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Sn;«PrTe KRISTALLARININ ELEKTROFIZIKI XASSOLORI

.M. MBMMODOV
ADPU, U. Hacibayov, 34

Toqdim olunan igdo  Sny.PrTe (X=0,04; 0,05) kristallarinin elektrofiziki xassolorinin (50-450)K temperatur intervalinda

tadqiqinin naticalori verilmisdir.

[1] isinds Sn Te — Pr Te sisteminin differensial termix
rentgenofaza vo mikrostruktur analizlori ilo hal diag-
ramlar1 qurularaq miisyyon edilmisdir, homin sistemds 0-
6 mol % Pr Te intervalinda hollolma miisahido edilir.
Gostorilon intervalda askar edilmis kristallarin bazilorinin
elektrofiziki xassolorinin Oyronilmesi barade molumat

verilmisdir. Homin islors slava olaraq bu isdo biz x=0,04
va X=0,05 kristallarinin elektrofiziki xassolorinin todqiqini
aparmisiq.

Elektrofiziki xassalorinin Oyranilmasi [2]-ds tesvir
olunan tisulla aparilmigdir.
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Sokil 1a. SnyPryTe bark mohlullarmin xiisusi elektrik kegiriciliyinin temperatur asililigi.
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Sakil 1b. SnyPryTe bork mohlullarinin Holl amsalinin temperatur asililig1.
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Sokil 2a. SnyPryTe bork mohlullarinin termo. e.h.q. amsalinin temperatur asililigi.
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Sakil 2b. SnyPr,Te bork mohlullarinin yiiriikliiyiiniin temperatur asililig1.

Xiisusi elektrik kegiriciliyinin (o), Holl (R), termo-
elektrik harokat qiivvasi () va istilikkegirma y omsallari-
nin temperatur asililiglart 50+450K temperatur interva-
linda 6l¢lilmiisdiir. o va R-in tadqiqinin naticalari sokil 1-
do verilib. Sokil 1.a-dan goriindiiyii kimi tadqigq olunan
SNogsProosT€  va SngosProosTe  kristallarmin hor ikisi
tictin asqar kegiriciliyi oblastinda temperatur artdiqca o -
nin azalmast moxsusi Kegiriciliyin baglanmasi, yani,
valent zonasindan Kegiricilik zonasina moxsusi elek-
tronlarin kegmosi Sobabindon artmas: bas verir. Buj

R:i. p1;u12+p2/122

-R (1+p,/ p)[1+(p, / pl)b’]2

kristallarda Holl amsalinin (sokil 1 b) va gismon do ter-
moelektrik horokat qlivvesi omsalinin (sokil 2 a) tempe-
ratur asilihglarinda miirokkab zona qurluslu maddalora
xas olan anomaliyalar, R-in vo ¢ -min artmasi miisahido edilir.

Bu artma tadqiq olunan kristallarin miirokkab zona
qurulusuna, yoni  valent Zzonasinin agir vo yiingiil
desiklarinin amolo gotirdiyi iki olave zonadan toskil
olunmasi miilahizasins ssassn izah oluna bilar.

Agir desiklorin méveud oldugu halda, Holl amsali

(1)

0
eC, (Pysyy + Pois, )2

b'=p, /

kimi tayin edilir. Harada ki, R, = -asag1 tempera-
0
turlarda Holl sabiti, p = p, + p,, p, ve p, mivafiq
olaraq agir vo yiingil desiklorin konsentrasiyalaridir.
Qeyd edok ki, R, /R, yalmz zonalardak yiirikliik-
lorin nisbatindon asili olub, onlarin enerji forgindon asih
olmur. 8gor b temperaturdan zoif asihidirsa, onda Holl
sabiti osason valent zonasini togkil edon slave zonalarda

4

[1+(p,/ p,)b']*

|yﬁk dasiyicilarin - paylanmasindan asili  olur. Ikinci
zonadaki desiklarin yiiriikliiklorinin  ¢ox kigik olmasi

My < 1, <<1 Holl effektino az tesir edir vo desiklorin

ikinci zonaya kegmosi {iziindon Sorbast yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi

@)
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azalir vo belaliklo do Holl sabiti kaskin artir. Holl sabiti
6ztiniin maksimal giymetini p, = p, -do aldig1 li¢iin

12
Rmax = RO Lz (3)
(1+b')

miinasibati iki zonali models asason asanligla alinir.
Todqiq etdiyimiz Dbirlogsmalorin - miirokkab zona
qurulusuna malik olmalar1 onlarin termo e.h.q. omsal-
larinin tadqiginds de 6ziinii biiruza verir (sokil 2 a). Belo
Ki, hor iki kristal ti¢iin temperaturun artmasi ilo avvalco
termo e.h.g.-nin artmasi, sonra iso azalmasi bas verir. Bu
asililigr asagidaki kimi izah etmok olar. Iki zonali modelo

goro termo e.h.q. omsah asagidaki kimi tayin olunur.

