının L

r
 impuls momenti bu 

dalğanın yayılma istiqamətində və ya əksinə yönəlmiş olur. Buna əsasən də belə hesab 
etmək təbii olardı ki, əgər foton onun yayıldığı istiqamət üzrə spinin proyeksiyasının 
müəyyən qiymətə malik olduğu haldadırsa, bu foton dairəvi polyarizələnmişdir. Əgər 
spin işığın yayıldığı istiqamət üzrə yönəlmişdirsə, fotonun polyarizasiyası sol, əks halda 
isə sağ polyarizasiya adlanır. Sağ və sol polyarizasiyanın bu cür təyini klassik 
optikadakına uyğun gəlir. Kvant elektrodinamikasında isə bunun əksinə olaraq, spin 
fotonun yayıldığı istiqamətdə yönələndə polyarizasiyanı sağ, əks istiqamətdə yönəldəndə 
isə sol polyarizasiya adlandırmaq qəbul olunmuşdur. 

Klassik optikadan məlumdur ki, işığın (müstəvi dalğanın) istənilən polyarizasiyasını 
(xətti və ya elliptik) həmin istiqamətdə yayılan və biri sağ, digəri isə sol dairəvi 
polyarizələnmiş iki koherent dalğanın superpozisiyası nəticəsində almaq olar. Müəyyən 
istiqamətdə yayılan və dairəvi polyarizələnmiş fotonun da halına onun spininin 
proyeksiyasının sz=+1,0,-1 qiymətləri uyğun gələn məxsusi halı kimi baxmaq olar. Bu 
halların xətti superpozisiyası vasitəsilə fotonun istənilən polyarizasiyasını almaq olar. 
Lakin sz=0 halı mövcud olmadığından, müəyyən istiqamətdə yayılan fotonun ixtiyari 
polyarizasiyasını yalnız iki, yəni sz=+1 və sz=-1 qiymətlərinə uyğun halın xətti 
superpozisiyası nəticəsində almaq olar. Bu halların superpozisiyası əlbəttə ki, klassik 
mənada superpozisiya deyildir və hissəciyin dalğa funksiyaları ilə təsvir olunan kvant 
mexaniki hallarının superpozisiyası kimi başa düşülməlidir. Fotonun sz=+1 və sz=-1 
qiymətlərinə uyğun olan halları onun məxsusi halları olduğundan, superpozisiyada bu 

 793
downloaded from KitabYurdu.org



halların qarşısındakı əmsalların hər birinin modulunun kvadratı həmin halların nisbi 
ehtimalını təyin edir. Məsələn, bu, özünü onda göstərir ki, foton udarkən cismin aldığı 
fırladıcı momentin qiymətinə əsasən sz proyeksiyasını ölçərkən uyğun ehtimalla ya sz=+1, 
ya da ki, sz=-1 qiyməti alına bilər, digər başqa qiymət alına bilməz. 

Əgər atom həyəcanlanmış stasionar haldadırsa, o, foton şüalandıraraq (buraxaraq) 
daha aşağı enerjili stasionar hala, əksinə, foton udaraq isə daha yüksək enerjili hala keçə 
bilə

i təzahür edir. Yuxarıda qeyd edildiyi 
kim

r. Lakin bu növ keçidlərin heç də hamısı əslində baş verə bilmir. Belə ki, fotonun 
şüalanması və ya udulması ilə müşayiət olunan icazə verilən (mümkün olan) keçidlər 
seçmə qaydalarına, qadağan olunan (mümkün olmayan) keçidlər isə qadağan qaydalarına 
tabe olurlar. Belə qaydalar spektroskopiyada sırf empirik yolla müəyyən edilmiş və onlar 
nəsə müammalı bir təəssürat yaratmışdılar. Həmin qaydaların bəziləri sonralar atom üçün 
Bor nəzəriyyəsində, uyğunluq prinsipinə əsasən izah edilə bildi. Lakin kvant mexanikası 
inkişaf etdikcə seçmə qaydalarının sirri də aydınlaşdı. Məlum oldu ki, hər bir seçmə 
qaydası müəyyən saxlanma qanununu ifadə edir. 

İşığın şüalanması və ya udulması zamanı daha mühüm olan seçmə qaydaları impuls 
momentinin saxlanması qanununun nəticəsi kim

i, sadəlik naminə biz bir fotonlu proseslərə, yəni bir fotonun buraxılması və ya 
udulmasına baxacağıq. İki və daha çox fotonun şüalanması və ya udulması isə ehtimalı 
çox kiçik olan proseslərdir. Atom bir foton şüalandırdıqda impuls momentinin saxlanması 
qanunu aşağıdakı kimi yazıla bilər: 

sJJ rrr
+= ' .         (120.3) 

r
Burada –foton şüalandırana qədər, J 'J

r
 isə foton şüalandırd dan s  tam 

mexaniki momenti (ħ vahidlərində), 
ıq onra atomun

sr –fotonun spin udur. Ey vektor ni bir halda J
r

 
kvantme niki vektorunun koordinat ları üzrə üç proyeksiyasının hamısı müəyyə  
(dəqiq) qiymət ala bilmədiyi üçün (1 0.3) yazılışı yalnız simvolik (rəmzi) xarakt  
daşıyır. Lakin sonrakı mülahizələrdə J

xa ox n
2 err

, 'J
r

, sr  vektorlarından deyil, onları xarakterizə 
edən uyğun J, J' və s kvant ədədlərindən istifadə edildiyi üçün, (120.3) düsturu heç bir 
qeyri-müəyyənliyə səbəb olmur. 

Lakin kvant mexanikasında J
r

 vektorunun birqiymətli təyin olunduğu, yəni onun 
proyeksiyalarının üçünün də eyni zamanda dəqiq (müəyyən) qiymət aldığı xüsusi hal 
vardır. Bu, J

r
 tam momentə uyğ  J kvant ədədinin sıfra bərabər olduğu (J=0) haldır. 

Onda 

un

( ) 0122
=+= JJJ

r
 və Jh

r
 vektorunun özü və onun proyeksiyalarının üçü də eyni 

zaman ərab  qiymət alır. Bu halda Jda müəyyən (sıfra b ər)
r

 vektoru özünü klassik moment 
vektoru görə ə bir J=0 kvant halından digər J=0 kvant halına keçid, 
yəni 00 ↔  keçidi qəti qadağandır. Çünki, foton spinə m lik olduğu üçün, bu halların heç 
olmazsa birində atomun mexaniki momenti sıfırdan fərqli olmalıdır ki, bu da fərziyyəyə 
ziddir

Harmonik osilyator (Ё93), sərt rotator (Ё95), hidrogenəbənzər atomlar (Ё99) üçün 
seçmə q

 kimi aparır. Ona  d

. 

aydalarının riyazi çıxarılışına oxşar olaraq, yəqin ki, çoxelektronlu atomlar üçün 
də 

a

seçmə qaydalarını ciddi kvantmexaniki hesablamalar aparmaqla müəyyən etmək 
prinsipcə mümkündür. Lakin biz burada vektor diaqramları metodundan (Ё115) istifadə 
edərək həmin məsələnin bir növ keyfiyyətcə həlli ilə kifayətlənəcəyik. Bu üsul ciddi 
riyazi çıxarış hesab olunmasa da, düzgün nəticələr verdiyi üçün qənaətbəxş sayıla bilər. 
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Vektor diaqramı üsulunu tətbiq edərkən J
r

, 'J
r

 vektorlarına adi klassik vektorlar kimi 
baxılır, lakin onların uzunluğu uyğun J, J' və s vant ədədləri vasitəsilə  k ( )1+= JJJ h

r
, 

( )1''' += JJJ h
r

 və ( )1+= sss h
r  kimi təyin olunur. 120.1a şəkli, sJJ rrr

+= '  vekto

modelinə uyğun olaraq, foton şüal nması qa
təsvir edir. 

r 

anarkən impuls momentinin saxla nununu 

Əvvəlcə J
r

 və 'J
r

 vektorlarının hər ikisi sıfırdan fərqli və özü də JJ
rr

≥'  olan halda 

fotonun şüal mas əlumdur ki, üçbucağın bir tərəfinin uzunl u digər iki 
fin uzunluqların  cəmindən kiçikdir. J

an ına baxaq. M uğ
tərə ın

r
 və 'J

r
 tərəflərindən hans dürsə, onu 

götürək və 
ı böyük

sJJ rrr
+≤'  üçbucaq qaydasından istifadə edək. Bu şərti 

( ) ( ) ( )111'' +++≤+ ssJJJJ            (120.4) 
kimi yazaq. Foton üçün s=1 olduğundan, (120.4) ifadəsində sağ tərəfdəki ikinci hədd 

2
ədədləri tam, tək olduqda isə yarımtam qiymətlər alır (Ё119). Foton şüalanarkən atomda 

tronların sayı dəyişmədiyi üçün aydındır ki, J kvant ədədinin ∆J=J'-J artımı yalnız 
müsbət tam ədədə və ya sıfra bərabər olmalıdır. (120.4) ifadəsində J'=J+∆J əvəz edərək 
və alınan bərabərsizliyi kvadrata yüksəldərək 

-yə bərabərdir. Məlumdur ki, atomda elektronların sayı t old vant 

elek

cü uqda J və J' k

( ) ( )1222122 +≤−∆⋅++∆ JJJJJ               (120.5) 

olduğunu tapırıq. J-un verilmiş qiymətində v  
tərəfinin ∆J-a görə törəməsi labüd müsbətdir və ona görə a bu 

) bərabərsizliyinin sol
də ∆J artdıqc

ə ∆J≥0 olduqda (120.5

bərabərsizliyin sol tərəfinin qiyməti artır. ∆J=0 olduqda (120.5) bərabərsizliyi ödənir. 
Bundan başqa, ∆J=1 olduqda (120.5) ifadəsi aşkar görünən ( )12 +≤ JJJ  
bərabərsizliyinə çevrildiyi üçün (120.5) bərabəosizliyi yenə də ödənir. Lakin 
olduqda həmin bərabərsizlik artıq ödənmir. Belə ki, bu halda o, 

∆J=2 
( ) ( )12122 J  

kimi düzgün olmayan bərabərsizliyə çevrilir. Aydındır ki, ∆J-un daha böyük 
qiymətlərində də (120.5) bərabərsizliyi ödənməyəcəkdir. 

+≤+ JJ

JJ
rr

≤'  halı da yuxarıdakı qayda ilə araşdırılır və bu zaman sadəcə olaraq J və J'-i 

bir-biri ilə əvəz etmək lazımdır.  
Beləlikl n ikisi də sıfırdan fərqli olduqda, fotonun 

           

a (120.3) ifadəsinə görə 
120.1 şə i v  əks
istiqamətdə yönəlmiş və uzunluql
ola

ə, J və J' kvant ədədlərini
şüalanması üçün aşağıdakı seçmə 
qaydası alınır: 

∆J=J'-J=±1 və ya 0.    
(120.6) 

J və J' kvant ədədlərindən biri sıfra 
bərabər olduqd

klindəki üçbucaq eyn ə ya  
arı eyni 

n iki düz xətt parçasına çevrilir. Bu 
halda (120.6) ifadəsində ∆J=0 şərti 
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J
r J ′

r
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J
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r J ′
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aradan çıxır və yalnız ∆J=±1 şərtini ödəyən keçidlər mümkün olur. 
J və J' kvant ədədlərinin ikisinin də sıfra bərabər olduğu hal, artıq yuxarıda 

göstərildiyi kimi, mümkün deyildir. 
Fotonun udulması üçün seçmə qaydaları da şüalanma üçün olduğu kimi tapılır. Bu 

halda (120.3) əvəzinə 'JsJ
rrr

=+  ifadəsindən, 120.1a şəkli əvəzinə isə 120.1b şəklindən 
istif

ndıqdan 
adə etmək lazımdır. 
İndi isə foton şüala və ya udulduqdan əvvəl və sonra atomun J

r
 və 'J

r
 tam 

mexaniki momentlərinin seçilmiş istiqamət üzrə proyeksiyalarını xarakterizə edən MJ və 
MJ' v

 qayd ikdə, 
onlarla eyni zamanda ödənməlidir. Xüsu t ədədl simal 

önələ bilər. Bu isə o deməkdir ki, fotonun istənilən polyarizasiyaya malik 
halı

 kvant ədədlərinin ödəməli olduğu seçmə qaydalarını tapaq. Bunun üçün ektor 
modelindən istifadə etməyə ehtiyac yoxdur və dərhal 

∆MJ=MJ'-MJ=±1 və ya 0      (120.7) 

yazmaq olar. (120.7) seçmə qaydaları, əlbəttə ki, (120.5) seçmə aları ödənd
si halda, MJ və MJ' kvan ərinin mak

qiymətləri uyğun olaraq, J və J'-ə bərabər olduğu üçün, (120.7) ifadəsi (120.6) ifadəsinə 
çevrilir. Lakin MJ və MJ' kvant ədədlərindən heç olmazsa birinin uyğun J kvant ədədindən 
kiçik olduğu hallar da mümkündür və onda (120.6) və (120.7) seçmə qaydaları birlikdə 
ödənməlidir. 

Bir qədər əvvəl qeyd edildiyi kimi, fotonun spini onun yayılması istiqamətinə nəzərən 
yalnız iki cür y

 onun sağ və sol polyarizasiyaya malik olan iki halının xətti kombinasiyasından alına 
bilər. Məlumdur ki, sr  vektorunun seçilmiş istiqamət üzrə proyeksiyası 2s+1 sayda 
qiymət ala bilər. Onda belə görünə bilər ki, 2s+1=2 olması üçün fotonun spini ½-ə 
bərabər olmalıdır. Onda fotonun şüalanması və udulması nəticəsində atomun elektron 
örtüyünün J tam mexaniki momenti ±1/2 qədər dəyişməli, yəni J kvant ədədinin tam 
qiyməti yarımtam qiymətə keçməlidir və əksinə. Bu isə artıq yuxarıda qeyd olunmuş belə 
bir fakta ziddir ki, fotonun şüalanması və ya udulması nəticəsində atomda elektronların 
sayı dəyişmir və bu elektronların sayı cüt olduqda J kvant ədədi həmişə tam, tək olduqda 
isə həmişə yarımtam olur. Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, spin s=1 olduqda onun mümkün 
olan üç proyeksiyasından biri (sz=0), elektromaqnit dalğası eninə dalğa olduğundan, foton 
üçün reallaşmır. 

Yuxarıda göstərilən (120.6) və (120.7) seçmə qaydaları birfotonlu proseslər üçün 
impuls momentin

r
in ciddi saxlanma qanununa əsaslanmışdır. İndi isə atomun  tam 

orb
L

ital və S
r

 tam spin momentləri ilə əlaqədar hansı seçmə qaydalarının olduğunu 
müəyyən edək. Elektromaqnit dalğalarının şüalanması elektronun elektromaqnit xa ələri, 
yəni onun kü və maqnit momenti ilə əlaqədardır. Fotonun şüalanması ya elektrik 
yükünün hərəkətinin dəyişməsi (yəni, L

ss
yü r

 vektorunun dəyişməsi), ya spin maqnit 
momentinin dönməsi, ya da bu proseslərin hər ikisinin eyni zamanda baş verməsi 
nəticəsində ola bilər. Spinin dönməsi ilə b erən şüalanma relyativistik effektdir. Nəzəri 
hesablamalarla müəyyən edilmişdir ki, optik diapazonda işığın şüalanması zamanı 
fotonun elektronun yükü ilə qarşılıqlı təsiri, fotonun elektronun maqnit momenti ilə 
qarşılıqlı təsirinə nisbətən bir neçə tərtib böyükdür. Bu fakt isə onu göstərir ki, optik 
diapazonda fotonun şüalanması s

aş v

r  spin momentinin dəyişməsi ilə əlaqədar deyildir, yəni 
0=∆sr .                    (120.8) 

Başqa sözlə, çox da kiçik olmay dalğa uzunluğuna malik işığın şüalanması və udulmasan ı 
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elə baş verir ki, guya spin yoxdur və atomun tam maqnit mom rbital enti onun yalnız o
maqnit momentindən ibarətdir. Ona görə də (120.6) seçmə qaydalarını çıxararkən istifadə 
olunan mülahizələrdə atomun J

r
 tam mexaniki momentini onun L

r
 tam orbital momenti 

ilə əvəz etmək olar. Beləliklə, çox da kiçik olmayan dalğa uzunluğuna malik 
elektromaqnit dalğalarının (iş ın) birfotonlu şüalanması və u ulması proseslərində 
aşağıdakı seçmə qaydaları ödənməlidir: 

∆L=L'-L=±1 və ya 0                (120.9) 
Özü də bu zaman L və L' kvant ədədlərin

ığ d

dən biri sıfra bərabər olduqda ∆L=0 şərti istisna 
edilir. ∆L=0 qiyməti həm də kt nu ol ələn, 

lektron konfiqurasiyasının mümkün olan bütün 
termlərinin və bu termlərin dalğa funksiyalarının tapılması 

Atom 8-də 
şərh olunmu

ələrdə

bir dənə valent ele ro an atomlar, məs
hidrogenəbənzər atomlar və qələvi metal atomları üçün mümkün deyildir. Lakin bu 
qadağan qaydası heç də impuls momentinin saxlanması qanunu ilə deyil, dalğa 
funksiyasının cütlüyünün saxlanması qanunu ilə əlaqədardır. Xatırladaq ki, ∆L=±1 seçmə 
qaydasından qələvi metal atomlarının spektral seriyalarını izah etmək üçün biz artıq 
istifadə etmişik (Ё100). 

∆J=±1 olduqda dairəvi polyarizələnmiş foton şüalanır. ∆J=0 olduqda isə xətti 
polyarizasiya alınır. İlk baxışdan belə görünür ki, bu, fotonun spininin 1-ə bərabər olması 
faktına uyğun gəlmir. Lakin kvant mexanikası bu çətinlikdən çıxmaq üçün imkan verir. 
Belə ki, kvant mexanikasına görə, bu baxılan halda şüalanan fotonun spini qeyri-
müəyyəndir. Lakin fotonun bu halı eyni ehtimala malik olan sağ və sol polyarizasiyalı iki 
halın superpozisiyasından ibarətdir. Ona görə də udularkən fotonun cismə verdiyi impuls 
momentini ölçərkən eyni ehtimalla ya +1, ya da ki, -1 qiyməti alınır. 

Nəhayət, bir daha xüsusi olaraq qeyd edək ki, yuxarıda tapılan seçmə qaydaları 
fotonun xassələri ilə əlaqədardır və yalnız bir fotonun şüalanması və ya udulması ilə baş 
verən kvant keçidlərinə aiddir. Çoxfotonlu proseslər üçün bu qaydalar tətbiq edilə bilməz. 
Bu seçmə qaydaları həm də elektromaqnit şüalanması vasitəsilə baş verməyən kvant 
keçidlərinə, məsələn, qaz boşalmalarında elektron zərbələri, atomların istilik verməklə 
həyəcanlandırılması və s. zamanı baş verən kvant keçidlərinə tətbiq oluna bilməz. 
Yuxarıda göstərilən (120.6), (120.7) və (120.9) seçmə qaydalarının pozulması ilə baş 
verən şüalanma keçidləri də mümkündür. Onlar qadağan olunmuş keçidlər adlandırılır. 
Belə keçidlərin ehtimalı icazə verilən keçidlərin ehtimalına nisbətən çox kiçikdir və ona 
görə də qadağan olunmuş spektral xətlərin intensivliyi icazə verilən spektral xətlərin 
intensivliyinə nisbətən, bir qayda olaraq, çox kiçikdir. 

Qeyd edək ki, xarici sahələr olmadıqda, çoxelektronlu atomlar üçün (120.6) və 
(120.9) seçmə qaydalarından birelektronlu atomlar üçün (117.6) və (117.5) seçmə 
qaydaları xüsusi hal kimi alınır. 
 
 

Ё121. Atomun verilmiş e

 
un verilmiş elektron konfiqurasiyası üçün əsas termin tapılması qaydası Ё11

şdur. Lakin bir çox hallarda təkcə əsas termi deyil, baxılan elektron 
konfiqurasiyasından alınan mümkün olan bütün termləri və bu termlərin LS

MM SL
Ψ  dalğa 

funksiyalarını bilmək zərurəti meydana çıxır. Atomun hər hansı elektron konfiqurasiyası 
üçün mümkün olan termlərin tapılması isə, bu konfiqurasiyadakı açıq təbəq  qeyri-
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ekvivalent və ekvivalent elektronların olmasından asılı olaraq, Ё119-da qeyd edildiyi 
kimi, uyğun olaraq, momentlərin toplanması üçün vektor modelinə və proyeksiyaların 
toplanması metoduna əsasən həyata keçirilə bilər. Maraqlıdır ki, vektor modeli yalnız 
açıq təbəqələrdə qeyri-ekvivalent elektronlar olan konfiqurasiyalar üçün tətbiq edilə 
bildiyi halda, proyeksiyaların toplanması metodu bütün hallarda tətbiq edilmək üçün 
yararlıdır və özü də həmin metoddan istifadə etdikdə termlərin dalğa funksiyalarını da 
tapmaq mümkün olur. Proyeksiyaların toplanması metodu Pauli prinsipini asanlıqla 
nəzərə almağa imkan verir. Bu metoda görə atomun verilmiş elektron 
konfiqurasiyasındakı açıq təbəqələrdəki elektronların L

r
 tam orbital və S

r
 tam spin 

momentlərinin üstün (seçilmiş) istiqamət üzrə proyeksiya rını xarakterizə edən Mla L və MS 
kvant ədədləri ayrı-ayrı elektronların 

il
m  və 

ism  kvant əd lərini cəmləməklə ılır: 

=
k

lL i
mM ∑=

k

sS i
m        (121.1) 

ə

1 i
M

1

ML və MS kvant ədədlərinin, uyğun olaraq, ən -L-ə qə ər 2 +1 say S-ə 
qədər 2S+1 sayda qiymətləri çoxluğuna uyğun gələn (2L+1)(2S+1) sayda hallar çoxluğu 

vard rsa on rda nız bir

inə 
bax

 dənə (118.4) kimi determinant dalğa funksiyalarını 
tapa

l l

tap

∑
=

, 
i =

L-d d L da və S-dən -

L və S-in verilmiş qiymətinə uyğun olan termi verir. (121.1) düsturlarına əsasən ML və MS 
kəmiyyətlərini taparkən yalnız Pauli prinsipini ödəyən 

1l
m ,

1sm ;
2l

m ,
2sm ;…;

klm ,
ksm  

kvant ədədləri götürülməlidir. Bundan başqa, elektronların kvant ədədlərinin yalnız 
yerinin dəyişməsi ilə bir-birindən fərqlənən bir neçə hal ı , la n yal  i 
götürülməlidir ki, bu da elektronların seçilməzliyi prinsipini nəzərə almaq üçündür. 
Məlumdur ki, kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə elektronlar seçilməzdir və ona görə 
də bir-birindən yalnız iki elektronun yerinin dəyişməsi ilə fərqlənən hallar eynidirlər. 

Misal olaraq, karbon atomunun əsas halının 1s22s22p2 elektron konfiqurasiyasının 
mümkün olan termlərini tapmaq üçün proyeksiyaların toplanması metodunun tətbiq

aq. (118.2) düsturuna əsasən bu elektron konfiqurasiyasının cırlaşma tərtibi f=15 olur. 
Bu isə o deməkdir ki, həmin elektron konfiqurasiyasına 2p2 açıq təbəqəsindəki 2 dənə 
elektronun ml=1,0,-1; ms=1/2,-1/2 və ml'=1,0,-1; ms'=1/2,-1/2 kvant ədədlərinin müxtəlif 
kombinasiyalarına uyğun gələn 36 dənə (118.4) determinant dalğa funksiyasından yalnız 
15-i bir-birindən xətti asılı deyildir. Digər 21 determinant isə ya Pauli prinsipinə, ya da ki, 
elektronların seçilməzliyi prinsipinə görə aradan çıxır. Burada elektronların seçilməzliyi 
prinsipi ilə fərqlənən determinant dalğa funksiyaları eyni hesab olunur və onlardan hər 
hansı biri götürülür. Pauli prinsipinə zidd olan (yəni, məsələn iki sütunu eyni olan) 
determinantlar isə sıfra bərabər olur. 

Yuxarıda deyilənləri nəzərə almaqla baxılan elektron konfiqurasiyasına uyğun gələn 
və bir-birindən xətti asılı olmayan 15

q. Bu məqsədlə (121.1) ifadələrinə uyğun olaraq, 121.1 və 121.2 cədvəllərini quraq. 
121.1 cədvəlinə əsasən ML kvant ədədlərinin müxtəlif qiymətlərinə aşağıdakı determinant 
dalğa funksiyalarının uyğun gəldiyini tapırıq: 

Cədvəl 121.1 

m m ' ∑= ∑= lL mM  lL mM ml ml' 
1 
1 
1 -1 

2 
1 
0 -1 0 

-1 
0 
-1 

1 
0 

0 
-1 

-1 
1 
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0 
0 

1 
0 

1 
0 

-1 
 

-1 
 

-2 
 

 
Cədv l 121.2 

ms ms' 

ə

∑= sS mM  ∑= sS m  ms ms' M

1/2 1 0 1/2 -1/2 1/2 

1/2 -1/2 0 -1/2 -1/2 -1 
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1) ML=2; ( )( ){ } '211211'211 211det
ss mmss UUmm ≡ ; 

2) ML=1; , ; '210211 ss mm UU '211210 ss mm UU
3) ML=1; ' , , ' ;      (121.2) 121211 ss mm UU − '210210 ss mm UU 211121 ss mm UU −

4) ML=-1; , ; '121210 ss mm UU − '210121 ss mm UU −

5) ML=-2; . '121121 ss mm UU −−

121.1 və 121.2 cədvəllərindən və (121.2) ifadələrindən istifadə edərək, Pauli 
prinsipini və elektronların seçilməzliyini nəzərə alaraq ML və MS kvant ədədlərinin 
mümkün olan hər bir cütünə uyğun gələn aşağıdakı 15 dənə determinant dalğa 
funksiyalarını tapırıq (determinant dalğa funksiyalarının nömrələnməsi ardıcıllığı 121.3 
cədvəlindən aydın olur): 

ML=2, MS=1 halı mümkün deyildir; 
ML=2, MS=0; 

2
12112

12111 −= UUU ; 

ML=2, MS=-1 halı mümkün deyildir; 
ML=1, MS=1; 

2
12102

121110 UUU = ; 

ML=1, MS=0; 
2

12102
12112 −= UUU ; 

2
12102

12113 UUU
−

= ; 

ML=1, MS=-1; 
2

12102
121113 −−

= UUU ; 

ML=0, MS=1; 
2

11212
121111 −

= UUU ; 

ML=0, MS=0;  
2

11212
12114 −−

= UUU ; 

2
11212

12115 −−
= UUU ; 

2
12102

12106 −
= UUU ; 

ML=0, MS=-1; 
2

11212
121114 −−−

= UUU ; 

ML=-1, MS=1; 
2

12102
112112 UUU

−
= ; 

ML=-1, MS=0; 
2

12102
11217 −−

= UUU ; 

2
12102

11218 UUU
−−

= ; 

ML=-1, MS=-1; 
2

12102
112115 −−−

= UUU ; 

ML=-2, MS=1 halı mümkün deyildir; 
ML=-2, MS=0; 

2
11212

11219 −−−
= UUU ; 

ML=-2, MS=-1 halı mümkün deyildir.      (121.3) 
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(121.3) ifadələrində ML və MS kvant ədədlərinin eyni qiymətinə uyğun gələn 
determinant dalğa funksiyaları 121.3 cədvəlində göstərilmişdir. 

 
Cədvəl 121.3 

MSML 1 0 -1 
2 – U1 – 
1 U10 U2,U3 U13

0 U11 U4,U5,U6 U14

-1 U12 U7,U8 U15

-2 – U9 – 
 

İndi isə (121.3) ifadələrinə və 121.3 cədvəlinə əsasən karbon atomunun əsas halının 
1s22s22p2 elektron konfiqurasiyasından alınan qadağan olunmamış (mümkün olan) bütün 
termləri tapmaq olar. Bunun üçün nəzərə almaq lazımdır ki, hər bir termə 121.3 
cədvəlindəki hər bir xanədən yalnız bir dənə mikrohal daxil ola bilər (xatırlayaq ki, L və S 
kvant ədədlərinin verilmiş qiymətində bir-birindən ML və MS kvant ədədləri ilə fərqlənən 
(2L+1)(2S+1) sayda eyni enerjili hallar çoxluğuna term deyilir). Ona görə də 

1. ML=2, MS=0 halının mövcud olmasına əsasən L=2, S=0 qiymətlərinə uyğun olan 
1D termi mümkündür və bu termə MS=0; ML=2,1,0,-1,-2 kimi 5 mikrohal daxildir; 

2. ML=1, MS=1 halının mövcud olmasına əsasən L=1, S=1 qiymətlərinə uyğun olan 
3P termi mümkündür və bu termə MS=1,0,-1; ML=1,0,-1, kimi 9 mikrohal daxildir. 

3. ML=0, MS=0 xanəsindəki 3 mikrohaldan yalnız biri qalır ki, o da L=0, S=0 
qiymətlərinə uyğun olan 1S terminə daxildir. 

Beləliklə, proyeksiyaların toplanması üsuluna əsasən yuxarıda şərh olunmuş qayda ilə 
karbon atomunun əsas halının 1s22s22p2 elektron konfiqurasiyası üçün 1D,3P,1S termləri 
tapılır (bax: Ё118 və cədvəl 119.1). Qeyd edək ki, həmin qayda ilə ekvivalent və həm də 
qeyri-ekvivalent elektronlardan ibarət açıq təbəqələri olan istənilən elektron 
konfiqurasiyası üçün də termləri prinsipcə tapmaq olar. Lakin mürəkkəb konfiqurasiyalar 
üçün termləri taparkən daha çox hesablamalar aparmaq tələb olunur. Buna baxmayaraq, 
bir qədər sonra görəcəyimiz kimi, termləri tapmaq üçün yuxarıda şərh olunan metod həm 
də bu termlərin  dalğa funksiyalarını tapmağa imkan verir. LS

MM SL
Ψ

Yuxarıda qeyd etdik ki, 121.3 cədvəlindəki xanələrin hər birindən baxılan termə 
yalnız bir dənə mikrohal daxil ola bilər. Bu şərtin ödənməsi üçün, baxılan xanədəki 
determinant dalğa funksiyalarının sayı iki və daha çox olduqda, həmin funksiyaların xətti 
kombinasiyaları qurulur və bu xətti kombinasiyalardan hər biri bir termə aid edilir. Onda 
karbon atomunun əsas halının 1s22s22p2 elektron konfiqurasiyasından alınan 1D,3P və 1S 
termlərinin  dalğa funksiyaları üçün 121.3 cədvəlinə əsasən aşağıdakı ümumi 
ifadələri yaza bilərik: 

LS
MM SL

Ψ

1. 1D termi üçün L=2, S=0 olduğundan 

1
20
20 U=Ψ , , 32

20
10 bUaU +=Ψ

654
20
00 cUbUaU ++=Ψ , 
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87
20
10 bUaU +=Ψ− ,                      (121.4) 9

20
20 U=Ψ−

(121.4) ifadələrində a, b, c əmsalları hər bir hal üçün məxsusidir (yəni, işarələmə eyni 
olsa da müxtəlif hallar üçün onların qiymətləri müxtəlifdir) və onları hesablamaq 
lazımdır. 

2. 3P termi üçün L=1, S=1 olduğundan bu termi 9 dənə  funksiyaları 
aşağıdakı kimi yazıla bilər: 

LS
MM SL

ψ

10
11
11 U=Ψ , ,  32

11
10 bUaU +=Ψ 13

11
11 U=Ψ −

11
11
01 U=Ψ , ,           (121.5) 654

11
00 cUbUaU ++=Ψ 14

11
10 U=Ψ −

12
11
11 U=Ψ , , . 87

11
10 bUaU +=Ψ 15

11
11 U=Ψ −

3. 1S termi üçün L=0, S=0 olduğundan 

654
00
00 cUbUaU ++=Ψ .               (121.6) 

(121.4)–(121.6) ifadələrindəki naməlum a,b,c əmsallarını tapmaq üçün  və 

 operatorlarının  funksiyalarına və U
yx LiL ˆˆ ±

yx SiS ˆˆ ± LS
MM SL

Ψ i determinant dalğa funksiyalarına 

təsirindən alınan nəticələrdən istifadə edilir. Burada ,  və ,  uyğun olaraq, 

atomun  tam orbital və 

xL̂ yL̂ xŜ yŜ

L̂
r

Ŝ
r

 tam spin operatorlarının proyeksiyalarıdır. Aydındır ki, 

∑=
k

klL
rˆ , ∑=

k
ksS rr

           (121.7) 

vektor bərabərliklərinə uyğun olaraq 

...ˆˆˆ
21 ++= xxx llL  

...ˆˆˆ
21 ++= yyy llL          (121.8) 

...ˆˆˆ
21 ++= zzz llL  

və 

...ˆˆˆ
21 ++= xxx ssS  

...ˆˆˆ
21 ++= yyy ssS            (121.9) 

...ˆˆˆ
21 ++= zzz ssS  

ifadələrini yazmaq olar. Bundan başqa, 
2222 ˆˆˆˆ
zyx LLLL ++=          (121.10) 

2222 ˆˆˆˆ
zyx SSSS ++=          (121.11) 

olduğu da aydındır. 
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Atomun L
r

 tam orbital momentinin kvadratına və proyeksiyalarına uyğun , , 
,  operatorları üçün (77.20) və (77.23) və 

2L̂ xL̂

yL̂ zL̂ S
r

 tam spin momentinin kvadratına və 

proyeksiyalarına uyğun , , ,  operatorları üçün isə (104.21) və (104.22) qeyri-

kommutativlik və kommutativlik münasibətləri ödənir. , ,  və  operatorları 
çoxelektronlu atom üçün  Hamilton operatoru ilə kommutativdirlər. Lakin (107.40) və 
ya (118.3) determinant dalğa funksiyası yalnız  və  operatorları üçün məxsusi 
funksiyadır,  və  operatorlarının isə məxsusi funksiyası deyildir. Bunu isbat etmək 
üçün (107.40) və ya (118.3) kimi yazılmış determinant dalğa funksiyasının açılışında 
nümunəvi hədd kimi 

2Ŝ xŜ yŜ zŜ
2L̂ zL̂ 2Ŝ zŜ

Ĥ

zL̂ zŜ
2L̂ 2Ŝ

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
isiliislsl mmlnmmlnmmln UUU

22221111
    (121.12) 

hasilini götürək. (121.12) həddinə (121.8) kimi təyin olunan  operatorunun təsirinə 
baxaq. Bu zaman (105.23)-ə uyğun olaraq 

zL̂

isiliiiisiliii mmlnlmmlnz UmUl h=ˆ               (121.13) 

ifadəsindən istifadə etsək,  operatorunun (121.12) həddinə təsirinin son nəticəsi həmin 
həddin 

zL̂
( )...

21
++ ll mmh  ədədinə vurulmasından ibarət olacaqdır. Determinantın 

açılışındakı N! sayda hədlərin hər biri üçün bu, belə olduğundan deyə bilərik ki, (107.40) 
və ya (118.3) determinant dalğa funksiyası  operatorunun məxsusi funksiyasıdır: zL̂

UMUL Lz h=ˆ .         (121.14) 

Burada 

NlllL mmmM +++= ...
21

             (121.15) 

işarə edilmişdir. Tamamilə buna oxşar olaraq 

isiliiiisiliii mmlnsmmlnz UmUs h=ˆ             (121.16) 

ifadəsindən istifadə etməklə göstərmək olar ki, (107.40) və ya (118.3) determinant dalğa 
funksiyası həm də  operatorunun məxsusi funksiyasıdır: zŜ

UMUS Sz h=ˆ .                    (121.17) 

Burada 

NsssS mmmM +++= ...
21

            (121.18) 

işarə edilmişdir. 
Məsələn, (121.3)-dəki U6 və U10 determinantları üçün (121.4) və (121.17) ifadələrinə 

əsasən tapırıq ki, 

0ˆ
6 =ULz , , 1010

ˆ UULz h=

0ˆ
6 =USz , . 1010

ˆ UUSz h=
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İndi isə  operatorunun U determinant dalğa funksiyasına təsirinə baxaq. Bunun 
üçün də determinantın ayrılışında nümunəvi hədd kimi (121.12)-ni götürəcəyik. Bu 
məqsədlə əvvəlcə (121.10)-da (121.18) ifadələrini nəzərə alaraq  operatorunu 
aşağıdakı kimi yazaq: 

2L̂

2L̂

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ...ˆˆ ˆˆˆˆ ˆˆ...

...ˆˆ2ˆˆ2ˆˆ2...ˆˆˆ
...ˆˆ...ˆˆ...ˆˆˆ

22112211

323121
2

3
2

2
2

1

2
21

2
21

2
21

2

++−+−++

+++++++=

=++++++++=

yxyxyxyx

zzzzzz

zzyyxx

lillillillil

lllllllll

llllllL

    (121.19) 

Onda (84.37), (84.38), (84.53) və (84.54) ifadələrindən istifadə edərək  operatorunun 
(121.12) hasilinə təsirinin nəticəsini aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

2L̂

{ } ( ) ( )[{
] ][

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
[ ] }... ...

11 11

 ...

11 11

...222...

...11  ˆ

22221111

2211

22221111

2211

22221111323121

22221111

11

2211

11

2211

2211
22

+

+−+−−++

+

−−++−++

+⋅⋅⋅⋅++++

++++=⋅⋅⋅

+−

−+

slsl

slsl

slsl

slsl

mmlnmmln

llll

mmlnmmln

llll

mmlnmmlnllllll

mmlnmmln

UU

mmllmmll

UU

mmllmmll

UUmmmmmm

llllUUL h

   (121.20) 

(121.12) hasilinin U determinantının baş diaqonalına uyğun gəldiyini fərz etsək, onda 
aydındır ki, bu determinantın ayrılışındakı N! sayda hədlərin (hasillərin) hər birinə  
operatorunun təsiri (121.20) kimi olacaqdır. Ona görə də  operatorunun (107.40) və ya 
(118.3) kimi yazılmış U determinant dalğa funksiyasına təsirinin nəticəsi aşağıdakı kimi 
yazıla bilər: 

2L̂
2L̂

{ }
( ) ][

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
[ ]}..........

11 11

21

 ˆ

11

2

2

1111

22221111

22221111

jsjljjisisiisl

jjii

slsl

slsl

mmlnmmlnmmln

ji
lljjllii

mmlnmmln
i ji

jiii

mmlnmmln

UUU

mmllmmll

UUmmll

UUL

−+

≠

>

×

×−−++−++

+⋅⋅⋅⋅
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=

=⋅⋅⋅

∑

∑ ∑h

    (121.21) 

Buna oxşar olaraq  operatorunun U determinant dalğa funksiyasına təsiri üçün 
tapırıq ki, 

2Ŝ
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{ }
( ) ][

[ ]}. .........
2
1 

2
3 

2
1 

2
3

21

 ˆ

11

2

2

1111

22221111

22221111

−+

≠

>

×

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

+⋅⋅⋅⋅
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=

=⋅⋅⋅

∑

∑ ∑

jsjljjisiliisl

jjii

slsljiii

slsl

mmlnmmlnmmln

ji
ssss

mmlnmmln
i ji

ssss

mmlnmmln

UUU

mmmm

UUmmmm

UUS

h

   (121.22) 

(121.21) və (121.22) ifadələrindən görünür ki, U determinant dalğa funksiyası atomun 
tam orbital və tam spin momentinin kvadratı operatorlarının doğrudan da məxsusi 
funksiyası deyildir. 

UconstUL ⋅≠2ˆ , . UconstUS ⋅≠2ˆ

Yuxarıda şərh olunan qayda üzrə 

( )∑ ±=±=±
k

ykxkyx lilLiLL ˆˆˆˆˆ ,                   (121.23) 

( )∑ ±=±=±
k

ykxkyx sisSiSS ˆˆˆˆˆ .                   (121.24) 

operatorlarının da U determinant dalğa funksiyasına təsirini tapa bilərik: 

( ){ }
( ) ( )

{ },  

11

  ˆˆˆ

11111

22221111

⋅⋅⋅⋅⋅⋅×

×±−+=

=⋅⋅⋅±=

±

±

∑

isiliisl

ii

slsl

mmlnmmln

i
llii

mmlnmmlnyx

UU

mmll

UULiLUL

h             (121.25) 

( ){ }

{ }.  
2
1 

2
3

  ˆˆˆ

11111

22221111

⋅⋅⋅⋅⋅⋅×

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±=

=⋅⋅⋅±=

±

±

∑

isiliisl

ii

slsl

mmlnmmln

i
ss

mmlnmmlnyx

UU

mm

UUSiSUS

mh           (121.26) 

Beləliklə, aydın olur ki, (107.40) və ya (118.3) kimi təyin olunan U determinant dalğa 
funksiyası  və  operatorlarının məxsusi funksiyası olsa da  və  operatorlarının 
məxsusi funksiyası deyildir. Lakin atomda elektronlar arasında Kulon qarşılıqlı təsirini 
tam nəzərə aldıqda atomun halını təsvir edən  dalğa funksiyası , , , ,  
operatorlarının hamısının məxsusi funksiyasıdır /bax: (118.9)-(118.13)/. Bundan başqa, 
(121.23) və (121.24) kimi təyin olunan  və  operatorlarının  funksiyasına 
təsiri üçün (84.5) və (84.54) ifadələrinə uyğun olaraq aşağıdakı düsturları yazmaq olar: 

zL̂ zŜ 2L̂ 2Ŝ

LS
MM SL

Ψ Ĥ 2L̂ zL̂ 2Ŝ zŜ

±L̂ ±Ŝ LS
MM SL

Ψ
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( )
( ) ( )

( )( ) ,  1

 11

 ˆˆˆ

1

1

LS
MMLL

LS
MMLL

LS
MMyx

LS
MM

SL

SL

SLSL

MLML

MMLL

LiLL

±

±

±

Ψ+±=

=Ψ±−+=

=Ψ±=Ψ

mh

h           (121.27) 

( )
( ) ( )

( )( ) .  1

 11

 ˆˆˆ

1

1

LS
MMSS

LS
MMSS

LS
MMyx

LS
MM

SL

SL

SLSL

MSMS

MMSS

SiSS

±

±

±

Ψ+±=

=Ψ±−+=

=Ψ±=Ψ

mh

h         (121.28) 

(121.25)-(121.28) düsturlarından istifadə edərək biz (121.4)-(121.6) ifadələrindəki 
a,b,c məchullarını tapa bilərik. Əvvəlcə 1D terminin  dalğa funksiyalarının 

ifadələrinə daxil olan naməlum əmsalları tapaq. Başlanğıc kimi məlum  
funksiyasını götürək. (121.27) və (121.25) düsturlarına əsasən 

LS
MM SL

Ψ

1
20
20 U=Ψ

( ) 20
20

20
20 2 ˆˆ Ψ=Ψ− yx LiL               (121.29) 

( ) ( ) ( )
{ } { }

{ } ( )

( )32

23
2

12102
1211

2
12112

12102
12112

1211

1
20
20

2

2 2

 2 

ˆˆ ˆˆ ˆˆ

UU

UUUU

UUUU

LiLULiLLiL yxyxyx

−=

=+−=⋅⋅⋅+

+⋅⋅⋅=⋅⋅⋅

−=−=Ψ−

−

−−

                     (121.30) 

olduğunu tapırıq. (121.30) düsturunu yazarkən nəzərə alınmışdır ki, (121.5)-də i üzrə 
cəmin qapalı təbəqələrə uyğun hədləri sıfra bərabər olur və determinantın iki sütununun 
yerini dəyişdikdə bu determinantın işarəsi əksinə dəyişir. Məsələn, (121.30)-da { }

2
12112

1210
 −⋅⋅⋅ UU  determinantı (121.3)-də olan U3 determinantına əks işarə ilə bərabərdir. 

