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Bu isdo mikrokosmosun mahiyyatine daha dorindon nazor salmagla miitloq qara cismin giialanmasi, Liitfizadsnin geyri-
solis goxluglar (QSC) nozoriyyssinda geyri-adi kvant mantiginin geyri-salis mantiglo slagasine baxilir. Maks Plank vo
Boltsmannin kompleksion anlayislari bu masalado fayda verir.
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GIRIS

Bu isds, Lorentzin “Physics-Uspekhi” (1926) jur-
nalindaki mogalasi bizs statistikanin kohno suallarina,
Boltsmann kompleksionlart vo Plankin Kvant nazariy-
yasina yeni sokilds baxmaga imkan verdi.

Bildiyiniz kimi, Maks Plank tarafindon gara cisim
stialanmasinin tadqiqgi kvant diinyasina gap1 oldu. Klas-
sik fizika ilo yanagi, kombinatorikanin da ona xidmot
etdiyi vurgulanmur.

Kirxgof kosf etdiyi kimi, molumdur ki, miitlaq ga-
ra slialanmanin enerji sixlig1 cismin xiisusiyyatlorindon
asili deyil, yalniz T temperatur va A dalga uzunlugun-
dan asilidir. Boltzmann bu temperaturu siialanma ener-
jisi ilo olagalondirdi E = T # (Stefan-Boltzman ganu-
nu). Win isa bu temperaturu hom ds stianin dalga uzun-
lugu ilo slagalondirdi, A,,,4, T = const . Enerjini E eyni
zamanda hom temperatur, hom do dalga uzunlugu ilo
birlogdiron bir diistur vermok lazim idi. Elo goriintirdii
Ki, nozariyyagilarin bu son masalasi klassik fizika gor-
¢ivasinds problemsiz holl olunacag. Amma malum ol-
du ki, belo deyil.

Mexanikadan sarbostlik doaracslori tizro enerjinin
vahid paylanmasi ganununu har kas bilir. Sarbostlik doa-
racolarinin say1 cismin mévqeyini tam miiayyan etmak
iiciin lazim olan on kigik miistaqil koordinat say1 kimi
basa diigiiliir. Belaliklo, ideal qazdak: bir molekul {igiin
Boltzmann enerjinin sorbastlik doracalori tizra vahid
paylanmasi qanununu verdi - bu, molekulun har bir
sorbastlik doracasi {iglin orta hesabla kT/2 - enerjiys
malikdir. Amma dalga {igiin bu sarbastlik daracalori k
dalga ododi demokdir, yani 2w intervalina no qodor
dalga uzunlugu yerlasir, k = 2771 Qisa dalgalar tigiin k
boyiikdiir, yoni qisa dalga ¢ox sayda vibrasiya sarbast-
lik doracasina malikdir.

Boltsmanin miiayyan etdiyi kimi, KT/2 eyni enerji
hor doaracays diisiirss, 0 zaman ultrabonévsayi folakot
(UB) Reyleigh-Jeans diisturunda oks olunur. UB —
tamamila qara cismin sonsuz parlaqhigidir, lakin tac-
riibads miisahids edilmir. Plankin izah etdiyi kimi, bu-
nun sababi qisa dalganin biitiin sarbastlik daracalarinin
stialanma t¢iin enerji almamasidir. Belolikls, hor bir
atom miixtalif uzunluglu va tezlikli dalgalar yayir ki, bu

131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku
Institute of Physics
E-mail: jophphysics@gmail.com