’
a=apl.?.pl+ap2 4)
b'p, + p,

a,, va a,, mivafig olaraq bir yiingiil, bir do agir desik

1 P2
zonalarin olmast ilo olagodar yaranan termo-e.h.q.
omsallaridir. ©gar agir desiklorin elektrikkegiriciliklori
yiingil desiklorinkindan Kigikdirss, (4) ifadasindo kasrin
moxrocindoki p,-ni atmaq olar. Bundan oalavo oger
Ay Pr<<ay Py -b" olarsa, onda tam termo e.h.qg.
omsah yiingiil desiklorin termo e.h.q. omsahna barabar
olar (a = apl).

Sado parabolik zona qurulusu ii¢iin termo-e.h.q.

omsali
_E|:(r+2)l:r+2(77* ) _n*j|
(r+1)F.(n")

Burada F(7*) va Fr.o(77*)Fermi integralidir [3].

®)

x"dx

e’ 41

F()j

Cirlasmamig elektron gazi tgiin (77*<-2) (5) disturu
sadologorok asagidaki soklo diisiir.

a=ﬁ{r+2+ln

2(27mmkT )*"?
: M} ©

3
h’n
burada
2/3 1/3
m=N""(m,-m,-m;)

hal sixliglarinin effektiv kiitlasi, N-ellipsoidlarin say1,
m,, m,, my effektiv kiitlo tenzorunun bas giymstloridir.

(5) Fermi enersisinin funksiyas: olub, agir desiklorin
zonalarin topasine gadar ¢atmis oldugu ana qoador artir,
bundan sonra iso sabit galir. Bu da 6z névbasinds termo
e.h.g. amsahinin sabit galmasina sabab olur.

Ogar ay, Py ap Py -b" -lo miiqayiso olunan
tortibdadirso , onda
P, << p, -b" olur (ciinki agir desiklorin yiiriikliyii
cox Kigikdir) va termo-e.h.q. omsali

a .
—) (")

kimi toyin edilir. Bu komiyyat o, -don boyukdiir, ikinci

hadd Kkonsentrasiya artdigca artdigindan onun boyiik
giymatlorinds tam termo-e.h.g.omsalinin artmasi, agir
desiklorin konsentrasiyasinin sonraki artmasi ila termo-
e.h.g. amsalinin azalmasi bas verir.

Yiriklayiin temperaturdan asili olarag doyismasi
sokil 2 b-do verilib. Gorindiyi kimi asgar kegiricilik
oblastinda yiikdasiyicilarin asgar ionlardan sopilmosi
naticosindo u -niin 250K-5 qodor artmasi, Sopilmonin

istilik rogslorindon sopilmesi halinda iso azalmasi bas

verir. Biitovlikds o, R, a va g -niin temperatur asilihiglar:
bir-birini tosdiq edir.

[11 E.M. Qocayev, M.I. Murquzov, .M. Mame-
dov, A.A. Abdurragimov. Neorganigeskiye
materiali, 2010, t. 46, Ne 10, s.1-4. (Rusca)

[21 M. Mamedov. Fundamental elmlor.
V111 (30) 2009. s. 88-89.

[3] F. Blatt. Fizika elektronnoy provodimosti v
tvyordix telax. Moskva: Mir, 1971,-470s. (Rusca)

Ne2, cild

.M. Mamenos

JIEKTPO®HU3NYECKUE CBOMCTBA KPUCTAJLIIOB Sn,Pr,Te

B paboTe wm3mararorcsi pe3yibTaThl HCCIIEMOBAHHUN 3IeKTPO(OU3MYECKUX CBOMCTB KpucramuioB Sny,Pr,Te (x=0,4; 0,05) B

TemmeparypHom uHTepBaie 50-450K.