(121.29) və (121.30) bərabərliklərinin sol tərəfləri eyni olduğu üçün, sağ tərəfləri də 
bir-birinə bərabər olmalıdır km, buradan da  dalğa funksiyasının aşkar ifadəsi tapılır: 20

10Ψ

( )32
20

10 2
1 UU −=Ψ              (121.31) 

Bu qayda üzrə 1D terminin  və  funksiyalarını da tapırıq: 20
00Ψ 20

10−Ψ
1) (121.27)-yə əsasən 

( ) 20
00

20
10  6 ˆˆ Ψ=Ψ− yx LiL                (121.32) 

yaza bilərik. Digər tərəfdən  üçün (121.31)-i nəzərə alsaq, (121.25)-dən və (121.38)-
dən istifadə etsək 

20
10Ψ

( ) ( ) ( ) 65432
20

10 2
2

1ˆˆ ˆˆ UUUUULiLLiL yxyx +−=−−=Ψ−     (121.33) 

olar. Onda (121.32) və (121.33)-ün müqayisəsindən 

 806 
downloaded from KitabYurdu.org



( 654
20
00 2

6
1 UUU +−=Ψ )              (121.34) 

alırıq. 
2) (121.27)-yə əsasən 

( ) 20
10

20
00  6 ˆˆ

−Ψ=Ψ− yx LiL          (121.35) 

olur. Lakin  üçün (121.34) ifadəsini nəzərə alsaq, sonra (121.25) və (121.3) 
düsturlarından istifadə etsək 

20
00Ψ

( ) ( ) ( ) ( 87654
20
00 6

232
6

1ˆˆ ˆˆ UUUUULiLLiL yxyx −=+−−=Ψ− )     (121.36) 

alarıq. (121.35) və (121.36) ifadələrini müqayisə edərək 

( )87
20
10 2

1 UU −=Ψ−            (121.37) 

olduğunu tapırıq. 
İndi isə 3P terminin  dalğa funksiyalarının (121.5) ifadələrinə daxil olan 

naməlum əmsalları tapaq. (121.5)-dən görünür ki, . Onda (121.28), (121.26) və 
(121.3) ifadələrindən istifadə etməklə aşağıdakı ifadələri tapırıq: 

LS
MM SL

Ψ

10
11
11 U=Ψ

1) ( ) 11
10

11
11  2 ˆˆ Ψ=Ψ− yx SiS ,               (121.38) 

( ) ( ) 2310
11
11  ˆˆ ˆˆ UUUSiSSiS yxyx +=−=Ψ−             (121.39) 

Buradan 

( )32
20

10 2
1 UU +=Ψ          (121.40) 

alınır. 

2) ( ) 11
00

11
01  2 ˆˆ Ψ=Ψ− yx SiS .           (121.41) 

Lakin  olduğundan 1101 U=Ψ

( ) ( ) 4511
11
01  ˆˆ ˆˆ UUUSiSSiS yxyx +=−=Ψ−         (121.42) 

tapırıq. Onda (121.41) və (121.42)-nin müqayisəsindən 

( )54
11
00 2

1 UU +=Ψ          (121.43) 

alınır. 
3)  funksiyasını tapmaq üçün  məlum funksiyasına (121.28)-ə əsasən 

M

11
10Ψ 12

11
11 U=Ψ−

S indeksini kiçildən  operatoru ilə təsir edək: yx SiS ˆˆ −

( ) 11
10

11
11  2 ˆˆ

−− Ψ=Ψ− yx SiS .        (121.44) 
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Digər tərəfdən, (121.26) və (121.3)-ə əsasən 

( ) ( ) 7812
11
11  ˆˆ ˆˆ UUUSiSSiS yxyx +=−=Ψ− −          (121.45) 

yaza bilərik. Onda, (121.44) və (121.45)-in müqayisəsindən 

( )87
11
10 2

1 UU +=Ψ−             (121.46) 

alınır. 
1S terminin  dalğa funksiyasının (121.6) ifadəsinə daxil olan naməlum əmsalları 

yuxarıda şərh olunan üsulla tapmaq olmaz. Lakin bu məqsədlə U

10
00Ψ

i determinant dalğa 
funksiyalarının və  funksiyalarının aşağıdakı ortonormallıq şərtlərindən istifadə 
edilir: 

LS
MM SL

Ψ

ijji dUU δτ =∫ ∗ .        (121.47) 

''''
''

'' SSLLSLSL MMMMSSLL
SL

MM
LS

MM d δδδδτ =ΨΨ∫ ∗              (121.48) 

(121.48)-ə əsasən (121.6), (121.34) və (121.43) funksiyaları vasitəsilə aşağıdakı kimi üç 
dənə tənlik /  funksiyasının (121.6) ifadəsinə üç dənə məchul daxildir/ yazmaq olar: 00

00Ψ

( )(∫∫ +++−=ΨΨ= ττ dcUbUaUUUUd   2
6

10 654654
00
00

20
00 ) , 

( )( )∫∫ +++=ΨΨ= ττ dcUbUaUUUd   
2

10 65454
00
00

11
00 , 

( )∫∫ ++=ΨΨ= ττ dcUbUaUd 2
654

00
00

00
001  

və ya (121.47)-ni nəzərə alsaq 
a-b+2c=0 

a+b=0    (121.49) 

a2+b2+c2=1. 

(121.49) tənliklər sistemini həll edərək 
3

1
=a , 

3
1

−== cb  olduğunu tapırıq. 

Beləliklə, 

( 654
00
00 3

1 UUU −−=Ψ )                (121.50) 

olur. 
Deməli, karbon atomunun əsas halının 1s22s22p2 elektron konfiqurasiyasının 

parçalanmasından alınan termləri və onların  dalğa funksiyalarını tapdıq. Belə ki, 
(121.4), (121.5), (121.6), (121.31), (121.34), (121.37), (121.40), (121.43), (121.46) və 
(121.50) ifadələrinə əsasən bu termlərin dalğa funksiyaları (121.3) determinant dalğa 

LS
MM SL

Ψ
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funksiyaları vasitəsilə aşağıdakı kimi ifadə olunur: 
1D termi: 

1
20
20 U=Ψ  

( )32
20

10 2
1 UU −=Ψ  

( 654
20
00 2

6
1 UUU +−=Ψ )                (121.51) 

( )87
20
10 2

1 UU −=Ψ−  

9
20
20 U=Ψ−  

3P termi: 

10
11
11 U=Ψ , ( )32

11
10 2

1 UU +=Ψ ,  13
11

11 U=Ψ −

11
11
01 U=Ψ , ( )54

11
00 2

1 UU +=Ψ ,              (121.52) 14
11

10 U=Ψ −

12
11
11 U=Ψ− , ( )87

11
10 2

1 UU +=Ψ− , . 15
11

11 U=Ψ −−

1S termi: 

( 654
00
00 3

1 UUU −−=Ψ )   (121.53) 

 
 

Ё122. Rentgen spektrləri üçün enerji 
səviyyələrinin sxemi 

 
Rentgen şüalarının təbiəti və xassələri haqqında III fəsildə müfəssəl məlumat 

verilmişdir. Bu paraqrafda isə rentgen spektrlərinin yaranması mexanizmi şərh olunur. 
Rentgen spektrləri atomun daxili təbəqələrindəki elektronların atomdan qoparılması 
sayəsində yaranır. Məsələ burasındadır ki, ultrabənövşəyi və görünən oblastda müşahidə 
olunan optik spektrlərin yaranması mexanizmindən fərqli olaraq, atomun daxili elektron 
təbəqələri tam dolduğu üçün, bu təbəqələrin birində boş yer yaranması və həmin təbəqəyə 
digər təbəqələrdən keçid baş verə bilmir. Udulma rentgen spektri elektronun atomdakı 
daxili təbəqədən qoparaq atomu tərk etməsinə, yəni daxili təbəqədəki diskret enerji 
səviyyəsindən ionlaşma sərhəddinə birləşən kəsilməz enerji səviyyələrinə keçməsinə 
uyğun gəlir. Beləliklə, fotonu udaraq atom, 1s2S1/2 əsas halında yerləşən hidrogenəbənzər 
atomun 13,6 eV-dan böyük enerjiyə malik olan fotonu udmaqla ionlaşmasına oxşar olaraq 
ionlaşır. Lakin burada fərq ondan ibarətdir ki, daxili təbəqədə yerləşən və daha möhkəm 
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rabitədə olan elektronu qoparmaq üçün udulan fotonun enerjisi çox böyük olur. Ağır 
elementlərin atomlarından 1s təbəqədəki elektronun qoparılması (fotoeffekt) sayəsində 
ionlaşma baş verməsi üçün 105 eV tərtibində enerji tələb olunur. Məsələn, uran atomu 
üçün bu enerji, yəni 1s təbəqədən ionlaşma sərhəddi 1,164⋅105 eV-dur. 

Rentgen spektrləri optik spektrlərdən bir sıra xüsusiyyətlərinə görə kəskin 
fərqlənirlər. Belə ki, rentgen spektrlərinin xarakterik xüsusiyyəti onların sadə və tam eyni 
cür olmasından ibarətdir. Optik spektrlər isə kifayət qədər mürəkkəbdir və dövri sistemdə 
bir qrupdan digərinə keçdikdə əsaslı surətdə dəyişirlər. Bütün elementlərin rentgen 
spektrləri bir-birinə nəzərən oxşar şəkildə yerləşmiş və eyni bir incə quruluşa malik olan 
az sayda xətlərdən ibarətdir (şəkil 31.2). Rentgen şüalarının tezliyi (kvantın enerjisi) optik 
şüaların tezliyindən (fotonun enerjisindən) min dəfələrlə böyükdür. Atomun sıra nömrəsi 
artdıqca rentgen spektri öz quruluşunu dəyişmədən qısadalğalı oblasta doğru sürüşür. Bu 
sürüşmə Mozli qanunu (Ё32) ilə ifadə olunan sadə qayda üzrə baş verir: atomun rentgen 
spektrində xəttin tezliyinin kvadrat kökü bu atomun z sıra nömrəsi ilə düz mütənasibdir. 

Rentgen spektrləri atomların daxili təbəqələrində baş verən keçidlər nəticəsində 
yarandığından və bu spektrlər sadə olub, atomun sıra nömrəsi dəyişdikcə periodik deyil, 
monoton dəyişdiyindən belə nəticə çıxarmaq olar ki, bütün elementlərin atomlarının 
daxili elektron təbəqələrinin quruluşu eynidir və bu quruluşda heç bir periodiklik yoxdur. 

Rentgen spektrlərinin mənşəyini izah etmək üçün mühüm əhəmiyyət kəsb edən bir 
xüsusiyyət də ondan ibarətdir ki, rentgen spektrlərində optik spektrlər üçün xarakterik 
olan xətlərin dönərliyi müşahidə olunmur. Məsələn, natriumun buxarı içərisindən bütöv 
spektrə malik işıq (ağ işıq) buraxdıqda, natriumun sarı D–xəttinin yerində qara xətt alınır, 
yəni natrium üçün şüalanma və udulma optik spektrləri dönərlik xassəsinə malikdir. 
Lakin hər hansı bir kimyəvi elementin müəyyən təbəqəsindən bütöv spektrə malik olan 
tormozlanma rentgen şüalanması keçirsək, udulma spektrində bu element üçün xarakterik 
olan qara xətlər alınmır, lakin uzun dalğalı 
tərəfdən kəskin sərhəddi olan enli və kəsilməz 
udulma zolaqları alınır. Bu deyilənləri nisbətən 
sadə olan K–seriyası misalında əyani şəkildə 
göstərmək olar. 122.1 şəklində aşağıda K–
seriyasına uyğun şüalanmanın xətti spektri, 
yuxarıda isə həmin elementdə udulmanın 
gedişini təsvir edən qrafik verilmişdir. Bu 
şəkildən göründüyü kimi, dalğa uzunluğu 
kiçildikcə udulma azalır, lakin Kγ xəttinin 
dalğa uzunluğuna yaxın olan qiymətdə udulma 
kəskin artır və sonra dalğa uzunluğu kiçildikcə 
yenə də udulma azalır. Yaranmış enli 
(yayılmış) udulma zolağının sərhəddi əslində Kγ xəttinə nisbətən qısa dalğa oblastına 
doğru bir qədər sürüşmüş olur və K seriyasının sərhəddi ilə dəqiq üst-üstə düşür. 

Шякил 122.1. 

Rentgen udma spektrinin bütöv (kəsilməz) olması göstərir ki, udulma zamanı 
kombinasiya olunan iki haldan biri kvantlanmamışdır. Udulma zolağı uzun dalğalı 
tərəfdən kəskin sərhəddə malik olduğundan və bu sərhəd seriyanın sərhəddi ilə üst-üstə 
düşdüyündən, biz deyə bilərik ki, zolağın kənarına uyğun gələn dalğa uzunluğunun 
udulması zamanı baş verən proses elektronun atomla əlaqəsinin qırılmasından (elektronun 
atomdan qopmasından), yəni atomun ionlaşmasından ibarətdir. Dalğa uzunluğunun böyük 
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qiymətlərində kvantın ħω enerjisi elektronu atomdan qoparmaq üçün kifayət etmir, dalğa 
uzunluğunun kiçik qiymətlərində isə kvantın enerjisi elektronu həm atomdan qoparmağa, 
həm də bu elektrona kinetik enerji verməyə bəs edir. Rentgen şüaları atomun elektron 
örtüyünün dərin qatlarında yarandığından, burada əlbəttə ki, daxili elektronlardan birinin 
qopması nəzərdə tutulur. 

Rentgen spektrlərinin yaranması mənzərəsini Kossel aşağıdakı kimi təsvir etmişdir. 
Şüalanma spektrinin yaranması üçün atom əvvəlcə həyəcanlanmış hala keçirilməlidir. 
Rentgen spektrlərinin alınması üçün bu həyəcanlanma atomun daxili təbəqələrindəki 
elektronlardan birinin atomdan qoparılmasından ibarətdir ki, bu da rentgen udma 
spektrinin xarakteri ilə təsdiq olunur. Əgər xaricdən düşən katod şüalarındakı elektronun 
və ya rentgen şüasının təsiri nəticəsində atomun ən dərin layında (K–layı və ya 1s2 
təbəqəsi) olan iki elektronun biri qopub atomu tərk edirsə, onda bu elektronun boş qalan 
yeri xarici laydakı (L,M,N) elektron tərəfindən tutula bilər. L→K, M→K, N→K keçidləri 
nəticəsində şüalanan rentgen xətləri, uyğun olaraq, Kα, Kβ, Kγ kimi işarə edilir. 

Rentgen şüalarının K–seriyasının yaranması üçün təsvir edilən bu mənzərə Ё32-də 
şərh olunan Mozli qanununa tam uyğun gəlir. Məsələn, Kα xəttinin tezliyi (32.1) düsturu 
ilə 
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kimi təyin olunur. Bu düsturdan görünür ki, Kα xəttinin tezliyi (dalğa ədədi) iki termin 
kombinasiyasının nəticəsidir; bu termlərdən biri baş kvant ədədinin n=1 qiymətinə (K 
termi), digəri isə n=2 qiymətinə (L termi) uyğun gəlir. Düsturdan göründüyü kimi, bu 
termlər hidrogenəbənzər atomların termlərinə çox yaxındır. Fərq yalnız ondan ibarətdir 
ki, termin ifadəsinə z sıra nömrəsinin əvəzinə z-1 daxildir. K seriya üçün bu vəziyyət 
ionlaşmadan sonra K layında qalan bir elektron tərəfindən nüvənin z yükünün 
ekranlaşması kimi izah oluna bilər. 

Rentgen spektrlərindəki L,M,N,… 
seriyalarının da yaranması, analoji 
yolla izah oluna bilər. Lakin bu 
seriyalara uyğun olan rentgen udma 
spektrləri K seriya üçün xarakterik 
olmayan bir xüsusiyyətə malikdir. Belə 
ki, bu seriyalar üçün kəsilməz udma 
zolağının sərhəddi incə quruluşa 
malikdir: L–seriya üçün bu sərhəd 
üçqat, M–seriya üçün beşqat, N–seriya 
üçün isə yeddiqatdır (şəkil 122.2). Bu 
mühüm xüsusiyyətin səbəbini bir qədər 
sonra izah edəcəyik. Hələlik isə biz nə 
udma zolağının sərhəddinin quruluşunu 
və nə də ki, rentgen spektrlərinin digər daha incə xüsusiyyətlərini nəzərə almadan yalnız 
onu qeyd etməklə kifayətlənirik ki, L–seriyanın yaranması qabaqcadan ionlaşma 
nəticəsində L–layında boş qalan yerə M,N,O,… laylarından elektronun keçməsi, M–
seriyanın yaranması isə M–layında boş olan yerə N,O,… laylarından elektronun keçməsi 
ilə izah olunur və s. 

µ

0 λ
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Шякил 122.2. 
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Yuxarıda deyilənlərə əsasən xətti rentgen spektrini verən enerji səviyyələrinin 
sxemini 122.3 şəklindəki kimi göstərmək olar. K–layında olan elektron atomdan 
qopduqda bu atom əsas (normal) haldan həyəcanlanmış hala keçir. 122.3 şəklində bu 

həyəcanlanmış hal K hərfi ilə işarə edilmişdir. Normal hala uyğun enerji səviyyəsi ilə 
həyəcanlanmış K səviyyəsi arasındakı məsafə aydındır ki, K terminə uyğun olan enerjiyə 
və ya K–layın ionlaşma enerjisinə bərabərdir. Bu enerjiləri adətən dalğa ədədi şkalasında 
göstərirlər (1 sm-1=1,23977⋅10-4 eV və 1 eV=8066 sm-1). K səviyyəsindən L,M,N 
səviyyələrinə keçidlər zamanı şüalanan xətlər, artıq deyildiyi kimi, uyğun olaraq, Kα, Kβ, 
Kγ işarə edilir. Ən ehtimallı K→L keçidinə K seriyasında ən böyük intensivliyə malik olan 
Kα xətti uyğun gəlir. 

Шякил 

Normal halda L layının ionlaşması nəticəsində yaranan həyəcanlanmış səviyyə L kimi 
işarə olunur və bu səviyyədən M,N,… laylarına L→M, L→N,… keçidləri nəticəsində L 
seriyasının xətləri alınır və s. 

Normal hala uyğun olan enerji səviyyəsindən yuxarıda yerləşən həyəcanlanmış 
K,L,M,… səviyyələri hər bir K,L,M,… udma zolağının sərhəddinin vəziyyətini təyin edir. 
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Burada, qeyd etdiyimiz kimi, udma zolağının sərhəddinin quruluşu hələlik nəzərə alınmır. 
Rentgen spektrini verən enerji səviyyələri sxemini (məsələn, 122.3 şəklindəki sxemi) 

optik spektrlərin alınmasına uyğun gələn enerji səviyyələri sxemi ilə müqayisə edərək 
asanlıqla görmək olar ki, bu iki sxem arasında mühüm fərq vardır. Belə ki, optik enerji 
səviyyələri sxemində baş kvant ədədinin ən kiçik n=1 qiymətinə uyğun enerji səviyyəsi 
ən aşağıda yerləşdiyi halda, rentgen səviyyələrinin sxemində n=1 qiymətinə uyğun olan K 
səviyyəsi digər səviyyələrə nisbətən ən yuxarıda yerləşir. Yəni rentgen səviyyələrinin 
sxemi bütövlükdə elə bil ki, optik enerji səviyyələri sxeminin tərsidir. Bunun səbəbi isə 
optik və rentgen spektrlərinin yaranması mexanizmindəki fərqdir. Optik spektrlər xarici 
təbəqədə yerləşən və atom ilə ən zəif əlaqədə olan elektronun kiçik kvant ədədinə malik 
haldan daha böyük kvant ədədinə və kiçik rabitə enerjisinə malik olan hala keçməsi 
(həyəcanlanması) nəticəsində baş verir. Aydındır ki, həyəcanlanmış hala uyğun olan 
kvant ədədi böyük və bu həyəcanlanmış halda rabitə enerjisi kiçik olduqca, atomu həmin 
hala keçirmək üçün lazım olan həyəcanlaşma enerjisi də böyük olacaqdır. Rentgen 
spektrlərinin alınması zamanı isə atomun həyəcanlaşması atomun normal halında bu və 
ya digər layda yerləşən elektronun atomdan qoparılmasından ibarətdir. Ona görə də bu 
halda elektron atom ilə daha güclü rabitədə olduqca, yəni elektron nüvəyə yaxın olan 
layda, başqa sözlə baş kvant ədədinin ən kiçik qiymətinə uyğun olan layda yerləşdikcə, 
həyəcanlaşma enerjisi də böyük olur. 

Optik və rentgen səviyyələri arasındakı münasibəti əyani şəkildə başqa cür də təsvir 
etmək olar. Bunun üçün atomla ən zəif əlaqəli xarici elektronun (valent elektronunun) 
atomdan qoparılması üçün lazım olan ionlaşma enerjisini sıfra bərabər qəbul edək (122.3 
şəklində OO səviyyəsi). Onda daxili elektronların qoparılması üçün lazım olan ionlaşma 
enerjiləri müsbət işarəli olub, laya uyğun baş kvant ədədi kiçildikcə artacaqdır. Başqa 
sözlə, K–elektron (n=1) ən böyük müsbət enerjiyə, L–elektron (n=2) nisbətən kiçik 
müsbət enerjiyə və s. malik olacaqdır, yəni baş kvant ədədinin böyük qiymətinə kiçik 
enerji uyğun gəlir. Şüalanma rentgen xətti spektrləri bu müsbət enerjili səviyyələr 
arasında keçidlər nəticəsində alınır. Əksinə, optik enerji səviyyələri bizim seçdiyimiz 
sıfrıncı səviyyədən aşağıda yerləşirlər və xarici elektronun baş kvant ədədi böyük 
olduqca, həmin səviyyələrin enerjisi artır. Beləliklə, optik enerji səviyyələri sistemi elə bil 
ki, rentgen səviyyələri sisteminin güzgü əksidir. Spektroskopiyada adətən optik enerji 
səviyyələrinin yerləşməsi normal hesab olunur. Ona görə də rentgen səviyyələri sistemi 
tərs (və ya çevrilmiş) adlanır. 

Yuxarıda qeyd etdik ki, rentgen udulma zolaqlarının sərhəddi incə quruluşa malikdir 
və bunun səbəbini izah etmədik. Belə sual meydana çıxır ki, nə üçün K–udulma zolağının 
sərhəddi bəsit, L–udulma zolağının sərhəddi üçqat, M–udulma zolağının sərhəddi beşqat, 
N–udulma zolağının sərhəddi yeddiqatdır? Bu suala asanlıqla aşağıdakı kimi cavab 
vermək olar. K–zolağın sərhəddi elektronun n=1 olan laydan qoparılmasına uyğun gəlir. 
Bu laydakı iki elektron s–elektronlardır, yəni onlar üçün l=0 olur və deməli, j tam kvant 
ədədi yalnız bir dənə j=1/2 qiymətini alır ki, bu da bir dənə enerji səviyyəsinə uyğun 
gəlir. L–laydakı 8 elektron üçün baş kvant ədədi n=2 olduğundan l=0,1 kimi iki qiymət 
ala bilər. l=0 olduqda j=1/2, l=1 olduqda isə j=1/2,3/2 qiymətlərini alır. Deməli, bu halda 
3 dənə alt səviyyə mövcuddur ki, bu da L–udulma sərhəddinin incə quruluş tərtibinə 
uyğun gəlir. Bu mülahizələrə uyğun olaraq 122.1 cədvəlində udulma zolaqlarının quruluş 
tərtibi göstərilmişdir. 

Cədvəl 122.1 
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Rentgen enerji səviyyələrinin bu təsnifatına uyğun olaraq rentgen spektrinin 

alınmasını izah edən keçidlərin sxemini qurmaq olar. 122.4 şəklində volfram (z=74) üçün 
belə sxem göstərilmişdir. Bu sxemə baxanda dərhal görünür ki, o, qələvi metallar üçün 
enerji səviyyələrinin sxeminə (bax: şəkil 100.1) tam oxşayır, lakin tərsinə çevrilmişdir. 
Belə ki, 122.4 şəklini tərsinə çevirsək, oxşarlıq dərhal nəzərə çarpır: bir-birinin üstündə 
yerləşmiş K,L3,M5,N7 səviyyələri 2S1/2 termlərinə, L2,M4,N6 səviyyələri 2P3/2 termlərinə, 
M2,N4 səviyyələri 2D3/2 termlərinə uyğun gəlir və s. Qeyd edək ki, burada seçmə qaydaları 
da qələvi metallar üçün olduğu kimi qalır və kimyəvi elementlərin rentgen spektrləri 
qələvi metalların spektrlərinə tamamilə oxşardır. Enerji səviyyələrinin yuxarıda verilmiş 
təsnifatını 109.4 cədvəli ilə müqayisə etsək görərik ki, atomun kombinasiyaları rentgen 
spektri verən halları atomdan qopan elektronun halları ilə üst-üstə düşür. Bu isə yalnız o 
zaman ola bilər ki, elektronun qoparıldığı təbəqənin tam momenti ionlaşmadan qabaq 
sıfra bərabər olsun, yəni elektronlar qapalı təbəqələrdən qoparılırlar. Bu isə, dövri 
sistemin Ё109-da şərh olunmuş nəzəri izahına tam uyğun gəlir. 

Rentgen termləri ilə qələvi metalların termləri arasındakı tam oxşarlığa uyğun olaraq 
rentgen spektrlərində xətlər dubletdirlər. Belə dubletliyə ən sadə misal olaraq bir-birinə 
yaxın yerləşmiş iki xətdən ibarət olan Kα1,α2 xəttini göstərmək olar. Bu dubletin 
yaranması 122.4 şəklindən aydın görünür. Belə ki, bu dublet 2P1/2–2S1/2, 2P3/2–2S1/2 
keçidləri sayəsində, yəni natriumun spektrində D–dubletinin yaranmasına oxşar olaraq 
alınır. Rentgen spektroskopiyasında iki növ dubletin olduğu qəbul edilmişdir: 1) 
irrequlyar dubletlər və ya ekranlaşma dubletləri. Bunlar ∆l=1, ∆j=0 keçidləri zamanı 
yaranır. 2) requlyar və ya relyativistik dubletlər. 

Rentgen şüaları vasitəsilə atomdan qoparılan fotoelektornları öyrənərək rentgen enerji 
səviyyələrini təyin etmək olar. Bu məqsədlə fotoeffekt üçün Eynşteyn tənliyini (Ё10) 
aşağıdakı kimi yazaq: 

hν=eu+A1+A2           (122.1) 
Burada A1–elektronun atomla rabitəsini qırmaq üçün lazım olan iş, A2–metalların 
səthindən fotoeffekt zamanı mühüm rol oynayan çıxış işidir. Rentgen şüası fotonunun hν 
enerjisi ~104–105 eV, A2 çıxış işi isə bir neçə eV tərtibində olduğundan A2<<hν şərti 
ödənir. Əksinə, ağır elementlərin daxili təbəqələrindəki elektronların atomla A1 rabitə 
enerjisi hν ilə eyni tərtiblidir. Bundan başqa, fotoeffekt (fotoionlaşma) zamanı bir növ 
rezonans müşahidə olunur: rabitə enerjisi düşən fotonun enerjisinə yaxın olan 

Шякил 122.4.
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elektronların qopması ehtimalı daha böyük olur. Ona görə də rentgen şüalarının təsiri 
zamanı müşahidə olunan elektronlar atomun daxili təbəqələrindən qopmuş elektronlar 
olur. Məhz buna görə də düşən fotonun hν enerjisini bilərək və təcrübədə mümkün olan 
dəqiqliklə fotoelektronun eu kinetik enerjisini təyin edərək (122.1) Eynşteyn tənliyinə 
əsasən daxili təbəqələrdəki elektronların A1 rabitə enerjisini, yəni atomun rentgen enerji 
səviyyələrini tapmaq olar: 

A1=hν-eu.       (122.2) 
hν və A1 enerjiləri atomun daxilindəki rabitə enerjisindən, xüsusilə Van-der-Vaals 
qarşılıqlı təsirin enerjisindən çox böyük olduğuna görə, rentgen şüaları ilə fotoeffekt, 
birinci yaxınlaşmada, həm də rentgen şüalarının sərbəst atoma, qaz halında olan kimyəvi 
birləşməyə və ya bərk cismə təsir etməsindən asılı olmur. Kimyəvi rabitənin atomun 
daxili enerji səviyyələrinə təsiri kiçik olduğundan, rentgen şüalarının təsiri ilə fotoeffekt 
elə bil ki, sərbəst atomlarda baş verir. Deməli, A1 enerjisini tapmaq üçün fotoelektronun 
Ek=eu kinetik enerjisini bilmək tələb olunur. Rentgen fotoelektronlarının kinetik enerjisini 
təyin etmək üçün maqnit spektroqrafından və digər üsullardan istifadə olunur. 

Rentgen fotoelektronlarının spektrlərindən hal-hazırda spektral analiz üçün 
müvəffəqiyyətlə istifadə edilir. 

Rentgen şüalarının təsiri ilə baş verən adi fotoionlaşma prosesində udulan rentgen 
kvantı atomdan elektronu bilavasitə qoparır. Lakin rentgen kvantını udaraq 
həyəcanlanmış atomun elektron örtüyündə enerjinin yenidən paylanması ilə əlaqədar olan 
və həm də rentgen şüalarının udulması ilə müşayiət olunan proses də baş verə bilər. Bu 
hadisə Oje effekti və ya həyəcanlanmış atomun avtoionlaşması adlanır. Adi 
fotoionlaşmadan fərqli olaraq Oje effekti iki mərhələdə baş verir. Birinci mərhələdə 
rentgen kvantının udulması sayəsində atomun həyəcanlanması, yəni K–laydan elektronun 
qoparılması, başqa sözlə, K–layda deşiyin (qopmuş elektronun boş qalan yerinin) 
yaranması baş verir. İkinci mərhələdə isə L–laydan bir elektronun sıçrayaraq bu deşiyi 
tutması baş verir. Bu zaman Ek-EL enerji fərqi ya yuxarıda qeyd olunduğu kimi, 
xarakteristik rentgen şüalanması şəklində ayrılır, ya da ki, atomun yuxarıda yerləşən 
elektron təbəqələrindən bir elektronun qopmasına səbəb olur. İkinci hadisə məhz Oje 
effekti adlanır və bu zaman qopan elektrona isə Oje elektronu leyilir. Beləliklə, L–laydakı 
deşik öz yerində qalır, lakin yuxarıda yerləşən layların birində də bir deşik yaranır. Başqa 
sözlə, atom ikiqat ionlaşmış olur. 

Ağır təsirsiz qaz atomlarından (məsələn, kriptondan) rentgen şüaları vasitəsilə 
qoparılmış fotoelektronların Vilson kamerasında izlərinin fotoşəkilini çəkərək Oje 
müşahidə etmişdir ki, bəzi hallarda iki elektronun izi eyni bir nöqtədən başlayır. Bu 
elektronlardan biri K–laydan adi fotoionlaşma nəticəsində, digəri isə həyəcanlanmış 
atomun enerjisinin daxili yenidən paylanması, yəni Oje effekti sayəsində alınır. 

Oje elektronları həyəcanlanmış atomun enerjisinin xeyli hissəsini özləri ilə aparırlar. 
Oje effekti fotonun şüalanması qadağan olunmuş keçidlərdə (məsələn, O–O keçidlərdə) 
xüsusilə güclü surətdə təzahür edir. 
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XIV  F Ə S İ L.  ATOM XARİCİ MAQNİT VƏ 
               ELEKTRİK SAHƏSİNDƏ 

 
 

Ё123. Larmor presessiyası 
 

Klassik nəzəriyyə baxımından atomda orbit üzrə hərəkət edən elektron qapalı elektrik 
cərəyanı yaradır. Elektrodinamikadan məlumdur ki, qapalı elektrik cərəyanı maqnit 
momentinə malikdir, yəni maqnit sahəsində o, özünü maqnit dipolu kimi aparmalıdır. 
Digər tərəfdən qapalı orbit üzrə hərəkət edən elektron həm də impuls momentinə malik 
olmalıdır ki, bu da çox vaxt orbital mexaniki moment adlanır. Müəyyən edilmişdir ki, 
atomda elektronun µr  orbital maqnit momenti ilə l

r
 orbital mexaniki momenti arasında 

(101.5) və ya (101.6) düsturları ilə ifadə olunan əlaqə vardır: 

l
mc
e

2
=µ        (123.1) 

Fərz edək ki, birelektronlu atom xarici maqnit sahəsində yerləşmişdir. Yuxarıda 
deyilənlərə uyğun olaraq bu atom müəyyən orbital maqnit momentinə malikdir və ona 
görə də xarici maqnit sahəsində o, özünü maqnit kimi aparmalıdır, yəni onun maqnit 
momenti ya xarici maqnit sahəsi boyunca, ya da onun əksinə yönəlməlidir. Lakin atomun 
özünü fırfıra kimi aparması, yəni orbital mexaniki momentə (impuls momentinə) malik 
olması buna mane olur. Buradan aydın olur ki, xarici maqnit sahəsində atom özünü Yerin 
cazibə sahəsində adi fırfıra kimi aparacaq, yəni atom xarici maqnit sahəsinin istiqaməti 
ətrafında presessiya hərəkəti edəcəkdir. Sükunətdə olan koordinat sisteminə nəzərən 
elektronun orbiti bu halda bir müstəvi üzərində yerləşməyib, ümumiyyətlə mürəkkəb bir 
formada olacaqdır. Lakin orbitlə birlikdə presessiya edən hərəkətdə olan koordinat 
sistemi daxil etdikdə məsələ xeyli sadələşir. Belə ki, bu koordinat sistemində orbit öz 
formasını saxlayır və presessiyanın yalnız bucaq sürətini təyin etmək lazım gəlir. 

Aşağıdakı kimi iki dənə koordinat sistemi daxil edək. Birincisi, H
r

 xarici maqnit 
sahəsi ilə bağlı və sükunətdə olan koordinat sistemi və ikincisi, elektronun orbiti ilə bağlı 
və sükunətdə olan koordinat sisteminə nəzərən presessiya edən hərəkətdə olan koordinat 
sistemi. Bu zaman presessiya oxu xarici maqnit sahəsinin istiqaməti ilə üst-üstə düşür. 
Presessiyanın bucaq sürətini Ω, orbit üzrə hərəkət edən elektronun sükunətdə olan 
koordinat sisteminə nəzərən sürətin υ, hərəkətdə olan koordinat sisteminə nəzərən 
sürətini isə υ' ilə işarə edək. 

Hərəkətdə olan koordinat sistemində elektrona tarazlaşdırıcı ətalət qüvvələri, yəni 
mrΩ2–mərkəzdənqaçma və [ ]Ω=

rrr
'2 υmFk –Koriolis qüvvəsi təsir edir. Burada r–

elektronun presessiya oxundan olan məsafəsidir. Presessiya hərəkəti nəticəsində 
elektronun malik olduğu xətti sürətin presessiya olmadıqda onun xətti sürətindən çox 
kiçik olduğuna (rΩ<<υ) görə biz Fk Koriolis qüvvəsinə nisbətən mərkəzdənqaçma ətalət 
qüvvəsini nəzərə almaya bilərik. Bu yaxınlaşma hüdudunda biz Koriolis qüvvəsinin 
ifadəsindəki υ' sürətini də sükunətdə olan koordinat sisteminə nəzərən υ sürəti ilə əvəz 
edə bilərik. Onda 
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[ ]Ω=
rrr

υmFk 2          (123.2) 

yazmaq olar. Digər tərəfdən, maqnit sahəsində υr  sürətilə hərəkət edən elektrona 

[ ]H
c
eF

rrr
υ−=        (123.3) 

qüvvəsi təsir edir. Burada mənfi işarəsi elektronun yükünün işarəsi ilə əlaqədar olaraq 
yazılmışdır. Əgər H

r
 maqnit sahəsinin istiqaməti presessiya oxunun istiqaməti ilə 

eynidirsə, onda vektorial hasildən alınan vektorun istiqamətini təyin etmək üçün məlum 
qaydadan istifadə etməklə göstərmək olar ki, kF

r
 və F

r
qüvvələri bir-birinin əksi 

istiqamətində yönəlmişdir. Ona görə də elektronun orbitinin ölçülərinin və formasının 
saxlanması üçün bu qüvvələr ədədi qiymətcə də bir-birinə bərabər olmalıdır: FFk

rr
−= . 

Deməli, (123.2) və (123.3) ifadələrinə əsasən 

( ) ( )HH
c
em

rrrr ^sin^sin2 υυυυ =ΩΩ           (123.4) 

yazmaq olar. H
r

 vektoru presessiya oxu istiqamətində yönəldiyindən 

( ) ( )H
rrrr ^sin^sin υυ =Ω  

olur və (123.4)-dən 

H
mc
e

2
=Ω         (123.5) 

alınır. Bu nəticəni belə ifadə etmək olar ki, zəif maqnit sahəsində elektronun bu maqnit 
sahəsinə nəzərən 

H
mc
e

2
=Ω  

tezliyi ilə presessiya edən koordinat sistemində orbiti maqnit sahəsi olmayan halda onun 
orbiti ilə eynidir. Bu müddəa Larmor teoremi, (123.5) kimi təyin olunan Ω kəmiyyəti 
Larmor tezliyi, həmin tezliklə baş verən presessiya isə Larmor presessiyası adlanır. 

Beləliklə, maqnit sahəsində yerləşən atomda elektronun orbiti (123.5) düsturu ilə 
təyin olunan Ω bucaq sürəti ilə bu maqnit sahəsinə nəzərən Larmor presessiyası edir. 
 
 

Ё124. Normal Zeyeman effekti 
 

Fizika tarixindən məlumdur ki, Faradey ömrünün son illərində elektromaqnit sahəsi 
ilə işıq arasında əlaqəni göstərən hadisələri aşkar etməyə çalışırdı. Özünün obrazlı ifadə 
etdiyi kimi, Faradey "qüvvə xətlərini işıqlandırmaq və işığı maqnitləndirmək" istəyirdi. 
O, maqnit sahəsində işığın polyarizasiya müstəvisinin fırlanmasını (Faradey effekti) kəşf 
etməklə "işığın maqnitlənməsini" müşahidə edə bilmişdi. Bundan sonra o, maqnit 
sahəsinin spektral xətlərə təsirini müəyyən etmək üçün 1862-ci ildə cəhd göstərmiş, lakin 
onun bu cəhdi uğursuz olmuşdu. Lakin 34 il sonra, yəni 1896-cı ildə Zeyeman nisbətən 
güclü maqnit sahəsinin və xeyli həssas spektral cihazlar vasitəsilə müşahidə edə bildi ki, 
işıq mənbəyini elektromaqnitin qütbləri arasında yerləşdirdikdə bu mənbədən alınan 
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spektral xətlər parçalanmaya məruz qalır. Zeyeman natrium alovu saçan şamı 
elektromaqnitin qütbləri arasında yerləşdirdikdə gördü ki, kifayət qədər güclü maqnit 
sahəsində natriumun D–xətti genişlənir və özü də bu genişlənmiş xəttin kənarları 
polyarizələnmiş olur. Deməli, Zeyeman spektral xəttin parçalanmasını əslində 
görməmişdi; burada ən mühüm cəhət ondan ibarət idi ki, genişlənən spektral xəttin 
kənarları Lorensin klassik elektron nəzəriyyəsinə uyğun surətdə polyarizələnmiş olur. 
Əgər Zeyeman daha güclü maqnit sahəsindən və böyük ayırdetmə qabiliyyətinə malik 
spektral cihazlardan istifadə etmiş olsaydı, natriumun D–xəttinin də parçalanmasını 
müşahidə edə bilərdi; bu halda, Lorensin göstərdiyi kimi, sadə triplet deyil, 
parçalanmadan daha mürəkkəb mənzərə alınır. 

O dövrdə elektron nəzəriyyəsini inkişaf etdirən Q. A. Lorens Zeyemanın müşahidə 
etdiyi hadisəni dərhal izah etdi. Lorens nəzəriyyəsinə görə maqnit sahəsinin istiqamətinə 
perpendikulyar istiqamətdə (eninə) müşahidə apardıqda spektral xətt üç komponentə 
parçalanmalı və özü də kənar xətlər orta xəttə nəzərən simmetrik yerləşməlidir (şəkil 
124.1a). Orta xətdən kənar xətlərin hər birinə qədər olan məsafə isə tezlik şkalası üzrə 

H
mc
e

2
=∆ω         (124.1) 

olmalıdır. Parçalanmadan alınan üç xətdən ortadakı sahə istiqamətində, kənardakılar isə 
sahəyə perpendikulyar istiqamətdə polyarizə olunmalıdır. Sahə istiqamətində uzununa 
müşahidə apardıqda isə spektral xətt iki komponentə parçalanmalı, yəni orta xətt 
olmamalıdır və özü də bu xətlər bir-birinin əksinə dairəvi polyarizə olunmalıdır (şəkil 

Nəzəriyy

124.1b). 

ənin qabaqcadan verdiyi bu nəticələr bir çox hallarda təcrübələrdə yüksək 
dəq

 parçalanması 

σа)  утштц

б)  гягтгтф

σπ

c
H

m
e

=ω∆

ω

σа)  утштц

б)  гягтгтф

σπ

c
H

m
e

=ω∆

ω

σа)  утштц

б)  гягтгтф

σπ

c
H

m
e

=ω∆

ω

Шякил 

iqliklə müşahidə olunurdu. Bununla yanaşı, əksər hallarda parçalanma mənzərəsinin 
xeyli mürəkkəb olduğu da müşahidə edilirdi. Belə ki, bu hallarda komponentlərin sayı 
üçdən çox olur, onların bir-birinə nəzərən sürüşməsi isə (124.1) düsturu ilə hesablanan 
∆ω kəmiyyəti ilə sadə şəkildə əlaqədar olsa da, onunla, üst-üstə düşmürdü. 

Spektral xətlərin maqnit sahəsində Lorens nəzəriyyəsinə uyğun surətdə
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nor

 normal və ya sadə Zeyeman effektinin klassik elektron nəzəriyyəsi 
bax

rəvi orbit üzrə hərəkət edən elektrona baxaq. Sadəlik naminə fərz edək ki, 
bu,

orbitdə saxlayan qüvvənin 
ədə

mal və ya sadə Zeyeman effekti adlanır. Spektral xətlərin qalan bütün hallarda maqnit 
sahəsində parçalanması mənzərəsi anomal və ya mürəkkəb Zeyeman effekti 
adlandırılmışdır. 

Bu paraqrafda
ımından izahı verilir. Anomal Zeyeman effekti isə növbəti paraqrafda nəzərdən 

keçiriləcəkdir. 
Atomda dai

 +e yüklü nüvəyə malik olan hidrogen atomundakı elektrondur. Maqnit sahəsi 
elektronun orbit müstəvisinə 
perpendikulyar istiqamətdə yönəlmişdir 
(şəkil 124.2). 

Elektronu 

H
r

H
r

υ
r

[ ]H
c
e rr

υ

H
r

di qiyməti 

2

2

r
eF =                  (124.2) 

düsturu ilə təyin olunur. Bu F qüvvəsi H
r

υ
r

[ ]H
c
e rr

υ

Шякил 

mərkəzdənqaçma ətalət qüvvəsinə 
bərabərdir: 

rm
r
e2

2
02 ω=        (124.3) 

Burada ω0–maqnit sahəsi olmadıqda 
elektronun orbit üzrə fırlanma tezliyidir. 
Maqnit sahəsi olduqda isə elektrona 

(124.2) Kulon qüvvəsindən başqa [ ]He rr

c
υ əsi də təsir edir. Məlum sol əl 

elektromaqnit 
ind

 Lorens qüvv

qaydasından istifadə edərək görmək olar ki, bu Lorens qüvvəsi radius boyunca mərkəzə 
doğru yönəlmişdir. Lakin, buna baxmayaraq, maqnit sahəsinin təsiri heç də orbitin 
radiusunu artırmaqdan və ya azaltmaqdan ibarət olmayıb, elektronun orbit üzrə fırlanma 
hərəkətinin bucaq sürətini dəyişdirməkdən ibarətdir. Bu müddəa ilk baxışdan inandırıcı 
olmasa da, onu aşağıdakı kimi ciddi riyazi üsulla isbat etmək mümkündür. 