90

da Planka xatti vibratorlari, vo ya Plank rezonatorlarini
miiqayiso etmoys imkan verir. Onlarin hor birinin mii-
ayyan rags rogami var -bunlar siiratli vo ya yavas rags-
lordir. Hor bir rezonator ham do molum elektrik yiikiini
dasiyir va titrayarok elektromaqnit dalgalarini siialan-
dirir vo udur. Belaliklo, tamamils gara cismin boslugu-
nun daxilindoki siia enerjisi sahasi rezonatorlarla qarsi-
ligl tosirs girir. Verilmis T temperaturda biitiin rezona-
torlar eyni istilik enerjisini alirlar. Amma qara cismin
boslugunun igindoki parlag enerjiys galincs, monzoros
forglidir. Elektrodinamikadan bildiyimiz kimi, rezona-
torun rogs tezliyi no godor yiiksok olarsa, onun siia-
lanma tezliyi do bir o gadar yiiksok olar. Bu zaman vib-
rator 6z enerjisini itirir. Ancaq eyni zamanda, movcud
stialar rezonatorun ragsina ssbab do ola bilar, onun ha-
rokatini giiclondira bilor. Umumiyyatlo desok, rezona-
torun enerjisi U zamanla arta vo ya azala bilar. Klassik
fizikada termodinamik sorhin 6zii rezonator enerjisi U
tiglin orta qiymot talob edir, ¢ilinki proseslorin biitiin
tosadiifi doyison detallar1 Gyranilmir.

Ogor rezonatorun sarbastlik doracslori {izrs ener-
jinin vahid paylanmasi olarsa, bu orta U enerji miim-
kiindiir. Lakin, Plankin dediyi kimi: “mikrokosmosun
“makroskopik” miigsahidesi vaxti t, rezonatorun rags
proseslarinin bir ¢ox dovrlarini ohats eds bilsa do, lakin
bununla bels, agar enerjinin sarbastlik doracslori tizra
vahid paylanmasi yoxdursa, bu zaman intervali t, o go-
dor kigikdir ki, bu interval arzinds miisahido olunan ka-
miyyatlorin moruz qaldig: dayisiklikloros lageyd qalir”.
Masalon, miigsahide olunan radiasiya sahasi. Biz rezo-
natorun 6ziinii deyil, onun yaydigi siiam miisahido edi-
rik. Daha dogrusu, bir ¢ox rezonatorlardan N olan siia-
lar1 miisahido edirik. Bu siialarin enerjisinin forglili-
yinds Plank xaos, nizamsizliq, S sisteminin entropiya-
sin1 goriir. Moghur

dU=TdS (1)

diisturundan istifado etmoklo biz sualanma enerjisni da
analiz eda bilarik.

Plank geyd edir ki, na gadar yaxsidir ki istilik ta-
razliginda onlarin N rezonatorun iimumi entropiyasinin
SN=NS artmasi, onlarin imumi enerjisini Un=NU ar-
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tirir. Bu, ona dNU=TdNS kegidi verir. Belsliklo, xaos
S var, iimumi enerjisi Uy olan N rezonatorlar ¢oxlugu
var vo bunun W termodinamik ehtimalin1 tapmaq la-
zimdir. Termodinamik ehtimali W tapandan sonra
Boltsman prinsipindan istifado etmokls, rezonatorlar
sisteminin S entropiyast tapilir.

S=klogW 2)
burada, W statistik ¢oki do adlanir. Cox adam bilmir ki,
W 6z tarixini Boltzmann kompleksionlari ilo baglayir.

KOMPLEKSIONLAR. BU NODIiR?

"Complexion" sozii ingilis dilindon torciimods
"dori" demokdir. Cihazin farglondirdiyi E enerjisini biz
N atomlu sistemin vaziyyati adlandiririq vo bu sistemin
“lizti”diir, yoni biitiin N-don K-nin hansi hissasi pro-
sesdo istirak edir ki, bu da 6ziinii gostorir. Amma N-don
K-nin ne¢a belo kombinasiyasi eyni “sifatin” miixtolif
“ronglari”dir ki, Boltzmann ronglorin sayini komplek-
sion say1 adlandirirdi. Bu giin fiziklor bu rogami dege-
nerasiya doracasi, statistik ¢oki va ya termodinamik eh-
timal W adlandirirlar. Statistik ¢oki W sistemin entro-
piyasin1 S=klogW toyin edir. Bildiyimiz kimi, sistemin
enerjisi entropiyadan asihidir, dU=TdS. Boltzmann
ticlin onun kompleksionlart - tokrar olunmayan kanbi-
nezondur:

k N!
Cy = KI(N—k)! ’ ©)