1.M. Mammadov

ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF Sn;4Pr,Te CRYSTALS

In the article the investigation results of Sn,Pr,Te (x=0,4; 0,05) crystal electrophysical properties in temperature interval

50-450K are given.
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BaGa,Se,:Pr vo BaGa,Ses:Pr,Ce KRISTALLARININ FOTOLUMINESSENSIYASI

S.A. ABUSHOV
Azarbaycan M E A H.M.Abdullayev adina Fizika institutu,
Baki, H. Cavid prosp., 33, Azarbaycan

BaGa,Se; BaGa,Ses:Pr vo BaGa,Seq:Pr,Ce kristallarinin fotoliiminessensiyasi(FL) 77 — 300K temperatur intervalinda
Oyronilmisdir. Asuarlanmamis BaGa2Se, kristallarinda 77K temperaturda maksimumlari531, 586 u 676nm olan geniszolagh FL
askar edilmis vo onun donor — akseptor rekombinasiyasi ilo bagl jlvfsi gostorilmisdir.Mioyyon edilmisdir ki, BaGa,Se,:Pr
kristallarinda miisahido edilon maksimumlart 481, 493, 532, 542, 599, 603, 629, 650, 667,677um 486uMm olan ¢ox dar zolagl
siialanma Pr**ionlarinin morkszdaxili kegidlori ilo , BaGa,Se,:Pr,Ce kristallarinda ise ham Pr¥*, ham de Ce**ionlarmnin merkazdaxili

kecidlori ilo bagh siialanma miisahido edilmisdir.
GIRIiS

Yarimkesirici elektronikanin, optoeletponikanin, la-
zer texnikasinin ¢ox siiratli inkisafi yeni daha effektiv ya-
rimkegirici materiallarin yaradilmasi vo onlarin fiziki xas-
salorinin todqiq edilmasini talob edir. Yeni materiallarin
yaradilmasi iigiin miixtolif Gisullar mévcuddur. Belos iisul-
lardan biri do m6vcud yarimkegirici birlogsmalorin onlarin
parametrlarinin  prognozlagdirilabilon idarasine imkan
veron asqarlrnmasidir.

Son zamanlar yarimkegiricilars agqar kimi nadir tor-
paqg elementlorini (NTE), onlarn oksidlari vo ya fluorid-
lori daxil edilir. Nadir torpaq ionlarinin (NTI) bitmomis f
qlaflarimin electron saviyyalori[1] yarimkegiricilordo mat-
risin kristal sahasinin tasiriilo asas vo hohocanlanmis so-
viyyslors pargalanir . 9gor f glafinin 9sas ve hoyscanlan-
mis electron saviyyoalori yarimkegiricinin qadagan olun-
mus zolaginin daxilindo olarsa, onda xarici hoyacan-
landirict manbanin tasiri ilo hoyscanlagsma soaviyyslarin-
don birino kegmis electronun asas saviyyays oks ke¢di
elektromagnit siialanmasi ilo miisaiyyat olunur. BaGa,Se,
genis qadagan olunmus zolada malik yarimkeciricidir
(Eq = 3 eV) [2,3]. Bu birlosmaya ayriliqda Eu vo Ce nadir
torpaq elementlarinin daxil edilmasi Eu®* vo Ce** ionlari-
nin uygun olaraq 4f%5d— 4f7(857/2) vo 5d — %Fp , 5d — *Fp
morkazdaxili kegidlori ilo bagl siialanmaya Sabsb olur.
Eu®" vo Ce* NTI BaGa,Se, birlosimasina birlikda daxil
edilmasi birincinin fotoliiminessensiyasinin intesivliyini
artirir ki, bunun da sebabi hahyacanlanma enerjisinin tig-
valentli serium ionundan ikivalentli evropium ionuna siia-
lanmasiz Gtiiriilmosidir, yoni Ce** ionu Eu”* ionunun lii-
Mminessensiyasinin sencibilizatorudur [4]. ©dobiyyat aras-
dirmalar1 gostarir ki, Pr vo Pr+Ce ciitlilyiiniin liimines-
senst xassolori BaGa,Se, kristallarinda &yronilmomisdir.
Ona goroa do Pr va Pr+Ce ciitliiyii ilo aktivlesdirilmis bu
kristallarin luminescent xassalorinin todgigi ham elmi,
hom ds is1q monbalarinin yaradilmasi iiglin praktiki shs-
miyyota malikdir.