Maksvelin ikinci tənliyinin (Ё61) inteqral şəklinə (ümumiləşmiş 
uksiya qanunu) uyğun olaraq, H

r
 maqnit sahəsinin dəyişməsi zamanı oxu H

r
 

istiqamətində yönələn burulğanlı εr  elektrik sahəsi yaranır və özü də 

dt
dHd 211 Φ r

cdtc
dss πε −=−=∫                      (124.4) 

şərti ödənir. Maqnit sahəsi 0-dan H-a qədər artan müddət ərzində elektron n sayda dövr 
edirsə və həm də H maqnit sahəsi bərabərsürətlə artırsa, onda 

nT
HdH

dt
=         (124.5) 

yaza bilərik. Burada T–elektronun orbit üzrə fırlanma periodudur. Bir dövr ərzində 
sahənin elektron üzərində gördüyü iş 
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∫=
∆ dse

n
W

sε  

olar. (124.4) və (124.5) ifadələrini nəzərə alsaq 

2 r
nT
H

c
e

n
W π=

∆  

və ya 

22  
2

 rH
c

er
T
H

c
eW ωπ ==∆                   (124.6) 

yaza bilərik. Burada ω=2π/T olduğu nəzərə alınmışdır. 
(124.6) işi elektronun kinetik enerjisinin artmasına və əgər orbitin radiusu dəyişirsə, 

həm də elektronun potensial enerjisinin artmasına sərf olunur. Ona görə də 

pk EErH
c

e
∆+∆=2

2
ω                (124.7) 

bərabərliyini yazmaq olar. Lakin 

222

2
1

2
1 rmmEk ωυ == , 

∆Ek=m(r2ω∆ω+ω2r∆r),                 (124.8) 

r
eEp

2

−= , r
r
eEp ∆=∆ 2

2

 

olduğundan 

( ) r
r
errrmrH

c
e

∆+∆+∆= 2

2
222 

2
ωωωω  

alarıq. Mərkəzdənqaçma qüvvəsi ilə Kulon cazibə qüvvəsinin bir-birinə qiymətcə bərabər 
olduğunu /bax: (124.3)/ nəzərə alsaq 

( )rrrmrH
c

e
∆+∆= 222 2 

2
ωωωω  

olar. Bu ifadəni mω2r2-na bölərək 

r
rH

mc
e ∆

+
∆

= 2
2 ω

ω
ω

                (124.9) 

yaza bilərik. Daha sonra, halın çox ləng (adiabatik) dəyişməsi zamanı hər bir an üçün 
elektrona təsir edən qüvvənin (yəni, Kulon cazibə qüvvəsi+Lorens qüvvəsi) 
mərkəzdənqaçma qüvvəsinə bərabər olduğunu nəzərə alaraq 

( )( )
( )

ωωω Hr
c
e

rr
errm +
∆+

=∆+∆+ 2

2
2            (124.10) 

və ya hər iki tərəfi (r+∆r)2-na vuraraq 
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( ) ( ) ( )2223 rrHr
c
eerrm ∆++=∆+∆+ ωωω  

bərabərliyini yazmaq olar. Sadə çevirmələrdən sonra bu ifadə aşağıdakı şəklə düşür: 

ωω
ω H

mc
e

r
r

22
3

=
∆

+
∆               (124.11) 

(124.11) və (124.9) ifadələrinin müqayisəsindən tapırıq ki, 
∆r=0, 

H
mc
e

2
=∆ω           (124.12) 

Beləliklə, isbat etdik ki, maqnit sahəsi ləng (adiabatik) artdıqda elektronun orbitinin 
radiusu dəyişmir, elektronun yalnız fırlanma sürəti (tezliyi) dəyişir. 

Yuxarıdakı hesablamanı aparmadan da müəyyən fiziki mülahizələr əsasında bu 
nəticəyə gəlmək olar. Elektromaqniti dövrəyə qoşduqda onun yaratdığı maqnit sahəsi 
özünün son qiymətini dərhal deyil, müəyyən zaman müddətindən sonra alır. Elektronun 
orbit üzrə fırlanma perioduna nisbətən həmin zaman müddəti elə böyükdür ki, maqnit 
sahəsinin 0-dan H-a qədər artması prosesini çox ləng, yəni termodinamikadakı adiabatik 
prosesə oxşar hesab etmək olar. Ona görə də hər bir zaman anında elektrona təsir edən 
Kulon cazibə qüvvəsi ilə Lorens qüvvəsinin cəmi mərkəzdənqaçma ətalət qüvvəsinə 
bərabər olur. Lakin Faradeyin elektromaqnit induksiya qanununa görə maqnit sahəsinin 
artması simmetriya oxu bu maqnit sahəsinin istiqaməti ilə eyni olan burulğanlı (dəyişən) 
elektrik sahəsi doğurduğundan, elektrona təsir edən mərkəzdənqaçma ətalət qüvvəsi 
tədricən dəyişəcəkdir. Çünki məhz bu dəyişən elektrik sahəsi elektrona təsir edərək onu 
sürətləndirir və ya yavaşıdır. Lorens qüvvəsi isə elektronun hərəkət istiqamətinə 
perpendikulyar yönəldiyi üçün heç bir iş görmür və elektronun fırlanma tezliyini 
dəyişdirə bilmir /bax: (124.10)/. 

Elektrona təsir edən Kulon cazibə və Lorens qüvvələrinin cəminin mərkəzdənqaçma 
ətalət qüvvəsinə bərabər olması şərti bütün zaman anlarında və deməli, maqnit sahəsi 
özünün qərarlaşmış H qiymətini aldıqdan sonra da ödənəcəkdir. Bu halda elektronun 
bucaq sürətini ω ilə işarə edərək υ=ω r və ( ) 1sin =Hv

rr  olduğunu nəzərə alaraq Lorens 

qüvvəsinin ədədi qiyməti üçün rH
c
e  ω  yaza bilərik. Burada maqnit sahəsinin orbit 

müstəvisinə perpendikulyar ( )H
rr ⊥υ  olduğu nəzərə alınmışdır. Onda qüvvələrin yuxarıda 

qeyd olunan bərabərliyi şərti 

rmrH
c
e

r
e 2

2

2

 ωω =+             (124.13) 

kimi yazıla bilər. (124.3)-ü burada nəzərə alsaq 

rmrH
c
erm 22

0  ωωω =+              (124.14) 

olar ki, buradan da 
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02
0

2 =−− ωωω H
mc
e             (124.15) 

tənliyi alınır. Göründüyü kimi, bu tənlikdə ω-nın əmsalı (123.5) düsturu ilə təyin olunan 

H
mc
e

2
=Ω  Larmor tezliyinin iki mislinə bərabərdir. Onda (124.15) tənliyi 

ω2-2Ωω-ω0
2=0         (124.16) 

şəklinə düşür. Bu kvadrat tənliyi ω-ya görə həll edərək 
22

0 Ω+±Ω= ωω           (124.17) 

alarıq. Ω kəmiyyəti ω0-a nisbətən çox kiçikdir. Doğrudan da, əksər hallarda yaradılan 
maqnit sahəsinin ən böyük intensivliyi ~107 ersted olduğundan 

11377 s 108,8101076,15,0
2
1 −⋅=⋅⋅⋅==Ω H

mc
e  

alınır. Spektrin görünən və ya ultrabənövşəyi hissəsində yerləşən spektral xətlər üçün 
ω0~1015 s-1 olur. Deməli, (Ω/ω0)2~10-3 olur ki, buna görə də (124.17)-də ω0

2 ilə 
müqayisədə Ω2-nı nəzərə almamaq və 

Ω=Ω±ω0, ω1=ω0+Ω, ω2=-ω0+Ω        (124.18) 
yazmaq olar. 

Beləliklə, maqnit sahəsinin H
r

 intensivlik vektorunun ucundan baxdıqda orbit üzrə 
saat əqrəbinin əksi istiqamətində fırlanan elektronun fırlanma tezliyi Ω qədər artır, əks 
istiqamətdə fırlanan elektronun fırlanma tezliyi isə Ω qədər azalır. Başqa sözlə, maqnit 
sahəsinin təsiri nəticəsində elektronun orbit üzrə fırlanma tezliyinin dəyişməsi 

H
mc
e

2
±=Ω±=∆ω , s-1               (124.19) 

olur ki, bu da (124.1) və (124.12) Lorens düsturu ilə eynidir. 
Yuxarıda biz xarici maqnit sahəsinin atomda elektronun orbitinə təsirinə xüsusi halda, 

yəni maqnit sahəsinin istiqamətinin orbit müstəvisinə perpendikulyar olduğu halda 
baxdıq. Bu halda gördük ki, elektronun ω fılanma tezliyinin dəyişməsi məhz Ω Larmor 
tezliyinə bərabərdir. Bu isə spektral xəttin maqnit sahəsində parçalanmasına uyğun gəlir 
ki, Zeyeman da məhz bu hadisəni müşahidə etmişdi. 

Özünün ilk təcrübələrində Zeyeman müşahidə etmişdi ki, maqnit sahəsinə 
perpendikulyar istiqamətdə müşahidə apardıqda spektral xətt xətti polyarizələnmiş üç 
komponentə parçalanır. Orta xətt sürüşməmiş qalır, kənar xətlər isə əks istiqamətlərdə 
eyni ∆ω qədər sürüşmüş olur və özü də bu sürüşmə maqnit sahəsinin H

r
 intensivliyi ilə 

düz mütənasibdir. Orta komponentdə elektrik vektoru maqnit sahəsinə paralel 
yönəlmişdir (belə xətlər π–komponent adlanır, şəkil 124.1a), kənar komponentlərdə isə 
elektrik vektorunun istiqaməti maqnit sahəsinə perpendikulyardır (belə xətlər σ–
komponentlər adlanır, şəkil 124.1a). π–komponentin intensivliyi ilkin xəttin 
intensivliyindən 2, σ–komponentlərin hər birinin intensivliyi isə 4 dəfə azdır. 

Maqnit sahəsi istiqamətində müşahidə apardıqda isə orta komponent olmur, iki 
komponent arasındakı məsafə yenə də həmin qədər olur (şəkil 124.1b). Bu halda hər bir 
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komponentin intensivliyi ilkin xəttin intensivliyindən 2 dəfə az olur. Hər iki komponent 
bir-birinə əks dairəvi polyarizələnmişdir və onları da σ–komponentlər adlandırmaq qəbul 
olunmuşdur. Əgər işıq maqnit sahəsinin istiqamətində yayılırsa, kiçik tezliyə (ω0-∆ω) 
malik olan σ–komponent sağ, böyük tezliyə (ω0-∆ω) malik olan σ–komponent isə sol 
dairəvi polyarizələnmiş olur. Maqnit sahəsinin istiqamətini əksinə dəyişdikdə isə hər iki 
komponentin dairəvi polyarizasiyası da əksinə dəyişir. 

Zeyeman təcrübələrində müşahidə olunan və yuxarıda təsvir edilən mənzərə həm 
baxdığımız xüsusi halda, həm də ümumi şəkildə klassik Lorens nəzəriyyəsi vasitəsilə izah 
olunur. Bu nəzəriyyəyə görə atomda elektrona kvazielastik qüvvə təsir edir və 
şüalandıran mərkəzlər harmonik osilyatorlardır. Yeri gəlmişkən qeyd edək ki, bir çox 
hadisələr kimi, Zeyeman effekti də yalnız kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsasən tam 
izah oluna bilir. 

İndi isə sadə Zeyeman effekti üçün ümumi Lorens nəzəriyyəsinə baxaq. Fərz edək ki, 
-e yükünə malik olan elektron nüvə ilə kvazielastik qüvvə vasitəsilə rabitədədir, yəni elə 
bil ki, müsbət yükü koordinat başlanğıcında tərpənməz yerləşən dipola baxırıq. Bu halda 
elektronun sərbəst, yəni xarici maqnit sahəsi olmadıqda rəqslərinin tənliyi 

0=+ rkrm r&&r          (124.20) 
kimi olar. Burada m–elektronun kütləsi, k–kvazielastik qüvvəni xarakterizə edən 
əmsaldır. Atom maqnit sahəsində olduqda isə elektrona rkr  kvazielastik qüvvəsindən 

başqa [ H
c
e rrυ− ] Lorens qüvvəsi də təsir edir. Onda (124.20) əvəzinə 

[ ]H
c
erkrm

rrr&&r υ−=+  

alınır ki, burada hər iki tərəfi m-ə bölsək və 

m
k

=2
0ω                 (124.21) 

işarə etsək 

[ ]H
mc
err

rrr&&r υω −=+ 2
0            (124.22) 

tənliyini alarıq. Fərz edək ki, maqnit sahəsi z oxu istiqamətində yönəlmişdir. Onda 

Hx=Hy=0, Hz=H olar. (123.5) düsturuna əsasən Ω= 2H
mc
e  olduğunu nəzərə alsaq (Ω–

Larmor tezliyidir) və (124.22) vektor tənliyini dekart proyeksiyaları üçün yazsaq, 
aşağıdakı kimi üç tənlik alarıq: 

022
0 =Ω++ yxx &&& ω  

022
0 =Ω−+ xyy &&& ω              (124.23) 

02
0 =+ zz ω&& . 

(124.23)-dəki axırıncı tənlikdən görünür ki, maqnit sahəsi elektronun bu sahə 
boyunca hərəkətinə təsir etmir. Bu da aydındır. Çünki belə hərəkət zamanı maqnit sahəsi 
tərəfindən elektrona təsir edən Lorens qüvvəsi sıfra bərabər olur. 
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(124.23)-dəki x və y üzrə diferensial tənliklərin həllini 
x=aeiωt, y=beiωt          (124.24) 

kimi axtaraq. Burada a və b amplitudları ümumi halda kompleks ədədlərdir. (124.24)-ü 
(124.23)-də nəzərə alsaq 

a(ω0
2-ω2)+2iΩωb=0, 

            (124.25) 
b(ω0

2-ω2)-2iΩωa=0 
olar. Bu isə a və b naməlum kəmiyyətlərini tapmaq üçün xətti bircinsli tənliklər 
sistemidir. Məlumdur ki, belə tənliklər sisteminin sıfırdan fərqli həllinin olması üçün 
məchulların əmsallarından düzəldilmiş determinant sıfra bərabər olmalıdır: 

0
2

2
22

0

22
0 =

−Ω−
Ω−
ωωω

ωωω
i

i
.              (124.26) 

Bu determinantı açaraq 
(ω0

2-ω2)2=4Ω2ω2          (124.27) 
alarıq. Buradan isə aşağıdakı kimi iki dənə kvadrat tənlik alınır: 

ω0
2-ω1

2=2Ωω1, ω0
2-ω2

2=-2Ωω2.       (124.28) 
Bu tənliklərin yalnız müsbət həlləri fiziki mənaya malikdir: 

22
01 Ω++Ω−= ωω , 22

02 Ω++Ω−= ωω     (124.29) 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, Ω<<ω0 olduğunu burada nəzərə alsaq 
ω1=ω0-Ω, ω2=ω0+Ω, ∆ω=ω2-ω1=2Ω=eH/mc       (124.30) 

olar. Beləliklə, maqnit sahəsinin H
r

 intensivlik vektoruna perpendikulyar olan x və y 
oxları boyunca baş verən rəqslərin tezlikləri (124.1) Lorens düsturu ilə təyin olunan ∆ω 
qədər sürüşmüş olur. 

Biz sürüşmüş hər iki komponentin polyarizasiya halını da müəyyən edə bilərik. 
(124.25)-dən görünür ki, 

22
0

2
ωω
ω

−
Ω

−= i
b
a       (124.31) 

Burada ω=ω1, yəni qırmızı tərəfə (ω1<ω0) sürüşmüş komponentin tezliyini yazsaq və 
(124.30)-dakı birinci tənliyə əsasən ω0

2-ω1
2=2Ωω1 olduğunu nəzərə alsaq 

i
b
a

−=  və ya 2
πi

beiba
−

=−=            (124.32) 

olar. Bu isə o deməkdir ki, x oxu boyunca rəqs y oxu üzrə rəqsdən fazaca π/2 qədər geri 
qalır. Hər iki rəqs çevrə üzrə fırlanmaya uyğundur və həm də, onların fazalarının indicə 
göstərdiyimiz əlaqəsini nəzərə alsaq, bu fırlanma saat əqrəbi istiqamətindədir, yəni sağ 
dairəvi polyarizasiyalıdır. 

Bu deyilənləri əyani şəkildə başa düşmək üçün maqnit sahəsi olmadıqda elektronun 
hərəkətini iki hərəkətə ayıraq: z oxu boyunca harmonik rəqs və xy müstəvisində hərəkət, 
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xy müstəvisindəki hərəkəti də öz növbəsində iki çevrə üzrə əks istiqamətlərdə eyni ω0 
bucaq sürətilə baş verən iki hərəkətə ayıraq. Onda : z oxu boyunca yönəlmiş sabit maqnit 
sahəsində bu ox üzrə rəqsi hərəkət dəyişməz qalır. Dairəvi hərəkətlərin hər ikisinin də 
tezliyi isə eyni bir Ω kəmiyyəti qədər dəyişir: fırlanma saat əqrəbinin əksi istiqamətində 
baş verirsə, tezlik artır, saat əqrəbi istiqamətində baş verirsə, tezlik azalır. 

Yuxarıdakına oxşar olaraq (124.31)-də ω=ω2, yəni bənövşəyi tərəfə (ω2>ω0) 
sürüşmüş komponentin tezliyini yazsaq və (124.30)-dakı ikinci tənliyi nəzərə alsaq 

i
b
a

=  və ya 2
πi

beiba ==                (124.33) 

olar. Bu isə o deməkdir ki, ω2 tezliyinə malik olan rəqs sol dairəvi polyarizasiyaya 
malikdir. 

(124.23)-dəki üçüncü tənlik göstərir ki, z oxu boyunca rəqsin tezliyi maqnit sahəsində 
dəyişmir, yəni bu rəqs xətti polyarizasiyaya malikdir. Lakin maqnit sahəsinin qüvvə 
xətləri boyunca (uzununa istiqamət) baxan müşahidəçi bu üçüncü komponenti görmür, 
çünki rəqslər istiqamətində dipolun şüalanması baş vermir. 

Lorens nəzəriyyəsindən yuxarıda alınan nəticələri, yəni spektral xətlərin maqnit 
sahəsində parçalanmasını aşağıdakı kimi izah etmək olar. Rəqs edən elektron 
elektromaqnit dalğası şüalandırmalıdır. Özü də elektronun təcili istiqamətində şüalanma 
baş vermir, təcilin istiqamətinə perpendikulyar olan istiqamət üzrə isə şüalanma 
maksimum olur. Klassik nəzəriyyəyə görə şüalanmanın tezliyi elektronun rəqs tezliyinə 
bərabərdir. Lakin maqnit sahəsi daxil etdikdə elektronun rəqs tezliyi dəyişdiyindən, 
şüalanan işığın da tezliyi dəyişməlidir. Maqnit sahəsinin istiqaməti boyunca müşahidə 
apardıqda həmin istiqamətdə rəqs şüalanma vermir. Şüalanma elektronun yalnız dairəvi 
fırlanmaları sayəsində yaranır. Nəticədə tezlikləri ω0+Ω və ω0-Ω olan və dairəvi 
polyarizasiyaya malik iki dənə σ–komponent yaranır. Əgər işıq H

r
 vektoru istiqamətində 

yayılırsa, birinci xətt sol, ikinci xətt isə sağ dairəvi polyarizasiyaya malik olur. Maqnit 
sahəsinin istiqamətini əksinə çevirdikdə isə hər bir komponentin dairəvi polyarizasiyası 
da əksinə dəyişir. Maqnit sahəsinin H

r
 istiqamətinə perpendikulyar istiqamətdə müşahidə 

apardıqda isə elektronun H
r

 vektoruna paralel rəqsləri maksimum şüalanma verir. Bu 
rəqslərə isə sürüşməmiş π–komponenti uyğun gəlir ki, onun da elektrik vektoru H

r
 

vektoruna paraleldir. Hər iki dairəvi hərəkət isə H
r

 vektoruna perpendikulyar müstəvidə 
baş verir. Bu hərəkətlərin hər birini müşahidə xətti boyunca və ona perpendikulyar 
istiqamətdə harmonik rəqslərə ayıraq. Bu zaman yalnız müşahidə xəttinə perpendikulyar 
olan rəqslər şüalanma ilə müşayiət olunur və tezlikləri ω0+Ω və ω0-Ω olan iki dənə σ–
komponent verir ki, bu xətlərdə də elektrik vektoru H

r
-a perpendikulyardır. Zeyemanın 

ilk təcrübələrində spektral xətlərin müşahidə olunan parçalanmasının izahı məhz bundan 
ibarətdir. Maqnit sahəsi olmadıqda elektronun bütün hərəkət istiqamətlərinin eynihüquqlu 
olduğunu nəzərə alsaq, bu təcrübələrdə spektral xətlərin yuxarıda qeyd olunan nisbi 
intensivliklərini də izah etmək çətin olmaz. 

Zeyeman effektində spektral xətlərin parçalanması çox incə bir hadisə olduğundan, 
onu müşahidə etmək üçün ayırdetmə qabiliyyəti ω0/Ω-dan kiçik olmayan spektral 
cihazlar, yəni difraksiya qəfəsləri və ya interferensiya spektroskopları tələb olunur. İlk 
dövrlərdə isə prizmalı spektroskoplardan istifadə olunurdu. 

Uzununa normal Zeyeman effektində xətlərin polyarizasiyasının xarakterini tədqiq 
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edərək bu effekti doğuran yüklərin işarəsini təyin etmək olar. Müəyyən edildi ki, bu işarə 
mənfidir. Spektral xəttin parçalanmasını kəmiyyətcə ölçərək, xüsusi yükü təyin etmək 
olar. Məlum oldu ki, bu nisbət elektronun yükünün onun kütləsinə olan nisbətinə 

bərabərdir: 
кг
Кл 1076,1 11⋅ . Buradan belə nəticə çıxarmaq olur ki, atomların optik 

xassələrini müəyyən edən yüklü hissəciklər heç şübhəsiz ki, elektronlardır. 
Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, spektral xətlərin maqnit sahəsində Zeyeman 

tərəfindən müşahidə olunmuş parçalanmasını, yəni normal Zeyeman effektini, elektron 
nəzəriyyəsinə əsasən Lorens izah etdi. Bu hadisəni yarımklassik Bor nəzəriyyəsi də 
qənaətbəxş şəkildə izah edə bilir. Belə ki, Bor nəzəriyyəsinə görə göstərmək olur ki, 
elektronun bir stasionar orbitdən digərinə keçməsi sayəsində yaranan spektral xətt H

r
 

maqnit sahəsinin təsiri nəticəsində müəyyən qayda ilə polyarizələnmiş üç dənə 
komponentə parçalanır. Ortadakı komponentin (spektral xəttin) tezliyi ilkin xəttin tezliyi 
ilə üst-üstə düşür, digər iki komponent isə ona nəzərən simmetrik olaraq sola və sağa 
sürüşmüş olur. Tezlik şkalasında bu sürüşmə 

H
mc
e

π
ν

4
=∆ ,         (124.34) 

dalğa ədədi şkalasında 

H
mc
e

24
~

π
ν =∆ ,       (124.35) 

dalğa uzunluğu şkalasında isə 

H
mc2

2
0

4π
λλ =∆           (124.36) 

olur. 
Bu hadisəni Bor nəzəriyyəsinə görə izah etmək üçün nəzərə almaq lazımdır ki, 

atomda l orbital kvant ədədi ilə xarakterizə olunan halda yerləşən elektron, (101.5) 
düsturu ilə təyin edilən 

lMl
mc
e B

r

h

rr ==
2

µ  

orbital maqnit momenti yaradır. Burada MB–(101.17) ifadəsi ilə təyin olunan Bor 
maqnetonudur. Bu orbital maqnit momentinin xarici H

r
 maqnit sahəsi ilə qarşılıqlı təsiri 

(101.20) düsturu ilə təyin olunan əlavə 

( ) ( ) H
BB HlMHllHMHlHE
h

rrr

h

rr
===∆ ^cos^cosµ  

enerjisinin yaranmasına səbəb olur. Burada lH– l
r

 orbital mexaniki momentin H
r

 maqnit 
sahəsinin istiqaməti üzrə proyeksiyasıdır. (84.6) düsturuna əsasən bu proyeksiya 
kvantlanır və 

lH=ħm 
qiymətlərini alır: m=-l,-l+1,…,0,…,l-1,l. Beləliklə, ∆E əlavə enerjisi də kvantlanır və 
onun mümkün olan qiymətləri 
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∆E=mMBH       (124.37) 
düsturu ilə təyin olunur. Buradan göründüyü kimi, atomda enerji səviyyəsinin xarici 
maqnit sahəsində parçalanması n baş və l orbital kvant ədədlərindən asılı deyildir: 
(124.37) düsturuna əsasən spektral xəttin tezliyinin ∆ν dəyişməsi üçün 

H
h

Mm
h
E

h
E B⋅∆=

∆
−

∆
=∆ 21ν  

alınır. Burada 
mc
eМ B 2
h

=  olduğunu nəzərə alsaq 

H
mc
em

π
ν

4
⋅∆=∆         (124.38) 

olar. 
Seçmə qaydalarına (ЁЁ99,100) görə m maqnit kvant ədədi ya dəyişmir (∆m=0), ya da 

ki, ±1 qədər dəyişə bilər (∆m=±1). Beləliklə, (124.38)-ə əsasən, ∆m=0 olduqda π–
komponent, ∆m=±1 olduqda isə σ–komponent yaranır. Beləliklə, Bor nəzəriyyəsini tətbiq 
etməklə də Lorensin klassik elektron nəzəriyyəsinə əsasən aldığı nəticələrə gəlmək olur. 

Sonrakı təcrübələr göstərdi ki, yuxarıda təsvir olunan Zeyeman hadisəsi heç də 
həmişə spektral xətlərin bir dənə π– və iki dənə σ–komponentdən ibarət olan Lorens 
tripletinə və ya dairəvi polyarizasiyaya malik iki dənə σ–komponentdən ibarət dubletə 
parçalanması kimi müşahidə olunmur. Sadə və ya normal Zeyeman hadisəsi adlanan bu 
effekti praktik olaraq monoxromatik olan sinqlet spektral xətlər verir. Klassik elektron 
nəzəriyyəsi və yarımklassik Bor nəzəriyyəsi sadə Zeyeman effektini düzgün izah edərkən 
elektronun spini, yəni spektral xəttin multiplet quruluşu nəzərə alınmır. Məsələn, 
Zeyemanın müşahidələrində istifadə olunan spektral cihazların ayırdetmə qabiliyyətinin 
kiçik olması sayəsində natriumun sarı xəttinin üç komponentə parçalanması güman 
edilirdi. Əslində isə bu sarı xətt dubletdir və bir-birinə çox yaxın yerləşən iki dənə 
λ1=589,5930 nm və λ2=588,96963 nm dalğa uzunluqlu D1 və D2 komponentindən 
ibarətdir. D2 xəttinin intensivliyi D1-ə nisbətən iki dəfə çoxdur. İndi məlumdur ki, bu 
komponentlər 2s1/2–3p1/2 və 2s1/2–3p3/2 keçidləri nəticəsində yaranır və onlar üçün 
elektronun spinini nəzərə almamaq olmaz. Əslində isə bu xətlər də əksinə digər spektral 
xətlər kimi üçdən çox sayda komponentlərə parçalanırlar ki, bu da anomal və ya 
mürəkkəb Zeyeman effekti adlanır. Bu onunla əlaqədardır ki, maqnit sahəsində multiplet 
xətlərin parçalanması mənzərəsi normal Zeyeman effektindəkinə nisbətən xeyli 
mürəkkəbdir. Məsələn, natriumun D1 xətti 4 dənə komponentə parçalanır ki, onlardan 
ortadakı ikisi π–, kənardakı ikisi isə σ–komponentlərdir; D2 xətti ortadakı ikisi π–, 
kənardakı dördü isə σ–komponentlər olmaqla 6 dənə xəttə parçalanır. Beləliklə, 
natriumun D–dubleti 10 komponentə parçalanır. Multiplet xətlərin bundan da xeyli 
mürəkkəb olan parçalanma mənzərələri müşahidə olunur. Yeri gəlmişkən qeyd edək ki, 
belə parçalanma üçün "anomal" deyil, məhz "mürəkkəb" effekt adı daha uyğun gəlir; 
çünki, sadə effekt deyil, məhz mürəkkəb effekt istisna olmayıb, qaydaya uyğundur 
(anomal deyildir). 

Yuxarıda qeyd etdik ki, normal Zeyeman effekti sinqlet spektral xətlər, yəni spin 
momentləri sıfra bərabər olan enerji səviyyələri arasında keçidlər nəticəsində yaranan 
xətlər üçün müşahidə olunur. Hidrogenəbənzər atomlarda spin orbital qarşılıqlı təsiri bu 
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atomların spektral xətlərinin incə quruluşunu verir. Müşahidələr göstərir ki, zəif maqnit 
sahələrində hidrogenəbənzər atomun spektral xətlərinin Zeyeman parçalanması bu 
xətlərin incə quruluşu ilə eyni tərtibli olduqda, sadə parçalanma növünə uyğun gəlmir. 
Belə ki, sadə Zeyeman effekti, yəni Lorens tripleti yalnız güclü maqnit sahəsində alınır, 
zəif maqnit sahəsində isə o, yalnız sinqlet xətlər üçün yaranır. Məsələn, hidrogenəbənzər 
atomlar üçün zəif maqnit sahəsində komponentlərin sayı və ∆ω sürüşməsi də başqa 
cürdür. Belə ki, bu ∆ω sürüşməsi Lorens parçalanması ilə sadə münasibətlə əlaqədar olsa 
da, ümumiyyətlə, onunla eyni deyildir (Ё125). Yalnız güclü maqnit sahələrində, yəni 
spin-orbital qarşılıqlı təsiri nəzərə alınmayacaq dərəcədə kiçik olduqda hidrogenəbənzər 
atomun spektral xətlərinin parçalanması sadə Zeyeman effektinə uyğun gəlir. Beləliklə, 
Zeyeman effektinin elektronun spinini nəzərə almayan nəzəriyyəsi, enerji səviyyəsinin 
spini sıfra bərabər olduqda və ya spin-orbital qarşılıqlı təsir nəzərə alınmayacaq dərəcədə 
kiçik olduqda özünü doğruldur. 

Sadə Zeyeman effektini kvant mexanikası təsəvvürlərinə görə izah etmək məqsədilə 
xarici maqnit sahəsində yerləşmiş atom üçün Şredinger tənliyini həll etmək lazımdır. Bu 
tənliyin həlli isə klassik nəzəriyyə ilə müqayisədə yeni heç nə vermir. Bunun isə səbəbi 
ondan ibarətdir ki, Şredinger tənliyində elektronun çox mühüm bir xassəsi, yəni onun 
məxsusi mexaniki momentə (spinə) və məxsusi maqnit momentinə (spin maqnit 
momentinə) malik olması nəzərə alınmır. 

Sadə Zeyeman effekti klassik nəzəriyyə baxımından qənaətbəxş şəkildə izah olunsa 
da, mürəkkəb Zeyeman effekti spini və spin maqnit momentini nəzərə almaqla, yalnız 
kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsasən izah edilə bilir. Maraqlıdır ki, mürəkkəb 
Zeyeman effektinin kvant nəzəriyyəsindən sinqlet spektral xətlər üçün sadə Zeyeman 
parçalanması xüsusi hal kimi alınır. 
 
 

Ё125. Mürəkkəb Zeyeman effekti 
 

Kulon sahəsində (məsələn, hidrogenəbənzər atomda) hərəkət edən elektronun qeyri-
relyativistik yaxınlaşmada bütün enerji səviyyələri cırlaşmışdır, yəni elektronun enerjisi 
yalnız n baş kvant ədədindən asılı olub, l orbital və ml maqnit kvant ədədlərindən asılı 
deyildir. Məhz bu səbəbdən də hidrogen atomunun və hidrogenəbənzər atomların bütün 
spektral xətləri sinqletdirlər. Qələvi metal atomlarına da birelektronlu atom kimi baxmaq 
olar, lakin burada valent elektronu Kulon sahəsində deyil, mərkəzi simmetrik (sferik 
simmetrik) sahədə hərəkət edir. Ona görə də qələvi metal atomlarında valent 
elektronunun enerjisi yalnız n kvant ədədindən deyil, həm də l kvant ədədindən asılı olur, 
yəni valent elektronunun enerji səviyyələrinin l orbital kvant ədədinə görə cırlaşması 
aradan qalxır. Qələvi metalların spektral seriyalarının mənşəyi də məhz bununla 
əlaqədardır. Spin-orbital qarşılıqlı təsirin mövcud olması sayəsində isə spektral xətlərin 
incə quruluşu meydana çıxır. Spin-orbital qarşılıqlı təsiri nəzərə aldıqda enerji səviyyələri 
J tam kvant ədədi ilə xarakterizə olunur və bu səviyyələrin enerjisi MJ maqnit kvant 
ədədindən asılı olmur. Çünki xarici maqnit sahəsi (üstün istiqamət) olmadıqda fəzada 
bütün istiqamətlər bir-birinə ekvivalent olur və J kvant ədədinin verilmiş ədədi qiyməti 
ilə xarakterizə olunan hər bir enerji səviyyəsi MJ kvant ədədinə nəzərən 2J+1 tərtibdən 
cırlaşmış olur. Atom xarici maqnit sahəsində yerləşdikdə isə bu cırlaşma da aradan 
qalxmış olur, yəni hər bir enerji səviyyəsi 2J+1 sayda alt səviyyəyə parçalanır. Ё124-də 
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klassik nəzəriyyə baxımından ətraflı şərh olunan Zeyeman effekti də məhz bunula izah 
olunur. Lakin elektronun spinə malik olduğu kəşf edilənə qədər klassik nəzəriyyə və həm 
də kvant nəzəriyyəsi, seçmə qaydalarından istifadə etməklə, yalnız sadə Zeyeman 
effektini (Ё124) izah edə bilirdi. Sonralar elektronun spinini nəzərə almaqla mürəkkəb 
Zeyeman effektini də izah etmək mümkün oldu. 

Ё124-də qeyd edildiyi kimi, yalnız bir dənə şüalandırıcı elektronu olan atomlar, yəni 
hidrogen atomu (H), hidrogenəbənzər atomlar (He+, Li2+, Be3+ və s.) və həm də qələvi 
metal atomları zəif maqnit sahəsində yerləşdikdə mürəkkəb Zeyeman effekti müşahidə 
olunur. Məlum olduğu kimi, sadə Zeyeman effekti ondan ibarətdir ki, maqnit sahəsinə 
perpendikulyar istiqamətdə müşahidə apardıqda spektral xəttin üç, maqnit sahəsi boyunca 
müşahidə apardıqda isə iki komponentə parçalanması görünür. Bu zaman komponentlərin 
əsas xəttə nəzərən sürüşməsi ∆ν (124.34)-(124.36) Lorens düsturları ilə təyin olunur. 
Təcrübələr göstərirdi ki, yalnız sinqlet, yəni incə quruluşa malik olmayan spektral xətlər 
belə parçalanma verir. Dublet, triplet və daha mürəkkəb multiplet (incə) quruluşa malik 
olan xətlər üçün isə bir qayda olaraq mürəkkəb Zeyeman effekti müşahidə olunur: 
komponentlərin sayı çox, həm də cüt ədəd olur, parçalanmanın qiyməti (sürüşmə) isə 
normal Zeyeman effektindəki Lorens parçalanmasına bərabər olmur. Məsələn, təcrübədə 
müşahidə olunurdu ki, sinkin sinqlet xətti normal Zeyeman effekti, triplet xətti üçün 
mürəkkəb Zeyeman effekti (18 komponent), natriumun D dublet xətti üçün mürəkkəb 
Zeyeman effekti (10 komponent) alınır və s. Mürəkkəb Zeyeman effektində 
parçalanmanın qiyməti üçün maraqlı bir qanunauyğunluq vardır: mürəkkəb Zeyeman 
effektində spektral xəttin parçalanması normal effektdəki Lorens sürüşməsinin rasional 
kəsrə hasilinə bərabərdir. 

Əgər (124.34) normal Lorens sürüşməsini νL ilə işarə etsək natriumun D dublet 
xəttinin parçalanmasından alınan komponentlər üçün sürüşmənin aşağıdakı qiymətləri 
alınır: 

2s1/2–2p1/2; Lν
3
2

± , Lν
3
4

± ; 

2s1/2–2p3/2; Lν
3
1

± , Lν
3
3

± , Lν
3
5

± . 

Göründüyü kimi, bütün hallarda kəsrin məxrəci eyni olub, 3-ə bərabərdir. Sinkin triplet 
xəttinin parçalanmasından alınan komponentlərin sürüşməsini ifadə edən kəsr üçün 
xarakterik olan məxrəc 2-dir: 

Lν
2
1 , )(

2
2

LL νν = , Lν
2
3  və s. 

Elektronun spinə malik olduğunu nəzərə almaqla mürəkkəb Zeyeman effektini izah 
etmək mümkündür. Bu məqsədlə atomun vektor modelindən (Ё119) istifadə etmək 
əlverişlidir. Məlumdur ki, Rassel-Saunders əlaqəsi mövcud olduqda atomun tam maqnit 
momenti üçün (119.22) və (119.28) düsturlarına uyğun olaraq 

( ) Jg
mc
eJJgM JJBJ

r

2
1 =+=µ            (125.1) 

kimi təyin olunur. Burada gJ–(119.29) düsturu ilə təyin olunan Lande vuruğu, MB isə 
(101.17) düsturu ilə təyin olunan Bor maqnetonudur. gJ Lande vuruğu mürəkkəb 
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Zeyeman effektinin nəzəriyyəsində həlledici rol oynayır. Ona görə də birelektronlu 
atomların bütün halları üçün S=1/2 olduğunu nəzərə almaqla Lande vuruğunu (119.29) 
düsturuna əsasən hesablayaraq 125.1 cədvəlini əvvəlcədən tərtib etmək əlverişlidir (belə 
atomlar üçün L=l⋅J=j olur). 

Xarici maqnit sahəsi olmadıqda atomun J
r

 tam mexaniki momenti saxlanır. Atomu 
intensivliyi H

r
 olan xarici maqnit sahəsində yerləşdirdikdə isə onun J

r
 tam mexaniki 

momenti saxlanmır, yəni qiyməti sabit qalsa da J
r

 vektoru H
r

 vektorunun ətrafında 
presessiya edir. Əgər bu presessiya spin-orbital qarşılıqlı təsiri ilə əlaqədar olan 
presessiyaya nisbətən ləng baş verirsə, onda maqnit sahəsi zəif sahə hesab olunur. Başqa 
sözlə, zəif maqnit sahəsi elə sahədir ki, onun təsiri nəticəsində spektral xəttin Zeyeman 
parçalanmasından alınan komponentlər arasındakı məsafə spin-orbital qarşılıqlı təsir 
nəticəsində həmin xəttin özünün incə quruluş komponentləri arasındakı məsafəyə 
nisbətən kiçik olur. Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, məhz bu halda mürəkkəb Zeyeman 
effekti alınır. Sinqlet xətlər üçün bu şərt heç zaman ödənmir, istənilən maqnit sahəsi onlar 
üçün güclü sahə olur və bu xətlər üçün həmişə sadə Zeyeman effekti müşahidə olunur. 

Zəif maqnit sahəsində atomun qazandığı əlavə enerji (101.20) düsturuna əsasən 
(125.1) nəzərə alınmaqla hesablana bilər. Onda atomun enerjisi 

( ) ( )
( ) .

2
^cos

2

^cos

00

000

JJJ

JJ

MH
mc
egEHJJHg

mc
eE

HJHEHEEEE

h
rrr

rrrr

⋅⋅+=+=

=−=−=∆+= µµ
   (125.2) 

 
              Cədvəl 125.1 

Term S l j gj

2S ½ 0 1/2 2 
2P ½ 1 1/2 

3/2 
2/3 
4/3 

2D ½ 2 3/2 
5/2 

4/5 
6/5 

2F ½ 3 5/2 
7/2 

6/7 
8/7 

 
Burada J

r
 tam momentin maqnit sahəsinin istiqaməti üzrə proyeksiyasına bərabər olan 

( HJJ )rrr
^cos  kəmiyyətinin fəza kvantlanmasına uyğun olaraq kvantlanması və MJ maqnit 

kvant ədədi ilə təyin olunan qiymətlərə malik olması nəzərə alınmışdır: 

( ) Jz MHJJJ h
rrr

== ^cos                  (125.3) 

Beləliklə, aydın olur ki, atomun zəif maqnit sahəsində malik olduğu əlavə ∆E=E-E0 
enerjisi MJ kvant ədədinin ala bildiyi 2J+1 sayda MJ=J,J-1,…   …,-J+1,-J, qiymətlərə 
uyğun şəkildə diskret qiymətlər alır, yəni kvantlanır: 

H
mc
eMgHMMgE JJБJJ 2
h

==∆                   (125.4) 

Deməli, xarici maqnit sahəsində atomun hər bir enerji səviyyəsi bir-birinə çox yaxın 
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yerləşmiş 2J+1 sayda altsəviyyəyə parçalanır. Belə ki, məsələn, 2S1/2 səviyyəsi iki (J=1/2, 
MJ=+1/2,-1/2), 2P1/2 səviyyəsi də iki, 2P3/2 səviyyəsi isə dörd altsəviyyəyə parçalanır və s. 

İndi isə maqnit sahəsində şüalanan tezlikləri hesablayaq. Borun tezliklər şərtinə görə 
ħ(ω+∆ω)=(E1+∆E1)–(E2+∆E2)         (125.5) 

yazmaq olar. Burada ω–xarici . ħω=E ə maqnit sahəsi olmadıqda tezlikdir 1–E2 olduğunu v
(125.4)-ü nəzərə alsaq, (125.5) aşağıdakı şəklə düşər: 

( )

( ) .
22211

221121

H
mc
eMgMg

MMgMgEE =∆−∆=∆h ω B

⋅−=

=−

h            (125.6) 

Burada sm-1 ilə ölçülən ∆ν sürüşməsinə keçmək üçün hər iki tərəfi ħc-yə bölmək 
lazımdır. 

( ) H
mc
eMgMg ⋅−=∆ 22211 2

ν .        (125.7) 

Adətən spektral xətlərin maqnit sahəsində parçalanmasını normal Zeyeman effektindəki 

H
mc
e -1

L 22
=ν , sm              (125.8) 

sürüşmə vahidi ilə ifadə edirlər. Onda bu vahidlərdə (125.7) daha sadə formaya malik 

∆ν=g1M1-g2M2.         (125.9) 
(125.9)–mürəkkəb Zeyeman effektind m edən 

5.9) və (120.7) düsturları həm mürəkkəb, həm də sadə Zeyeman 
effe

930 nm, 2P1/2–2S1/2

             (125.10) 

olur: 

ə spektral xətlərin parçalan asını təyin 
düsturdur. Lakin bu düsturdan istifadə edərək spektral xətlərin maqnit sahəsində 
parçalanmasını hesablayarkən hökmən nəzərə alınmalıdır ki, heç də ixtiyari iki 
altsəviyyənin kombinasiyasını götürmək olmaz. Belə ki, enerji səviyyələrinin maqnit 
sahəsində parçalanmasından alınan altsəviyyələr arasında icazə verilən (mümkün olan) 
keçidlər M maqnit kvant ədədi üçün ∆M=0,±1 seçmə qaydalarına /bax: (120.7)/ uyğun 
surətdə baş verə bilər. 

Qeyd edək ki, (12
ktini başa düşməyə imkan verən əsas düsturlardır. 
Misal olaraq natrium atomunun 

λ1=589,5

λ2=588,96963 nm, 2P3/2–2S1/2
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komponentlərindən ibarət olan D–dublet xəttinin mürəkkəb Zeyeman effektinə uyğun 
parçalanmasını hesablayaq. Qeyd edək ki, Zeyeman parçalanmasının xarakteri baş kvant 
ədədindən asılı olmadığı üçün bu hesablamanın nəticələri ixtiyari qələvi metal atomunun 
(2P1/2, 2P3/2) dublet səviyyəsindən 2S1/2 sinqlet səviyyəsinə keçidə uyğun dublet spektral 
xəttinin maqnit sahəsində parçalanmasını da təsvir edir. Bu hesablama zamanı Lande 
vuruğunun qiymətlərini 125.1 cədvəlindən götürəcəyik. (125.4) düsturundan görünür ki, 
hər bir səviyyənin parçalanması gM ilə təyin olunur. Ona görə də əvvəlcə baxılan səviyyə 
üçün gM hasillərini hesablamaq, sonra isə ∆M=0,±1 seçmə qaydalarına uyğun gələn 
g1M1-g2M2 fərqini hesablamaq lazımdır. Bizim baxdığımız misal üçün gM hasillərinin 
qiyməti 125.2 cədvəlində verilmişdir. Bu cədvəldən istifadə edərək 2P1/2→2S1/2, 
2P3/2→2S1/2 dubletinin zəif maqnit sahəsində parçalanmasının hesablanmasından alınan 
nəticələr 125.3 cədvəlində, spektral keçidlərin bu cədvələ uyğun sxemi isə 125.1 şəklində 
verilmişdir. Bu sxemdə sol tərəfdə, maqnit sahəsi olmadıqda ( )0=H

r
 2S1/2, 2P1/2, 2P3/2 

enerji səviyyələri göstərilmişdir. Bir qədər sağ tərəfdə isə H
r

 zəif maqnit sahəsində bu 
səviyyələrin parçalanmasından alınan altsəviyyələrin sxemi və həmin altsəviyyələr 
arasında baş verən və baxılan halda mürəkkəb Zeyeman effektinin mənzərəsini yaradan 
keçidlərin sxemi göstərilmişdir. Göründüyü kimi, (125.10)-dakı 1-ci xətt (P1/2–S1/2) dörd 
komponentə parçalanır və özü də kənardakı komponentlər σ–, ortadakılar isə π–
komponentlər olur. İkinci xətt (P3/2–S1/2) isə altı komponentə parçalanır; ortadakı iki xətt 
σ–, digər dörd xətt isə π–komponentlərdir. Komponentlər arasındakı məsafə Larmor 

tezliyi ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

mc
eH

L 2
ω  vahidlərində göstərilmişdir: ∆ω/Ω=∆ω/ωL.  