Boltsmann ii¢iin bir enerji dayari var, yani N-don
K molekulanin malik ola bilacayi bir név keyfiyyati.
Moasslan, K sayda molekula, ho+, verilmis enerjiys ma-
likdir, lakin (N-k), yox-. Aristotelin klassik iki giymatli
montiqi baximindan na gadar “ha+”, no godor “yox -”.
Ogor Boltsman obyektin basqa “keyfiyyotlori” ilo do
maraglansaydi, yoni “yox -” voziyyatindo N atomla-
rindan |, m, .. atomlar1 daha hansi enerji Uz, Us, Us,...
almigdir, onda burada tokrarlari olan permutasiya L
kombinator diisturundan istifads edordi:

klm.. _ N!
Ly T klml...

) (4)

Bu, Boltsmani1 maraqlandirmirdi, amma, Gibbsi marag-
landirirdi. Mohz buna géra da Gibbs hesab edir ki, C’If,
tokrarlar1 olmayan kanbinezon yox-, yani L%"™ tok-
rarlar1 olan permutasiyalar termodinamik ehtimal vo ya
statistik ¢okidir. Bunlar Gibbs ti¢iin onun kompleksion-
laridir. Iki doyorli montiq qiivveds qalir. Lakin,
Boltsmanin torsfini tutan Plank Gibbsin yanagmasinin
yanlishgini gordii.

Atomlar diinyasi - bu bizim liglin goriinmaz bir
diinyadir, atomlar eynidir, farglonmozdilor. Buna gors
Plank iiciin i¢ kombinator 6lgiilordan - permutasiya,
aranjeman va kanbinezondan - yalmiz tokrarlar1 olunan
kanbinezon qalir:

_ (N+P-1)!

N _ AN
Ap = Cy+p1 (P-1)IN!

()
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O, biza deyir ki, bir sistemin neg¢a Vaziyysts yani ener-
jiya malik olacagini bilmok bizs vacibdir. P-nin monasi
odur ki, biz atomun keyfiyyatlorini elan edirik - bu, E1,
Ey Es ...E, miixtalif enerjilordir P sayda.
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_ Bu degenerasiva olunan hallarin sayidir

!
" n!

Ci=7
kl(n—k)! N=5 oldugda degenerasiya hallarmin say1:
1+5+10+10+5+1=32=2"

Sokil 1.

Demali, P rogomi cismin, “keyfiyyotlorinin” sayi-
dir, N say1 iso atomlarin “say1”dir. Kombinatorikada
"komiyyat" vo "keyfiyyot" kateqoriyalar1 biitiin permu-
tasiya, aranjeman vo kanbinezonda yer tapir. Eyni
"keyfiyyat" eyni zamanda obyektlorin biitiin sayinda
ola bilar, lakin oksina ola bilmaz, bir obyekt eyni za-
manda biitiin “keyfiyyatlora” malik ola bilmoz. Gérdii-
ylimiiz kimi, Aristotelin iki dayarli mantiqi klassik
kombinatorikada mévcuddur. Sadaca olaraq sorusmaq
lazimdir ki, bu digar “yox” hali nadir, onda iki dayorli
montiq ¢argivasindon Konara ¢ixa bilarsiniz. Amma els
deyil. "Keyfiyyatlorinin" say1 P artir, lakin qadaga qa-
lir, hansi bir atomda miisyyan bir zaman aninda yalniz
bir "keyfiyyst"ola bilor. Sorusuruq: “Hos, yoxsa yox, bu
atom bu keyfiyysto malikdir, hs ya yox?”. Bir ¢ox
atom eyni anda bir keyfiyyato malik ola bilar, oksino
deyil, bir atom eyni anda bir ¢ox keyfiyyato malik ola
bilmaz.