M j

2
3P

2
1P

2
1S

2
3+

2
1+

2
1−

2
3−

2
1+

2
1−

2
1+

2
1−

H≠0H=0 M j

2
3P

2
1P

2
1S

2
3+

2
1+

2
1−

2
3−

2
1+

2
1−

2
1+

2
1−

H≠0H=0

Шякил 125.1.
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               Cədvəl 125.2 
MJ -3/2 -1/2 +1/2 +3/2 

P3/2 gJMJ -2 -2/3 +2/3 +2 
MJ  -1/2 +1/2  P1/2 gJMJ  -1/3 +1/3  
MJ  -1/2 +1/2  S1/2 gJMJ  -1 +1  

 
Deməli, natriumun D–xətti zəif maqnit sahəsində 10 dənə komponentə parçalanır. 125.3 
cədvəlində sonuncu sütunda bu komponentlərin nömrəsi tezliyin artmasına uyğun surətdə 
göstərilmişdir. 

Beləliklə, mürəkkəb Zeyeman effekti üçün xarakterik xüsusiyyət spektral xətlərin 
maqnit sahəsində çoxlu sayda komponentlərə parçalanması və özü də bu komponentlərin 
sürüşməsinin sadə Zeyeman effektindəki sürüşmənin rasional kəsrə hasili kimi olmasıdır. 
Məsələn, natriumun dublet D–xətti üçün, 125.3 cədvəlindən göründüyü kimi, 

3
5,

3
4,

3
3,

3
2,

3
1,

3
1,

3
2,

3
3,

3
4,

3
5

−−−−−=
∆

Lν
ν              (125.11) 

alınır. Bir daha qeyd edək ki, mürəkkəb Zeyeman effekti çox da güclü olmayan maqnit 
sahəsində alınır. 
 
               Cədvəl 125.3 

)2()1(
JJ MM →  

keçidləri 
Polyarizasiya g1M1–g2M2

Komponentin 
nömrəsi 

P1/2→S1/2 xəttinin parçalanması 
-1/2→+1/2 
-1/2→-1/2 

σ 
π 

-1/3-1=-4/3 
-1/3-(-1)=2/3 

1 
3 

+1/2→+1/2 
+1/2→-1/2 

π 
σ 

1/3-1=-2/3 
1/3-(-1)=4/3 

2 
4 

P3/2→S1/2 xəttinin parçalanması 
-3/2→+1/2 
-3/2→-1/2 

Keçid qadağandır 
σ 

 
-2-(-1)=-1 

 
6 

-1/2→+1/2 
-1/2→-1/2 

σ 
π 

-2/3-1=-5/3 
-2/3+1=1/3 

5 
8 

+1/2→+1/2 
+1/2→-1/2 

π 
σ 

2/3-1=-1/3 
2/3+1=5/3 

7 
10 

+3/2→+1/2 
+3/2→-1/2 

σ 
Keçid qadağandır 

2-1=1 9 

 
Əgər atomun tam spini sıfra bərabərdirsə (S=0), onda J=L və (119.29) düsturuna 

əsasən gJ=1 alınır. Onda (125.9) düsturuna əsasən 
∆ν=M1-M2=∆M=0,±1 

yazmaq olar ki, bu da 
∆ν=+νL, 0, -νL
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deməkdir. Başqa sözlə, bu halda hər bir spektral xətt üç dənə komponentə parçalanır və 
özü də parçalanmanın qiyməti normal Zeyeman parçalanmasına bərabər olur. Bildiyimiz 
kimi, spektral xətlərin maqnit sahəsində bu cür Lorens tripletinə parçalanması normal 
Zeyeman effekti adlanır. Deməli, normal (sadə) Zeyeman effekti anomal (mürəkkəb) 
Zeyeman effektinin xüsusi halıdır və özü də tam spini sıfra bərabər olan atomlar üçün, 
xətləri sinqlet olan spektrlərdə baş verir. (125.4)-(125.9) düsturlarında gJMJ kəmiyyətləri 
kiçik rasional ədədlərdir. Ona görə də mürəkkəb Zeyeman effektinin mənzərəsini təsvir 
edən 125.1 şəklindən Runqenin empirik yolla müəyyən etdiyi aşağıdakı qayda bilavasitə 
görünür: maqnit sahəsində spektral xətlərin mürəkkəb Zeyeman effektinə uyğun surətdə 
parçalanması nəticəsində alınan komponentlər arasındakı məsafə, həmin maqnit 
sahəsində normal Lorens parçalanması (νL=Ω) vahidlərində, çox da böyük olmayan 
rasional ədəddir. Runqe bu qaydanı mürəkkəb Zeyeman effektinin fiziki təbiətinin hələ 
məlum olmadığı vaxt təklif etmişdi. 

Mürəkkəb Zeyeman effektinin nəzəriyyəsi yaranana qədər Preston empirik yolla digər 
bir qayda da müəyyən etmişdir. Preston qaydası ondan ibarətdir ki, eyni bir seriya 
işarələnməsinə malik olan spektral xətlərin maqnit sahəsində parçalanması, baş kvant 
ədədlərinin qiymətindən asılı olmayaraq, eynidir. Seriya işarələnməsi dedikdə məsələn 
2P3/2

2D5/2 kimi ifadə başa düşülür. Burada 2D5/2 radiasiya (şüalanma) keçidinin hansı 
haldan, 2P3/2 isə bu keçidin hansı hala baş verdiyini göstərir. Bu zaman atomun başlanğıc 
və son halında baş kvant ədədi ixtiyari qiymətlər ala bilər. Preston qaydasına görə qələvi 
metalların baş seriyasında 2S1/2

2P1/2 dubletinin komponentləri zəif maqnit sahəsində baş 
kvant ədədlərinin qiymətindən və qələvi metal atomunun növündən asılı olmayaraq eyni 
cür parçalanmalıdır. Bu qayda qələvi 
metalların kəskin və diffuz seriyalarının 
multipletlərinə də eynilə aiddir. Preston 
qaydasından kənara çıxmalar ya (LS) 
əlaqənin pozulması, ya da multipletin 
komponentləri arasındakı məsafənin maqnit 
sahəsində baş verən parçalanmaya nisbətən 
kiçik və ya ona bərabər olması, yəni 
multiplet quruluşun çox dar olması ilə 
əlaqədar olaraq baş verir. 

Yuxarıda qeyd etdik ki, mürəkkəb 
Zeyeman effekti zəif maqnit sahəsində, yəni 
atomun µr  maqnit momentinin H

r
 maqnit 

sahəsi ilə qarşılıqlı təsir enerjisi spin orbital 
qarşılıqlı təsirin enerjisindən kiçik olduqda 
baş verir. Lakin maqnit sahəsinin H

r
 

intensivliyi kifayət qədər böyük olduqda, 
atomun maqnit momentinin xarici maqnit 
sahəsi ilə qarşılıqlı təsir enerjisi spin-orbital qarşılıqlı təsirin enerjisindən böyük olur ki, 
bunun da sayəsində atomun Lµr  tam orbital maqnit momenti ilə Sµr  tam spin maqnit 
momenti arasında əlaqə qırılır. Nəticədə atomun spin maqnit momenti və orbital maqnit 
momenti xarici maqnit sahəsi ilə müstəqil surətdə qarşılıqlı təsirdə olur, yəni onların hər 
biri xarici maqnit sahəsinin ətrafında müstəqil olaraq presessiya edir (şəkil 125.2). Güclü 
maqnit sahəsində spin-orbital əlaqənin qırılması Peşen-Bak effekti adlanır. Deməli, bu 

H
r

Lµ
r

Sµ
r

H
r

Lµ
r

Sµ
r

Шякил 125.2. 
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halda L
r

 və S
r

 vektorları birinci yaxınlaşmada bir-birindən asılı olmur və ona görə də 
 tam moment vektoru öz mənasını itirir. SLJ

rrr
+=

Atomun orbital maqnit və spin maqnit momenti xarici maqnit sahəsi ilə müstəqil 
surətdə qarşılıqlı təsirdə olduğundan, atomun maqnit sahəsi ilə qarşılıqlı təsirinin enerjisi 
onun orbital və spin maqnit momentlərinin hər birinin bu maqnit sahəsi ilə qarşılıqlı təsir 
enerjilərinin cəminə bərabər olmalıdır. Onda (125.2) düsturunun əvəzinə 

( ) ( )HHEE SL

rrrr µµ −−= 0               (125.12) 

yazmaq olar. Burada ( )HL

rrµ−  – atomun Lµr  orbital maqnit momentinin, ( )HS

rrµ−  isə 
atomun Sµr  spin maqnit momentinin H

r
 maqnit sahəsi ilə qarşılıqlı təsirinin enerjisidir. 

(101.15) və (102.3) ifadələrini nəzərə almaqla 

( ) HM
mc
eHH LLzL 2
hrr =−=− µµ ,     (125.13) 

( ) HM
mc
eHH SSzS 2
hrr =−=− µµ                 (125.14) 

olduğunu (125.12)-də yazsaq 

( HMM
mc
eEE SL 2

20 ++=
h )               (125.15) 

olar. Buradan 

( HMM
mc
eEEE SL 2

20 +=−=∆
h )      (125.16) 

olduğunu nəzərə alaraq (125.5)-(125.8) ifadələrinə oxşar olaraq 
∆ν=(∆ML+2∆MS)⋅νL         (125.17) 

yekun ifadəsini yaza bilərik. 
ML üçün seçmə qaydalarına əsasən 

∆ML=0,±1   (125.18) 
olmalıdır. MS üçün seçmə qaydası isə spinin saxlanması qanunu (Ё120) ilə məhdudlaşır. 
Belə ki, keçidlər spinləri eyni olan hallar arasında baş verə bilər, yəni 

∆MS=0                (125.19) 
olmalıdır. 

Beləliklə, (125.17) düsturu 
∆ν=∆ML⋅νL=+νL,0,-νL             (125.20) 

şəklinə düşür ki, bu da sadə Lorens tripletidir. Deməli, güclü maqnit sahəsində spektral 
xətlər üç komponentə parçalanır və özü də parçalanmanın qiyməti normal Zeyeman 
effektindəki kimi olur. Başqa sözlə, güclü maqnit sahəsində normal Zeyeman effekti 
müşahidə olunur. Güclü maqnit sahəsində sadə Lorens tripletinin alınması maqnit-optik 
çevrilmə və ya Paşen-Bak effekti adlanır. Yəni belə demək olar ki, Paşen-Bak effekti 
anomal Zeyeman effektinin güclü maqnit sahəsində normal Zeyeman effektinə 
çevrilməsindən ibarətdir. 
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Misal olaraq güclü maqnit sahəsində natriumun dublet D–xəttinin, yəni 2S və 2P 
termlərinə uyğun enerji səviyyələrinin parçalanmasına baxaq. Qeyd edək ki, zəif maqnit 
sahəsində bu spektral xəttin parçalanması mənzərəsi 125.1 şəklində təsvir edilmişdir. 
Natrium atomunun 2S və 2P termlərinə uyğun olan enerji səviyyələrinin güclü maqnit 
sahəsində parçalanması sxemi 125.3 şəklində göstərilmişdir. Yuxarıda qeyd etdiyimiz 

bilmərik. Məhz buna görə də 

kimi, spin-orbital əlaqəsi qırıldığından biz artıq atomun tam momenti haqqında danışa 

2P1/2 səviyyəsi 2P3/2 səviyyəsindən fərqlənmir. Belə ki, bu 
səviyyələrin hər ikisi indi eyni bir L=1 kvant ədədi ilə xarakterizə olunur və elektronun 
spini də L

r
-dən asılı olmayaraq yönəlmiş olur. L=1 olduqda atomun tam orbital momenti 

xarici ma nit sahəsinin istiqamətinə nəzərən, Mq

n alınan alt səviyyələr arasında icazə verilən 
keç

L=-1,0,+1 qiymətlərinə uyğun olaraq, üç 
istiqamətdə yönələ bilər. Bu isə atomun orbital maqnit momenti ilə maqnit sahəsinin 
qarşılıqlı təsirinin enerjisi üçün üç dənə qiymət verir ki, bu da 2P səviyyəsinin 125.3 
şəklində göstərildiyi kimi üç dənə altsəviyyəyə parçalanması deməkdir. Orbital maqnit 
momentinin hər bir yönəlməsinə uyğun olan halda isə spin maqnit momenti iki cür yönələ 
bilər. Bunun da sayəsində üç dənə orbital altsəviyyənin hər biri iki dənə spin alt 
səviyyəsinə parçalanır. Beləliklə, natrium atomunun 2P terminə uyğun olan enerji 
səviyyəsi güclü maqnit sahəsində 6 dənə altsəviyyəyə parçalanmış olur. 2S termi üçün 
L=0 olduğundan orbital maqnit momenti də sıfra bərabərdir və parçalanma yalnız spin 
maqnit momentinin yönəlməsi hesabına baş verir, yəni 2S enerji səviyyəsi maqnit 
sahəsində iki dənə altsəviyyəyə parçalanır. 

2P və 2S səviyyələrinin parçalanmasında

Ms

2S

2
1+

2
1−

2
1+

2
1+

2
1−

2
1−

2
1+

2
1−

+1

+1
0

0

Ml

2P

Ms

2S

2
1+

2
1−

2
1+

2
1+

2
1−

2
1−

2
1+

2
1−

+1

+1
0

0

Ml
2

1+

2
1−

2
1+

2
1+

2
1−

2
1−

2
1+

2
1−

+1

+1
0

+1
0

0

Ml

2P

Шякил 

idlər (125.18) və (125.19) seçmə qaydalarına əsasən müəyyən edilir. Bu qaydalara 
uyğun olan cəmi 6 keçid alınır ki, onlar da 125.3 şəklində oxlarla göstərilmişdir. Deməli, 
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6 dənə spektral xətt olmalıdır. Lakin spinin yönəlməsi sayəsində xarici maqnit sahəsində 
P–halda və S–halda parçalanmanın qiyməti eyni olduğundan bu 6 xətt cüt-cüt bir-birinə 
qovuşaraq üç xətt verir və beləliklə, şüalanma spektrlərində triplet müşahidə olunur. Bu 
triplet parçalanmasının qiyməti isə (125.20) düsturu ilə təyin olunur. 

Qeyd edək ki, güclü maqnit sahəsində spin-orbital qarşılıqlı təsir qırılsa da, hər halda 
mü

maqnit sahəsinə keyfiyyətcə tərif verdik. İndi isə maqnit 
sah

əyyən qədər spin-orbital qarşılıqlı təsir qalmış olur. Lakin bu spin-orbital qarşılıqlı 
təsirin enerjisi atomun orbital və spin maqnit momentlərinin maqnit sahəsi ilə qaşılıqlı 
təsirinin enerjisindən çox kiçikdir. Ona görə də spin-orbital qarşılıqlı təsirin nəzərə 
alınması əlavə multiplet parçalanma verir ki, bu da Paşen-Bak effektində spektral xətlərin 
incə quruluşunu müəyyən edir. 

Yuxarıda biz zəif və güclü 
əsinin zəif və ya güclü olması meyarını kəmiyyətcə təyin edək. Fərz edək ki, ∆ω 

kəmiyyəti H
mc
e

=Ω  Larmor tezliyinə (Ё123) nisbətən çox böyükdürsə, yəni (Ω<<∆ ) 

şərti ödənirs əsi zəif, əks halda (Ω>>∆ω) isə güclü hesab olunu a 
uzunluğuna keçsək 

2
ω

ə, maqnit sah r. Dalğ

222
λ
λπ

λ
πω ∆

⋅=∆=∆ cc  

olar. Onda zəif maqnit sahəsi üçün 

2

24
λ
λπ ∆

⋅<<
e
mcH             (125.21) 

şərti alınır. 
un dublet D–xətti üçün λ=590 nm, ∆λ=0,6 nm olduğundan (125.21) 

düs

Ё126. Maqnit rezonansı 

Məlumdur ki, maqnit sahəsində atomun hər bir enerji səviyyəsi 2J+1 sayda alt 
səv

Məsələn, natrium
turuna əsasən zəif maqnit sahələri üçün H<<3,7⋅105 Qs alınır. Məhz buradan 104 Qs 

tərtibli maqnit sahəsində niyə mürəkkəb Zeyeman effektinin alındığı aydın olur. 
Hidrogenin Layman seriyasının Lα xətti üçün λ=121,6 nm, ∆λ=5,3⋅10-4 nm olduğundan 
H<<8000 Qs şərtini ödəyən maqnit sahəsi zəif hesab olunur. Balmer seriyasının Hα xətti 
üçün λ=656 nm, ∆λ=0,0227 nm və zəif maqnit sahəsi H<<1,1⋅104 Qs olur. Bu faktlardan 
sadə və mürəkkəb Zeyeman effektinin uzun müddət, uyğun olaraq, "normal" və "anomal" 
adlandırılmasının necə də uğursuz olduğu aydın görünür. Əksər hallarda mürəkkəb 
Zeyeman effekti müşahidə olunduğu üçün onu anomal yox, məhz normal effekt 
adlandırmaq düzgün olardı. 
 
 

 

iyyəyə parçalanır (Ё118). Eyni bir səviyyənin parçalanmasından alınan bu alt 
səviyyələr bir-birindən J

r
 tam moment vektorunun maqnit sahəsinin istiqaməti üzrə 

proyeksiyalarını təyin ən Med J kvant ədədinin qiyməti ilə fərqlənirlər. Zeyeman 
effektində spektral xətlərin müşahidə olunan parçalanması (Ё125) parçalanmış müxtəlif 
səviyyələrin alt səviyyələri arasında kvant keçidləri nəticəsində baş verir. Eyni bir 
səviyyənin parçalanmasından alınan alt səviyyələr arasında spontan keçidlərin baş 
verməsi ehtimalı çox kiçik olub, səviyyələr arasındakı məsafənin kubu ilə düz 
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mütənasibdir. Bundan başqa bir dənə valent elektronu olan atomlar üçün belə keçidlər 
∆L≠0 seçmə qaydası ilə qadağan olunmuşdur. 

Lakin seçmə qaydaları izolə olunmuş atomların radiasiya keçidlərinə aiddir. Məcburi, 
yəni xarici qüvvə sahələrinin təsiri altında baş verən keçidlər bu seçmə qaydalarının 
ödənmədiyi hallarda da baş verə bilər. Xarici sahənin təsiri nəticəsində kvant keçidlərinin 
ehtimalı da kəskin arta bilər. Sabit H

r
 maqnit sahəsində eyni bir səviyyənin 

parçalanmasından alınan alt səviyyələr ara da kvant keçidlərinin də ehtimalı məhz bu 
cür artır. Belə ki, H

sınr
 maqnit sahəsinə perpendikulyar istiqamətdə dəyişən zəif maqnit 

sahəsi yaratdıqda hə in keçidlər hiss olunacaq dərəcədə böyük sürətlə baş verir. Bu növ 
məcburi keçidlərlə əlaqədar olan hadisələr və onların tədqiqi metodları maqnit rezonansı 
adlanır. 

Əvvə

m

lcədən qeyd edək ki, maqnit rezonansı hadisələrinin ardıcıl kvantmexaniki 
öyr

lan hissəciyin (elektron, atom, atom nüvəsi, 
mo

     (126.1) 
Burada ħω–dəyişən elektromaqnit sahəsi n enerjisi, gMBH is iyi H 

ri atomun elektron örtüyünün 
elek

it rezonansı vasitəsilə çox mühüm elmi tədqiqatlar aparılır. Məsələn, atomların 
və 

 
Mə

ənilməsi atom sistemlərinin bir haldan digərinə məcburi keçidlərinin ehtimallarının 
hesablanmasını tələb edir ki, bu da kvant mexanikasının xüsusi məsələlərindən biridir. 
Lakin hadisənin mahiyyətini başa düşmək üçün sadə klassik mülahizələrdən istifadə 
edilməsi əyanilik baxımından daha məqsədəuyğundur. Çünki maqnit rezonansı hadisəsi 
klassik yolla qabaqcadan söylənilmiş və başa düşülmüşdür. Bu zaman alınmış nəzəri 
nəticələr təcrübə ilə uyğun gəlmişdir. Hadisənin əyani mənzərəsini yaratmaq üçün müasir 
dövrdə də klassik modellərdən istifadə edilir. 

Sıfırdan fərqli maqnit momentinə malik o
lekul) eyni bir enerji səviyyəsinin sabit maqnit sahəsində parçalanmasından alınan 

altsəviyyələr arasında xarici elektromaqnit şüalanmasının təsiri altında məcburi keçidlərin 
baş verməsi üçün aşağıdakı rezonans şərti ödənməlidir: 

ħω=gMBH 
nin kvantını ə intensivl

olan sabit maqnit sahəsində səviyyənin Zeyeman parçalanmasının enerji vahidlərində 
qiymətidir (Ё125). (126.1) şərti ödəndikdə çox zaman sadəcə olaraq maqnit rezonansı 
adlanan paramaqnit rezonans hadisəsi müşahidə olunur. 

Əgər hissəciyin mexaniki və maqnit momentlə
tronları tərəfindən yaranmışdırsa, maqnit rezonansı elektron paramaqnit rezonansı 

(EPR), atomların nüvələri tərəfindən yaranmışdırsa–nüvə maqnit rezonansı (NMR) 
adlanır. 

Maqn
atom nüvələrinin maqnit momentləri təyin olunur, molekulların və kristalların 

quruluşunun xüsusiyyətləri öyrənilir, kimyəvi reaksiyaların kinetikası tədqiq olunur və s. 
(126.1) rezonans şərtini ödəyən elektromaqnit dalğasının uzunluğunu müəyyən edək.
lumdur ki, elektronlar üçün MB=0,927⋅10-20 erq⋅erst-1, g=2-dir. Onda (126.1)-də 

H=3⋅103 erst. yazaraq elektronlar üçün 

sm
erst

erst
erq

serq
s

sm

НgM
c

B

 3
. 103

.
 927,02

 10 10328,62
3

2710

≈
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
==

−

hπλ         (126.2) 

alırıq. Bu dalğa uzunluğuna ν=104 MHs tezliyi uyğun gəlir ki, bu da ifrat yüksək tezlik 
(İYT) diapazonuna aiddir. 
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Nüvə maqnetonu Mnüvə=eħ/2mpc kimi təyin olunur (mp–protonun kütləsidir) və MB 
Bor

38-ci ildə Rabi tərəfindən 
ney

126. ətdə yönəlmişdir. HB sahəsi neytral 

 maqnetonundan təqribən 2000 dəfə kiçikdir. Ona görə də həmin maqnit sahəsində 
nüvə maqnit rezonansı 5 MHs tərtibli tezliklərdə baş verə bilər. 

Maraqlıdır ki, tarixən nüvə maqnit rezonansı daha əvvəl, 19
tral atom və ya molekullar dəstəsi vasitəsilə müşahidə olunmuşdur. Bu zaman 

dəstədəki atom və ya molekulların elektron örtüyünün mexaniki və maqnit momenti sıfra 
bərabər olmalıdır ki, bu hissəciklər üçün hər iki moment sırf nüvə momentlərindən 
(nüvənin mexaniki və maqnit momentləri) ibarət olsun. Rabinin təklif etdiyi molekulyar 
dəstələr metoduna görə neytral atom və ya molekullardan ibarət olan nazik dəstə 
vakuumda maqnit sahəsindən keçərək radiotezlik oblastına uyğun olan dəyişən sahənin 
təsirinə məruz qalır. Rabi metodu ilə maqnit rezonansını müşahidə etmək üçün istifadə 
olunan qurğunun sxemi 126.1 şəklində verilmişdir. Neytral hissəciklər İ mənbəyindən 
çıxaraq D diafraqmasından, A, B və V maqnitlərinin yaratdığı maqnit sahələrindən keçir 
və hissəciklərin P qəbuledicisində qeydə alınır. B maqniti bircinsli güclü HB sahəsi 
yaradır. HA və HV maqnit sahələri isə kəskin qeyri-bircinsdirlər. Bu sahələrin qradientləri, 

hissəcikləri meyl etdirmir, lakin qeyri-bircins H

Тфыщыф

Ш

Ф VB

P

HA HVz
H A

∂
∂

x

z

HB

В

z
HV

∂
∂

Тфыщыф

Ш

Ф VB

P

HA HVz
H A

∂
∂

x

z

HB

В

z
HV

∂
∂

1 şəklində göstərildiyi kimi, bir-birinə əks istiqam
A və HV sahələrində bu hissəciklər əks 

istiqamətlərdə meyl edirlər. Doğrudan da, maqnit dipoluna təsir edən qüvvə (103.1) 
düsturuna əsasən ( )Hgrad

rrµ  olduğundan, bircinsli maqnit sahəsində hissəciyə qüvvə təsir 
etmir ( µr –maqnit mome t , Hn i

r
–maqnit sahəsinin intensivliyidir).  

Hər bir hissəc ktoriyası bu hissəciyin maqnit momentinin maqnit sahəsinin 
istiqam i üzrə proyeksiyas ın qiymətindən asılıdır. 126.1 şə

iyin traye
ət ın klində iki dənə belə 

tray

Шякил 

ektoriya verilmişdir. V maqnitinin yaratdığı maqnit sahəsinin HV intensivliyi elə 
seçilir ki, HA maqnit sahəsində hissəciyin meyli onun HV sahəsindəki meyli ilə 
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kompensasiya olunsun. Aydındır ki, µr  maqnit momenti vektorunun H
r

 üzrə 
proyeksiyasının bütün qiymətləri üçün bu k mpensasiya eyni vaxtda baş verəcəkdir və bu 
halda P qəbuledicisinə düşən hissəciklərin ayı ən çox olacaqdır. B maqnitinin sahəsində 
hissəciklərin enerji səviyyələri Zeyeman parçalanmasına məruz qalır. Bu maqnitin 
qütbləri arasındakı boşluqda tezliyi (126.1) rezonans şərtini ödəyən dəyişən elektromaqnit 
sahəsi yaradılır (bu sahəni yaradan həlqə 126.1 şəklində B maqnitinin qütbləri arasında 
göstərilmişdir). Yüksək tezlikli bu elektromaqnit sahəsi hissəciklərin bir alt səviyyədən 
digərinə keçməsinə səbəb olur. Bunun da nəticəsində hissəciklərin A və V maqnitlərində 
meylləri maqnit momentinin maqnit sahəsi üzrə proyeksiyasının müxtəlif qiymətlərində 
baş verir və ona görə də bir-birini kompensasiya etmir. Beləliklə, qəbulediciyə düşən 
hissəciklərin sayı azalır. 

Təcrübələr zamanı adətən dəyişən elektromaqnit sahəsini yaradan generatorun 
tezliyini sabit saxlayaraq,

o
 s

 B maqnitinin yaratdığı sahənin H  intensivliyini onun müəyyən 
bir 

ə

it momentinin ölçülməsidir. Müəyyən edilmişdir ki, µ  kəmiyyəti M  

B
qiymətinin ətrafında səlis dəyişdirmək praktik cəhətdən əlverişli olur. HB 

intensivliyinin rezonans qiymətində qəbulediciyə düşən hissəciklərin sayı kəskin şəkildə 
azalır. ω və HB k miyyətlərinin məlum qiymətlərinə əsasən (126.1) düsturu tədqiq olunan 
hissəciklər üçün g–ni və deməli, µ–nü tapmağa imkan verir. Bu metodun dəqiqliyi ~10-

3% tərtibində olur. 
Atom dəstələrindən istifadə etməklə maqnit rezonansının mühüm tətbiqlərindən biri 

elektronun µel maqn el B

Bor maqnetonu ilə üst-üstə düşmür. Belə ki, elektronun maqnit momentini Bel gM
2
1

=µ  

kimi yazsaq, onda Dirak nəzəriyyəsinin tələb etdiyi kimi g/2 vuruğu dəqiq  
bərabər olmalı idi. Lakin bu, heç də belə olmur. Məsələn, əsas halda olan hidrogen 
atomları dəstəsi ilə aparılan ölçmələr nəticəsində  

 surətdə 1-ə

110011596524,1
2
1 −=тяърg 1020 ⋅±  

alınır ki, bu da kvant elektrodinamikasında alınan 

111031090011596522,1
2
1

=нязg 1 −⋅±  

nəzəri qiymətlə yaxşı uyğun gəlir. Beləliklə, kvant elektrodinamikasına görə elektronun 
maqnit momenti 

( ) Bel M1110310910011596522,1 −⋅±=µ  

olmalıdır ki, bu da elektronun anomal maqnit momenti adlanır. 
Molekulyar dəstələr metodunun yalnız neytral hissəciklərə tbiq edilə bilməsi onun 

iklə bağlı olan koordinat 
sist

 tə
istifadə olunma oblastını məhdudlaşdırır. Doğrudan da hissəc

emində (yalnız bu koordinat sistemində hissəciyin maqnit dipol momenti anlayışı 

məna kəsb edir) qurğunun hərəkət edən maqnit sahəsi ( )H
c

E
rrυ

ə malik ol

iotezlikli sahə sərbəst hissəciklərə 

1
=  elektrik komponentinə 

də malik olur ki, bu da sıfırdan fərqli elektrik yükün an (yəni elektroneytral 
olmayan ) hissəciyin güclü meyl etməsinə səbəb olur. 

Neytral molekulyar dəstələrdən istifadə edilməklə maqnit rezonans metodunun 
mühüm üstün cəhəti ondan ibarətdir ki, bu halda rad
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(ato

momentinə malik olan atomlar və ya 
ion

mlara və ya molekullara) təsir edir. Lakin eksperiment baxımından bu metod çox 
çətindir və xüsusi vakuum texnikası tələb edir. 

Məhz buna görə də molekulyar dəstələr metodu nisbətən az tətbiq olunur. Müasir 
dövrdə sıfırdan fərqli nüvə və ya elektron maqnit 

lar daxil olan bərk cisimlərdə, mayelərdə və qazlarda maqnit rezonansını müşahidə 
etməyə imkan verən metodlar böyük əhəmiyyət kəsb edir. Bu metodların üstün cəhəti 
ondan ibarətdir ki, onlar yüksək dəqiqliyə malikdir, eksperiment baxımından xeyli 
sadədir və tədqiq olunan nümunə makroskopikdir. Tələb olunan əsas şərt ondan ibarətdir 
ki, tədqiq olunan nümunənin təşkil olunduğu hissəciklər (atomlar, molekullar, ionlar) 
elektron və ya nüvə maqnit momentinə malik olmalıdır. Belə nümunəni güclü sabit H

r
 

maqnit sahəsində yerləşdirdikdə atomlar arasında baş verən toqquşmalar nəticəsində qısa 
bir zaman müddətindən sonra elə tarazlıq halı yaranır ki, bu halda nümunə maqnitlənm  
olur. Bu, elektron və ya nüvə paramaqnitizmi olduğundan metod da EPR və NMR 
adlandırılmışdır. Maqnit momenti sıfırdan fərqli olan (µ≠0) hissəciyin xarici maqnit 
sahəsində enerjisi onun maqnit momentinin necə yönəlməsindən asılıdır. Belə ki, maqnit 
momenti H

iş

r
 vektoru istiqamətində yönələn hissəciyin enerjisi, maqnit momenti əks 

istiqamətdə yönələn belə hissəciyin enerjisindən az olur. Tarazlıq halında Bolsman 
düsturuna i

 
/n

=0,927⋅10-

20 e

=n0exp(-E0/kT)/ görə birinci qrup hissəciklərin sayı, ikincilərə nisbətən çox 
olacaqdır. Başqa sözlə, Zeyeman parçalanmasından alınan aşağı altsəviyyələrin 
məskunluğu yuxarı altsəviyyələrin məskunluğuna nisbətən böyük olacaqdır. 

Otaq temperaturunda (T=293 K) altsəviyyələrin məskunluqları fərqini qiymətləndirək. 
Bu zaman fərz edək ki, hissəciyin maqnit momenti bir Bor maqnetonuna (MB

rq/erst.), maqnit sahəsinin intensivliyi isə H=5⋅103 erstedə bərabərdir, yuxarı E2 
altsəviyyəsində hissəciklərin sayı n2, aşağı E1 səviyyəsində isə n1-dir. Onda Bolsman 
düsturuna əsasən 

kT
НМEEEEn B212121 −⎞⎛ −

kTkTn
11exp

2

+=+=⎟
⎠

⎜
⎝

=  

və buradan da 

3

1

21 103,22 −⋅==
−

kT
НМ

n
nn B  

yaza bilərik. Deməli, iki qonşu altsəviyyənin məskunluqla ının fərqi bu altsəviyyələrdən 
birinin məskunluğunun təqribən 0,2%-ni təşkil edir. Bu fərqin belə çox az olmasına 

r

baxmayaraq, o, özünü makroskopik şəkildə büruzə verə bilər, çünki hər bir altsəviyyədə 
məskunlaşan hissəciklərin sayı çox böyükdür. Yuxarı altsəviyyədən aşağı altsəviyyəyə 
məcburi keçid zamanı bu altsəviyyələrin enerji fərqinə uyğun olan enerji kvantı buraxılır. 
Aşağı alt səviyyədən yuxarı altsəviyyəyə keçid zamanı isə radiotezlikli sahənin enerjisi 
udulur. Enerjinin şüalanması ilə baş verən spontan keçidlərin ehtimalı çox kiçik 
olduğundan onları nəzərə almamaq olar. Beləliklə, düz və tərs keçidlərin ehtimalının eyni 
olmasına (Ё9) baxmayaraq, nəticədə enerjinin udulması onun məcburi şüalanmasını 
üstələyəcəkdir. Çünki aşağı altsəviyyələrin məskunluğu böyük olduğundan radiotezlikli 
sahənin enerjisini uda bilən atomların sayı enerjini şüalandıra bilən atomların sayından 
böyükdür. Radiotezlikli sahənin ω tezliyi (126.1) rezonans şərtini ödədikdə, yəni ωL=Ω 
Larmor tezliyinə bərabər olduqda enerjinin udulması maksimum olur. Bu da məhz maqnit 
rezonansı deməkdir. 
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Aşağı altsəviyyələrdən yuxarı altsəviyyələrə keçidlərin sayının çox olması nəticəsində 
maqnit momentinin H

r
 üzrə proyeksiyasının müxtəlif qiymətlərinə uyğun olan bu 

alts

lərini dəmir qrupu elementlərinin duzlarında 
apa

tensivliyini 50 hs ətrafında dəyişdirirlər. Radiospektroskopun sxemi 126.2 
şək

d

alını da isə 

əviyyələrin məskunluqları bərabərləşməyə başlayır. Lakin ilkin tarazlıq halını bərpa 
etməyə çalışan relaksasiya prosesləri bu bərabərləşməyə mane olur. Ona görə də maqnit 
rezonansının kifayət qədər kəskin alınması üçün, radiotezlikli elektromaqnit sahəsinin 
periodu nümunədə istilik tarazlıq halının bərpa olunması üçün tələb olunan relaksasiya 
müddətinə nisbətən çox kiçik olmalıdır. 

Elektron paramaqnit rezonansı 1944-cü ildə E. K. Zavoyski tərəfindən kəşf 
olunmuşdur. O özünün ilk müşahidə

rmışdır. Sonralar isə öyrənilən maddələrin əhatə dairəsi xeyli genişlənmişdir. 
Zavoyski öz tədqiqatlarını bir neçə desimetr uzunluqlu radiodalğalar diapazonunda 
aparmış və ona görə də (126.2) düsturuna əsasən H intensivliyi çox da böyük olmayan 
maqnit sahələrindən istifadə etmişdir. Ultraqısa dalğalar texnikasının inkişaf etməsi 
sayəsində EPR metodunda santimetrlik radiodalğalardan da istifadə edilməyə 
başlanmışdır. 

Müasir radiospektroskoplarda radiosiqnalın tezliyini sabit saxlayaraq maqnit 
sahəsinin H in

lində göstərilmişdir. NS elektromaqnit sabit cərəyanla qidalanır və güclü sabit maqnit 
sahəsi yaradır. Bu sabit maqnit sahəsi tezliyi 50 hs olan dəyişən cərəyanla qidalanan KK 
sarğacları vasitəsilə modullaşdırılır. Bir neçə mm3 həcmi olan A tədqiqat nümunəsi 
λ~3 sm dalğa uzunluğuna köklənmiş R rezonatorunun daxilində yerləşdirilir. Belə 
uzunluğa malik olan elektromaqnit dalğaları əksetdirici klistron vasitəsilə yaradılır və F 
alğa ötürəni vasitəsilə R rezonatoruna verilir. Bu dalğalar A nümunəsində qismən 

udulduqdan sonra yenə də dalğa ötürən vasitəsilə kristallik silisium-volfram D 
detektoruna daxil olur, burada detektə olunur və həm də gücləndirilir. Detektoru həssas 
qalvanometrə birləşdirərək paramaqnit udulmanı müşahidə etmək olar. Detektordan çıxan 
və Y gücləndiricisi vasitəsilə gücləndirilən siqnal 126.2 şəklində göstərilməyən 
ossilloqrafa verilsə, udulmanı daha böyük həssaslıqla müşahidə etmək olar. Bu siqnal 
ossilloqrafın şaquli meyl etdirən lövhələrinə verilir, üfqi meyl etdirən lövhələr isə H 
maqnit sahəsinin ani dəyişmələrini fiksə edir. Nəticədə osilloqrafın ekranında A 
nümunəsinin paramaqnit udmasının 126.3 şəklində göstərilmiş formada udulma əyrisi 

r. Burada absis oxunda "sabit" maqnit sahəsinin H intensivliyi, ordinat oxun
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radiodalğanın intensivliyi göstərilmişdir. Müasir radiospektroskoplar normal temperatur 
şəraitində 1011-1012 paramaqnit hissəcikdən ibarət olan nümunələrdə EPR müşahidə 
etməyə imkan verir. 

EPR vasitəsilə kimyəvi reaksiyaların, xüsusilə də reaksiyanın aralıq həlqəsi rolunu 
oyn

a makroskopik nümunədə qısa 
rad

nümunəsi yüksək tezlikli generatorun rəqs konturunun sarğacı ilə ardıcıl birləşdirilmiş 

ayan sərbəst radikalların yarandığı reaksiyaların kinetikası haqqında çoxlu mühüm 
məlumatlar alınmışdır. Sərbəst radikalların, birvalentli atomlara oxşar olaraq, 
cütlənməmiş spinə malik olan bir elektronu vardır və onlar üçün J=1/2, µ=MB olur. Belə 
radikalların sayı həddən çox kiçik olmadıqda kimyəvi reaksiya prosesində onların 
konsentrasiyasının dəyişməsi asanlıqla müşahidə olunur. 

Nüvə maqnit rezonansı ilk dəfə 1945-ci ilin sonund
iodalğaların udulması ilə Parsel, Torri və Paund, həm də onlardan asılı olmayaraq 

Blox, Xansen və Pakard tərəfindən müşahidə olunmuşdur. Nüvə maqnit rezonansı EPR-
dən ideya və prinsipinə görə çox da fərqlənmir. Lakin NMR-də istifadə olunan 
yüksəktezlikli elektromaqnit dalğasının uzunluğunun çox böyük olması sayəsində 
tədqiqat üçün istifadə olunan cihazlar və metodika EPR-də olduğundan kəskin şəkildə 
fərqlənir. NMR-i tədqiq etmək üçün istifadə olunan qurğulardan birinin sxemi 126.4 
şəklində verilmişdir. Burada əsas xüsusiyyət ondan ibarətdir ki, tədqiq olunan A 

sarğacın daxilində yerələşdirilmişdir. Sabit cərəyanla qidalanan NS elektromaqniti güclü 
sabit maqnit sahəsi yaradır. Modullaşdırıcı maqnit sahəsi yaratmaq üçün 50 hs tezlikli 
dəyişən cərəyan ilə qidalanan əlavə sarğac istifadə olunur. Rezonans başlayanda 
yüksəktezlikli elektromaqnit sahəsinin (radiodalğaların) udulması artır. Bu isə özünü 
generatorun keyfiyyətliliyinin azalmasında və hətta generasiyanın dayanmasında göstərir. 
Generatorun rəqs konturu ilə induktiv əlaqədə olan xarici dövrədə meydana çıxan 
yüksəktezlikli siqnal G gücləndiricisində detektə olunur və gücləndirilir. Sonra isə onun 
eyni ilə NMR-in tədqiqində olduğu kimi açılışı alınır. 

NMR vasitəsilə protonların maqnit momenti tapılmışdır və müəyyən edilmişdir ki, 

Ь щвгддфжвэкэсэ ыфкхфс

N S
A

G

Ь щвгддфжвэкэсэ ыфкхфс

NN S
A

G

Шякил 126.4.
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protonun maqnit momenti nüvə maqnetonundan 2,79 dəfə böyükdür. Protonun belə 
böy

it rezonans ferromaqnit 
nüm

Ё127. Ştark effekti 
 

Məlumdur ki, klassik harmonik əqsləri 

          (127.1) 

tənliyi ilə təsvir oluna bilər. Bu rəqslər r=0 tarazlıq vəziyyəti trafınd i fərz 
edək ki, harmonik osilyator sabit E  elektrik sahəsind  yerl mişdi arici 

ük maqnit momentinə malik olması onunla izah oluna bilər ki, elektrondan fərqli 
olaraq proton nüvəyə daxil olan hissəcik olduğundan o, yalnız elektromaqnit qarşılıqlı 
təsirində deyil, həm də nüvə qarşılıqlı təsirlərində də iştirak edir. 

Qeyd edək ki, EPR və NMR ilə yanaşı ferromaqnit, antiferromaqnit, ferrimaqnit, 
diamaqnit və tsiklotron rezonansları da mövcuddur. Ferrimaqn

unələrdə domenlərin daxilində və ya domenlər arasında elektron maqnit 
momentlərinin yönəlməsinin dəyişməsi ilə əlaqədardır. Antiferromaqnit rezonans 
antiferromaqnitlərdə spin maqnit momentlərinin yönəlməsinin dəyişməsi nəticəsində baş 
verir. Ferromaqnit rezonans hadisəsi antiferromaqnit rezonansın xüsusi halı olub, 
ferrimaqnit maddələrdə, yəni qəfəsin əks istiqamətlərdə yönəlmiş və tam kompensasiya 
olunmamış spin maqnit momentləri olan və məhz buna görə də ferromaqnit xassələrinə 
malik maddələrdə müşahidə olunur. Diamaqnit rezonans yarımkeçirici maddələrin sərbəst 
yükdaşıyıcılarında, tsiklotron rezonansı (Ё28) isə metalların sərbəst elektronlarında baş 
verir. Qeyd edək ki, diamaqnit və tsiklotron rezonansı tamamilə başqa fiziki təbiətə malik 
olsalar da, bəzən formal olaraq maqnit rezonansına aid edilirlər. 
 
 

 osilyatorun sərbəst r

02 0 =+ rrr ωγ &&&   2+

ə a baş verir. İnd
ə əş r. Onda digər x0

qüvvələr olmadıqda osilyatorun hərəkət tənliyini 

0
2
02 errr ++ ωγ&&& E

m
−=              (127.2) 

və ya 

02 2
0

02
0 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

ω
ωγ

m
eErrr &&&                   (127.3) 

kimi yazıla bilər. Deməli, bu halda tarazlıq vəziyyəti koordi t b r0=-
eE /mω 2 qədər sürüşmüş olur. Rəqs edən hissəciyin yeni tarazlıq vəziyyətindən olan ani 

Bu tənlikdən görünür ki, sabit elektrik sahəsində osilyatorun r qsləri iyinə 
malik harmonik rəqslər olaraq qalır, lakin bu rəqslər ye i tara lıq vəz a baş 

onikliyi nəzərə 
alm

na aşlanğıcına nəzərən 
0 0

məsafəsini q ilə işarə etsək, r=r0+q yazmaq olar. Onda (127.3) tənliyi aşağıdakı şəklə 
düşür: 

02 2
0 =++ qqq ωγ &&&            (127.4) 

ə əvvəlki ω0 tezl
n z iyyəti ətrafınd

verirlər. Beləliklə, sabit elektrik sahəsi harmonik osilyatorun məxsusi tezliyini 
dəyişməyib, yalnız onun tarazlıq vəziyyətini müəyyən qədər sürüşdürür. 

Rəqslərin amplitudu böyük olduqda harmonik osilyator modeli yararsız ola bilər. Bu 
halda anharmonik osilyator anlayışından istifadə edilir. Sadə halda anharm

aq üçün mω0
2r kvazielastik qüvvəsinə hissəciyin tarazlıq vəziyyətindən (koordinat 
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başlanğıcından) meylinin kvadratı ilə mütənasib olan bir hədd əlavə olunur. Belə 
anharmonik osilyatorun sərbəst rəqsləri 

02 22
0 =+++ rrrr βωγ&&&                  (127.5) 

tənliyi ilə təsvir olunur. Burada β–sabit vuruqdur. 
Xarici sabit E0 elektrik sahəsində rəqslərin tənliyi aşağ akı kimıd i olur: 

0
22

02 E
m
errrr −=+++ βωγ&&&        (127.6) 

Bu halda r=r0 tarazlıq vəziyyəti 

0
2

00
2
0 E

m
err −=+ βω               (127.7) 

tənliyindən təyin olunur. Bu kvadrat tənliyin iki kökünd n eləsini g ır ki, 
o, anharmonikliyi nəzərə almadan tapılan r0=-eE0/(mω0

2) qiymətindən çox az fərqlənmiş 
ə ötürmək lazımd

olsun (çünki, anharmonikliyin kiçik olduğu fərz edilir). Fərz edək ki, q–rəqs edən 
hissəciyin yeni tarazlıq vəziyyətindən meylidir, yəni r=r0+q. Rəqsləri kiçik hesab edərək 
q2 daxil olan hədləri nəzərə almasaq (127.6) əvəzinə 

( ) 0 22 0
2
0 =+++ qrqq βωγ &&&       (127.8) 

alarıq. Buradan görünür ki, xarici sabit elektrik sahə ndə baxıla mada 
anharmonik osilyatorun kiçik rəqsləri yenə də har onik rəqsl akin 

şmada 

si  n yaxınlaş
m ər olur. L

anharomoniklik olduqda xarici E0 sahəsi nəinki tarazlıq vəziyyətini sürüşdürür, həm də 
osilyatorun məxsusi tezliyini dəyişdirir. Osilyatorun məxsusi tezliyinin kvdratının 
dəyişməsi təqribən 

∆ω0
2=2βr0         (127.9) 

və ya həmin yaxınla

02
0

2
0

2 E
m

e
ω
βω −=∆            (127.10) 

olur.  
Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, bircinsli elektrik sahəsi harmonik osilyatorun 

xsusi tezliyini dəyişmir, lakin anharmonikliyi nəzərə aldıqda ω0 dəyişir. Belə ki, E0 
üzr
y

ω0 mə
ə yalnız xətti hədləri nəzərə aldıqda ω0–ın dəyişməsi (127.10) kimi təyin olunur. Bu 

axınlaşmada xarici sabit elektrik sahəsi spektral xətləri parçalamır, yalnız onların bu 
sahənin E0 intensivliyi ilə mütənasib olan kiçik sürüşməsini yaradır. Lakin E0-ın yüksək 
üstləri daxil olan hədləri də nəzərə aldıqda spektral xətlərin parçalanmasının da baş 
verəcəyini gözləmək olar və özü də komponentlər arasındakı məsafə E0

2 ilə mütənasib 
olmalıdır, yəni 

2eδω 02
0

0 ~ E
mω

                     (127.11) 

Xarici elektrik sahəsində spektral xətlərin parçalanmasını  dəfə 
Foxt göstərmişdir. Lakin eksperimental çətinliklər ucbatından o, gözlənilən nəticəni 
mü
intensivliyi 10  V/sm tərtibində olan elektrik sahələri tələb olunur. Belə nazik spektral 

n mümkünlüyünü ilk

şahidə edə bilmədi. Əsas çətinlik ondan ibarət idi ki, effekti müşahidə etmək üçün E0 
5
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xətləri (məsələn, hidrogenin Balmer seriyasını) şüalandıran adi qaz boşalması borularında 
isə bu cür güclü elektrik sahələri yaratmaq və saxlamaq, qazın güclü ionlaşması baş 
verdiyinə görə, qeyri-mümkündür. 

1913-cü ildə Ştark bu çətinliyi sxemi 127.1 şəklində göstərilən qurğu vasitəsilə 
aradan qaldırdı. Belə ki, o, K katodunun arxasında F və K arasında ~1 mm olan dar 
boşluqda fasiləsiz sorulma yolu ilə 
yük

i
sahəsində spe arçalanmasını 

isə Ştark effekti adlandırılır. Maraqlıdır ki, 
lədiyi kimi deyildi. Ştark 

hid

20, H -nın – 27, H -nın isə 32 komponentə parçalandığı 
mü

sək vakuum yaratmaqla bu oblastda 
hissəciklər arasında toqquşma nəticəsində 
ionlaşmanın baş verməsinin qarşısını 
praktik olaraq almış və həmin boşluqda 
lazım olan güclü elektrik sahəsi yarada 
bilmişdi. Qaz atomlarının şüalanma üçün 
həyəcanlandırılması borunun digər 
hissəsində, adi qaz boşalması borularında 
olduğu kimi baş verir. İşıq saçan 
(şüalanan) atomlar (kanal şüaları) 
katoddakı yarıqlardan (kanallardan) 
keçərək K və F arasındakı fəzaya daxil 
olur və burada xarici elektrik sahəsinin təsir

Bu qurğunun köməyi ilə Ştark elektrik 
müşahidə edə bildi. Ona görə də bu had
spektral xətlərin elektrik sahəsində parçalanması Foxtun göz

nə məruz qalırlar. 
ktral xətlərin p

rogenin Balmer seriyasının spektral xətlərinin parçalanmasını tədqiq edirdi. Spektrin 
görünən oblastında bu seriyanın dörd dənə xətti yerləşir: Hα (λ=656,285 nm), Hβ 
(λ=486,132 nm), Hγ (λ=434,046 nm), Hδ (λ=410,173 nm). Məlum oldu ki, hidrogen 
atomunda və həm də bütün hidrogenəbənzər atomlarda (birelektronlu ionlarda) spektral 
xəttin parçalanması, Foxtun qabaqcadan söylədiyi kimi, heç də elektrik sahəsinin 
intensivliyinin kvadratı ilə deyil, birinci dərəcəsi ilə düz mütənasibdir, yəni bu 
parçalanma xeyli güclüdür. 

Müxtəlif spektral xətlər üçün parçalanmanın mənzərəsi müxtəlif olub, xeyli 
mürəkkəbdir. Hidrogenin hər bir spektral xətti bir neçə komponentə parçalanır. Belə ki, 
Hα xəttinin 15, Hβ-nın – γ δ

şahidə edilir. İntensivliyi E0=104000 V/sm olan elektrik sahəsində Hα, Hβ, Hγ və Hδ 
xətlərinin parçalanmasından alınan kənar komponentlər arasındakı məsafə üçün Ştark, 
uyğun olaraq, 2,3; 3,88; 5,88 və 7,5 nm olduğunu tapmışdı. Bu məsafələr sadə Zeyeman 
tripletindəki (Ё124) kənar komponentlər arasındakı məsafələrə nisbətən xeyli böyükdür. 
Belə ki, H=104000 ersted maqnit sahəsində həmin spektral xətlərin Zeyeman 
parçalanmasından alınan tripletlərdə kənar komponentlər arasındakı məsafə, uyğun 
surətdə 0,42; 0,23; 0,18 və 0,16 nm olmalıdır. 

0E
r

 sahəsinə perpendikulyar (eninə) istiqamətdə müşahidə apardıqda komponentlər 
xətti polyarizələnmiş olur və özü də onların bəziləri π-komponentlər (bunlarda elektrik 
sahəsinin intensivliyi E0

r
-a paraleldir), digərləri isə σ–komponentlər (bunlarda elektrik 

sahəsi 0E
r

 sahəsinə perpendikulyardır) olur. 0E
r

 sahəsi boyunca müşahidə apardıqda isə 
π-komponentlər yaran ır, σ–komponentlər isə polyarizələnməmiş olur. Ümumi halda 
daha güclü π-kompone lər kənarda, daha güclü σ–komponentlər isə daxildə yerləşirlər. 

m
nt

F

K
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Hidrogenin spektral xətləri üçün parçalanma v  polyarizasiya ilkin xətdən hər iki tərəfdə 
immetrik olur; digər atomlarda isə simmetrik olmayan yerləşmə tez-tez rast gəlinir. 

Komponentlərin ilkin xətdən olan məsafəsi (məsələn, tezlik şkalasında), komponentlər 
arasında mümkün olan ən kiçik məsafənin misllərinə bərabər olur. Təcrübələr 
göstərmişdir ki, hidrogenin Balmer seriyasının bütün xətləri üçün bu ən kiçik məsafə 
eynidir. Təqribən 10

ə
s

5 V/sm-dən böyük intensivliyə malik olan çox güclü sahələrdə 
spektral xəttin parçalanmasının xarici sahənin E0 intensivliyindən xətti asılılığının 
pozulması müşahidə olunur. Belə ki, elektronların sayı 1-dən çox olan atom və ionlarda 
xətti deyil, kvadratik Ştark effekti müşahidə olunur ki, burada spektral xətlərin 
parçalanması xarici elektrik sahəsinin E0 intensivliyinin kvadratı ilə düz mütənasib olur. 

Spektral xətlərin şüalanması və udulması ilə əlaqədar olan hər hansı bir hadisə kimi, 
Ştark effekti də klassik nəzəriyyə baxımından izah oluna bilmir. Ştark effektinin 
nəzəriyyəsi yalnız kvant mexanikası təsəvvürlərinə əsaslana bilər. 

Beləliklə, Ştark effekti ondan ibarətdir ki, xarici elektrik sahəsinin təsiri nəticəsində 
atomların, molekulların və kristalların enerji səviyyələri sürüşür və altsəviyyələrə 
parçalaır. Bu isə onların buraxma və udma spektrlərində spektral xətlərin sürüşməsi və 
parçalanması kimi özünü büruzə verir. Ştark özünün ilk təcrübələrində, yuxarıda qeyd 
edildiyi kimi, hidrogenin Balmer seriyasının spektral xətlərinin parçalanmasını ətraflı 
tədqiq etmişdir. 

Lap əvvəlcədən aydın oldu ki, Ştark effektinin nəzəriyyəsini klassik fizika 
təsəvvürlərinə əsasən qurmaq mümkün deyildir. Ştark effektini yarımklassik Bor 
nəzəriyyəsinə əsasən izah edən ilk nəzəriyyə 1916-cı ildə, bir-birindən asılı olmayaraq, 
K. Ş sşvart ild və P. S. Epşteyn tərəfindən təklif olunmuşdu. Onların aldığı əsas nəticələr, 
sonralar yaranmış və 1926-cı ildə E. Şredinger tərəfindən inkişaf etdirilmiş ardıcıl kvant 
nəzəriyyəsində də təsdiq olundu. Qeyd edək ki, hər iki nəzəriyyədə Laqranj, Laplas və b. 
tərəfindən səma mexanikasında təklif olunmuş və sonralar kvant mexanikası üçün 
uyğunlaşdırılmış həyəcanlaşmalar nəzəriyyəsinin hesablama metodlarından istifadə edilir. 
Bu hesablamalar xeyli mürəkkəbdir və onların kvant mexanikası kursunda öyrənilməsi 
daha məqsədəuyğundur. Biz isə yalnız atomlarda Ştark effekti üçün bəzi mülahizələrlə və 
son nəticələrin şərhi ilə kifayətlənəcəyik. Bu zaman xarici E

r
 elektrik sahəsini bircinsli 

hesab edəcəyik. 
Ştark effektini tədqiq edərkən güclü və zəif elektrik sahəsi anlayışından istifadə 

olunur. Müəyyən edilmişdir ki, intensivliyi ~105 V/sm və daha çox olan xarici elektrik 
sahəsində xətlərin Ştark parçalanması, bu xətlərin incə quru şunun enindən böyük olur 
və b

lu
u halda incə quruluşu nəzərə almamaq olar. Məhz belə elektrik sahələri güclü sahə 

adlandırıla bilər. 
Zəif elektrik sahəsi isə elə sahədir ki, bu sahədə spektral xətlərin Ştark parçalanması 

onların incə quruluşunun enindən kiçik olur. Bu isə intensivliyi 105 V/sm-dən kiçik 
sahələrdə baş verir. 

İşıq mənbəyini xarici E
r

 elektrik sahəsində yerləşdirdikdə spektral xətlərin 
parçalanmasından alınan komponentlərin polyarizasiyasının necə olacağını sadə klassik 
mülahizələrə əsasən asanlıqla müəyyən etmək olar. Elektrik sahəsind  elementar işıq ə
mən ləbəyinin (elektronun) rəqs rinin tezliyi bu rəqslərin E

r
 vektoru boyunca və ya bu 

intensivlik vektoruna (sahənin istiqamətinə) perpendikulyar istiqamətdə baş verməsindən 
asılıdır. İşıq eninə dalğa olduğundan, müşahidə olunan işıqda bütün hallarda müşahidə 
xəttinə yalnız perpendikulyar istiqamətdə baş verən rəqslər mümkündür. Əgər müşahidə 
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xətti E
r

 xarici sahənin istiqamətinə perpendikulyard sa, onda rəqslər ya sahə 
istiqamətində, ya da ona perpendikulyar istiqamətdə baş verə bilər. Bu rəqslər, 
ümumiyyətlə, müxtəlif tezliklərlə baş verdiyindən müşahidə olunan spektrdə bütün xətlər 
xətti polyarizələnmiş olur. Belə ki, xətlərin bir qismi E

ır

r
 sahəsi boyunca polyarizələnir 

(π–ko onentlər), qalan hissəsi isə Emp
r

 sahəsinə perpendikulyar istiqamətdə 
polyarizələnmiş olur (σ–komponentlər). 

Əgər müşahidə xətti E
r

 sahəsi boyunca yönəlmişdirsə, işığın şüalanması ilə müşayiət 
olunan bütün rəqslər E

r
 vektoruna yalnız perpendikuly  istiqamətdə yönəlmiş olurlar. 

Ona görə də müşahidə olunan spektrdə yal σ–komponentlər meydana çıxır. E
ar

nız 
r

 elektrik 
sahəsi tərəfindən rəqs edən elektrona təsir edən qüvvə elektronun hərəkət sürə in qiymət 
və 

ti

tin
istiqamətindən asılı o adığı üçün, bütün bu σ–komponentlər polyarizələnməmiş 

olacaqdır. Elektrik sah inin maqnit sahəsindən bir mühüm fərqi də elə bundan ibarətdir. 
Belə ki, maqnit sahəsi tərəfindən elektrona təsir edən qüvvə onun υ sürə  ilə düz 
mütənasibdir və υ sürətinin istiqaməti əksinə dəyişdikdə həmin qüvvə də öz istiqamətini 
əksinə dəyişir. Məhz buna görə də maqnit sahəsində elektrona təsir edən qüvvə, onun 
rəqsi hərəkətinin ayrıla biləcəyi dairəvi hərəkətlərin (Ё124) bucaq sürətini də dəyişir. Bu 
dəyişmə elektronun dairəvi hərəkət zamanı fırlanma istiqamətindən asılıdır və özü də 
uzununa Zeyeman effekti bu fırlanma istiqaməti ilə əlaqədardır. Elektrik sahəsində isə 
buna oxşar dəyişilmə yoxdur və ona görə də uzununa ( E

lm
əs

r
 boyunca) müşahidə zamanı 

spektral xətlərin Ştark parçalanmasının komponentləri polyarizələnməmiş olur. E
r

 
elektrik sahəsinin istiqamətinə nəzərən bucaq altında müşahidə apardıqda isə Ştark 
parçalanmasından alınan komponentlər qismən polyarizələnmiş olur. 

Elektrik sahəsi E
r

 olmadıqda atomun P
r

 elektrik dipol momentinə malik olub 
olmamasından asılı olaraq Ştark effekti müxtəlif cür alınır. Belə ki, atom P

r
 dip l 

momentinə malikdirsə, onu E
o

r
 elektrik sahəsində yerləşdirdikdə və sahə üçün yalnız xətti 

hədlərlə kifayətləndikdə atom elektrik sahəsinin intensivliyinin birinci dərəcə ə düz 
mü

si il
tənasib olan (– P

r
E
r

) əlavə enerjisini alır. Ona görə də spektral xətlərin sürüş əsi və 
parçalanması da elektrik sahəsinin intensivliyinin birinci dərəcəsi ilə düz mütənasib olur. 
Ştark da məhz bu effekti müş hidə etmişdi. 

Atom məxsusi P

m

ar
 elektrik dipol momentinə malik deyildirsə, onu E

r
 elektrik 

sahəsində yerləşd də Pirdik
r

=β E
r

 dipol momenti yaranır. Burada β–atomun 
polyarizələnməsi adlanır və yalnız kvant mexanikası metodlarına əsasən hesablana bilər. 
Elektrik sahəsinin intensivliyini 0-dan E

r
-yə qədər artırdıqda atomun ind alanmış 

dip
uksiy

ol momenti də 0-dan P
r

-yə qədər artır. Bu zaman atom üzərində ( ) 22 2EEP β=
rr

 işi 
görülür və bu iş də elektrik sahəsində atomun potensial enerjisinin artmasına sərf olunur. 
Bu halda spektral xətlərin sürüşməsi və parçalanması E2 ilə düz mütənasib olur və Ştark 
effekti kvadratik effekt adlanır. Aydındır i, kvadratik Ştark effekti xətti effektdən xeyli 
kiçikdir və ona görə də gec müşahidə olunmuşdur. 

Aydındır ki, məxsusi dipol momenti olan atom da xarici elektrik sahəsində əlavə 
(induksiyalanmış) dipol momenti qazanır. Birinci yaxınlaşmada bu əlavə dipol momentini 
E

 k

r
 ilə düz mütənasib hesab etmək olar. Onda xətti və kvadratik Ştark effektlərinin 

toplanması alınır. Enerji səviyyələrinin parçalanması mənzərəsi simmetrik olmur, bütün 
altsəviyyələr kiçik enerji tərəfə sürüşür və özü də daha yuxarıda yerləşən səviyyələr üçün 
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bu sürüşmə böyük olur. Spektral xətlər isə spektrin qırmızı hissəsinə tərəf sürüşmüş 
urlar. Bu sürüşmə çox da böyük deyildir. Məsələn, Hol α xəttinin Ştark 

komponentlərindən biri üçün bu sürüşmə ~1 sm-1 olduğu halda, Hα xəttinin Ştark 
parçalanmasından alınan kənar komponentlər arasındakı məsafə (dalğa ədədi 

vahidlərində) 200 sm-1-dir (
c
ν

λ
=

1  düsturundan görünür ki, 1 sm-1 =3⋅1010 Hs=3⋅104 Mhs). 

İntensivliyi 105 V/sm-dən kiçik olan xarici elektrik sahəsində (zəif sahə) hidrogen 
atomunda kvadratik Ştark effektini tamamilə nəzərə almamaq olar. Çünki hidrogendə E2 
daxil olan kvadratik hədd y  çox güclü elektrik sahələrində özünü büruzə verir. 
İntensivliyi 4⋅10

alnız
 sahəl m

E2 

zərə almamaq olar. Əg E> 5 V/sm olarsa, kvadratik həddi, 
E>106 V/sm olarsa kubik həddi və s . 

ital kvant ədədinə görə 
r

nt ədədinə görə cırlaşma yoxdur. Müəyyən 
edil

5 V/sm olan ərdə isə E3 daxil olan hədd də eydana çıxır ki, onu da 
ilə mütənasib olan hədlə yanaşı hesablayırlar. Bu hədləri nəzərə almaqla aparılmış 

nəzəri hesablamaların nəticələri, müasir dövrdə alınması mümkün olmuş ~106 V/sm 
tərtibli güclü elektrik sahələrində aparılmış təcrübələrin nəticələri ilə yaxşı uyğun gəlir. 

Bu deyilənləri başa düşmək üçün nəzərə çatdıraq ki, kvant mexanikasına görə 
hidrogen atomunun xarici bircinsli elektrik sahəsində enerjisinin dəyişməsi aşağıdakı 
düsturla ifadə olunur: 

∆W=AE+BE2+CE3+…             (127.12) 
Burada A,B,C,… müəyyən sabitlərdir. Xarici sahənin E intensivliyi çox böyük olmadıqda 
(E<105 V/sm) (127.12) ifadəsində ikinci, üçüncü və s. hədlər birinci həddən çox kiçik 
olduğundan onları nə ər 10

. nəzərə almaq lazım gəlir
Hidrogen atomunda, onun izotopları olan deyterium və tritiumda həm də 

hidrogenəbənzər ionlarda Ştark effektinin xətti olmasının səbəbi ondan ibarətdir ki, 
onların hamısında elektronun hərəkəti yalnız nüvənin yaratdığı Kulon sahəsində baş verir. 
Kulon sahəsində isə elektronun enerji səviyyələri l orb
cı laşmışdır. Belə ki, birelektronlu atomda n baş kvant ədədinin eyni bir qiymətinə uyğun 
gələn və bir-birindən lkvant ədədi ilə fərqlənən bütün hallar eyni bir enerjiyə malikdir. Bu 
zaman n baş kvant ədədinin verilmiş qiymətinə uyğun olan ixtiyari halı almaq üçün 
superpozisiya olunan hallar, xarici elektrik sahəsi olmadıqda belə, məxsusi elektrik dipol 
momentinə malik olurlar. Xarici elektrik sahəsini tətbiq etdikdə isə cırlaşma qismən 
aradan qalxır, yəni müxtəlif hallara uyğun olan enerji səviyyələri müxtəlif sürüşməyə 
məruz qalır. Lakin enerji səviyyələrinin bütün bu sürüşmələri və bununla əlaqədar olaraq 
spektral xətlərin parçalanması xarici elektrik sahəsinin E intensivliyi ilə düz mütənasib 
olur və ona görə də xətti Ştark effekti alınır. 

Bir dənə valent elektronu olan mürəkkəb atom və ionlara da birelektronlu sistem kimi 
baxmaq olar. Lakin bu halda nüvənin elektrik sahəsi daxili təbəqələrdə yerləşən 
elektronlar tərəfindən təhrif olunur və valent elektronunun hərəkətinin baş verdiyi sahə 
artıq Kulon sahəsi olmur. Belə sahədə l kva

mişdir ki, belə atom sistemlərində n və l kvant ədədləri ilə xarakterizə olunan hər bir 
halda orta məxsusi elektrik dipol momenti sıfra bərabərdir. Ona görə də xarici elektrik 
sahəsində enerji səviyyələrinin parçalanması E2 ilə mütənasib olan hədlərdən başlayır və 
kvadratik Ştark effekti alınır. 

İndi isə hidrogen atomunda Ştark effektini nəzərdən keçirək. Bu zaman elektronun 
spinini, yəni spin-orbital qarşılıqlı təsiri nəzərə almayacağıq. Belə yaxınlaşmada məsələ 
xarici elektrik sahəsində atomun potensial enerjisini nəzərə almaqla Şredinger tənliyinin 
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həll edilməsindən ibarət olur. Bu halda məsələni həll edərkən sistemdə silindrik (aksial) 
sim

ə qaydaları öz qüvvəsində qalır 
(yu

rçalanır. Bu 3 dənə altsəviyyədən n=1 
səv

1=7 d ltsəviyyəyə parçalanırlar. Bu altsəviyyələrdən n=1 səviyyəsinə keçidlər 
nəticəsində Lβ və L  spektral xətlərinin parçalanmasından alınan komponentlər meydana 
çıxır. Hidroge un Lα, Lβ və Lγ spektral xətl rçalanması mənzərəsi 
sxematik olaraq 127.3 şəklində göstərilmişdir. Burada π–komponentlər yuxarıya, σ–

metriyanın olduğunu və özü də simmetriya oxunun xarici elektrik sahəsinə paralel 
yönəldiyini nəzərə almaq lazımdır. r,θ,ϕ sferik koordinatlar sferik simmetriyaya malik 
olan sahələrdə məsələlərin həlli üçün çox əlverişli olsa da, silindrik simmetriya olan 
hallar üçün əlverişli deyildirlər. Belə hallarda parabolik koordinatlardan istifadə edilməsi 
məqsədəuyğundur. Xarici elektrik sahəsində yerləşmiş hidrogen atomu üçün Şredinger 
tənliyinin həlli nəticəsində məlum olur ki, n baş kvant ədədinə uyğun enerji səviyyəsi 
sabit xarici elektrik sahəsində 2n-1 sayda altsəviyyəyə parçalanmalıdır. Müxtəlif enerji 
səviyyələrinin parçalanmasından alınan altsəviyyələr arasında seçmə qaydalarına tabe 
olan keçidlər nəticəsində xarici elektrik sahəsində hidrogen atomunun spektral xətlərinin 
parçalanmasından alınan komponentlər meydana çıxır. 

Xarici elektrik sahəsi təsir etdikdə impuls momentinin saxlanması qanunu 
ümumiyyətlə ödənmir. Lakin sabit bircinsli elektrik sahəsində impuls momentinin 
sahənin istiqaməti üzrə proyeksiyası saxlanmalıdır. Ona görə də bu halda həmin 
proyeksiyanı təyin edən ml maqnit kvant ədədi üzrə seçm

xarıda qeyd etdiyimiz kimi, elektronun spinini nəzərə almırıq): ∆ml=0,±1. ∆ml=0 
olduqda π–komponent, ∆ml=±1 olduqda isə σ–komponent alınır. Mümkün olan keçidlər 
məhz bu seçmə qaydaları ilə müəyyən olunur 

Hidrogen atomunun Layman seriyasının spektral xətlərinin parçalanması mənzərəsi 
daha sadədir. Bu seriyanın xətləri yuxarı səviyyələrdən n=1 səviyyəsinə keçidlər 
nəticəsində alınır. n=1 səviyyəsi xarici elektrik sahəsində parçalanmır (2n-1=1), n=2 
səviyyəsi isə 2n-1=3 dənə altsəviyyəyə pa

iyyəsinə keçidlər nəticəsində Lα xəttinin parçalandığı üç komponent alınır. Bu keçidlər 
127.2 şəklində göstərilmişdir. n=3 və n=4 səviyyələri isə, uyğun olaraq, 2n-1=5 və 2n-

komponentlər isə aşağıya doğru çəkilmiş düz xətt parçaları ilə işarə olunmuşdur. Bu düz 
xətt parçalarının uzunluğu spektral komponentlərin nisbi intensivliyini göstərir. Qeyd 
edək ki, L

ənə a
γ

n atomun ərinin pa

β xətti üçün mərkəzi komponent yoxdur, yəni Lβ spektral xətti 4 dənə 
komponentə parçalanır. Lγ spektral xətti xarici elektrik sahəsində 7 dənə komponentə 

L α L β L γ
π π π

σ

σ σ

L α L β L γ
π π π

σ

σ σ

n =1 

n =2 

 π  σ  π

Шякил Шякил 
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parçalanır ki, onlardan da 4-ü π–, 3-ü isə σ–komponentdir. Layman seriyasının spektral 
xətləri ultrabənövşəyi oblastda yerləşdiyi üçün onların müşahidəsi vakuum spektral 
cihazları vasitəsilə həyata keçirilməlidir. Bu seriyanın spektral xətlərinin xarici elektrik 
sahəsində parçalanması üçün yuxarıda göstərilən nəzəri nəticələr uyğun təcrübələrdə 
təsdiq olunur. 

Hidrogen atomunun Balmer seriyasının spektral xətlərinin xarici elektrik sahəsində 
parçalanması mənzərəsi bir qədər mürəkkəbdir. Belə ki, bu halda yuxarı enerji 

səviyyələrindən 3 dənə altsəviyyəyə parçalanmış 
n=2 səviyyəsinə keçidlər baş verir. n=2 səviyyəsinə 
ən yaxın olan n=3 səviyyəsi 5 dənə altsəviyyəyə 

n
ə

 ox

ktronun 
spinini, y ) nəzərə 
almadı ttin incə 
quruluş si güclü 
sahə (  quruluş 
sayəsind

σ

HαHα

parçalanmış olur. Ona görə də Balmer seriyasında 
n=3 enerji səviyyəsindən n=2 enerji səviyyəsinə 
keçid nəticəsində alınmış Hα spektral xətti 127.4 
şəklində sxematik göstərildiyi kimi 15 dənə 
komponentə parçalanır. Hβ, Hγ və Hδ spektral xətləri 
isə uyğun olaraq, 20; 27 və 32 komponentə 
parçalanır. Hβ və Hδ üçün kompone tlərin sayının 
21 və 33 əvəzin  20 və 32 olması onunla əlaqədardır 
ki, bu spektral xətlər xarici elektrik sahəsində 
parçalanarkən mərkəzi komponent yaranmır. Ştark 
effektində Hα və Hβ spektral xətlərinin parçalanması 
üçün nəzəriyyə və təcrübənin bir-birinə yaxşı uyğun 
gələn mənzərəsi sxematik olaraq 127.5 şəklində 
şar qaydada parçalanırlar. 

 
 

π

n=3

n=2

σπ

n=3

n=2

göstərilmişdir. Hγ və Hδ xətləri də

Шякил

H απ

σ

π

σ

H α
H απ

σ

π

σ

H απ

σ

H α

Шякил

Spektral xətlərin Ştark parçalanmasının yuxarıda təsvir olunan mənzərəsi ele
əni spin-orbital qarşılıqlı təsiri (spektral xətlərin incə quruluşunu

qda alınır. Bu isə o zaman mümkündür ki, Ştark parçalanması spektral xə
unun enindən xeyli böyük olsun, yəni tətbiq olunan xarici elektrik sahə
E>105 V/sm) olsun. Zəif elektrik sahələrində (E<105 V/sm) isə incə
ə Ştark effekti xeyli mürəkkəbləşir. 

Ё128. Atomlarda elektronların enerji səviyyələrinin 
Lemb sürüşməsi 
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Dirakın relyativistik kvant nəzəriyyəsinə əsasən məlumdur ki, hidrogenəbənzər 

atomlarda, l orbital kvant ədədinin qiymətindən asılı olmayaraq, n və j kvant ədədləri eyni 
lan enerji səviyyələri dəqiq olaraq üst-üstə düşməlidir (Ё117). Elektronun spininin necə 
önəlməsindən asılı olaraq j kvant ədədinin verilmiş qiymətində orbital kvant ədədi üçün 

l=j-1/2,j+1/2 kim ər atomda baş 
kvant ədədinin n=2 qiymətinə (hidr lmer seriyasının ən aşağı termi) üç 
dənə 2s1/2, 2p1/2 və 2p3/2 enerji səviyyələri uy un gəlir. Bu səviyyələrdən ikisi (2s1/2, 2p1/2) 
üçü

 və ona görə də 2p →1s  keçidinə nisbətən 108 
d

ktrik cərəyanı göstərmir. 

o
y

i iki dənə qiymət mümkündür. Məsələn, hidrogenəbənz
ogen atomunda Ba

ğ
n j kvant ədədi eyni (j=1/2) olduğundan, onlar Dirak nəzəriyyəsinə görə üst-üstə 

düşməlidir. Doğrudanmı bu səviyyələr üst-üstə düşür? Hidrogen atomunun Balmer 
seriyasında n=3 enerji səviyyəsindən n=2 səviyyəsinə keçid nəticəsində yaranan Hα 
spektral xəttinin incə quruluşunu optik spektroskopiya metodları ilə öyrənərək bu suala 
cavab verməyə çalışmışlar. Lakin alınan nəticələr ziddiyyətli olmuşdur. Belə ki, bir sıra 
tədqiqatçılar müşahidə olunan incə quruluşun Dirak nəzəriyyəsinə tam uyğun gəldiyini 
təsdiq etdikləri halda, digər tədqiqatçılar göstərirdilər ki, 2s1/2 və 2p1/2 səviyyələri üst-üstə 
düşmür və bir-birinə nəzərən təqribən 0,03 sm-1 və ya 1000 hs sürüşmüşdür. Bu kəmiyyət 
yuxarıda yerləşən 2p3/2 səviyyəsi ilə həmin səviyyələr arasındakı məsafəyə nisbətən 
təqribən 10 dəfə kiçikdir. İncə quruluşun təcrübədə tədqiqinin çətinliyi ondan ibarətdir ki, 
kifayət qədər böyük enə malik olan spektral xətlər bir-birinə çox yaxın yerləşirlər. 2s1/2 və 
2p1/2 səviyyələrinin müşahidə olunan azacıq üst-üstə düşməməsi (sürüşməsi) təcrübənin 
xətası hüdudlarında idi. Bu çətin məsələ 1947-ci ildə Lemb və Rizerford tərəfindən 
radiospektroskopiya metodlarından istifadə edilməklə həll olundu. Belə ki, enerji 
səviyyələrinin ~1000 hc qədər sürüşməsi yüksək tezliklər oblastına düşür ki, burada da 
radispektroskopiya metodlarından istifadə etmək olar. Bu metodlardan istifadə etdikdə isə 
ölçmə dəqiqliyi 1 hs tərtibində olur. 

Lemb və Rizerford təcrübəsinin ideyası belə bir fakta əsaslanmışdır ki, həyəcanlanmış 
2p1/2 səviyyəsi qeyri-stabil, həyəcanlanmış 2s1/2 səviyyəsi isə metastabildir. 2s1/2 
səviyyəsində elektronun olma müddəti 2p1/2 səviyyəsindəkindən təqribən 108 dəfə 
böyükdür. Doğrudan da 2p1/2 səviyyəsindən həyəcanlanmamış 1s1/2 səviyyəsinə bir foton 
buraxmaqla baş verən radiasiya keçidi ∆l=±1 seçmə qaydası ilə icazə veriləndir. Lakin 
2s1/2→1s1/2 keçidi üçün ∆l=0 olduğundan, bu keçid qadağandır. Belə keçid yalnız iki dənə 
fotonun buraxılması ilə mümkündür 1/2 1/2

əfə ləng baş verir. Deməli, 2p1/2→1s1/2 keçidi 2s1/2→1s1/2 keçidinə nisbətən 108 dəfə tez, 
yəni praktik olaraq bir an içində baş verir. 

Lemb və Rizerford təcrübələrində hidrogen molekulları yüksək temperaturlu K 
sobasında (şəkil 128.1) dissosiasiya olunurlar və bunun da nəticəsində 1s1/2 əsas halında 
olan hidrogen atomları dəstəsi alınır. Bu dəstə qalvanometrlə birləşdirilmiş P metal 
lövhəsinə (hədəfə) doğru hərəkət edir. Dəstədəki hidrogen atomları həyəcanlanmamış 
olduğundan P hədəfinin elektronlarına enerji verə bilmirlər. Ona görə də hədəfdən 

elektronların qopması baş vermir və qalvanometr 
ele

 853

Lakin atomlar dəstəsi E elektron dəstəsini 
kəsərək keçməyə məcbur edilsə, bu dəstədəki 
atomların bir hissəsini (yüz milyonda birini) 2s1/2 
və 2p1/2 həyəcanlaşmış hallara keçirmək olar. 
Atomların həyəcanlanması elektronların 

K
S

E

N
P

K
S
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zərbələri nəticəsində baş verir və ona görə də şüalanma zamanı seçmə qaydaları ödənmir. 
Həy

düşmürlər. Ona görə də həyəcanlanm
yə

verərək onları bu hədəfdən qoparırlar
şiddətinə görə hədəfə düşən və 2s1/2 m
etmək olar. 

Əgər indi hidrogen atomları dəstə
dəyişən maqnit sahəsi yaradılsa, 2s1/2
arasında məcburi keçidlər baş verməli
səviyyələrin enerjiləri fərqinə uyğun gəl
sürətlə baş ir. 2s1/2 halından 2p
həyəcanlanma ə d
atomların sayı və deməli, qalvanomet

iləri fərqini müəyyən etmək olar. Müəyyən 
edil

 
səv

da
elektrodinamikasında nəzəri surətdə 

lektrodinamikasında hidrogen atomunda 
 qiyməti 1057,91±0,01 Mhs alınır ki, bu 
xşı uyğun gəlir. Deyterium və helium 

i və təcrübi qiymətlərin bu cür yaxşı 

) tərtibində safələrdə Kulon 
məyə imkan verir. Fərz edək ki, Kulon 

əcanlaşma enerjisi 10,2 eV-dur. 2p1/2 halında olan atomlar praktik olaraq bir an içində 
1s1/2 əsas halına keçdikləri üçün, bu həyəcanlanmış halda yerləşən atomlar P hədəfinə 

ış atomlardan hədəfə yalnız 2s1/2 halında olan 
canlanma enerjisini P hədəfinin elektronlarına 
. Bu zaman qalvanometrin göstərdiyi cərəyan 
etastabil halında olan atomların sayını müəyyən 

sinin yolunda lazımi tezliyə malik olan dövri 
 və 2p

atomlar düşürlər. Bu atomlar öz hə

1/2 səviyyələri üst-üstə düşmürsə, onlar 
dir (Ё126). Xarici maqnit sahəsinin tezliyi bu 
dikdə rezonans baş verir və bu keçidlər maksimal 

verəcəkd
mış hala keçir. Ona gör

1/2 halına keçən atom demək olar ki, dərhal 1s1/2 
ə hədəfə düşən 2s1/2 həyəcanlanmış halında olan 

rdən keçən cərəyan şiddəti azalmağa başlayır. 
Cərəyan şiddətinin minimumuna görə maqnit sahəsinin rezonansa uyğun tezliyini və buna 
əsasən də 2s1/2, 2p1/2 səviyyələrinin enerj

mişdir ki, 2p1/2 səviyyəsi 2s1/2 səviyyəsindən aşağıda yerləşir. Ona görə də hətta sahə 
olmadıqda 2s1/2→2p1/2 keçidləri mümkündür. Lakin bu səviyyələr arasındakı məsafə 
(yəni, parçalanma) çox kiçik və keçidin ehtimalı isə bu məsafənin kubu ilə tərs mütənasib 
olduğundan bu ehtimal çox kiçik (uyğun 
yaşama müddəti bir neçə il) olur. Ona görə də 
bu cür spontan keçidləri nəzərə almamaq olar.  

Lemb və Rizerford təcrübələri göstərdi ki, 
2s1/2 və 2p1/2 səviyyələri bir-biri ilə üst-üstə 
düşmür. Hidrogen atomu üçün bu səviyyələrin 
tezlikləri fərqi 1057,90±0,06 Mhs olur. Bu fərq 
və ümumiyyətlə, incə quruluşun n və j kvant 
ədədləri eyni, l kvant ədədi isə müxtəlif olan iki 
enerji səviyyəsinin tezlikləri (enerjiləri) 
arasındakı fərq Lemb sürüşməsi adlanır. 
Hidrogen atomu üçün 2s1/2, 2p1/2 və 2p3/2

Шякил

2p3/2

9910 Ь Рs

2s
1057,90 Ь Рs

3/2

2p1/2

2p3/2

9910 Ь Рs

2s
1057,90 Ь Рs

3/2

2p1/2

iyyələrinin yerləşməsi və onlar arasındakı 
fərq sxematik olaraq 128.2 şəklində 
göstərilmişdir. Lemb sürüşməsi çox kiçik olub, 
incə quruluşun 2p3/2 və 2s1/2 səviyyələri arasın
Buna baxmayaraq Lemb sürüşməsi kvant 
əsaslandırılmış çox mühüm bir hadisədir. Kvant e
2s

kı fərqdən təqribən 10 dəfə kiçikdir. 

1/2 və 2p1/2 səviyyələri üçün Lemb sürüşməsinin
da yuxarıda göstərilən təcrübi qiymətlə çox ya
atomunun birqat ionları (He+) üçün də nəzər
uyğunluğu alınır. 

Lemb sürüşməsi atomun ölçüləri (10-8 sm
qanununun ödənməsi dəqiqliyini də müəyyən et
qanunu E~1/r

olan mə

2±γ kimidir və özü də məsələn, γ=10-9-dur. Onda hesablamalar göstərir ki, 
2s1/2–2p1/2 Lemb sürüşməsinin dəyişməsi ölçmənin xətasından böyük olardı. Buna əsasən 
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belə nəticə çıxarmaq olar ki, atomun ölçüləri tərtibində olan məsafələrdə γ kəmiyyəti 10-9-
dan böyük ola bilməz. Əslində isə elektronun nüvə ilə qarşılıqlı təsiri zamanı Kulon 
qanununun pozulması nüvə qüvvələri də təsir etməyə başladıqda baş verir. Qarşılıqlı 
təsirdə olan hissəciklər arasında nüvə qarşılıqlı təsiri baş verməyən hallar (məsələn, 
elektronlar və pozitronlar) üçün Kulon qanunu qarşılaşan dəstələr hərəkət edən müasir 
sürə

ipotetik efirdən fərqli 
olar

 ya foton 
vak

tərə

tləndiricilərdə ~10-16 sm tərtibli məsafələr üçün yoxlanmışdır. 
Lemb sürüşməsi kvant elektrodinamikası təsəvvürlərinə əsasən Bete tərəfindən izah 

olunmuş və hesablanmışdır. Biz burada Lemb sürüşməsinin nəzəriyyəsi haqqında yalnız 
keyfiyyətcə müəyyən məlumat verəcəyik. Bunun üçün hər şeydən qabaq sahənin kvant 
nəzəriyyəsinin mühüm anlayışları olan fiziki vakuum və virtual hissəciklər məsələsini 
nəzərdən keçirmək lazımdır. Sahənin kvant nəzəriyyəsinə görə vakuum içində heç nə 
olmayan mütləq "boşluq" deyildir. Vakuumun bir çox fiziki xassələri vardır və o, 
müxtəlif fiziki hallarda ola bilər. Məhz buna görə də o, "fiziki vakuum" adlandırılır. XIX 
əsrdə fizikada istifadə olunan və adi maddi mühitlərin mexaniki xassələrindən prinsipcə 
fərqlənməyən mexaniki xassələrə malik olduğu güman edilən h

aq, müasir fizika ciddi müəyyən edilmiş təcrübi faktlara və təcrübədə yoxlanmış fiziki 
nəzəriyyələrə əsaslanaraq fiziki vakuumun xassələrini müəyyən etməyə çalışır. 

Əslində bir deyil, bir neçə vakuum vardır və vakuumun növü onun hansı hissəciklər 
və sahələrlə əlaqəli olmasından asılıdır. Məsələn, elektromaqnit sahəsi və ya fotonların 
sahəsi öz enerjisini hν kvantları ilə verə bilir. Enerjinin hər bir verilməsi aktı zamanı 
fotonların sayı 1 dənə azalır. Belə ardıcıl proseslər nəticəsində elə hal yaranır ki, bu halda 
fotonların sayı sıfra bərabər olur. Lakin klassik təsəvvürlərdən fərqli olaraq bu zaman 
elektromaqnit sahəsi yox olmur və ən kiçik enerjili hala keçir ki, bu enerjini də sahədən 
almaq artıq mümkün deyildir. Bu nəticə sıfrıncı enerjinin, yəni son nəhayətdə qeyri-
müəyyənlik prinsipinin mövcud olması sayəsində alınır. Elektromaqnit sahəsinin fotonlar 
olmayan mümkün olan ən kiçik halı elektromaqnit sahəsinin vakuum halı və

uumu adlanır. Vakuum halında olan elektromaqnit sahəsi enerji verə bilməz, lakin bu, 
heç də o demək deyildir ki, o, özünü büruzə verə bilmir. Belə ki, vakuum halında olan 
elektromaqnit sahəsi müşahidə olunan müxtəlif fiziki hadisələrin səbəbi ola bilər. 

Buna oxşar olaraq digər hissəciklər üçün də, hissəciklərə uyğun sahənin ən aşağı 
enerjili halı kimi, vakuumdan danışmaq olar. Məsələn, bir-birindən yalnız elektrik 
yükünün işarəsi ilə fərqlənən elektron və pozitron üçün elektron-pozitron vakuumu, π–
mezonlar vakuumu və s. mövcuddur. Sahələrin bir-biri ilə qarşılıqlı təsirlərinə baxarkən 
bu sahələrdən ibarət olan bütöv sistemin ən aşağı enerjili halını vakuum adlandırmaq olar. 