Kanbinezondan sonra bir-birinden farglonmaz
atomlar ticlin onlarin yerlogdirilmasi (aranjemanlari) vo
dayisdirilmasi (permutasiyalari) mosalasinin  monasi
yoxdur. Boltzmann vo Plank mohz buna inanirdilar.
Amma, Boltzmann {igiin tokrar olunmayan kanbinezon
C¥ (formula 2) olarsa, Plank iiciin tokrar olunan kan-
binezon A% (formula 3) olur. Plankin A% -sinden
Boltsmann birini segir va bu hall tG¢iin degenerasiya
Monasint tapir - bunlar tokrar1 olmayan kanbinezon-
lardi, yani kompleksionlarin saylaridir. Boltsmann eyni
hissacikloro malik gézo goriinmoz mikrokosmos igiin
tokrar olunmayan kanbinezonlardan istifado edir.
“Mon bir obyekt segmisom, o, artiq monim torafimdon
geyd olunub va tokrarsiz oldu”, - Boltzmann bels dii-
stiniir. O har birini ayrica sistemin istanilon vaziyyatini
nozardon kegira bilar, ¢iinki enerjinin sorbastlik daro-
calari iizra vahid paylanmast mévcuddur. O, segilmis
vaziyyatinin yalmz igindoki xaosu, degenerasiyanin,
yani kompleksionlarin sayini miisyyan etmalidir (sokil
1-ds, biitiin degenerasiya hallar1). Atomlarin sayindan
asili olmayaraq, har bir kompeksionun yasamagq, ener-
jinin borabor hissesini almaq sansi var. Boyik bir
sistemdoki boyiik xaos sobobiylo sistemin enerjisi mohz
orada daha giiclii sokildo doyisocok dU=TdS. Bolts-
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mann Oz sistemlarinin dyranilmasina belo yanagir. Am-
ma, Plank ti¢iin xaos an avvaldan, tokrarlanan kanbine-
zonlardan baglayir. Olbotts, hansi sistem, boyiik vo ya
kigik olmasi - rol oynayir. Rezonatorlar enerjini necs
alacaqlar, hamisini vo ya heg birini, birini, ya ikisini ,
... Vo S. — bunlar hamusi tokrarlanan kanbinezonlardir
(formula 5). Planki da bu — no godor belo variantlar ola-
caq maraqlandirir, amma Boltzmani yoX. Ciinki Bolts-
mannin Klassik mikrodiinyasinda obyektlar farglons bi-
lir, lakin Plankin kvant diinyasinda obyektlor, atomlar
prinsipial olaraq ferglonmozdilor. Bu Plankin vizionu
¢ox faydali oldu.

Ideal kvant qazimin molekullarinin paylanmasini
aldo etmokdo Bose-Einsteino yalniz Plankin tokrarla-
nan kanbinezonlari faydali oldu. 1.G.Tamm moga-
lasindos mohz bunu deyir: “Molekullarin fardilosdiril-
mosindon imtina haqqinda Plankin ideyasinin ardicil
totbiqi qagilmaz olaraq Bose-Einstein nozariyyssina
gotirib ¢ixarir vo onda gobul edilmis statistik ¢oki W
diisturu dorin fiziki mona dasiyir, vo maddanin tobioti
ilo bagh fundamental fikirloro koklii sokilda yenidon
baxilmasi ehtiyacin1 dogurur”. Bu statistik ¢coki W
diisturu Plankin tokrarlanan kanbinezonlaridir:

_ (N+P-1)!

_ 4N _ N
W=dp = Cnep-1 = (P-1)IN!

(5.1)

Bu hamis1 kombinator formulalar Aristotelin salis iki
vahidli mentiqi tizerinds dayaniblar.

Lakin 6z qgara cisimi ti¢iin Plank daha da dorin
fikirlogorok bu formulada (5.1) N- non P —nin yerini
dayisdirarok daha darin manaya bizi aparir.

_ (N+P-1)!
T (N-1)!P!

W = Ax = Cyip-1 (6)

Yuxarida deyilonlor 6z yerinda qalir. Mikrobyekt-
lar farglonmazdilar, gara cisimds enerji barabor paylan-
mir, gisa dalgali rezonatorlardan hamisi bu enerjidon
almir. Bunlar galir, amma olava olunur makroskopik
miigahidoginin mikrodiinyada miisahido zamani t. Bu
zaman kicik olduguna gors biz rezonatorun 6z orta
enerjisino malik oldugunu gora bilmirik, bilsaydik bu
enerji U — ya borabor olardi vo N rezonator {icun
Un=NU olardi. Lakin Plank dediyino gora: “Rezona-
torun enerjisi U kigilir vo boyiiyiir, lakin termodina-
mika prinsipinds U orta doyer kimi gotiriiliir. Amma
bizim makroskopik miisahide zamanimiz ¢ox Kicik ol-
duguna gora biz bunu eds bilmirik va bunda xaos, ent-
ropiya anlayigina galmaliyik”. Bir rezonatorun orta
enerji yox, eyni zamanda bir ne¢o sayda kvant enerjisi

€ : U=Age. Bu, yeni anlayis soviyyasinos ke¢id demakdir
ki, bu mikro-obyekt eyni vaxtda le, 2¢, 3e,... ener-
jilorina sahib ola bilor. Hegel 6z “Montiq” kitabinda
yazirdi ki, bizim diinyan1 anlamagq {igiin 3 kategoriya
var: Komiyyat, keyfiyyot vo 6lgii. Olgii - keyfiyyatli
komiyyatdir. Burada biz hansisa bir ortaq keyfiyyatdon
deyirik, keyfiyyatin fluktuasiyalari az olmalidir. Lakin
bu olmayanda 6l¢ii itir vo diinyanin mahiyyati itir. Bu
0 demokdir ki, klassik diinyanin yerino kvant diinyasi
golir. Burada kemiyyat, keyfiyyat yerlarini doyisorak
yeni olg¢ii - kKamiyyatli keyfiyyat galir.

Plank demaya macbur oldu: “Uy enerjini davamli,
¢ox sayda boliine bilon kemiyyst kimi deyil, diskret
komiyyot Kimi tosovviir etmok lazimdir. Bels hissalor-
don birini, enerji kvanti € adlandirsaq, onda aliriq

Un=NU=Pe,

burada P tam adaddir, timumiyyatlo desak, boyiik ro-

gamdir, halbuki biz e doyari mosalasini halolik agiq qo-
yurugq”. Bu Plankin mévqgeyinds kvant nozariyyasinin
asas1 dayanir. Amma Plank bunu boaysnmirdi. € boliin-
Moz borabar enerji kvanti anlayisi onun iigiin ¢ox siini
idi.

Niys P boyilk rogomdir? Cunki P=A*N, vo N
imumi bu ¢ kvant enerjisini dasiyan rezonatorlarin gox
oldugu saydir. Niys ¢ borabor olmalidir, yani &1, e,
€3,... Kvantlar1 yox, amma eyni 1l¢, 2¢, 3¢,... Buna So-
bob, yeni 6l¢ii - komiyyatli keyfiyyot ortaya ¢ixib, onun
ad1 kvant enerjisidir. Buna gors ds, yeni fizika — kvant
fizikas1 golir. Klasik fizikadan ¢ox forqli olduguna goro
o0 0ziins ad qazanir. Klassik fizikada cismin superpozi-
siya vaziyyatins, yani eyni zamanda iki forgli voziyyat-
do olmasina, rast gelinirmi? Heyzenbergin geyri-miioy-
yanlik prinsiplori, Sredinger pisiyinin eyni zamanda
sag va Olii olmag1 bizim klassik aristotel mantiqina siga
bilormi? Olbotts, yox. Bu suallardan gabaq Plank var
idi vo onun gecoa-giindiiz diistindiiyi problem var idi —
miitlog gara cismin siialanmast.

NOTICO

Adi klassik Aristotel mantiqi ¢argivasine sigmaz idi
Plankin bu Un=Pe kvant nozariyyasinin asasi. Ona go-
rads Plank heg sevmadi 6ziiniin bu kvant nazariyyassini.
Lakin Liitfi Zadonin geyri-salis ¢oxluglar nazariyys-
sinds geyri-salis mantiq gargivasinag Plankin dayorli dii-
stincalori sigardi ¢linki, bu yeni paradigmadir. Burada
Liitfizads ehtimal 6l¢tidon forgli olarag mimkiinlik 61-
clistine baxir vo bu bizo mikroobyektds hallarin super-
pozisiyasia malik olmagina imkan verir.
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