Əgər vakuum halında yerləşən sahəyə kifayət qədər enerji verilsə, onda bu sahənin 
həyəcanlanması, yəni hissəciyin – bu sahənin kvantının yaranması baş verir. Məsələn, 
vakuumda elektron-pozitron cütlərinin yaranması baş verir. Hissəciyin yaranmasını 
"müşahidə olunmayan" vakuum halından real hala keçid kimi təsvir etmək olar. 

Müasir təsəvvürlərə görə hissəciklər arasında qarşılıqlı təsir hansısa digər hissəciklər 
vasitəsilə baş verir ki, bunlara da öz vakuumu uyğun gəlir. Məsələn, elektrik yükünə 
malik olan hissəciklər arasında elektromaqnit qarşılıqlı təsiri elektromaqnit vakuumu 
vasitəsilə həyata keçir. Belə ki, bir elektrik yükü foton buraxır və bu foton digər yük 
tərəfindən udulur, bu digər yük də öz növbəsində foton buraxır ki, o da birinci yük 

findən udulur. Beləliklə, elektrik yükünə malik olan hissəciklər arasında fotonların 
mübadiləsi baş verir. Bunun nəticəsində vakuumun sıfrıncı, yəni həyəcanlanmamış halı 
dəyişir və dəyişmə də müasir təsəvvürlərə görə fotonları mübadilə edən hissəciklər 
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arasında meydana çıxan qarşılıqlı təsir qüvvəsi kimi təzahür edir. Buna oxşar olaraq bu 
yax

nı ya enerjinin, ya da ki, impulsun saxlanması qanunu 
poz

ınlara qədər belə hesab olunurdu ki, atom nüvəsində nuklonlar (protonlar və 
neytronlar) arasında qarşılıqlı təsir π–mezonlar vakuumu vasitəsilə baş verir. 
Nuklonlardan biri π–mezon buraxır və digəri bu π–mezonu udur və əksinə. Lakin zaman 
keçdikcə kvark modeli qəbul olundu və nüvə qüvvələrini kvarkların qarşılıqlı təsirinə 
əsaslanaraq izah etməyə başladılar. 

Maddə ilə qarşılıqlı təsir zamanı fotonlar buraxıla, udula və səpilə bilər. Fotonların 
sayının saxlanması qanunu yoxdur. Lakin enerjinin və impulsun saxlanması qanunları 
ödənməlidir. Sərbəst elektron foton buraxa və ya uda bilməz, onu yalnız səpə bilər. 
Qarşılıqlı təsir haqqında yuxarıda şərh olunan təsəvvürlər ilk baxışdan bu deyilənlərə zidd 
görünür. Lakin bu, heç də belə deyildir. Konkretlik naminə elektrik yüklərinin qarşılıqlı 
təsirinə baxaq və nəzərə alaq ki, aşağıda deyilənlər qarşılıqlı təsirin bütün digər növlərinə 
də aiddir. Qarşılıqlı təsir başlanmamışdan qabaq hər bir hissəcik sərbəstdir və indicə qeyd 
olunduğu kimi, sərbəst hissəcik kvant buraxa və uda bilməz. Çünki sərbəst hissəciyin 
kvant buraxması və ya udması zama

ulmuş olardı. Bunu sadə yolla isbat etmək üçün ilk anda elektronun sükunətdə olduğu 
koordinat sisteminə baxaq. Fərz edək ki, elektron impulsu fpr , enerjisi isə εf olan foton 

buraxmışdır. Foton buraxdıqdan sonra elektronun impulsunu epr  enerjisini isə εe ilə işarə 
edək. Onda impulsun və enerjinin saxlanması qanununa əsasən 

0=+ fe pp rr , εe+εf=m0c2

yazmaq olar. Burada m0–elektronun sükunət kütləsidir. Bu bərabərliklərdən 
(cpe)2=(cpf)2, εe2=εf2-2εfm0c2+(m0c2)2 

alınır. Foton üçün εf=cpf və elektron üçün (εe/c)2-pe
2=(m0c)2 ifadələrini nəzərə almaqla 

birinci bərabərliyi ikincidən çıxaq. Onda 
ε m cf 0

2=0 
alınır ki, buradan da ε =0 alınır, yəni sükunətdə olan sərbəst elekf tron foton buraxa bilməz. 
Eyni qayda ilə fotonun udula bilməməsini də lar. 

asında alınan 
al hissəciklər 

vasitəsilə deyil, virtua a göstərilən ziddiyyət 

 
Virtual hissəciklər yalnız aralıq halla ü də çox qısa müddət ərzində mövcud 

olurlar ki, bu da onların təcrübələrdə qey sına əngəl törədir. Virtual hissəciyin ∆t 

asibəti də ödənir. Bu cür 
qey

 göstərmək o
Lakin nəzərə almaq lazımdır ki, yuxarıda şərh olunan mülahizələr əs

müddəalar həqiqi hissəciklərin buraxılmasına aiddir. Qarşılıqlı təsir isə re
l hissəciklər vasitəsilə baş verir və yuxarıd

aradan qalxmış olur. Ona görə də mübadilə olunması sayəsində qarşılıqlı təsir baş verən 
hissəcikləri sadəcə olaraq hissəcik yox, virtual hissəcik adlandırmaq düzgün olardı. 

rda və öz
d olunma

mövcud olma müddəti onun enerjisinin ∆E qeyri-müəyyənliyi ilə ∆t⋅∆E≥ħ kimi 
əlaqədardır. Bundan başqa ∆x⋅∆p≥ħ qeyri-müəyyənlik mün

ri-müəyyənlik münasibətləri ödəndikdə enerjinin saxlanması qanunu sərbəst həqiqi 
hissəciklərin kvantlar buraxmasına artıq mane ola bilmir. Bunun üçün tələb olunan şərt 
ondan ibarətdir ki, bu kvantlar ∆E enerjisinə malik olsunlar və ∆t~ħ/∆E zaman müddəti 
ərzində mövcud olsunlar. Belə də demək olar ki, enerjisi və impulsu arasında 
E2=(pc)2+m 2c4 adi klassik əlaqə ödənməyən hissəcik virtual hissəcik adlandırılır. 0

∆t zaman müddəti olaraq qarşılıqlı təsirdə olan hissəciklər arasında mübadilə aktının 
davam etmə müddətinin götürülməsi təbiidir. Qarşılıqlı təsirin yayılmasının c maksimal 
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sürəti ilə baş verdiyini qəbul etsək, ∆t=L/c yaza bilərik. Burada L–qarşılıqlı təsirin 
verildiyi məsafədir. Onda sükunət kütləsi m  olan kvantın enerjisi E=m c0 0

2=ħc/L olar. 
Buradan 

cm
L

0

h
=                    (128.1) 

alınır. Deməli, qarşılıqlı təsiri ötürən kvantın m  kütləsi böyük olduqda, uyğun qüv0 vələrin 
təsi

r də onlar arasında qarşılıqlı təsiri ötürən uyğun kvantlarla əhatə olunmuşdur. 
Bu mənzərə isə təsirin məsafəyə bilavasitə verilməsinin qeyri-mümkünlüyü haqqında 
Faradeyin və Maksvellin təsəvvürlərinə uyğun lir. Qarşılıqlı əsi 
üçün aralıq agentin (vasitəçinin) olması zəruridir. Lakin belə agentin klassik kəsilməz efir 

Lem

r radiusu L kiçik olacaqdır. Bu faktın çox böyük əhəmiyyəti vardır. Məsələn, foton 
üçün m0=0 olduğundan, Kulon qüvvələrinin təsir radiusu sonsuzdur. 

Beləliklə, qeyri-müəyyənlik prinsipi belə bir fikrin qəbul edilməsinə gətirir ki, hər bir 
yüklü hissəcik buraxılan və udulan virtual fotonlar buludu ilə əhatə olunmuşdur. Digər 
hissəciklə

gə  təsirin həyata keçm

olması haqqında konkret təsəvvür artıq çoxdan köhnəlmişdir və yalnız tarixi maraq 
naminə xatırlana bilər. 

Vakuum sahənin sıfrıncı rəqslərinin, yəni virtual yaranan və yox olan virtual 
fotonlarlı, virtual elektron-pozitron cütlü, həm də digər virtual hissəcik və antihissəcik 
cütlü halların superpozisiyasından ibarətdir. Bu virtual hissəciklər öz aralarında və həm 
də həqiqi hissəciklərlə qarşılıqlı təsirdə olur. Belə ki, yaranan virtual foton elektron-
pozitron cütünü doğura bilər. Elektron-pozitron cütünün annihilyasiyası zamanı isə yeni 
virtual fotonlar yarana bilər və s. Xarici elektrik sahəsində, məsələn, atom nüvəsinin 
sahəsində virtual elektronlar və pozitronlar qeyri-bərabər yerləşirlər. Belə ki, virtual 
pozitronlar əsasən elektrik sahəsi istiqamətində, virtual elektronlar isə əks istiqamətdə 
sürüşmüş olurlar. Bunun nəticəsində isə xarici elektrik sahəsində vakuumun 
polyarizasiyası adlanan hadisə baş verir. Bu hadisə xarici elektrik sahəsində 
dielektriklərin polyarizasiyasına oxşardır. Fərq ondan ibarətdir ki, dielektriklərdə həqiqi 
elektrik yüklərinin, vakuumda isə virtual elektrik yüklərinin sürüşməsi baş verir. 

Yuxarıda şərh olunanlar əsasında Lemb sürüşməsinin izahını vermək olar. Lemb 
sürüşməsinə əsas payı (~α2R, α–incə quruluş sabiti, R–Ridberq sabitidir) iki dənə 
vakuum effekti verir. Bu effektlər radiasiya düzəlişləri adlanır: 1) Əlaqəli (rabitəli) 
elektron tərəfindən virtual fotonların buraxılması və udulmasıdır ki, bu, elektronun 
effektiv kütləsinin dəyişməsinə və anomal maqnit momentinin yaranmasına səbəb olur; 2) 
Vakuumun polyarizasiyası, yəni vakuumda virtual elektron-pozitron cütünün 
yaranmasıdır ki, bu da elektron üçün Kompton dalğa uzunluğu (~10-11 sm) tərtibində olan 
məsafələrdə nüvənin Kulon sahəsini təhrif edir. Elektron üçün Kompton dalğa uzunluğu 
hidrogen atomunda Bor orbitlərinin orta radiusundan çox kiçik olduğundan, hidrogendə 

b sürüşməsi əsasən birinci səbəbdən, yəni elektronun effektiv kütləsinin dəyişməsi 
sayəsində baş verir. Vakuumun polyarizasiyası səviyyələrin hamısı üçün eyni olan 
sürüşməyə səbəb olur. Vakuumun polyarizasiyasının enerji səviyyələrinin Lemb 
sürüşməsinə verdiyi pay çox kiçikdir. Məsələn, hidrogen atomunda bu pay əsas 
səviyyənin ümumi sürüşməsinin ~3%-ni təşkil edir. 

Təcrübi faktlarla uyğun gələn nəticələr verən nəzəriyyəyə görə, enerji səviyyəsinin 
Lemb sürüşməsi atomun sıra nömrəsinin dördüncü dərəcəsi ilə düz, baş kvant ədədinin 
isə kubu ilə tərs mütənasibdir (~z4/n3). 
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Enerji səviyyəsinin Lemb sürüşməsinə baş kvant ədədinin təsirini aşağıdakı sadə 
mühakimə ilə izah etmək olar. Belə demək olar ki, s–elektron öz vaxtını əsasən nüvənin 
yaxınlığında keçirir ki, bu oblastda da elektrik sahəsi həm böyük, həm də kəskin qeyri-
bircinslidir; p–elektron isə orta hesabla nüvədən daha uzaqda yerləşir və bu məsafələrdə 
elektrik sahəsi nisbətən zəif, özü də az qeyri-bircinslidir. Digər tərəfdən vakuumla 
qarşılıqlı təsir (virtual fotonların buraxılması və udulması) elektronu elə bil ki, yelləndirir 
(sil

axınlaşır. Nüvənin sahəsində elektronun potensial 
ene

kələyir). Klassik fizika baxımından bu, o deməkdir ki, elektronun orbiti səlis əyri 
(məsələn, çevrə) olmayıb, girintili-çıxıntılıdır (qırışıqdır). Belə ki, elektron xaotik olaraq 
nüvədən gah uzaqlaşır, gah da nüvəyə y

rjisi u~1/r kimidir. r məsafəsi ∆r qədər artdıqda u enerjisi 

( )rrr
r

rrr
u

∆+
∆

−=−
∆+

∆
11~  

kəmiyyəti qədər dəyişir; r məsafəsi ∆r qədər azaldıqda isə bu dəyişmə 

( )rrr
ru
∆−

∆
∆ ~1  

olar. Göründüyü kimi, ∆u1 ədədi qiymətcə ∆u–dan böyükdür. Bu isə o deməkdir ki, 
elektronun vakuum titrəməsi onun u potensial enerjisinin dəyişməsinin işarəsini dəyişir. 
Nüvənin yaxınlığında u böyükdür və məsafədən asılı olaraq kəskin dəyişir. Bu oblastda 
potensial enerjinin dəyişməsi də xüsusilə böyük olur. Beləliklə, E tam enerjisinə vakuum 
əlavələri p–elektronlara nisbətən s–elektronlar üçün daha böyükdür. Məhz bunun 

. Əks halda həmin 
səviyyələr, vakuumun polyarizasiyası nəticəsində çox kiçik sürüşmə nəzərə alınmazsa, 
üst-üstə düşərdilər. 
 

nəticəsində s– və p–enerji səviyyələri bir-birindən aralanır, yəni sürüşür
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XV  F Ə S İ L.  ATOM SISTEMLƏRININ HESABLANMASININ 
BƏZI METODLARI 

 
 

Ё129. İki elektrondan ibarət olan sistemin 
dalğa funksiyası 

 
Ümumilik naminə spini ½-ə bərabər olan iki eyni hissəcikdən ibarət sistemin dalğa 

funksiyasının tapılmasına baxaq. Aydındır ki, belə sistemin dalğa funksiyası hissəciklərin 
 və  fəza koordinatlarından və σ1r

r
2r
r

1 və σ2 spin koordinatlarından asılı olacaqdır: 

( ) ( )222211112211 ,,,;,,,,;, σσσσ zyxzyxrr Ψ=Ψ rr          (129.1) 

Qeyri-relyativistik halda hissəciklər arasında qarşılıqlı təsirin onların spinlərindən asılı 
olması nəzərə alınmadığından, sistemin Hamilton operatorunun ifadəsinə spindən asılı 
olan hədlər daxil olmur və bunun sayəsində (129.1) dalğa funksiyası iki funksiyanın hasili 
kimi yazıla bilər (Ё104): 

( ) ( ) ( )21212211 ,,,;, σσϕσσ ⋅Ψ=Ψ rrrr rrrr          (129.2) 

Burada –fəza koordinatlarından, ( 21,rr rrΨ ) ( )21,σσϕ  isə spin koordinatlarından asılı olan 
funksiyadır. 

Məlumdur ki, spini ½-in tək tam ədədlərə hasilinə bərabər olan eyni hissəciklərdən 
ibarət olan sistemin dalğa funksiyası bu sistemdə iki hissəciyin yerinin (koordinatlarının 
və ya halının) dəyişməsinə nəzərən antisimmetrik olmalıdır (Ё107). (129.2) dalğa 
funksiyasının da antisimmetrik funksiya olması üçün koordinatlardan asılı olan  
funksiyası simmetrikdirsə (antisimmetrikdirsə), 

( )21,rr rrΨ
( )21,σσϕ  spin funksiyası 

antisimmetriklik (simmetriklik) şərtini ödəməlidir. 
Baxılan sistemin yekun spini S iki qiymət ala bilər: 1) hissəciklərin spinləri bir-birinə 

antiparaleldirsə, S=0; 2) hissəciklərin spinləri bir-birinə paraleldirsə, S=1. Birinci halda 
tam spinin üstün istiqamət üzrə proyeksiyasını xarakterizə edən kvant ədədi bir dənə 
MS=0, ikinci halda isə üç dənə MS=1,0,-1 qiymətlərini alır. İki eyni hissəcikdən ibarət 
olan sistemin tam spini S=0 olan halı para hal, S=1 olan halı isə orto hal adlanır. 

(129.2)-yə daxil olan ( )21,σσϕ  spin funksiyasının S və MS kvant ədədlərinin müxtəlif 
qiymətlərinə uyğun gələn ifadələrini tapaq. Aydındır ki, hər bir hal üçün ( 21, )σσϕ  spin 
funksiyası aşağıdakı iki operator tənliyini eyni zamanda ödəməlidir: 

( ) ( )ϕϕ  1ˆˆ 22
21 +=+ SSss h
rr ,                (129.3) 

( ) ϕϕ Szz Mss h=+  ˆˆ 21              (129.4) 

Burada  və –birinci, 1̂sr zs1ˆ 2ŝr  və  ikinci hissəcik üçün, zs2ˆ 21
ˆˆˆ sss rrr +=  və  isə 

baxılan sistem üçün tam spin operatorlarıdır, S və M
zzz sss 21 ˆˆˆ +=

S kvant ədədləri isə uyğun olaraq, 
S=0, MS=0 və S=1, MS=1,0,-1 qiymətlərini ala bilər. 

k-cı hissəcik üçün 2ˆ
ksr  və  operatorlaranın ümumi məxsusi funksiyaları kzŝ ( )kms

σϕ  
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aşağıdakı kimi təyin olunur /bax: (104.13) və (104.14)/: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+ 0

1
21 kσϕ , ( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=− 1

0
21 kσϕ           (129.5) 

Burada σk=mk şərti ödənməlidir. Əks halda spin funksiyası sıfra bərabər olur /bax: 
(104.87)/. Bundan sonra sadəlik naminə (129.5) spin funksiyalarını, uyğun olaraq, ϕ+(k) 
və ϕ-(k) kimi işarə edəcəyik. 

(104.53) ifadələrindən istifadə edərək ,  və  operatorlarının (129.5) 
funksiyalarına təsirini tapaq: 

kxŝ kyŝ kzŝ

( ) ( )kkskx −+ =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ϕϕ

21
0

21
0

 
01
10

2
ˆ hhh ,              (129.6) 

( ) ( )ki
ii

i
ksky −+ =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= ϕϕ

2
0

20
1

 
0

0
2

ˆ hhh ,           (129.7) 

( ) ( )kkskz ++ =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= ϕϕ
20

1
20

1
 

10
01

2
ˆ hhh ,            (129.8) 

( ) ( )kkskx +− =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ϕϕ

20
1

21
0

 
01
10

2
ˆ hhh ,            (129.9) 

( ) ( )ki
i

i
i

ksky +− −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= ϕϕ

2021
0

 
0

0
2

ˆ hhh ,       (129.10) 

( ) ( )kkskz −− −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= ϕϕ
21

0
21

0
 

10
01

2
ˆ hhh .       (129.11) 

(129.5) funksiyalarından aşağıdakı kimi dörd dənə funksiya düzəltmək olar: 
ϕ1(1,2)=ϕ+(1)⋅ϕ+(2),            (129.12) 

ϕ2(1,2)=ϕ-(1)⋅ϕ-(2),            (129.13) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2 12 1
2

12,13 +−−+ += ϕϕϕϕϕ ,           (129.14) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2 12 1
2

12,14 +−−+ −= ϕϕϕϕϕ           (129.15) 

Göründüyü kimi, (129.12)-(129.14) funksiyaları simmetrik, (129.15) funksiyası isə 
antisimmetrikdir. 

(104.89) düsturuna əsasən ϕ+(1), ϕ-(1), ϕ+(2), ϕ-(2) spin funksiyaları normallıq şərtini 
ödədiyindən, (129.12) və (129.13) funksiyaları da normallaşmış funksiyalar olacaqdır. 
(129.14) və (129.15) ifadələrində isə 21  normallaşdırıcı vuruqdur. Deməli, (129.12)-
(129.15) funksiyalarının dördü də ortonormallıq şərtini ödəyir. 
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zs1ˆ  operatorunun yalnız ϕ+(1),  operatorunun isə yalnız ϕzs2ˆ +(2) funksiyasına təsir 
etdiyini nəzərə alaraq zz ss 21 ˆˆ +  operatorunun (129.12) funksiyasına təsirini tapaq: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2ˆ 11ˆ 22 1 ˆˆ 2121 ++++++ +=+ ϕϕϕϕϕϕ zzzz ssss . 

Burada (129.8)-i nəzərə alsaq 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 12 1
2

2 1
2

2 1 ˆˆ 21 ++++++++ =+=+ ϕϕϕϕϕϕϕϕ h
hh

zz ss   (129.16) 

yaza bilərik. 
(129.16) ifadəsinin (129.4) ilə müqayisəsindən görünür ki, (129.12) funksiyası 

 operatorunun Mzzz sss 21 ˆˆˆ += S=1 qiymətinə uyğun olan məxsusi funksiyasıdır. 
Eyni qayda ilə göstərmək olar ki, (129.13)-(129.15) funksiyaları da  

operatorunun məxsusi funksiyalarıdır və özü də (129.13) funksiyası M
zzz sss 21 ˆˆˆ +=

S=-1, (129.14) və 
(129.15) funksiyaları isə MS=0 qiymətinə uyğundurlar. 

İndi isə isbat edək ki, (129.12)-(129.15) spin funksiyaları həm də  

operatorunun da məxsusi funksiyalarıdır /bax: (129.3)/. Bunun üçün əvvəlcə 

( )221
2 ˆˆˆ sss rrr +=

( )221
ˆˆ ss rr +  

operatorunu hissəciklərin spinlərinin proyeksiyalarına uyğun olan operatorlarla ifadə 
edək: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ).ˆˆˆ2ˆ

ˆˆˆ2ˆˆˆˆ2ˆ

ˆˆˆˆˆˆˆˆ

2
221

2
1

2
221

2
1

2
221

2
1

2
21

2
21

2
21

2
21

zzzz

yyyyxxxx

zzyyxx

ssss

ssssssss

ssssssss

+++

++++++=

=+++++=+ rr

      (129.17) 

kxŝ  kimi operatorların hər biri yalnız k-cı hissəciyin spin funksiyasına təsir 
etdiyindən, məsələn,  və  operatorları bir-biri ilə kommutativ olur və bu fakt da 
(129.17) ifadəsində nəzərə alınmışdır. 

xs1̂ xs2ˆ

(129.17) operatorunun (129.12)-(129.15) funksiyalarına təsirini tapmaq üçün (129.6)-
(129.11) ifadələrindən istifadə etməklə alınmış aşağıdakı düsturlardan istifadə edəcəyik: 

( ) ( )kkskx ++ = ϕϕ
4

ˆ
2

2 h , 

( ) ( )kksky ++ = ϕϕ
4

ˆ
2

2 h , 

( ) ( )kkskz ++ = ϕϕ
4

ˆ
2

2 h , 
(129.18) 

( ) ( )kkskx −− = ϕϕ
4

ˆ
2

2 h , 

( ) ( )kksky −− = ϕϕ
4

ˆ
2

2 h , 

( ) ( )kkskz −− = ϕϕ
4

ˆ
2

2 h  
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(129.6)-(129.11) və (129.18) ifadələrindən istifadə etməklə (129.17) operatorunun 
(129.12) spin funksiyasına təsirinə baxaq: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[{ ( ) ( ) ( ) ]
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) ( )]}

( )

( ) ( ) ( ) ( ).2 122 18
4

 2 12

122 12 12 122 1

2 12 122 1 
4

2ˆ 1

2ˆ 1ˆ21ˆ 22ˆ 1

2ˆ 1ˆ21ˆ 22ˆ 1

2ˆ 1ˆ21ˆ 22 1ˆˆ

2

2
2

21
2
1

2
2

21
2
1

2
2

21
2
1

2
21

+++++++

+++++−−++

++−−++++

++++++

++++++

++++++

=⋅=+⋅

⋅+++−+

+++=+

++++

++++

++=+

ϕϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕϕϕ

h
h

h

rr

z

zzzy

yyyx

xxx

s

ssss

ssss

sssss

(129.19) 

(129.19) və (129.3) ifadələrinin müqayisəsindən görünür ki, (129.12) funksiyası 
( 2

21
ˆˆ ss )rr +  operatorunun S=1 qiymətinə uyğun olan məxsusi funksiyasıdır. 

Eyni qayda ilə göstərmək olar ki, (129.13)-(129.15) funksiyaları da ( )221
ˆˆ ss rr +  

operatorunun məxsusi funksiyasıdır və özü də (129.13) və (129.14) funksiyaları S=1, 
(129.15) funksiyası isə S=0 qiymətinə uyğundur. 

Beləliklə, aydın olur ki, spini ½ olan iki eyni hissəcikdən ibarət sistemin spin 
funksiyası tam spin S=1 olduqda simmetrik funksiya olub, MS=1,0,-1 qiymətlərində, 
uyğun olaraq, (129.12), (129.13) və (129.14) kimi təyin olunur. Tam spin S=0 olduqda isə 
spin funksiyası antisimmetrik olub, (129.15) kimi təyin olunur. Deməli, ( 21, )σσϕ

SSM  spin 
funksiyası üçün aşağıdakı yekun ifadələri yaza bilərik: 

S=1, MS=1; ϕ11(σ1,σ2)=ϕ+1/2(σ1)ϕ+1/2(σ2),             (129.20) 

MS=0; ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2211212211212110   
2

1, σϕσϕσϕσϕσσϕ +−−+ += ,   (129.21) 

MS=-1; ϕ1-1(σ1,σ2)=ϕ-1/2(σ1)ϕ-1/2(σ2),            (129.22) 

S=0, MS=0; ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2211212211212100   
2

1, σϕσϕσϕσϕσσϕ +−−+ −=    (129.23) 

 
 

Ё130. Helium atomu 
 

Hidrogen atomundan və hidrogenəbənzər ionlardan sonra sadə atom sistemi kimi 
elektron təbəqələrində iki dənə elektron olan helium atomunu (z=2) və heliumabənzər 
ionları /Li+ (z=3), Be2+ (z=4), B3+ (z=5) və s./ göstərmək olar. Bu ikielektronlu atom 
sistemlərinin optik spektrlərində qələvi metal atomlarının spektrlərindəki eyni seriyalar 
(Ё100) müşahidə olunur, lakin fərq ondan ibarətdir ki, heliumabənzər atomların 
spektrlərindəki hər bir seriya iki nüsxədir, yəni iki dənə baş, iki dənə kəskin, iki dənə 
diffuz, iki dənə əsas seriya vardır. Bu seriyaların bir nüsxəsində bütün xətlər sinqlet, digər 
nüsxəsində isə bütün xətlər tripletdir, yəni hər bir xətt üç komponentdən ibarətdir. 
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Helium atomunun spektrində ən məşhur xətt D3 sarı xəttdir ki, məhz həmin xəttin 
sayəsində də helium 1867-ci ildə Günəşdə müşahidə edilmişdir (helium–Günəş elementi 
mənasını verir). Bu D3 xətti komponentlərinin dalğa uzunluqları λ1=587,5963 nm, 
λ2=587,5643 nm, λ3=587,5601 nm və intensivliklərinin nisbəti 1:3:5 olan tripletdir. 
Göründüyü kimi, D3 spektral xəttinin komponentləri bir-birinə çox yaxın yerləşmişdir və 
λ2 və λ3 dalğa uzunluqlarının bir-birindən fərqi 0,0042 nm-dir. Ona görə də uzun müddət 
bu iki komponenti bir-birindən fərqləndirə bilməyərək bir komponent kimi, D3 xəttini isə 
dublet kimi qəbul etmişlər. D3 tripleti birinci əlavə və ya diffuz tripletlər seriyasının 
birinci xəttidir. Helium atomunda tripletlərin baş seriyası spektrin infraqırmızı hissəsində 
yerləşir. Sinqletlərin baş seriyası isə əsasən ultrabənövşəyi oblastda yerləşir. 

Helium atomunun sinqlet və triplet səviyyələri arasında kvant keçidləri baş vermir, 
yəni interkombinasiyalar qadağandır. Bu fakta əsaslanaraq belə bir fərziyyə irəli sürüldü 
ki, helium iki müxtəlif kimyəvi elementdən – ortoheliumdan və paraheliumdan ibarətdir 
və özü də ortoheliumun spektral xətləri triplet, paraheliumun isə spektral xətləri 
sinqletdir. Bir qədər sonra göstərəcəyik ki, bu fərziyyə doğru deyildir və 
interkombinasiyaların qadağan olması isə dəqiq ödənən mütləq qayda deyildir. Bu, belə 
bir faktdan da görünür ki, heliumun spektrində, yeganə də olsa, dalğa uzunluğu 591,6 nm 
olan spektral xətt vardır ki, bu xətt 3p1/2 triplet səviyyəsindən 1s0 sinqlet səviyyəsinə keçid 
nəticəsində alınır. Müasir dövrdə çoxelektronlu atomların kvant nəzəriyyəsində prinsipial 
çətinliklər demək olar ki, yoxdur. Qarşıya çıxan çətinliklər praktik hesablamaların həddən 
artıq mürəkkəbliyi və çoxalması ilə əlaqədardır ki, onları da kompyüterlərin tətbiqi ilə 
aradan qaldırmaq olar (Ё135). Helium atomu və heliumabənzər ionlar kimi sadə hallarda 
spini nəzərə almadıqda məsələ ikielektronlu sistem üçün Şredinger tənliyinin həllinə 
gətirilir. 

Heliumabənzər atomlarda +ze yükünə malik olan nüvənin yaratdığı Kulon sahəsində 
hərəkət edən iki dənə elektron üçün Hamilton funksiyasını aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

( 21

2
2

2
1 ,

22
rru

m
p

m
pH rr++= )                               (130.1) 

Burada p1 və p2–elektronların impulsları, m–elektronun kütləsi, 1r
r  və  koordinat 

başlanğıcına nəzərən elektronların radius-vektorlarıdır. 
2r
r

( ) ),,;,,(, 22211121 zyxzyxurru =rr  
potensial enerjisi elektronlar ilə nüvə arasındakı Kulon cazibə qarşılıqlı təsirinin enerjisi 
ilə elektronlar arasındakı Kulon itələmə qarşılıqlı təsirinin enerjisinin cəminə bərabərdir: 

( )
12

2

2

2

1

2

21, r
e

r
ze

r
zerru +−−=rr                   (130.2) 

Onda impuls operatorunun ∇−=
r

h
r ip̂  olduğunu və (130.2)-ni (130.1)-də nəzərə alaraq, 

heliumabənzər atomlar üçün  stasionar Şredinger tənliyini aşağıdakı kimi yaza 
bilərik: 

ψψ EH =ˆ

( ) ψψψ EuHHH =++=  ˆˆˆ
1221         (130.3) 

Burada ( ) ),,;,,(, 22211121 zyxzyxrr ψψ =rr  dalğa funksiyası hər iki elektronun 
koordinatdlarından asılıdır və E–stasionar halın enerjisidir. 

(130.3) ifadəsində 
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1

2
2
1

2

1 2 r
ze

m
H −∇−=

hr
,             (130.4) 

2

2
2
2

2

2 2 r
ze

m
H −∇−=

hr
,             (130.5) 

12

2

12 r
eu =                   (130.6) 

işarə edilmişdir. Burada  və –elektronlar arasında qarşılıqlı təsir olmadıqda birinci 
və ikinci elektronun Hamilton operatoru, u

1Ĥ 2Ĥ
12–elektronlar arasında qarşılıqlı təsirin 

enerjisi,  və –birinci və ikinci elektron üçün Laplas operatorudur: 2
1∇ 2

2∇

2
1

2

2
1

2

2
1

2
2
1 zyx ∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

=∇ , 2
2

2

2
2

2

2
2

2
2
2 zyx ∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

=∇  

Bundan başaqa ( )1111 ,, zyxrr , ( )2222 ,, zyxrr  ilə, uyğun olaraq, birinci və ikinci elektronun 
radius-vektorları və dekart koordinatları, r12 ilə isə elektronlar arasındakı məsafə işarə 
edilmişdir. Ümumilik naminə nüvənin yükü +ze götürülmüşdür və helium atomu üçün 
z=2 olur. Baxılan halda atomun nüvəsi sükunətdə və yuxarıda qeyd edildiyi kimi, 
koordinat başlanğıcında yerləşmiş hesab olunur. 

Burada baxılan məsələ səma mexanikasında rast gəlinən üç cisim məsələsinə oxşayır. 
Belə ki, səma mexanikasında üç cisim məsələsi dedikdə Günəşin cazibə sahəsində 
hərəkət edən və həm də öz aralarında qravitasiya qarşılıqlı təsiri nəzərə alınan iki planetin 
hərəkəti haqqında məsələ nəzərdə tutulur. Qeyd edək ki, bu məsələnin prinsipcə analitik 
həlli sıralar şəklində tapıla bilər, lakin bu sıralar praktik hesablamalar üçün qətiyyən 
yaramır (Ё59). Lakin səma mexanikasında astronomik müşahidələrin yüksək tələblərinə 
uyğun gələn dəqiqliyi təmin edən çox dəyərli təqribi hesablama metodları işlənib 
hazırlanmışdır. Bu metodların əsasını həyəcanlaşma nəzəriyyəsi təşkil edir. 
Həyəcanlaşma nəzəriyyəsində belə bir faktdan istifadə olunur ki, planetlər arasında 
qarşılıqlı təsir hər bir planetin Günəş ilə qarşılıqlı təsirinə nisbətən çox kiçikdir. Ona görə 
də sıfrıncı yaxınlaşmada planetlər arasındakı qarşılıqlı təsiri tamamilə nəzərə almamaq 
olar. Sıfrıncı yaxınlaşmada həlldən istifadə edərək sonra birinci, ikinci və s. 
yaxınlaşmalarda planetlər arasındakı qarşılıqlı təsiri nəzərə almaq olar. Kvant 
mexanikasında da ikielektronlu atom üçün həyəcanlaşma nəzəriyyəsi bu qayda ilə tətbiq 
olunur. Belə ki, bu halda da elektronlar arasındakı qarşılıqlı təsir sıfrıncı yaxınlaşmada 
tam nəzərə alınmır. Lakin ikielektronlu atom üçün həyəcanlaşma nəzəriyyəsinin bu cür 
tətbiqi səma mexanikasına nisbətən xeyli kobud yaxınlaşmadır. Çünki elektronlar 
arasındakı qarşılıqlı təsir hər bir elektronun atom nüvəsi ilə qarşılıqlı təsirinə nisbətən heç 
də çox kiçik deyildir. Lakin buna baxmayaraq, alınan nəticələr müəyyən qədər 
qənaətbəxş olduğundan (130.3) tənliyinin həlli üçün həyəcanlaşma nəzəriyyəsinin tətbiqi 
özünü doğruldur. 

Helium atomu üçün məsələnin həllinin əsas çətinliyi (130.3) tənliyindəki u12ψ  
həddinin hər iki elektronun koordinatlarından asılı olması ilə əlaqədardır. Belə ki, məhz 
bu səbəbdən (130.3) diferensial tənliyində dəyişənlər ayrılmır. Ona görə də həyəcanlaşma 
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nəzəriyyəsini tətbiq edərək (130.3) tənliyində u12ψ həddi "kiçik" həyəcanlaşma kimi 
qəbul edilir (əslində bu hədd o qədər də kiçik deyildir) və sıfrıncı yaxınlaşmada nəzərə 
alınmır. Beləliklə, sıfrıncı yaxınlaşmada (130.3) tənliyi aşağıdakı kimi yazılır: 

0000
ˆ ψψ EH =            (130.7) 

Burada –sıfrıncı yaxınlaşmada Hamilton operatorudur və onun ifadəsinə 
(130.6) həyəcanlaşdırıcı u

210
ˆˆˆ HHH +=

12 həddi daxil deyildir; ψ0 və E0–sıfrıncı yaxınlaşmada sistemin 
dalğa funksiyası və enerjisidir. ψ0 və E0 kəmiyyətlərini tapdıqdan sonra birinci 
yaxınlaşmada ψ=ψ0+ψ1 və E=E0+E1 həllini axtarırıq. Bu həll aşağıdakı tənliyi 
ödəməlidir: 

( )( ) ( )( )101010120   ˆ ψψψψ ++=++ EEuH                (130.8) 

(130.7) tənliyinə əsasən (130.8)-i aşağıdakı kimi də yazmaq olar: 

11100111201210
ˆ ψψψψψψ EEEuuH ++=++  

Burada u12ψ1 və E1ψ1 hədlərinə yüksək tərtibli "kiçik" hədlər kimi baxılmalı və birinci 
yaxınlaşmada onlar nəzərə alınmamalıdır. Beləliklə, birinci yaxınlaşmada tənlik 

( ) ( ) 0121100   ˆ ψψ uEEH −=−         (130.9) 

kimi olur. Göründüyü kimi, (130.9) tənliyi qeyri-bircins diferensial tənlikdir və özü də bu 
tənliyin sol tərəfi (130.7) kimidir, sağ tərəfində E1 kəmiyyəti naməlumdur. E1 kəmiyyətini 
tapmaq üçün aşağıdakı teoremdən istifadə olunur. (130.9) tənliyinin kəsilməz həllinin 
olması üçün onun sağ tərəfi uyğun bircinsli (H0-E0)ψ0=0 tənliyinin həllinə, yəni sıfrıncı 
yaxınlaşmada tapılmış ψ0 dalğa funksiyasına ortoqonal olmalıdır: 

( ) 0 01210 =−∫ ∗ τψψ duE                (130.10) 

Burada inteqrallama hər iki elektronun koordinatları üzrə aparılır: dτ=dx1dy1dz1dx2dy2dz2. 
Beləliklə, əgər ψ0 funksiyası vahidə normallanmışdırsa, (130.10)-dan 

∫ ∗= τψψ duE 01201         (130.11) 

alırıq. Deməli, birinci yaxınlaşmada enerjiyə olan E1 əlavəsi elektronların qarşılıqlı 
təsirinin u12 potensial enerjisinin sıfrıncı yaxınlaşmada alınan ψ0 dalğa funksiyası üzrə 
tapılmış orta qiymətinə bərabərdir. E1 enerjisini bilərək (130.9) tənliyini həll etməklə ψ1 
dalğa funksiyasını tapmaq olar. 

Eyni qayda ilə E=E0+E1+E2, ψ=ψ0+ψ1+ψ2 kimi yazaraq, E2 və ψ2 kəmiyyətlərinə 
yüksək tərtibli kiçik hədlər kimi baxaraq ikinci yaxınlaşmanı tapmaq olar və s. 

İndi isə (130.7) tənliyini, yəni sıfrıncı yaxınlaşmada Şredinger tənliyini nəzərdən 
keçirək. Bu tənliyi 

( ) 00021  ˆˆ ψψ EHH =+          (130.12) 

kimi yazaq. (130.4) və (130.5) ifadələrindən göründüyü kimi, (130.12)-də  operatoru 
yalnız birinci,  isə yalnız ikinci elektronun koordinatlarından asılıdır. Başqa sözlə, 
sıfrıncı yaxınlaşmada helium atomunda elektronlar bir-birindən asılı olmayaraq hərəkət 
edirlər. Ona görə də (130.12) tənliyinin həlli olan ψ

1Ĥ

2Ĥ

0 dalğa funksiyasını ayrı-ayrı 
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elektronların ψ0(1) və ψ0(2) dalğa funksiyalarının hasili şəklində göstərmək (Ё72), yəni 
dəyişənləri ayırmaq mümkündür: 

ψ0(1,2)=ψ0(1)⋅ψ0(2)          (130.13) 
Burada yazılışı sadələşdirmək naminə birinci və ikinci elektronun koordinatları toplusu, 
uyğun olaraq, 1 və 2 rəqəmləri ilə işarə edilmişdir. 

(130.13)-ü (130.12)-də yazaraq alınan tənliyin hər iki tərəfini ψ0=ψ0(1)⋅ψ0(2) hasilinə 
bölsək 

002
0

01
0

)2(ˆ
)2(

1)1(ˆ
)1(

1 EHH =+ ψ
ψ

ψ
ψ

       (130.14) 

alarıq. Bu tənliyin sol tərəfindəki 1-ci hədd yalnız birinci, 2-ci hədd isə yalnız ikinci 
elektronun koordinatlarından asılı olduğundan və bu hədlərin də cəmi E0 sabitinə bərabər 
olduğundan həmin tənliyin ödənməsi üçün bu hədlərin hər biri müəyyən sabitə bərabər 
olmalıdır. Başqa sözlə, (130.14) tənliyi aşağıdakı kimi iki dənə tənliyə parçalanır: 

)1()1(ˆ
0

0
101 ψψ EH = , 

            (130.15) 

)2()2(ˆ
0

0
202 ψψ EH = . 

Aydındır ki, E1
0 və E2

0 sabitləri 
E0=E1

0+E2
0       (130.16) 

şərtini ödəməlidir. 
(130.15) tənlikləri mahiyyətcə eynidirlər. Onlar bir-birindən yalnız elektronların 

koordinatlarının işarələnməsi və həm də E1
0 və E2

0 sabitlərinin qiyməti ilə fərqlənirlər. 
Nəzərə almaq lazımdır ki, əgər elektronların halı eynidirsə (hələlik spini nəzərə almırıq), 
E1

0=E2
0 olur. (130.15)-dəki tənliklərin hər biri elektronlar arasında qarşılıqlı təsir 

olmadıqda nüvənin sahəsində bir elektronun stasionar halını təsvir edir. Beləliklə, 
heliumabənzər atom üçün (130.3) tənliyi sıfrıncı yaxınlaşmada hidrogenəbənzər atomlar 
üçün Şredinger tənliyinə gətirilir ki, onun da həlli məlumdur (Ё98). 

Əvvəlcə əsas halda yerləşən neytral helium atomunun tam ionlaşma enerjisini, yəni 
onun hər iki elektronunun atomdan qoparılması üçün lazım olan işi sıfrıncı yaxınlaşmada 
tapaq. Məlumdur ki, hidrogen atomunun əsas halında elektronu qoparmaq üçün lazım 
olan iş me4/2ħ2≈13,539 eV-dur. Birqat ionlaşmış heliumabənzər atom üçün isə bu iş z2 
dəfə çoxdur /bax: (98.25)/. Ona görə də (130.16) düsturuna əsasən heliumabənzər atom 
üçün sıfrıncı yaxınlaşmada tam ionlaşma potensialı, yəni hər iki elektronun atomdan 
qoparılması üçün lazım olan iş 

2

4
20

. 2
2

h

mezEionl ⋅=             (130.17) 

olar. Çünki sıfrıncı yaxınlaşmada elektronlar arasındakı qarşılıqlı təsir nəzərə alınmır. 
Xüsusi halda helium atomu üçün (z=2) (130.17) düsturuna əsasən Eionl.(He)=108,3 eV 
alınır. 

Sıfrıncı yaxınlaşmada (130.13) dalğa funksiyasını bilərək və (130.11)-də u12=e2/r12 
yazaraq alınan inteqralı hesablamaqla heliumabənzər atomun tam ionlaşma potensialına 
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birinci yaxınlaşmada düzəlişi tapmaq olar. Bu qayda ilə müəyyən edilmişdir ki, 

( ) 2

4
2

.1
0

24
52

h

mezzEE ionl ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=+ .       (130.18) 

Müxtəlif heliumabənzər atomlar üçün bu hesablamalardan alınan ədədi nəticələr 130.1 
cədvəlində verilmişdir. Gözlənildiyi kimi, sıfrıncı yaxınlaşmada hesablamadan alınmış 
qiymət ilə təcrübi qiymət arasında böyük fərq vardır. Məsələn, He atomu üçün xəta 
~40%, C4+ ionu üçün isə ~10% təşkil edir. Lakin artıq birinci yaxınlaşmada nəzəri və 
təcrübi qiymətlər arasında yaxşı uyğunluq alınır. Müxtəlif tədqiqatçılar helium atomunun 
ionlaşma və həyəcanlaşma enerjisini daha yüksək yaxınlaşmalarda hesablamış, həm də 
həyəcanlaşma nəzəriyyəsindən fərqli olan daha mükkəmməl metodlar işləyib, 
hazırlamışlar. Məsələn, elektron korrelyasiyasını nəzərə alan dalğa funksiyasından 
istifadə edərək Hillerasın aldığı 130.1 cədvəlinin axırıncı sütununda göstərilmiş nəticələr 
təcrübi qiymətlərlə heyrətamiz şəkildə uyğun gəlir. 
 
              Cədvəl 130.1 

Tam ionlaşma enerjisi, eV 
Hesablama Atom və 

ya ion Təcrübə Sıfrıncı 
yaxınlaşma 

Birinci 
yaxınlaşma Hilleras metodu 

He   78,98 108,3 74,46 78,98 
Li+ 198,04 243,7 192,9 198,03 

Be2+ 371,51 433,2 365,5 371,49 
B3+ 599,43 676,9 592,3 399,40 
C4+ 881,83 974,8 873,3 881,82 

 
İndi isə helium atomunun və heliumabənzər ionların spektrlərində spektral seriyaların 

nə üçün ikiləşdiyini (iki nüsxədə olduğunu) izah etməyə çalışaq. Hər şeydən qabaq onu 
qeyd edək ki, bütün seriyalar hər iki elektronun eyni zamanda deyil, bu elektronlardan 
birinin həyəcanlaşması yolu ilə alınır. Hər iki elektronun eyni zamanda həyəcanlaşması 
prosesi bir elektronun həyəcanlaşmasına nisbətən nəzərə alınmayacaq dərəcədə kiçik 
ehtimallıdır. Ona görə də sıfrıncı yaxınlaşmada heliumabənzər atomun elə halına baxaq 
ki, bu halda elektronların biri həyəcanlaşmamış, digəri isə həyəcanlaşmışdır. Sıfrıncı 
yaxınlaşmada birinci elektronun halı , ikinci elektronun halı isə  dalğa 
funksiyası ilə təsvir olunur. Burada aşağı indeks elektronun halını xarakterizə edən n,l,m

)1(0
1ψ )2(0

kψ
l 

kvant ədədləri toplusunu işarə edir. Məsələn, 1 indeksinə normal (həyəcanlaşmamış) hal 
(n=1, l=0, ml=0) uyğun gəlir. Yenə də qeyd edək ki, elektronun spini hələlik nəzərə 
alınmır. 

Sıfrıncı yaxınlaşmada heliumabənzər atomdakı hər iki elektronun dalğa funksiyası 
⋅  hasili kimi təyin olunur. Bu funksiyada birinci və ikinci elektronun 

koordinatlarını (sistemdə isə elektronların yerini) dəyişsək, elektronların seçilməzliyi 
prinsipinə (Ё107) əsasən atomun həmin halını təsvir edən   funksiyasını 
alarıq. Bu isə mübadilə cırlaşmasının olduğunu göstərir. Bu funksiyaların xətti 
kombinasiyası (superpozisiyası) vasitəsilə enerjinin eyni bir qiymətinə uyğun gələn hallar 
çoxluğunu tapmaq olar. Elektronlar seçilməz olduğu üçün bu hallar çoxluğundan yalnız 

)1(0
1ψ )2(0

kψ

)2(0
1ψ )1(0

kψ
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simmetrik ψs
0 və antisimmetrik ψa

0 dalğa funksiyaları ilə təsvir olunan hallar reallaşa 
bilir: 

ψs
0(1,2)=ψ1

0(1)ψk
0(2)+ψ1

0(2)ψk
0(1), 

             (130.18) 

ψa
0(1,2)=ψ1

0(1)ψk
0(2)-ψ1

0(2)ψk
0(1). 

(130.18) funksiyalarının simmetrik və antisimmetrik olması elektronların atomda öz 
yerlərini, yəni funksiyanın ifadəsində koordinatlarını mübadilə etməsi əməliyyatına 
nəzərən müəyyən edilir və özü də elektronun "yeri" yalnız fəza koordinatları ilə təyin 
olunur, spin koordinatları isə nəzərə alınmır. Lakin əslində elektronlar üçün dalğa 
funksiyasının antisimmetrikliyi tam dalğa funksiyasına, yəni elektronların təkcə fəza 
koordinatlarından deyil, həm də spin koordinatlarından asılı olan dalğa funksiyasına 
aiddir. Bu halda dalğa funksiyasında elektronun "yeri" üç deyil, dörd koordinatla təyin 
olunur. Ona görə də (130.18) tam olmayan, yəni fəza koordinatlarından asılı olan dalğa 
funksiyaları eyni hissəciklərin seçilməzliyi prinsipini ödədiyindən atomun halının spin də 
nəzərə alınmaqla kvant mexaniki təsviri zamanı özünü doğruldur. Məsələn, Pauli prinsipi 
atomda iki elektronun kvant ədədlərinin dördünün də (n,l,ml,ms) eyni olduğu halı qadağan 
edir. Lakin elektronların üç kvant ədədi eyni, dördüncü isə fərqli olan hal mümkündür. 
Məsələn, xüsusi hal kimi, k=1 halları da mümkündür və bu zaman hər iki elektron n=1, 
l=0, ml=0 kvant ədədləri ilə xarakterizə olunan halda yerləşir. Aydındır ki, belə hal üçün 
(130.18) funksiyalarından yalnız simmetrik funksiyanı götürmək lazımdır, çünki 
antisimmetrik funksiya sıfra bərabər olur. Bu halda mübadilə cırlaşması olmur və ona 
görə də əsas hala yalnız bir dənə dalğa funksiyası və bir dənə də enerji səviyyəsi uyğun 
gəlir. 

(130.18) ifadələrindən hər birini sıfrıncı yaxınlaşma kimi qəbul etmək və 
həyəcanlaşma nəzəriyyəsinə görə birinci yaxınlaşmanı tapmaq olar. Bu qayda ilə 
koordinatların yerdəyişməsinə nəzərən biri simmetrik, digəri isə antisimmetrik olan iki 
dənə dalğa funksiyası tapılır. Bu funksiyaları yuxarı 0 indeksini yazmadan ψs(1,2) və 
ψa(1,2) kimi işarə etmək olar. ψa(1,2) antisimmetrik və ψs(1,2) simmetrik dalğa 
funksiyası ilə təsvir olunan hal, uyğun olaraq, orto-hal və para-hal adlanır. Beləliklə, 
müxtəlif kimyəvi elementlər kimi iki növ helium mövcud deyildir. Orto-helium və para-
helium müxtəlif kvant hallarında yerləşən eyni bir kimyəvi elementdir. Bununla da 
heliumabənzər atomlar üçün termlərin iki sisteminin və onlar arasında keçidlərə uyğun 
spektral xətlərin olması izah olunur. Aydındır ki, əgər bu keçidlər işığın şüalanması ilə 
müşayiət olunursa, onlar uyğun seçmə qaydalarına tabe olmalıdır. 

Sıfrıncı yaxınlaşmada dalğa funksiyalarını bilərək atomun enerjisinə birinci 
yaxınlaşmada E1 düzəlişini (130.11) düsturu ilə hesablamaq olar. Lakin bu düsturda 
nəzərdə tutulur ki, dalğa funksiyası vahidə normalanmışdır. Ona görə də (130.18)-də həm 
simmetrik, həm də antisimmetrik funksiyanı əvvəlcədən normallaşdırmaq lazımdır. Bu 
funksiyalar üçün normallaşdırıcı vuruqları, uyğun olaraq cs və ca ilə işarə edək. Faktik 
hesablama aparmaq üçün əlbəttə ki, bu vuruqların aşkar şəklini bilmək lazımdır. Lakin 
biz burada məsələnin yalnız prinsipial fiziki cəhətdən araşdırılmasını nəzərdən 
keçirdiyimiz üçün cs və ca vuruqlarının konkret ifadəsini bilmək tələb olunmur. 

Simmetrik və antisimmetrik dalğa funksiyası ilə təsvir olunan hal üçün enerjiyə 
düzəliş 
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∫∫ == ∗
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021 dVdV
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r
ecE ssssss ψτψψ ,     (130.19) 

∫∫ == ∗
21

20

12

2
20

12

2
021 dVdV

r
ecd

r
ecE aaaaaa ψτψψ       (130.20) 

düsturları ilə hesablanmalıdır. Burada dV1=dx1dy1dz1 və dV2=dx2dy2dz2 işarə edilmişdir. 
ψs

0 və ψa
0 dalğa funksiyalarının (130.18) ifadələrini (130.19) və (130.20)-də yazaraq 

elektronların seçilməzliyini nəzərə almaqla vurma əməliyyatını yerinə yetirsək 

( ).
21

мцбkss JJcE += ,             (130.21) 

( ).
21

мцбksа JJcE −=              (130.22) 

alarıq. Burada aşağıdakı işarələmələr qəbul olunmuşdur: 

∫= τψψ d
r
eJ kk

2020
1

12

2

)2()1(2 ,     (130.23) 

( )∫ ∗∗= τψψψψ d
r
eJ kkмцб  )2( )2( 2 )1(2 0

1
000

1
12

2

.          (130.24) 

(130.19) və (130.20) düsturlarından görünür ki, Es
1 və Ea

1 enerjiləri həmişə müsbət 
işarəlidir. (130.23)-dən görünür ki, Jk kəmiyyəti də həmişə müsbət işarəlidir. Beləliklə, 
(130.21) və (130.22)-yə əsasən 

Jk+Jmüb.>0, Jk-Jmüb.>0           (130.25) 
olmalıdır. Hidrogenəbənzər atomların dalğa funksiyalarının aşkar ifadəsini (130.24)-də 
yazmaqla aparılan faktik hesablamalar göstərir ki, Jmüb. kəmiyyəti də müsbət işarəlidir. 
Beləliklə, (130.21) və (130.22) ifadələrindən görünür ki, para-halın enerji səviyyələri 
orto-halın enerji səviyyələrindən aşağıda yerləşir. Məhz buna görə də helium atomu üçün 
əsas hal para-haldır. 

(130.23) kimi təyin olunan Jk kəmiyyəti əyani klassik mənaya malikdir. Elə bil ki, 

birinci və ikinci elektronun yükü fəzada 
20

11 )1( ψρ e=  və 
20

2 )2( ke ψρ =  həcmi sıxlıqla 

"yayılmış"dır (elektron buludu, Ё106). (130.23)-də inteqralaltı ifadənin mənası ρ1dV1 və 
ρ2dV2 yükləri arasında itələmə qarşılıqlı təsirinin potensial enerjisi, inteqralın özü isə 
fəzada "yayılmış" yüklər arasında qarşılıqlı təsirin potensial enerjisidir. Jmüb. kəmiyyəti isə 
klassik mənaya malik olmayıb, sırf kvant mexaniki kəmiyyətdir. Belə demək olar ki, Jmüb. 
həddinin yaranmasına səbəb hər bir elektronun eyni zamanda elə bil ki, həm ψ1

0, həm də 
ψk

0 halında olmasıdır. Jmüb. kəmiyyəti mübadilə enerjisi, ona uyğun qarşılıqlı təsir isə 
mübadilə enerjisi, ona uyğun qarşılıqlı təsir isə mübadilə qarşılıqlı təsiri adlanır (Ё107). 
Para-halın enerji səviyyələrinin aşağı düşməsi, orto-halın enerji səviyyələrinin isə yuxarı 
qalxması da mübadilə enerjisinin mövcud olması ilə izah olunur. 

Belə fikirləşmək lazım deyildir ki, mübadilə enerjisi enerjinin hansısa xüsusi bir 
növüdür. Mübadilə enerjisi, biri digərindən, qarşılıqlı təsirdə olan iki eyni hissəciyin 
yerdəyişməsi nəticəsində alınan iki kvant halının prinsipcə seçilməz olması sayəsində 
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meydana çıxır. Ona görə də mübadilə qarşılıqlı təsiri yalnız Kulon qüvvələri üçün deyil, 
istənilən eyni hissəciklər sistemində, bu hissəciklər arasındakı qarşılıqlı təsir qüvvələrinin 
təbiətindən asılı olmayaraq meydana çıxır. Məsələn, atom nüvəsinin nuklonları arasında 
mübadilə qarşılıqlı təsiri mövcuddur və nüvə qüvvələrinin doyma xassəsinə malik 
olmasında təzahür edir. Ferromaqnetizm hadisəsi də mübadilə qarşılıqlı təsiri ilə izah 
olunur. 

İndi isə helium atomunun spektral termlərinin və onlara uyğun spektral xətlərinin 
sinqlet və triplet olmaqla iki yerə bölünməsinin izahına baxaq. Bunun üçün elektronun 
spinə malik olduğunu nəzərə almaq lazımdır. Sıfrıncı yaxınlaşmada tam dalğa 
funksiyasında fəza və spin koordinatları ayrılır, yəni onu fəza koordinatlarından asılı olan 
funksiya ilə spin funksiyasının hasili kimi göstərmək olar. Aydındır ki, fəza 
koordinatlarından asılı olan dalğa funksiyaları kimi, spin dalğa funksiyaları da ya 
simmetrik, ya da antisimmetrik olmalıdır. Helium atomunda iki elektron olduğundan, 
Ё129-da göstərildiyi kimi, onun aşağıdakı kimi dörd dənə spin funksiyası ola bilər /bax: 
(129.20)-(129.23)/: 

  ↑↑, )2( )1()1(
++= ϕϕϕ s

  ↓↓, )2( )1()2(
−−= ϕϕϕ s

 [ ])1( )2()2( )1(
2

1)3(
−+−+ += ϕϕϕϕϕ s  ↑↓, 

(130.26) 

 [ ])1( )2()2( )1(
2

1)4(
−+−+ −= ϕϕϕϕϕa  ↑↓ 

Fəza koordinatlarından asılı olan (130.18) funksiyalarından fərqləndirmək üçün spin 
funksiyaları ϕ ilə işarə edilmişdir. Funksiyanın işarəsində 1 və 2 rəqəmləri σ1 və σ2 spin 
koordinatlarını və ± işarəsi elektronun spininin orbital momenti fəzada istiqaməti üzrə ms 
proyeksiyasının ±1/2 olmasını göstərir. Əyanilik naminə bu, (130.26) ifadələrində sağ 
tərəfdə oxların istiqamətləri ilə qeyd edilmişdir. Beləliklə, (130.26)-da birinci ϕs

(1) 
funksiyası göstərir ki, elektronların hər ikisi üçün ms proyeksiyası +1/2, ikinci ϕs

(2) 
funksiyasında isə –1/2-dir. Üçüncü simmetrik ϕs

(3) funksiyasında elektronlar üçün ms əks 
işarəlidir. Beləliklə, ilk iki halda elektronların tam spini 1, onun proyeksiyaları isə, uyğun 
olaraq, +1 və –1-dir. Lakin tam spin 1-ə bərabərdirsə, onun seçilmiş istiqamət üzrə 
proyeksiyaları 1,0,-1 ola bilər. Bu proyeksiyanın 0 olduğu hal isə ϕs

(3) simmetrik spin 
funksiyasına uyğundur. 

ϕa
(4) antisimmetrik funksiyasına isə spinin proyeksiyasının sıfra bərabər qiyməti 

uyğun gəlir. Lakin bu yeganə bir proyeksiya olduğundan, aydın olur ki, bu halda tam spin 
də sıfra bərabər olmalıdır. 

Helium atomunun tam dalğa funksiyasını almaq üçün dörd dənə (130.26) spin 
funksiyalarını (130.18)-dəki ψs və ψa funksiyalarla hasillərini götürmək lazımdır. Lakin 
elektronlar sisteminin tam dalğa funksiyası iki elektronun yerinin (fəza və spin 
koordinatlarının) dəyişməsinə nəzərən antisimmetrik olmalıdır (Ё107). Bu şərti isə ψa 
antisimmetrik fəza funksiyasının simmetrik ϕs funksiyasına və ψs simmetrik fəza 
funksiyasının ϕa antisimmetrik spin funksiyasına hasili, yəni yalnız aşağıdakı dörd hasil 
ödəyir: 

ψaϕs
(1), ψaϕs

(2), ψaϕs
(3), ψsϕa

(4).        (130.27) 
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Beləliklə, elektronun spinini də nəzərə almaqla helium atomunun tam dalğa funksiyalarını 
(130.27), (130.18) və (130.26)-ya əsasən aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )⎪

⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+×

×−=Φ

−−

−+−+

++

221121

121221221121

221121

1
0

2
0
12

0
1

0
11

 

  
2

1
 

   

σϕσϕ

σϕσϕσϕσϕ

σϕσϕ

ψψψψ rrrrc kka
rrrr

,     (130.28) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]121221221121

1
0

2
0
12

0
1

0
12

  
2

1
  

σϕσϕσϕσϕ

ψψψψ

−+−+ −×

×+=Φ rrrrc kks
rrrr

      (130.29) 

(130.28) və (130.29) tam dalğa funksiyaları sıfrıncı yaxınlaşmada alınmışdır. Lakin 
ze2/r12 enerjisi simmetrik olduğundan bütün sonrakı yaxınlaşmalarda tapılmış dalğa 
funksiyaları da eyni növ simmetriyaya malik olacaqdır. (130.28) kimi təyin olunan üç 
dənə funksiya tam spinin 1 və onun proyeksiyasının 1,0,-1 qiymətlərinə uyğun tripleti 
təsvir edir. Bu tripletə orto-hal uyğun gəlir. Özü də bu orto-halın 1s12p1 və ümumiyyətlə, 
L≠0 olan elektron konfiqurasiyasına uyğun olan enerji səviyyələri və seçmə qaydalarına 
tabe olan spektral xətləri spin-orbital qarşılıqlı təsir sayəsində, uyğun olaraq, üç dənə alt 
səviyyəyə və üç dənə komponentə parçalanır. Bu halda yerləşən helium atomlarının 
maqnit momenti sıfırdan fərqli olur və ona görə də həmin atomlar (yəni, orto-helium 
atomları) xarici maqnit sahəsində yerləşdikdə onlar üçün Zeyeman effekti (spektral 
xətlərin maqnit sahəsində parçalanması) baş verir. Orto-helium atomlarından ibarət olan 
qaz paramaqnitdir. 

(130.29) dalğa funksiyası isə para-halı təsvir edir. Bu halda tam spinin üstün istiqamət 
üzrə proyeksiyası sıfra bərabərdir. Para-hal sinqlet olduğundan, bu halda tam spin də sıfra 
bərabərdir. Sinqlet halda yerləşən helium atomlarının maqnit momenti sıfra bərabərdir və 
ona görə də para-helium üçün Zeyeman effekti baş vermir. Para-helium atomları 
diamaqnit qaz təşkil edir. 

Beləliklə, aydın olur ki, helium atomunun enerji səviyyələrini iki sistemə bölmək 
olar: 1) para-halların sinqlet səviyyələri; 2) orto-halların triplet səviyyələri. Spin-orbital 
qarşılıqlı təsirin nəzərə alınmadığı yaxınlaşmada sinqlet və triplet hallar arasında işığın 
buraxılması və ya udulması ilə baş verən keçidlər qadağandır. Deməli, bu yaxınlaşmada 
helium atomunun sinqlet və triplet halları bir-birindən asılı olmayan iki sistem təşkil edir. 
Ona görə də ən aşağı triplet hal metastabil olur. Belə ki, bu halda helium atomu uzun 
müddət (məsələn, aylarla) qala bilər. Məhz buna görə də sinqlet və triplet hallarda 
yerləşən helium atomlarını, uyğun olaraq, para-helium və orto-helium kimi iki müxtəlif 
helium atomu hesab etmək olar. 

Bu paraqrafın əvvəlində adı çəkilən interkombinasiyaların qadağan olunması, 
şüalanma zamanı elektronların spininin saxlanması ilə əlaqədar olduğundan, heç də 
mütləq sərt qayda deyildir və bəzən müstəsna hallar baş verə bilər. 
 

Ё131. Variasiya metodu 
 

Variasiya metodu həyəcanlaşma nəzəriyyəsinə müraciət etmədən atom sistemlərinin 
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əsas halının və birinci həyəcanlaşmış hallarının enerjisinin və dalğa funksiyasının təqribi 
tapılmasına imkan verir. Variasiya metodu kvantmexaniki sistemlərin hesablanması üçün 
istifadə olunan əsas təqribi metodlardan biri olub, öz sadəliyi ilə fərqlənir və baxılan 
məsələni istənilən dəqiqliklə həll etməyə prinsipcə imkan verir. 

Variasiya metodu aşağıdakı teoremə əsaslanır: əgər E0–sistemin əsas halının enerjisi, 
–bu sistemin Hamilton operatoru və ψ–normallaşmış ixtiyari funksiyadırsa, həmişə Ĥ

∫ ∗≤ τψψ dHE  ˆ
0             (131.1) 

şərti ödənir. Başqa sözlə, 

∫ ∗= τψψ dHE  ˆ            (131.2) 

inteqralı heç vaxt  operatorunun ən kiçik məxsusi qiyməti olan EĤ 0-dan kiçik ola 
bilməz. Burada ψ funksiyası normallıq şərtini ödəyir: 

1 =∫ ∗ τψψ d           (131.3) 

Çox zaman E0 kəmiyyəti baxılan sistemin həqiqi enerjisi də adlandırılır və sistemin 
həqiqi enerjisi dedikdə bu sistemin enerjisinin prinsipcə mümkün olan qiymətləri arasında 
ən kiçiyi (məsələn, təcrübi qiymət) nəzərdə tutulur. 

(131.1) teoremi asanlıqla isbat olunur. Məlumdur ki, ixtiyari ψ funksiyasını ixtiyari 
xətti və özünə qoşma operatorun məsələn,  operatorunun ortonormal tam sistem əmələ 
gətirən ϕ

Ĥ
m məxsusi funksiyaları üzrə sıraya ayırmaq olar (Ё73): 

∑
∞

=

=
0m

mmc ϕψ             (131.4) 

Burada cm əmsalları üçün 

1
0

2
=∑

∞

=m
mc           (131.5) 

şərti ödənir. 
(131.4)-ü (131.2)-də yazsaq və ϕm məxsusi funksiyalarının ortonormallıq şərtini və 

(131.5)-i nəzərə alsaq 

0
0

2
0

,

2

,,

,

ˆ ˆ

EcEEc

EccdEcc

dHccdHE

m
m

nm
mm

nm
mnnnm

nm
nmnnm

nm
nmnm

=≥=

===

===

∑∑

∑∑ ∫

∑ ∫∫

∞

=

∗∗∗

∗∗∗

δτϕϕ

τϕϕτψψ

 

olar ki, bu da (131.1) ilə üst-üstə düşür. Sonuncu ifadədə bərabərlik işarəsi ∑ mm Ec 2  
cəminin bütün hədlərindən yalnız m=0 olan hədd sıfırdan fərqli olduqda alınır. Bu isə 
(131.1)-də ψ funksiyasının əvəzinə ψ0 götürdükdə, yəni ψ=ψ0 olduqda mümkündür. Belə 
də demək olar ki, ψ funksiyası sistemi təsvir edən tamamilə dəqiq funksiya olarsa, 
(131.1)-də bərabərlik işarəsi yazıla bilər. 
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Beləliklə, (131.1) teoreminin mahiyyəti ondan ibarətdir ki, sistemin əsas halının E0 
enerjisinin hesablanması normallaşmış ψ funksiyasını variasiyalamaqla (dəyişməklə) 
(131.2) kəmiyyətinin minimum qiymətinin tapılmasına gətirilir: 

∫ ∗== τψψ dHEE  ˆminmin0          (131.6) 

Praktikada isə bu E0 kəmiyyətinin hesablanması fiziki mülahizələr və ya təcrübi faktlar 
əsasında müəyyən ψsınaq(x,y,z,α,β,…) sınaq funksiyasının seçilməsinə gətirilir. Bu sınaq 
funksiyası (131.3) normallıq şərtini ödəməlidir və onun ifadəsinə bir neçə naməlum 
α,β,… parmetrləri daxil edilir. Onda 

( ) ( ) τβαψβαψ dzyxHzyxE сынагсынаг  ,...,,,,ˆ ,...,,,,∫ ∗=      (131.7) 

inteqralının hesablanması nəticəsində α, β,… parmetrlərindən asılı olan E(α,β,…) 
funksiyası alınır. Bu funksiyanın minimumunu tapmaq üçün onun α,β,… parmetrlərinə 
görə birinci tərtib törəmələrini sıfra bərabər etməklə alınan aşağıdakı tənliklər sistemini 
həll etmək lazımdır: 

0=
∂
∂
α
E , 

0=
∂
∂
β
E ,       (131.8) 

- - - - -. 
Bu sistemin həllindən α0,β0,… qiymətləri tapılır. Qeyd edək ki, sınaq funksiyasını uğurlu 
seçdikdə E(α0,β0,…) qiyməti, istifadə olunan parametrlərin sayı hətta az (bir, iki) olduqda 
belə, E0 həqiqi qiymətinə çox yaxın olur. Aydındır ki, əsas halın təqribi dalğa funksiyası 

ψ0sınaq(x,y,z,α0,β0,…)               (131.9) 
olacaqdır. 

Birinci həyəcanlanmış halın təqribi enerjisini və dalğa funksiyasını tapmaq üçün 

∫ ∗≤ τψψ dHE  ˆ
1         (131.10) 

münasibətindən istifadə edilir. Burada E1–birinci həyəcanlanmış halın enerjisi, ψ isə 
aşağıdakı şərtləri ödəyən ixtiyari funksiyadır: 

∫ =∗ 1 τψψ d ,                  (131.11) ∫ =∗ 0 0 τψψ d

Başqa sözlə, ψ ixtiyari funksiyası elə seçilməlidir ki, o, həm normallıq şərtini ödəsin, həm 
də əsas halın ψ0 dalğa funksiyasına ortoqonal olsun. 

(131.10) ifadəsini isbat etmək üçün, ψ funksiyasını  operatorunun ϕĤ m məxsusi 
funksiyaları üzrə sıraya ayıraq: 

∑
∞

=

=
1m

mmc ϕψ , 1
1

2
=∑

∞

=m
mc   (131.12) 

(131.4) və (131.5)-dən fərqli olaraq (131.12) ifadələrində m=0 olan hədd yoxdur. Bu, ψ0 
və ψ funksiyalarının (131.11) ortonormallıq şərtinə əsasən c0 əmsalının sıfra bərabər 
olması (c0=0) ilə əlaqədardır. 
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(131.12) ayrılışını (131.10)-da nəzərə alsaq 

∑∑

∑ ∫∫
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=

∞
∗∗∗

=≥=

==

1
1

2
1

1

2

,

ˆ ˆ

m
m

m
mm

nm
nmnm

EcEEc

dHccdH τϕϕτψψ
 

olar ki, bu da (131.10)-a uyğundur. 
(131.10) münasibətinə əsaslanaraq (131.11) şərtlərini ödəyən ψ1sınaq(x,y,z,γ,δ,…) 

sınaq funksiyası seçilir və bu zaman ψ0 əvəzinə (131.9) dalğa funksiyasından istifadə 
edilir. Onda 

∫ ∗= τψψ dНJ сынагсынаг 111
ˆ  

inteqralını hesablayaraq, J1(γ,δ,…) funksiyası tapılır və bu funksiyanın γ,δ,… 
parametrlərinə görə birinci tərtib törəmələrini sıfra bərabər etməklə alınan sistem tənliyi 
həll edərək, J1 funksiyasının minimumuna uyğun olan γ0,δ0,… qiymətləri tapılır. 
Beləliklə, E1≈J1(γ0,δ0,…), ψ1≈ψ1sınaq(x,y,z,γ0,δ0,…) götürülür. 

İkinci həyəcanlanmış halın təqribi E2 enerjisi və ψ2 dalğa funksiyası eyni qayda ilə 

∫ ∗= τψψ dНJ сынагсынаг 222
ˆ  

kəmiyyətinin minimumluğu şərtinə əsasən tapılır və s. Bu zaman ψ2sınaq funksiyası 
aşağıdakı şərtləri ödəməlidir: 

122 =∫ ∗ τψψ dсынагсынаг , , . 020 =∫ ∗ τψψ dсынаг 021 =∫ ∗ τψψ dсынаг

Variasiya metodunun çatışmayan cəhəti ondan ibarətdir ki, bu metod vasitəsilə alınan 
nəticələrin xətasını əvvəlcədən müəyyən etmək olmur, yəni bu xəta qeyri-müəyyən qalır. 

Yuxarıda şərh olunan hesablama üsulu birbaşa variasiya metodu və ya Rits metodu 
adlanır. Misal olaraq bu metodun harmonik osilyatorun əsas halının enerjisinin 
hesablanması üçün tətbiqinə baxaq. Bu halda Hamilton operatoru 

22
ˆ

22

2

22 xm
dx
d

m
H ω

+−=
h               (131.13) 

kimi olur (Ё93). Sınaq funksiyasını 

( ) 22

, xAex ααψ −=         (131.14) 

şəklində götürək. x→±∞ olduqda bu sadə funksiya sıfra yaxınlaşır. Eksponentin üstündə 
½ vuruğunun daxil edilməsi hesablamalar zamanı əlverişli olur. Bu funksiyanın 
kvadratının inteqralı 

απψψ α 22 2

 AdxeAdx x == ∫∫
+∞

∞−

−∗  

olduğundan (131.3) normallıq şərtinin ödənməsi üçün A=(α/π)1/4 olmalıdır. 
(131.13) və (131.14) ifadələrini nəzərə almaqla (131.7) inteqralını hesablayaq: 
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( ) ( ) ( )

∫

∫
∞+

∞−

−−

+∞

∞−

∗

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

==

dxexm
dx
d

m
e

dxхHxE

xx

сынагсынаг

2
22

2

22
2

22

 
22

 ,ˆ ,

αα ω
π
α

αψαψα

h
 

.
44

22

α
ωα m

m
+=

h            (131.15) 

Bu ifadənin α-ya görə birinci tərtib törəməsini sıfra bərabər edək: 

0
44 2

22

=−=
α
ω

α
m

md
dE h . 

Buradan α0=mω/ħ olur. Bu qiyməti (131.14) və (131.15)-də yazaraq 

( )
200
ωα h

== EE , 

( ) ( ) h

h
2

00

2

,
xm

emxx
ω

π
ωαψψ

−
⋅==        (131.16) 

alırıq. (131.16) ifadələrinin (93.26) və (93.25) ilə müqayisəsi göstərir ki, həmin ifadələr 
harmonik osilyatorun əsas halının enerjisini və dalğa funksiyasını dəqiq təyin edir. Bu da 
(131.14) sınaq funksiyasının çox uğurlu seçilməsini göstərir. 

Yuxarıda şərh olunan birbaşa variasiya metodunda sınaq dalğa funksiyasının 
parametrlərinə görə variasiyalama aparılır. Bundan başqa daha ümumi variasiya metodu 
da vardır ki, həmin metodda dalğa funksiyasının özünün variasiyalanmasından istifadə 
olunur. Belə daha ümumi variasiya metodu əslində Şredinger tənliyinin həllinə 
ekvivalentdir. Doğrudan da, (131.2) ilə təyin olunan E kəmiyyətinin minimumluq şərti 
onun variasiyasının sıfra bərabər olmasından ibarət olduğu üçün 

0 ˆ ˆ ˆ =+== ∫∫∫ ∗∗∗ τδψψτψδψτψψδδ dHdHdHE     (131.17) 

yaza bilərik. Burada ψ funksiyasına görə variasiyalama aparılmışdır. ψ funksiyasını ψ1 və 
ψ2 həqiqi funksiyaları vasitəsilə ψ=ψ1+iψ2  kimi yazsaq, ψ*=ψ1-iψ2 və δψ=δψ1+iδψ2, 
δψ*=δψ1-iδψ2 və deməli, (δψ)*=δψ* olar. 

Ĥ  operatorunun ermitlik xassəsindən istifadə edərək (131.17)-də ikinci həddi 
aşağıdakı kimi çevirək: 

( ) ( )[ ] ( )∫∫∫∫ ∗∗∗∗∗∗ === τψδψτψδψτψδψτδψψ dHdHdHdH ˆ ˆˆ ˆ  

Onda (131.17) ifadəsi aşağıdakı şəklə düşür: 

( ) ( ) 0ˆ ˆ =+ ∫∫ ∗∗∗ τψδψτψδψ dHdH            (131.18) 

(131.3) normallıq şərtini əlavə şərt kimi götürsək 
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( ) ( )

( )[ ] ( ) 0  

    

=+=+

+=+=

∫∫∫
∫∫∫∫

∗∗∗∗

∗∗∗∗

τψδψτψδψτδψψ

τψδψτδψψτψδψτψψδ

ddd

dddd
 (131.19) 

yaza bilərik. 
Şərti ekstremumun tapılması qaydalarına əsasən (131.19) ifadəsini Laqranjın qeyri-

müəyyən –E vuruğuna vuraraq alınan ifadəni (131.18) ilə toplamaq lazımdır. Beləliklə, 
 kəmiyyətinin  əlavə şərti də nəzərə alınmaqla minimumluğu 

şərti aşağıdakı kimi olur: 
∫ ∗ τψψ dH  ˆ 1 =∫ ∗ τψψ d

( ) ( ) ( ) ( ) 0   ˆ ˆ =−−+ ∫∫∫∫ ∗∗∗∗∗ τψδψτψδψτψδψτψδψ dEdEdHdH . 

Bu ifadəni aşağıdakı kimi də yazmaq olar: 

( )( ) ( )( ) 0 ˆ  ˆ =−+− ∫∫ ∗∗∗∗ τψψδψτψψδψ dEHdEH  

Burada δψ=δψ1+iδψ2 və δψ*=δψ1-iδψ2 olduğunu nəzərə alsaq 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ] 0 ˆˆ 

 ˆˆ 

2

1

=−−−+

+−+−

∫
∫

∗∗∗

∗∗∗

τψψψψδψ

τψψψψδψ

dEHEHi

dEHEH
       (131.20) 

yaza bilərik. ψ dalğa funksiyasının həqiqi və xəyali hissələrini asılı olmayaraq 
variasiyalamaq olar. Ona görə də (131.20) ifadəsi bir-birindən asılı olmayan ixtiyari δψ1 
və δψ2 variasiyaları üçün ödənməlidir. Bunun üçün isə (131.20)-də δψ1 və δψ2 
variasiyalarının əmsalları sıfra bərabər olmalıdır: 

( ) ( ) 0ˆˆ =−+− ∗∗∗ ψψψψ EHEH , 

( ) ( ) 0ˆˆ =−−− ∗∗∗ ψψψψ EHEH . 

Bu iki bərabərliyi toplayaraq biz  Şredinger tənliyini alırıq. Bu bərabərlikləri 
bir-birindən çıxaraq isə Şredinger tənliyinin kompleks qoşması olan  
tənliyini alarıq. 

ψψ EH =ˆ
∗∗∗ = ψψ EĤ

Beləliklə, ψ dalğa funksiyasına daxil olan parametrlərin deyil, bu dalğa funksiyasının 
özünün variasiyalanmasına əsaslanan daha ümumi variasiya metodu doğrudan da 
Şredinger tənliyinin həllinə ekvivalentdir. 

Yuxarıda təsvir olunan üsuldan istifadə edərək baxılan sistemin əsas halının E=E0 
enerjisi və ψ=ψ0 dalğa funksiyası tapılır. Digər stasionar hallar üçün enerjini və dalğa 
funksiyasını tapmaq üçün ψ funksiyasının üzərinə 0  əlavə şərtini, sonra isə 

 əlavə şərtini və s. qoymaqla variasiyalama aparmaq lazımdır. Burada ψ

 0 =∫ ∗ τψψ d

∫ ∗ τψψ d 1 0,ψ1,… 

əvvəlki mərhələdə əsas hal, birinci həyəcanlanmış hal və s. üçün tapılmış dalğa 
funksiyasıdır. 

Qeyd edək ki, ψ və ψ* funksiyalarının formal olaraq bir-birindən asılı olmadığını 
qəbul edərək (131.2)-də onlardan yalnız birinə, məsələn, ψ* funksiyasına görə 
variasiyalama aparmaqla da Şredinger tənliyini almaq olar (ψ-yə görə variasiya da həmin 
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nəticəyə gətirir). Bunun üçün (131.3) əlavə şərtini nəzərə almaqla (131.2)-ni ψ* 
funksiyasına görə variasiyalayaraq: 

( ) 0 ˆ  ˆ == ∫∫ ∗∗ τψδψτψψδ dHdH , 

( ) 0   == ∫∫ ∗∗ τψδψτψψδ dd . 

İkinci bərabərliyi Laqranjın –E qeyri-müəyyən vuruğuna vuraq və birinci bərabərliklə 
toplayaraq: 

( ) ( ) ( )( ) 0 ˆ    ˆ =−=− ∫∫∫ ∗∗∗ τψψδψτψδψτψδψ dEHdEdH   (131.21) 

δψ∗ variasiyası ixtiyari olduğundan (131.21) bərabərliyinin ödənməsi üçün  
olmalıdır ki, bu da Şredinger tənliyidir. 

0ˆ =− ψψ EH

Göründüyü kimi, daha ümumi olan variasiya metoduna görə  

kəmiyyətinin  əlavə şərti ilə birlikdə Laqranjın qeyri-müəyyən vuruq 

metoduna əsasən ψ funksiyası üzrə variasiyalanması 

∫ ∗ τψψ dH  ˆ

1 =∫ ∗ τψψ d

ψψ EH =ˆ         (131.22) 

Şredinger tənliyinə gətirir. Bu zaman ψ funksiyasını tapmaq üçün tətbiq olunan mühüm 
üsullardan biri aşağıdakı kimidir. (131.22) tənliyinin həlli olan ψ funksiyası bir-birindən 
xətti asılı olmayan ψ1,ψ2,…,ψn, məlum funksiyalarının xətti kombinasiyası kimi 
götürülür: 

∑
=

=
n

q
qqc

1
ϕψ         (131.23) 

Burada c1,c2,…,cn naməlum əmsallardır. Əgər (131.23)-ə daxil olan ϕq funksiyaları tam 
sistem təşkil edirsə, onda 

∫ ∗== τψψ dHEE  ˆ
0              (131.24) 

kəmiyyəti sistemin enerjisinin həqiqi qiymətinə bərabər olur. Əgər ϕq funksiyaları tam 
sistem əmələ gətirmirsə, onda c1,c2,…,cn əmsallarını elə seçmək olar ki, (131.2) inteqralı 
E üçün mümkün olan qiymətlərdən ən kiçiyinə bərabər olsun. Qeyd edək ki, ϕq 
funksiyalar çoxluğu uğurlu seçildikdə məhdud sayda belə funksiyalar vasitəsilə ifadə 
olunmuş (131.23) funksiyası E enerjisi üçün yaxşı qiymət verir. cq naməlum əmsallarını 
tapmaq üçün (131.23)-ü (131.22)-də yazaraq,  operatorunun xətti olması xassəsindən 
istifadə etməklə 

Ĥ

∑∑ =
q

qq
q

qq cEHc ϕϕˆ                 (131.25) 

tənliyi alınır. Bu tənliyi sol tərəfdən ϕp
*-a vurub bütün fəza üzrə inteqrallasaq cq naməlum 

əmsallarını tapmaq üçün 

( ) 0 
1

=−∑
=

n

q
qpqpq cESH , p=1,2,…,n           (131.26) 
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xətti bircinsli tənliklər sistemi alınır. Burada 

∫ ∗= τϕϕ dHH qppq
ˆ ,            (131.27) 

∫ ∗= τϕϕ dS qppq            (131.28) 

işarə edilmişdir. 
Riyaziyyatdan məlumdur ki, (131.26) tənliklər sisteminin sıfırdan fərqli həllinin 

olması üçün cq məchullarının əmsallarından düzəldilmiş determinant sıfra bərabər 
olmalıdır: 

det(Hpq-ESpq)=0.         (131.29) 
Göründüyü kimi, (131.29) ifadəsi E-yə nəzərən n dərəcəli tənlikdir və o, (131.26) 
tənliklər sisteminin xarakteristik (əsri) tənliyi adlanır. Bu tənliyin həllindən n sayda 
E1,E2,…,En kökləri alınır ki, bunların da içərisində ən kiçiyi sistemin ən aşağı halının 
enerjisinə təqribən bərabər hesab olunur. (131.23) dalğa funksiyasını yaxşı seçdikdə 
enerji üçün tapılan bu ən kiçik qiymət onun həqiqi qiymətinə daha yaxın olur. Digər 
köklər isə yüksək halların enerjilərinin təqribi qiymətləri hesab olunur və özü də bu halda 
xəta əsas haldakından xeyli böyükdür. 

Sistemin ψ dalğa funksiyasını tapmaq üçün (131.26)-da E-nin yerinə ən kiçik 
qiymətli kökü yazaraq alınan tənliklər sistemini 

1 
,

==∑∫ ∗∗

qp
pqqp Sccdτψψ                  (131.30) 

normallıq şərtini də nəzərə almaqla həll edərək c1,c2,…,cn əmsallar çoxluğu tapılır. Bu 
əmsalları isə (131.23)-də yazaraq əsas halın ψ təqribi dalğa funksiyası tapılır. 
 
 

Ё132. Tomas-Fermi metodu 
 

Mürəkkəb atomda çoxlu sayda elektronların hərəkəti haqqında məsələnin həlli son 
dərəcə çətindir. Məsələn, rubidium atomunda 37, sezium atomunda 55, uran atomunda 92 
elektron bir-biri ilə və nüvə ilə qarşılıqlı təsirdə olmaqla hərəkət edir. Ona görə də ağır 
atomların nəzəri hesablanması üçün təqribi kvant mexaniki üsullarla yanaşı bəzən Tomas 
və Ferminin təklif etdiyi statistik metodun tətbiq edilməsi daha əlverişli olur. 

Statistik yanaşma zamanı mürəkkəb atomdakı elektronlar çoxluğuna, metalların 
elektron nəzəriyyəsində olduğu kimi, mütləq sıfır temperaturunda (T=0) cırlaşmış 
elektron qazı kimi baxılır (Klassik statistikaya tabe olan qaz cırlaşmamış, kvant 
statistikası qanunları ilə təsvir olunan qaz isə cırlaşmış qaz adlanır.). Belə statistik 
yaxınlaşma zamanı ayrı-ayrı elektronların atomda özünü necə aparmasının bir çox 
xüsusiyyətlərini nəzərə almaq qeyri-mümkün olduğundan, Tomas-Fermi metodu Xartri-
Fokun öz-özünə qərarlaşmış sahə metoduna (Ё135) nisbətən daha az dəqiqliyə malikdir. 
Bu cür ümumi çatışmazlıqlarına baxmayaraq, Tomas-Ferminin statistik metodu, atomun 
bir sıra mühüm xassələrini kifayət qədər sadə şəkildə izah etməyə imkan verdiyi üçün 
mühüm rol oynayır. Bu metod atomun təbəqəli elektron quruluşu haqqında heç bir 
təsəvvür yaratmasa da, onun köməyi ilə atomların elektron təbəqələrinin dolmasının bəzi 
mühüm xüsusiyyətləri izah edilmişdir. 

Fərz edək ki, atomda potensialı ϕ(r) olan müəyyən sferik-simmetrik sahədə böyük 
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sayda elektronlar hərəkət edir. Pauli prinsipinə görə bu elektronların çoxu kvant 
ədədlərinin böyük qiymətlərinə uyğun olan hallarda yerləşmiş olur. Əgər ϕ(r) 
potensialının fəzada dəyişməsi kifayət qədər ləng olsa, elektronlara kvaziklassik 
yaxınlaşmada baxmaq olar. Bundan başqa, elektronlar arasında qarşılıqlı təsir çox zəif 
olsa, belə elektronlar sistemini mütləq sıfır temperaturlu ideal Fermi qazı hesab etmək 
olar. Cırlaşmış Fermi qazında hər bir kvant halında iki elektron yerləşir, yəni faza 
fəzasında həcmi (2πħ)3=h3 olan hər bir özəkdə spinləri antiparalel olmaqla ən çoxu bir cüt 
elektron yerləşə bilər (h–Plank sabitidir). Bu zaman impuls fəzasında 0≤p≤pmaks 
intervalına düşən impulsa uyğun olan bütün özəklər dolmuş olur. Belə ki, atomun 
stasionar halında hər bir dV həcm elementində zaman keçdikcə dəyişməyən dN sayda 
elektron yerləşir. Bu elektronların kinetik enerjilərinin cəminin minimum olması üçün 
onlar faza fəzasının dV həcm elementində yerləşən və impulsun sıfırdan müəyyən pmaks 
qiymətinə qədər olan qiymətlərinə uyğun gələn özəkləri hər özəkdə iki elektron olmaqla 
doldurmalıdır. İmpulsun bu pmaks qiyməti aşağıdakı münasibətdən tapılır: 

( ) dVpdN
maks ⋅=⋅ 33

3
4

2
2 ππh        (132.1) 

Burada dVpmaks ⋅
3

3
4π  kəmiyyəti fiziki fəzanın dV həcm elementində yerləşən faza 

fəzasının həcmidir. (132.1)-də 
dV
dN  nisbəti dV həcm elementinin götürüldüyü yerdə 

elektronların n sıxlığına bərabərdir. Elektronların atomda paylanmasını sferik-simmetrik 
hesab edərək, (132.1)-ə əsasən 

( )
( )

( )[ ]3323
8 rprn maks
hπ
π

=                 (132.2) 

yaza bilərik. Burada r–atomun mərkəzindən (nüvədən) olan məsafədir. 
Atomun nüvəsindən r məsafədə elektronun tam enerjisinin maksimal qiyməti 

( ) ( )[ ] ( ) 0

2

2
ϕϕ ere

m
rprЕ maks

maks −=−=              (132.3) 

olar. Burada -eϕ(r) elektronun potensial enerjisi, ϕ0 isə potensial vahidi ilə ölçülən 
müəyyən kəmiyyətdir. Atomun stasionar halında elektronun maksimal tam enerjisi 
nüvədən olan bütün məsafələrdə eyni olmalıdır. Əgər belə olmasa, onda elektronlar 
maksimal tam enerjinin çox olduğu yerdən az olduğu yerə keçərək yenidən paylanmış 
olardılar. Deməli, (132.3) ifadəsində ϕ0 sabitdir: ϕ0=const. 

(132.3)-dən pmaks(r) kəmiyyətini taparaq (132.2)-də nəzərə alsaq, atomun daxilində 
hər bir nöqtədə elektronların sıxlığını və potensialı əlaqələndirən aşağıdakı ifadəni alarıq: 

( ) ( ) ( )[ ] 23
0

23
32 2

3
1 ϕϕ

π
−= rmern

h
          (132.4) 

Atomda elektrik yükünün paylanması xarakterindən görünür ki, müsbət kəmiyyət 
olan ϕ(r) potensialı r artdıqca azalmalı və atomun sərhəddində sıfra bərabər olmalıdır. 
Deməli, atomun sərhəddini təyin edən məsafə R olsa, ϕ(R)=0 şərti ödənməlidir. Atomun 
sərhəddində elektronların sıxlığı da sıfra bərabər olur. Bu mülahizələrdən görünür ki, 
(132.4) ifadəsindəki ϕ0 sabiti yalnız sıfra bərabər ola bilər: ϕ0=0. Beləliklə, (132.4) 
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ifadəsi aşağıdakı şəklə düşür: 

( ) ( ) ( )[ ] 2323
32 2

3
1 rmern ϕ
π h

=          (132.5) 

n(r) kəmiyyətini –e-yə vuraraq atomun daxilində yükün ρ orta sıxlığını alarıq: ρ(r)=-
en(r). Məlumdur ki, ϕ(r) potensialı ilə yükün ρ sıxlığı arasındakı əlaqə Puasson tənliyi ilə 
verilir: 

πρϕ 42 −=∇            (132.6) 

Burada –sferik koordinatlarda Laplas operatorudur (Ё76). ϕ potensialı yalnız r-dən 
asılı olduqda 

2∇

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∇

dr
dr

dr
d

r
ϕϕ 2

2
2 1                 (132.7) 

(132.5) və (132.7)-ni də nəzərə alsaq 

( ) 2323
3

2
2 2

3
41 ϕ
π

ϕ mee
dr
dr

dr
d

r h
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛          (132.8) 

tənliyi alınır. Aydındır ki, (132.8)-i aşağıdakı kimi də yazmaq olar: 

( ) ( ) 2323
32

2

2
3
41 ϕ
π

ϕ mee
dr

rd
r h

=        (132.9) 

(132.8) və ya (132.9) ifadəsi Tomas-Fermi tənliyi adlanır. Bu tənliyin həlli z sıra 
nömrəsi böyük olan atomların daxilində ϕ(r) potensialının paylanmasını xarakterizə edir. 

(132.8) tənliyini həll etmək üçün əlavə olaraq sərhəd şərtlərindən istifadə edilməlidir. 
Əvvəlcə neytral atomlar üçün bu tənliyin həll edilməsi qaydasına baxaq. Sərhəd 
şərtlərindən biri ondan ibarətdir ki, r→0 olduqda, yəni nüvənin yaxınlığında nüvənin 
yükü elektronlar tərəfindən ekranlanmadığı üçün sahə sırf Kulon sahəsi olmalıdır. Başqa 
sözlə, r→0 olduqda ϕ(r) potensialı nüvənin Kulon sahəsinin potensialı kimi 
götürülməlidir: 

( )
r
zer →ϕ , r→0.            (132.10) 

İkinci sərhəd şərti isə ondan ibarətdir ki, r→∞ olduqda ϕ(r)→0 və ϕ ' (r)=dϕ/dr→0 
olmalıdır, yəni atomun sərhəddində və atomdan kənarda potensial sıfra bərabər olmalıdır. 
Beləliklə, atomun sərhəddində 

ϕ(R)=0, ( ) 0' ==
=

R
dr
d

Rr

ϕϕ                  (132.11) 

şərti ödənməlidir. 
(132.8) tənliyini 

23
2

2 2 ϕϕϕ c
dr
d

rdr
d

=+             (132.12) 

kimi yazaq. r=R olduqda (132.11) şərtinin ödəndiyini (132.12)-də nəzərə alsaq, həm də 
ϕ''(R)=0 olar. (132.12) tənliyini r üzrə diferensiallayaraq 
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dr
dc

dr
d

rdr
d

rdr
d ϕϕϕϕϕ

⋅⋅=−+ 21
22

2

3

3

2
322             (132.13) 

tənliyini yaza bilərik. Burada ϕ(R)=ϕ'(R)=ϕ''(R)=0 olduğunu nəzərə alsaq, ϕ'''(R)=0 
olduğunu görərik və s. Deməli, belə nəticəyə gəlirik ki, r=R olduqda, yəni atomun 
sərhəddində həm ϕ potensialı, həm də onun bütün törəmələri sıfra bərabərdir. 

Funksiyanın özünün və onun bütün törəmələrinin sonsuz uzaq olmayan müəyyən 
nöqtədə sıfra bərabər olması yalnız o zaman mümkündür ki, funksiya eynilik kimi sıfra 
bərabər olsun. Deməli, (132.8) Tomas-Fermi tənliyinin (132.11) sərhəd şərti daxilində 
sıfırdan fərqli həlli yalnız R=∞ olduqda alınır. Beləliklə, Tomas-Fermi tənliyinə görə 
neytral atomun radiusu sonsuz böyükdür. 

Atomun daxilində orta elektron yükü sferik simmetrik paylandığına görə nüvədən r 
məsafədə potensial 

( ) ( )
r

rqzer −
=ϕ            (132.14) 

kimi təyin olunur. Burada -q(r)–r radiuslu sferanın daxilində yerləşən tam elektron 
yüküdür. Aydındır ki, r→0 olduqda -q(r) kəmiyyəti –ze-yə yaxınlaşacaqdır. Deməli, ϕ(r) 

funksiyası 
r
1 -ə nisbətən sıfra daha sürətlə yaxınlaşır, yəni 

rϕ(r)→0, r→∞           (132.15) 
şərti ödənir. Deməli, (132.8) tənliyi (132.10) və (132.15) sərhəd şərtlərini ödəməlidir. 

(132.9) Tomas-Fermi tənliyinin (132.10) və (132.15) sərhəd şərtlərini ödəyən 
həllərini tapmaq üçün bu tənlikdə ϕ(r) və r kəmiyyətlərinin əvəzinə aşağıdakı kimi təyin 
olunan χ və x adsız kəmiyyətlərinə keçmək əlverişlidir:  

,
ze
rϕχ =  

d
rx = .           (132.16) 

Burada, d–uzunluq vahidi ilə ölçülən sabitdir. (132.16) ifadələrindən istifadə etdikdə 
(132.9) tənliyinin əvəzinə χ üçün aşağıdakı tənliyi alırıq 

( )
x

dzme
dx
d 23

3

2321233

2

2

3
24 χ

π
χ

⋅=
h

.        (132.17) 

Burada d-ni elə seçək ki, sağ tərəfdəki əmsal 1-ə bərabər olsun. Bu şərtin ödənməsi üçün 

31
0

312

2312

885,01
16
9

2
1

z
a

zme
d =⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

hπ          (132.18) 

olmalıdır. Burada a0–birinci Bor orbitinin radiusudur. Beləliklə, (132.18)-i nəzərə 
almaqla (132.16) kimi təyin olunan χ və x adsız kəmiyyətləri vasitəsilə Tomas-Fermi 
tənliyi 

23
2

2

χχ
=

dx
dx           (132.19) 

şəklinə düşür. 
(132.16)-dan görünür ki, r→0 olduqda x→0 olur. Ona görə də (13.16) əvəzləmələri 

etdikdə (132.10) və (132.15) sərhəd şərtləri aşağıdakı şəklə düşür: 
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χ→1, x→0 
(132.20) χ→0, x→∞ 

(132.19) tənliyinin (132.20) sərhəd şərtlərini ödəyən sadə analitik formaya malik olan 
həlli təəssüf ki, tapılmamışdır. Ona görə də həmin tənliyi həmin sərhəd şərtləri daxilində 
ədədi hesablama metodları vasitəsilə həll edirlər. Qeyd edək ki, x-in kiçik və böyük 
qiymətləri üçün həllin asimptotik ifadələrini tapmaq mümkün olmuşdur. 

Müəyyən edilmişdir ki, x-in kiçik qiymətlərində χ(x) funksiyası 

( ) ...
3
4588,11 23 ++−= xxxχ                (132.21) 

sırası kimi təyin oluna bilər. x-in böyük qiymətlərində isə (x>10) χ(x) funksiyası 

( )
λλ

χ
33

144
1

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

xx , λ=0,772       (132.22) 

analitik ifadəsi şəklində göstərilə bilər. 
Yuxarıda qeyd olunduğu kimi, Tomas-Fermi metodu Xartri-Fok metoduna (Ё135) 

nisbətən daha çox təqribidir. Belə ki, Tomas-Fermi metodu atomların fərdi 
xüsusiyyətlərini nəzərə ala bilmir, atomlarda elektron təbəqələrinin quruluşunu müəyyən 
etmir və atomla nisbətən zəif əlaqədə olan valent elektronlarının sıxlığının paylanmasını 
yaxşı əks etdirmir. Lakin Tomas-Fermi metodunun üstün cəhəti onun riyazi baxımdan 
nisbətən sadə olmasındadır. Bundan başqa, həmin metod çoxlu sayda hissəciklərdən 
təşkil olunmuş digər sistemlərə – atom nüvələrinə, molekullara və kristallara da 
müvəffəqiyyətlə tətbiq oluna bilər. Bir məsələni də qeyd edək ki, (132.19) tənliyi 
universal xarakter daşıyır, yəni atomun z sıra nömrəsindən asılı deyildir. Ona görə də 
Tomas-Fermi tənliyinin ədədi inteqrallanmasından alınan nəticədən, z-dən asılı olan 
miqyası dəyişməklə, istənilən ağır atom üçün istifadə etmək olar. 

132.1 cədvəlində (132.19) Tomas-Fermi tənliyinin ədədi inteqrallama metodu ilə 
həllindən tapılmış χ(x) universal funksiyasının qiymətləri verilmişdir. 

132.1 şəklində atom üçün χ(x) funksiyasının qrafiki qırıq xətlə göstərilmişdir. x→∞ 
olduqda χ(x) funksiyası asimptotik olaraq sıfra yaxınlaşdığından, potensial və onunla 
birlikdə elektron sıxlığı heç yerdə sıfra bərabər olmur /bax: (132.16) və (132.5)/. Bu isə o 
deməkdir ki, baxılan yaxınlaşmada atomun radiusunun sonlu qiymətini tapmaq olmaz. 

132.2 şəklində arqon atomu üçün D=4πr2ρ(r)radial elektron sıxlığının Tomas-Fermi 
metoduna görə qrafiki (bütöv xətt) Xartri-Fok metoduna əsasən qurulmuş qrafiklə (qırıq 
xətt) müqayisə olunur. Bu qrafiklər Tomas-Fermi metodunun yaxşı cəhətlərini və 
çatışmazlıqlarını əyani şəkildə təsvir edir. Göründüyü kimi, bu metod atom daxilində 
elektron sıxlığının məsafədən asılılığının bütün incəliklərini təsvir etmirsə də, bu asılılığın 
ümumi gedişini kifayət qədər dəqiq müəyyən etməyə imkan verir. 
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χ(x)

0 xx*

χ(x)

0 xx*
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D

0
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0

0a
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Шякил 

Atomun nüvədən uzaqda yerləşən xarici hissələrində elektron sıxlığı üçün Tomas-
Fermi metoduna görə hesablanmış qiymətlər nisbətən böyük alınır. 

Atomun periferik oblastları üçün Tomas-Fermi metodunun pis nəticələr verməsi bu 
metodun tətbiq oluna bilməsi şərtləri ilə əlaqədar olaraq meydana çıxır. Elektron 
sıxlığının nüvədən olan məsafədən asılılığının ədədi hesablanması göstərir ki, atomun tam 
elektron yükünün yarısı radiusu R≈1,33a0z-1/3 olan sferanın daxilində yerləşir. Ona görə 
də bu R kəmiyyətini atomun keyfiyyətcə effektiv radiusu hesab etmək olar. Atomun z sıra 
nömrəsi artdıqca bu effektiv radius kiçilir. 

 
               Cədvəl 132.1 

x χ(x) X χ(x) x χ(x) 
0,00 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,2 

1,000 
0,972 
0,947 
0,924 
0,902 
0,882 
0,793 
0,721 
0,660 
0,607 
0,561 
0,521 
0,485 
0,453 
0,424 
0,374 

1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 
3,6 
3,8 
4,0 
4,5 
5,0 

0,333 
0,298 
0,268 
0,243 
0,221 
0,202 
0,185 
0,170 
0,157 
0,145 
0,134 
0,125 
0,116 
0,108 
0,0919 
0,0788 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 

0,0594 
0,0461 
0,0366 
0,0296 
0,0243 
0,0202 
0,0171 
0,0145 
0,0125 
0,0108 
0,0058 
0,0035 
0,0023 
0,0011 
0,00061 
0,00009 
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Atomda bütün elektronların tam enerjisi tərtibcə bir elektronun 234
2

~ ez
R

ze  orta 

elektrostatik enerjisinin elektronların z sayına hasilindən alınan 37
2

z
a
e  kəmiyyətinə 

bərabərdir. Deməli, Tomas-Fermi metodu neytral atomun effektiv radiusunu və atomun 
tam elektron enerjisini qiymətləndirməyə imkan verir. Bütün bu orta kəmiyyətlər, həm də 
atomların daxili oblastlarının xassələrinə aid olan bütün kəmiyyətlər (məsələn, rentgen 
səviyyələrinin quruluşu) təcrübi faktlarla yaxşı uyğun gəlir. Əksinə, atomların periferik 
elektronlarının xassələrindən asılı olan kəmiyyətlər (məsələn, atomların ionlaşma 
potensialları) Tomas-Fermi metodu ilə kifayət qədər qənaətbəxş şəkildə təyin oluna 
bilmirlər. Bunun səbəbi isə ondan ibarətdir ki, atomun periferiyasında (kənar 
oblastlarında) elektron sıxlığı elə kiçikdir ki, burada elektronları cırlaşmış elektron qazı 
hesab etmək olmur. 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, Tomas-Fermi metodunun məziyyətlərindən biri onun 
sadəliyidir. Buna misal olaraq, həmin metod vasitəsilə s–,p–,d– və f– təbəqələrin ilk dəfə 
dolmağa başladığı atomun z sıra nömrəsinin tapılmasını göstərmək olar. Bu məsələni 
Xartri-Fok metoduna əsasən həll etmək üçün həddən artıq və özü də çətin hesablamaların 
aparılması tələb olunur. Lakin 1928-ci ildə Fermi kvaziklassik təsəvvürlər əsasında l 
orbital kvant ədədinin müəyyən qiymətinə uyğun elektron təbəqəsinin ilk dəfə dolmağa 
başladığı atomun z sıra nömrəsinin necə tapılması qaydasını göstərmişdir. 

Məlumdur ki, klassik mexanikada hissəciyin impuls momenti rr  radius vektoru ilə pr  
impulsunun vektorial hasili kimi təyin olunur: [ ]prM rrr

= . Buradan görünür ki, impulsun 
radius-vektorun istiqamətinə perpendikulyar olan proyeksiyası pn=psinα üçün 

2

2
2

r
Mpn =        (132.23) 

yazmaq olar. Aydındır ki, impulsun proyeksiyasının kvadratı pn
2 impulsun maksimal 

qiymətinin kvadratından ( ) böyük ola bilməz. Ona görə də p2
maksp maks və r kəmiyyətlərinin 

verilmiş qiymətində M impuls momenti yalnız 

( )
2

2

2

2
2 1

r
ll

r
Mpmaks

+
=>
h                 (132.24) 

şərtini ödəyən qiymətlər ala bilər. Kvant mexanikasında göstərilir ki, kvaziklassik 
yaxınlaşmada impuls momentinin kvadratı üçün 

M2=ħ2(l+1/2)2         (132.25) 
götürmək lazımdır. Bu ifadə elə bil ki, impuls momentinin kvadratı üçün Bor 
nəzəriyyəsindəki M2=ħ2(l+1) ilə kvant mexanikasındakı M2=ħ2l(l+1) ifadəsi arasında 
müəyyən kompromis yaradır. 

(132.2) ifadəsinə əsasən  kəmiyyətini elektron qazının ρ2
maksp 0=n(r) sıxlığı ilə 

aşağıdakı kimi ifadə etmək olar: 

( ) 32
0

222 3 ρπh=maksp .          (132.26) 

Elektron qazının ρ0=n(r) sıxlığı isə (132.19) Tomas-Fermi tənliyini həll edərək, (132.16)-
nı nəzərə almaqla, (132.5)-ə əsasən tapıla bilər. Ritsin variasiya metoduna (Ё131) əsasən 
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müəyyən edilmişdir ki, Tomas-Fermi tənliyinin həlli zamanı elektron qazının ρ0 sıxlığı 
üçün yaxşı sınaq funksiyası 

re
r

z λ

π
λρ −= 23

23

0 16
            (132.27) 

ifadəsi ilə təyin olunur. Burada λ–variasiya parametri olub, ölçü vahidi m-1-dir. 
(132.25), (132.26), (132.27) ifadələrini (132.24) bərabərsizliyində yazsaq 

( )
2

2
3
232 21

16
3

r
le

r
z r +

>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − λλπ                   (132.28) 

olar. Burada yeni x=λr adsız dəyişəninə keçsək və 

( )2
32

21
3
16

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= l

z
D

π
            (132.29) 

işarə etsək 

x
De

x
>

−
3
2

    (132.30) 

bərabərsizliyini yaza bilərik. Göründüyü kimi, həm x→0 (r→0), həm də x→∞ olduqda 
(132.30) ifadəsinin sağ tərəfi sol tərəfindən böyük olur. Ona görə də atomda elektronlar x-
in x1<x<x2 oblastında yerləşən və (132.30) bərabərsizliyini ödəyən qiymətlərində l orbital 
momentinin verilmiş qiymətinə malik ola bilərlər. Burada x1 və x2

x
De

x
=

−
3
2

               (132.31) 

tənliyinin kökləridir. 
l-in verilmiş qiymətinə uyğun halların meydana çıxması şərti isə x1 və x2 köklərinin 

bir-birinə bərabər olmasından ibarətdir: 
x1=x2. 

Bu halda funksiyaların yalnız özləri deyil, həm də onların birinci tərtib törəmələri də bir-
birinə bərabər olmalıdır, yəni (132.31) ilə yanaşı 

2
3
2

3
1

x
De

x

x
=

−
          (132.32) 

bərabərliyi də ödənməlidir. Göründüyü kimi, (132.31) və (132.32) bərabərliklərinin 
ödənməsi üçün 

3=x  

və ya 
D=9e-2

olmalıdır. D üçün (132.29) ifadəsini burada yazaraq l-in verilmiş qiymətinə uyğun 
elektronların ilk dəfə meydana çıxdığı atomun z sıra nömrəsini tapırıq: 
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( ) ( 33
3

12158,012
81
2

+=+= llez
π

)                      (132.33) 

Burada e=2,718… natural loqarifmin əsasıdır. Tomas-Fermi tənliyinin ədədi inteqrallama 
metodu ilə həllindən istifadə edərək analoji hesablama apardıqda (132.33)-də əmsal 0,155 
olur. Bu fakt bir daha göstərir ki, atomda elektron qazının sıxlığı üçün (132.27) ifadəsi 
Tomas-Fermi tənliyinin ədədi həllindən alınan sıxlığa yaxşı adekvatdır. 

İndi isə s–,p–,d–,f–təbəqələrin ilk dəfə dolmağa başladığı atomun z sıra nömrəsini 
(132.33) düsturuna əsasən hesablayaq. Bu hesablamanın nəticələri 132.2 cədvəlində 
verilmişdir. Bu cədvəlin birinci sətrində z üçün (132.33) düsturunda əmsalı 0,155 
götürməklə tapılmış kəsr qiymətlər, ikinci sətrində isə bu kəsrlərin yaxın böyük tam 
ədədə qədər yuvarlaqlaşdırılmış qiymətləri göstərilmişdir. Üçüncü sətirdə z üçün empirik 
qiymətlər və həm də uyğun kimyəvi elementin adı verilmişdir. 

 
               Cədvəl 132.2 

l 0(s) 1(p) 2(d) 3(f) 

Tomas-Fermi 
metoduna görə z ⎩

⎨
⎧

1
15,0

 
⎩
⎨
⎧

5
2,4

 
⎩
⎨
⎧

20
4,19

 
⎩
⎨
⎧

54
2,53

 

z-in empirik qiyməti 1(H) 5(B) 21(Sc) 58(Ce) 

 
132.2 cədvəlindən görünür ki, Tomas-Fermi metodundan alınmış nəzəri qiymətlər 

təcrübi faktlarla yaxşı uyğun gəlir. Yeri gəlmişkən qeyd edək ki, (132.33) düsturunda 
əmsalı 0,17 götürdükdə (Ё109) bu uyğunluq daha dəqiq olur. 

Məlumdur ki, yüngül elementlərdə (z=1,2,3,4) yalnız s–təbəqələr dolur. p–təbəqənin 
dolması bor atomundan (z=5) başlayır ki, bu da nəzəri qiymətə tam uyğun gəlir. 132.2 
cədvəlindən görünür ki, statistik modelin (Tomas-Fermi metodunun) kobud yaxınlaşma 
olmasına baxmayaraq, 3d–təbəqənin dolması, gözlənildiyi kimi, kalium atomundan 
(z=19) deyil, ləngiyərək, 4s–təbəqə dolduqdan sonra, skandium (z=21) atomundan 
başlayır. Tomas-Fermi modelinə əsasən, eynilə buna oxşar olaraq, Ag (z=47) atomunda 
dolmağa başlamalı olan 4f–təbəqənin dolmasının "ləngiməsi", də izah olunur. Belə ki, 
təcrübi fakta uyğun olaraq, nəzəriyyədən alınan nəticəyə görə 4f–təbəqənin dolması 
serium (z=58) atomunda başlamalı və lantanidlər qrupu yaranmalıdır. (132.33) 
düsturundan görünür ki, l=4 qiymətinə uyğun olan 5g təbəqəsi ilk dəfə sıra nömrəsi 
z=124 olan atomda dolmağa başlamalıdır. 

Beləliklə, Tomas-Fermi metodu atomlarda elektron təbəqələrinin dolması 
ardıcıllığının tam inamlı izahını verir. 

Tomas-Fermi metodunun mühüm tətbiqlərindən biri bu metod vasitəsilə müsbət 
ionların xassələrinin öyrənilməsidir. Müsbət ionlarda nüvənin yükü elektronların 
yükündən çox olduğu üçün atomun elektron təbəqəsi sıxılmış olur və elektron qazının 
sıxlığı elə sürətlə azalır ki, atomun elektron örtüyü üçün sonlu R∗ radiusu daxil etmək 
mümkün olur. İondan kənarda, yəni r>R∗ olduqda elektrik sahəsinin potensialı 

( ) ∗>
−

= Rr
r

ez    ,1 σϕ               (132.34) 

kimi təyin oluna bilər. Burada σ–ionlaşma dərəcəsidir və σ=(|təbəqənin yükü|/nüvənin 
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yükü) kimi təyin olunur. r=R∗ olduqda potensial  
( )

∗

−
=

R
ez σϕ 1

0            (132.35) 

kimi təyin olunur. Buna uyğun olaraq da, ionun səthində elektronun enerjisi eϕ0-a bərabər 
olur. 

Neytral atomda elektronun əlaqəli (rabitəli) olması şərti onun tam enerjisinin E≤0 
olmasıdır. Müsbət ion üçün isə bu şərt 

0

2

2
ϕϕ ee

m
pE ≤+=            (132.36) 

ilə əvəz olunur. Buradan 

( ) 21
02 ϕϕ −= mepmaks               (132.37) 

və müsbət ion üçün (132.9) Tomas-Fermi tənliyi 

( ) ( ) ( ) 23
03

21

2

2

3
241 ϕϕ
π

ϕ
−=

h

mee
dr

rd
r

       (132.38) 

kimi olur. Qeyd edək ki, bu tənlik də, ionun səthində ϕ=ϕ0 sərhəd şərtini və (132.10) 
şərtini nəzərə almaqla, ədədi inteqrallama metodu ilə həll olunmuşdur. 

Tomas-Fermi metodunun tətbiq olunma sərhəddi kvaziklassik yaxınlaşmanın tətbiq 
olunma sərhəddi ilə əsaslı şəkildə əlaqədardır. Məlumdur ki, kvaziklassik yaxınlaşmanın 
tətbiq olunması üçün əsas şərt 

1<<
dx
dD                   (132.39) 

kimidir, yəni de-Broyl dalğasının uzunluğunun fəzada nöqtədən-nöqtəyə keçdikcə kifayət 
qədər ləng dəyişməsidir (de-Broyl dalğasının uzunluğunun kifayət qədər kiçik olmasıdır). 
Bu şərti belə də demək olar ki, kvaziklassik yaxınlaşmanı tətbiq etmək üçün de-Broyl 

dalğasının uzunluğu boyunca 
λ
1

=k  dalğa ədədinin nisbi dəyişməsi vahidə nisbətən kiçik 

olmalıdır: 

11
<<⋅

dx
dk

k
D .          (132.40) 

Hissəcik u(x) potensial sahəsində hərəkət etdikdə dalğa ədədini 

( )uEmpk −== 2
2
hh

             (132.41) 

düsturuna əsasən u potensial enerjisi ilə ifadə etmək və (132.39) şərtini 

13 <<
dx
du

p
mh      (132.42) 

və ya 
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13
2 <<

dx
dum

D
h

           (132.43) 

kimi yazmaq əlverişlidir. (132.42)-də 

r
zeeu

2

== ϕ , 
r

zemmepp maks

2

22 ⋅==≈ ϕ  

yazaraq Tomas-Fermi metodunun tətbiq edilə bilməsi meyarı üçün 

z
a

zme
r 0

2 ~h
>>            (132.44) 

şərtini alırıq. r~a0 kimi böyük məsafələrdə kvaziklassik yaxınlaşma yenə də tətbiq oluna 
bilmir. Beləliklə, Tomas-Fermi metodu 

0
0 ar

z
a

<<<<          (132.45) 

intervalında olan r üçün tətbiq edilə bilər. 
Qeyd edək ki, Tomas-Fermi metodunun digər tətbiqləri də vardır. Belə ki, bu metod 

ekranlaşdırıcı elektron laylarının sürətli elektronların atomlardan səpilməsinə, tormoz 
şüalanmasına, elektron-pozitron cütünün yaranmasına və s. təsirini nəzərə almağa imkan 
verir. 

 
 

Ё133. Xartri metodu 
 

Çoxelektronlu atomlar üçün Şredinger tənliyini həll etmək üçün Xartri digər 
metodlara nisbətən daha dəqiq hesab edilə bilən metod təklif etmişdir və bu metod 
sonradan Fok tərəfindən təkmilləşdirilmişdir. Xartri metodunun əsas ideyası ondan 
ibarətdir ki, atomda hər bir elektron nüvənin və bütün digər elektronların yaratdığı "öz-
özünə qərarlaşmış" sahə adlanan müəyyən effektiv sahədə başqa elektronlardan asılı 
olmayaraq hərəkət edir. Elektronların bir-birindən asılı olmayaraq hərəkət etməsi belə 
mənada başa düşülməlidir ki, hər bir elektron özünün ( )µµψ rr  dalğa funksiyası ilə təsvir 
olunur. Xartri metodunda məhz hər bir elektron üçün bu ( )µµψ rr  funksiyasını prinsipcə 
tapmağa imkan verən tənlik alınır. 

Məlumdur ki, spin-orbital qarşılıqlı təsirini və digər relyativistik effektləri nəzərə 
almadıqda N–elektronlu atom üçün Şredinger tənliyi (105.2) şəklində və ya aşağıdakı 
kimi yazıla bilər: 

( ) ( NN rrrErrrHH rrrrrr ,...,, ,...,, ˆ
2
1ˆ

2121 ψψ
µ νµ

µνµ =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∑ ∑

≠

)     (133.1) 

Burada 

µ
µµ r

ze
m

H
2

2
2

2
ˆ −∇−=

h ,               (133.2) 
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µν
µν r

eH
2

ˆ =           (133.3) 

işarə edilmişdir. 
(133.1) tənliyini Xartri variasiya metoduna (Ё131) əsasən həll etməyə çalışmışdır. 

Atomda elektronlar bir-birindən asılı olmayaraq hərəkət etdikləri üçün sınaq funksiyasını 
o, elektronların ( )µµψ rr  dalğa funksiyalarının hasili şəklində götürmüşdür. 

( ) ( ) ( ) ( )NNNсынаг rrrrrr rrrrrr ψψψψ ... ,...,, 221121 =             (133.4) 

(133.4)-ü (131.7)-də yazsaq və ( )µµψ rr  funksiyalarının ortonormal sistem təşkil 
etdiyini nəzərə alsaq 

( ) ( )

( ) ( )

∑∫∑∫

∑∫ ∫∫

∑ ∫∫∫

∑∑∫

≠

∗∗∗

≠

∗∗∗∗

∗∗∗

≠

∗∗

+=

=+

+=

=⋅

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

νµ
νµνµµννµ

µ
µµµµ

νµ
νµνµµννµ

µ
µµµµ

νµ
µν

µ
µ

ψψψψψψ

ψψψψψψψψ

ψψψψψψ

ψψ

ψψ

dVdVHdVH

dVdVdVHdV

dVdVHdV

dVdVrr

HHrrE

NNN

NNN

NNN

NN

ˆ
2
1ˆ

...ˆ...
2
1

...ˆ...

... ...

ˆ
2
1ˆ ...

111

111

111

11

rr

rr

    (133.5) 

olar. Yalnız ∗
сынагψ  funksiyasını variasiyalamaq şərti ilə /bax: (131.21)/ (133.5) ifadəsinin 

variasiyasını tapaq: 

[
].ˆ

ˆ
2
1ˆ

∫

∑ ∫∑∫
∗∗

≠

∗∗∗

+

++=

νµνµµννµ

νµ
νµνµµννµ

µ
µµµµ

ψψδψψ

ψψψδψψδψδ

dVdVH

dVdVHdVHE
     (133.6) 

Burada kvadrat mötərizədəki ikinci inteqralda µ və ν indekslərinin yerini dəyişsək və 
 olduğunu nəzərə alsaq, o, birinci inteqrala bərabər olar. Deməli, µννµ HH ˆˆ =

.ˆˆ

ˆˆ

∑ ∑∫∫

∑∫∑∫

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+=

=+=

≠

∗∗

≠

∗∗∗

µ
µµ

µν
ν

ννµννµµ

νµ
νµνµµννµ

µ
µµµµ

ψψψδψ

ψψψδψψδψδ

dVdVHH

dVdVHdVHE

     (133.7) 

ψµ funksiyalarının hər biri  normallıq şərtini ödəyir. Bu ifadədə ψ1=∫ ∗
µµµψψ dV µ

∗ 

funksiyasını variasiyalasaq 

0=∫ ∗
µµµψδψ dV , µ=1,2,…,N          (133.8) 
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olar. E kəmiyyətinin minimumunu tapmaq üçün (133.8) ifadələrindən hər birini -Eµ qeyri-
müəyyən Laqranj vuruğuna vuraraq alınan bütün hasilləri (133.7) ilə topladıqdan sonra 
alınan ifadəni sıfra bərabər edək: 

0 ˆˆ =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−+∑ ∑∫∫

≠

∗∗

µ
µµ

µν
ν

µννµννµµ ψψψδψ dVEdVHH         (133.9) 

Bütün δψµ
∗ variasiyaları bir-birindən asılı olmadığından, (133.9) bərabərliyinin ödənməsi 

üçün bu variasiyaların əmsalları sıfra bərabər olmalıdır: 

0 ˆˆ =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−+∑∫

≠

∗
µ

µν
ν

µννµννµ ψψψ EdVHH             (133.10) 

Beləliklə, (133.2) və (133.3)-ü (133.10)-da yazaraq aşağıdakı tənliklər sistemini alırıq: 

( ) ( ) ( )

( ).,1

,  
2

2
2

2
2

2

N

rErdV
r
er

r
ze

m

=

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+−∇− ∑∫

≠

µ

ψψψ µµµµµ

µν
ν

ν
µν

νν
µ

µ
rrrh

  (133.11) 

Xartri tənlikləri adlanan (133.11) ifadəsi N sayda tənlikdən ibarət olan qeyri-xətti inteqro-
diferensial tənliklər sistemidir və bu sistem N sayda naməlum ( )µµψ rr  funksiyalarını 
tapmağa prinsipcə imkan verir. Lakin (133.11) tənliklərini bilavasitə həll etmək mümkün 
deyildir və bu məqsədlə ardıcıl yaxınlaşma (sınaq və xəta) metodundan istifadə edilir. Bu 
metodun mahiyyəti aşağıdakından ibarətdir. 

Sıfrıncı yaxınlaşma olaraq ( )ννψ rr  funksiyalarının əvəzinə hidrogenəbənzər atomun 
( ) ( )ννψ rr0  dalğa funksiyaları götürülür və onların vasitəsilə 

( ) ( ) ( )∑∫
≠

=

µν
ν

ν
µν

νµµ ψ dV
r
eru

2200 r        (133.12) 

ifadəsi hesablanır. Bu ifadəni (133.11)-də yazaraq ψµ funksiyalarını və Eµ enerjisini 
birinci yaxınlaşmada tapmaq üçün bir-birindən asılı olmayan aşağıdakı iki tərtibli 
diferensial tənliklər sistemi alınır: 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )1110  ˆ
µµµµµµ ψψ EruH =+ r .       (133.13) 

Bu tənliklər sistemini həll edərək tapılmış ψµ
(1) funksiyaları vasitəsilə 

( ) ( ) ( )∑∫
≠

=

µν
ν

ν
µν

νµµ ψ dV
r
eru

2211 r       (133.14) 

ifadəsi hesablanır və sonra 
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( )( )[ ] ( ) ( ) ( )2221  ˆ
µµµµµµ ψψ EruH =+ r         (133.15) 

tənliklər sistemi həll edilir və s. Bu proses əvvəlki yaxınlaşmada tapılmış ψµ funksiyaları 
ilə praktik olaraq üst-üstə düşən funksiyalar verən yaxınlaşmaya qədər davam etdirilir. Bu 
funksiyalar vasitəsilə hesablanmış 

( )
( )
∑ ∫
≠

=
k k

kk d
r
er

νν µ
ν νψϕ

2r   (133.16) 

potensialına malik olan sahə öz-özünə qərarlaşmış sahə adlanır. 
Atomlar üçün hesablamalar apararkən ( )µµ ru r  ifadəsini µr

r  radius-vektorunun 
istiqamətləri üzrə ortalayaraq ( )µµ ru r  funksiyasını uµ(rµ) sferik-simmetrik funksiyasına 
çevirirlər. Bu isə (133.13), (133.15) və s. tənliklərinin həlləri olan dalğa funksiyalarını 
yalnız rµ-dən asılı olan funksiya ilə sferik funksiyaların hasili şəklində göstərməyə imkan 
verir. 

Sıfrıncı yaxınlaşmada birelektronlu dalğa funksiyaları atomun baxılan halının 
elektron konfiqurasiyası nəzərə alınmaqla seçilirlər. Atomun əsas və həyəcanlanmış 
hallarının elektron konfiqurasiyası eyni olmadığından, təbii ki, öz-özünə qərarlaşmış sahə 
və atomun enerjisi də eyni olmayacaqdır. 

Variasiya prinsipinə əsasən atomun enerjisi (133.5) ifadəsinin minimum qiymətinə 
bərabər olmalıdır. Atomun enerjisinin bu minimum qiymətini almaq üçün isə (133.5) 
ifadəsində ψµ funksiyalarının yerinə (133.11) tənliyinin həllindən alınan funksiyaları 
yazmaq lazımdır. (133.5) ifadəsini aşağıdakı kimi yazaq: 

( )

.ˆ
2
1

 ˆˆ

ˆ
2
1

ˆˆ

∑∫

∑∫ ∑ ∫

∑∫

∑∫∑∫

≠

∗∗

≠

∗∗

≠

∗∗

≠

∗∗∗

−

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

=−

−+=

νµ
νµνµµννµ

µ
µµ

µνν
ννµννµµ

νµ
νµνµµννµ

νµ
νµνµµννµ

µ
µµµµ

ψψψψ

ψψψψ

ψψψψ

ψψψψψψ

dVdVH

dVdVHH

dVdVH

dVdVHdVHE

  (133.17) 

Əgər burada (133.11) tənliyinin həlli olan funksiyaları yazsaq, birinci cəm 

∑∑∫ =∗

µ
µ

µ
µµµµ ψψ EdVE  

şəklinə düşür və beləliklə, atomun enerjisi üçün 

∑∫∑
≠

−=
νµ

νµ
µν

νµ
µ

µ ψψ dVdV
r
eEE

2
22

2
1              (133.18) 

ifadəsi alınır. 
(133.18)-dən görünür ki, atomun enerjisi birelektronlu halların enerjilərinin cəmindən 

elektronlar arasındakı Kulon itələmə qarşılıqlı təsirinin enerjisi qədər azdır. Bu, onunla 
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əlaqədardır ki,  cəmində elektronlar arasında qarşılıqlı təsirin enerjisi iki dəfə 

nəzərə alınır. Məsələn, E

∑
µ

µE

1 enerjisinə birinci elektronun bütün digər elektronlarla, o 
cümlədən ikinci elektron ilə qarşılıqlı təsirinin enerjisi daxildir. E2-yə isə ikinci 
elektronun bütün digər elektronlarla, o cümlədən birinci elektron ilə qarşılıqlı təsirinin 
enerjisi daxildir və s. 

Qeyd edək ki, yuxarıda şərh olunan Xartri metodu atomun dalğa funksiyasının 
simmetriya xassələrini, yəni atomda iki elektronun yerinin dəyişməsinə nəzərən bu 
funksiyanın antisimmetrik olmasını, başqa sözlə, elektronların seçilməzliyini nəzərə 
almır. Məlumdur ki, atomun dalğa funksiyası birelektronlu funksiyalardan düzəldilmiş 
determinant şəklində (Ё107) götürülməlidir. Fok sınaq dalğa funksiyasını elektronların 
yerdəyişməsinə nəzərən simmetriyanı düzgün nəzərə alan (107.40) determinantı kimi 
götürərək Xartri metodunu təkmilləşdirmişdir. 
 
 

Ё134. Atomun tam elektron enerjisi 
 

Məlumdur ki. N–elektronlu atomun halı (107.40) determinant dalğa funksiyaları ilə 
təsvir olunur. Bu determinantın elementləri olan  atom spin-orbitalları (105.24)-ə 

uyğun olaraq aşağıdakı kimi yazıla bilər: 
µnu

( ) ( ) ( )σσ
µ smin uzyxuzyxu  ,,,,, =           (134.1) 

Burada ui–atom orbitalı (Ё105), ( )σ
smu –elektronun spin funksiyasıdır (Ё107). Belə fərz 

edilir ki, ui funksiyaları naməlumdur. ui  naməlum funksiyalarını tapmaq üçün variasiya 
prinsipinə əsasən 

∫ ∗= τUdHUE ˆ               (134.2) 

inteqralının həmin funksiyalar üzrə variasiyasını bu funksiyaların 

ijji dVuu δ=∫ ∗              (134.3) 

ortonormallıq şərtini nəzərə almaqla sıfra bərabər götürmək lazımdır. Bu şərtdən ui 
funksiyalarını tapmaq üçün Xartri-Fokun qeyri-xətti inteqro-diferensial tənliklər sistemi 
alınır. Bundan başqa, atomların elektron spektrlərinin nəzəri öyrənilməsi zamanı 
determinant dalğa funksiyaları vasitəsilə müəyyən simmetrik operatorların matris 
elementlərini hesablamaq lazım gəlir. Bu matris elementlərini bilərək bəzi atom 
sabitlərini, elektrik multipol (dipol, kvadrupol və s.) momentlərini, maqnit xassələrini 
xarakterizə edən parametrləri və s. hesablamaq olar. Ona görə də atomun tam elektron 
enerjisini, şüalanma keçidlərinin ehtimalını və s. hesablamaq üçün əvvəlcə elektronların 
yerdəyişməsinə nəzərən simmetrik olan və bütün elektronlara təsir edən ixtiyari skalyar 

 operatorunun determinant dalğa funksiyaları vasitəsilə M̂

∫ ∗= τVdMUM ˆ              (134.4) 

matris elementlərinin hesablanması qaydasını bilmək lazımdır. Burada U və V–(107.40) 
düsturuna əsasən təyin olunan determinant dalğa funksiyalarıdır: 
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=    (134.5) 

Determinantların məlum xassələrindən istifadə edərək U və V determinantlarını aşağıdakı 
kimi yazmaq olar: 

( ) ( )∑∏∑∏
=

∗

=

∗∗ ==
!

1

!

1 !
1

!
1 N

p

N

n

N

p

N

pn xu
N

xu
N

U
p

µ
µ

µ
µ µµ

,         (134.6) 

( ) ( )∑∏∑∏
==

==
!

1

!

1 !
1

!
1 N

p

N

m

N

p

N

pm x
N

x
N

V
p

ν
ν

ν
ν νν

υυ .        (134.7) 

(134.6) və (134.7) ifadələrində p üzrə cəm elektronların (x,y,z,σ) koordinatlarının və 
(nlmlms) hallarının bir-birindən asılı olmayan bütün N! sayda yerdəyişmələri üzrə aparılır 
(Ё107). Özü də bu zaman cüt yerdəyişmələr üçün cəmin həddi "+", tək yerdəyişmələr 
üçün isə "–" işarəli götürülür. 

(134.6) və (134.7)-ni (134.4)-də yazsaq 

( ) ( )∫∑∏ ∑∏
= =

∗=
p

N

Q

N

Qmpn dxMxu
N

M
1 1

 ˆ 
!

1
µ ν

µ τυ
ννµ

           (134.8) 

olar. ( )µµ
xun  və ( )νν

υ xm  birelektronlu funksiyaların hamısı üçün koordinatlar eyni cür 

dəyişdiyindən (134.8)-dəki inteqralların hamısında bu dəyişənlərin yerini istənilən şəkildə 
dəyişmək olar. Koordinatların yerinin belə dəyişmələri zamanı  operatoru və deməli, 
(134.8) inteqralının qiyməti də dəyişmir. Ona görə də (134.8) ifadəsindəki cəmin hər bir 
həddinə p

M̂

-1 yerdəyişməsini tətbiq edərək birinci hasildə koordinatların düzülüşünü normal 
ardıcıllığa gətirmək olar: 
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          (134.9) 

Göstərmək olar ki, verilmiş istənilən p-1 üçün Q'=p-1Q indeksi N! sayda bütün 
yerdəyişmələrə bərabərdir. Ona görə də Q'=p yazmaq olar. Bundan başqa, (134.9)-da 
birinci cəmdə bütün hədlər (yəni, hasillər) bir-birinə bərabər olduğundan, p üzrə cəmləmə 
µ üzrə hasilin N!-a vurulmasına gətirir. Beləliklə, (134.9) ifadəsi aşağıdakı şəklə düşür: 
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  (134.10) 

İndi isə ümumi şəkildə yazılmış (134.10) düsturundan istifadə edərək bəzi konkret 
 operatorlarının M̂ M  matris elementlərinin hesablanmasına baxaq. 

1) . Bu halda (134.10) ifadəsi aşağıdakı şəklə düşür: 1ˆ =M
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