EKSPERIMENT

BaGa,Se,, BaGa,Se,:Pr, BaGa,Se,:Pr,Ce birlogsmolari
[4] verilmis texnologiya ilo sintez edilmisdir. Fotoliimi-
nessensiya Olgmolori SDL -1 spektrometrinds aparilmis-
dir. Liminessensiyani hohacanlandirict monbs  Kimi
DRS-250 civa lampasinin 365 mn dalga uzunluglu siia-
lanmasindan, siialanma qobuledicisi olarag FEU -39 A
fotoelektron giiclondiricisindan istifads edilmisdir.

NOTICOLOR VO MUZAKIRD

Asqarlanmamis BaGa,Se, birlogmoasinin FL spektrlori
300(1) vo 77K(2) temperaturlarda sok. 1-do verilmisdir.
Sokildon goriindiiyti kimi, spektr maksimumu 521 nm
otrafinda olan 420 — 600nm dalga uzunluqlar1 oblastini
ohats edon bir genis zolagdan( yarimeni 63 nm) ibaratdir.
77K temperaturda spektr 435 — 760 nm dalga uzunlug-
lar1 oblastim1 ohata edon vo maksimumlar1 531, 586 va
676nm olan bir — birini ortan {i¢ zolaqdan ibaratdir. Bu
zolaqglarin intensivliyi 300K temperaturdaki FL zolaginin
intensivliyindon boyukdiir.
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Sak. 1. BaGa,Se, polikristalinin 77 (1) vo 300K (2) tempe-
turlarda fotoliiminessensiya spektrlori.

Bu spektrdo maksimumlar1 530 vo 651 nm otrafinda
olan iki genis zolaq, maksimumlar1 481, 493, 532, 542,
599, 603, 629, 650, 667,677um olan ¢ox dar zolaglar vo
486nm —do zoif pik miisahids edilir.Temperaturun artmasi
ilo intensivlik koskin azalir vo otaq temperaturunda yalniz
matrisin geniszolaqli spektri miigahids edilir. Qeyd etmok
lazimdir ki, BaGa,Se,:Pr polikristallarinda miisahido edi-
lon dar zolagli siialanma asqarlanmamig niimunolords
oziinii biruzs vermir.

Sak. 3-do BaGa,Se,:Pr,Ce birlogsmasinin 77(1),104(2)
va 157K (3) temperaturlarda FL spektrlari verilmisdir. So-
Kildon goriindiiyli kimi, 77K temperaturda spektr maksi-
mumlar1 456 vo 506nm olan bir-birini 6rton iki genis zo-
lagdan, maksimumlar1 478, 492, 506, 533 vo 602nm olan
dar zolagdan, 500 nm bir “¢ciyindon” ibaratdir. Tempera-
turun artmasi ilo genis zolaqlarin intesivliklori azalir.
104K —da 492 vo 506nm maksimumlu zolaglar va 500 nm
“ciyin”’yox olur. Spektrinin maksimumlar1 456 vao 506 nm
olan geniszolaqgli siialanma
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Sak. 2. BaGa,Se,:Pr polikristallarinin 77K tempera-
turda fotoliiminessensiya spektri.
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Sak. 3. BaGa,Se,:Pr polikristallarmin 77K, 104K, 157K tempe-
raturda fotoliiminessensiya spektri.

550 600

BaGa,Se,:Ce polikristallarinda da [4] miolliflori
torofindon miisahido edilmis vo onlarin Ce*‘ionlarinin
5d — 2F+), , 5d — Fs, morkozdaxili kegidlori ilo bagli ol-
dugu miisyyon edilmisdir.

BaGa,Se,:Pr vo BaGa,Se4:Pr,Ce polikristallarinin FL
spektrlorinin agsqarlanmamis polikristallarin spektrlatri ilo
miiqayisosi gostorir Ki, asqarlanmamis niimunalords pra-
zeodimla asqarlanmig niimunalords miisahids edilon dar-
zolaglt sitialanmanin miigahido edilmomosi bu siialan-
manin Pr agqarinin daxil edilmasi ilo bagli olduguna isara
edir. Yoni miisahido edilon darzolagh siialanma Pr** ion-

larinin moarkoazdaxili keg¢idlorinin naticasi ola bilor. Belo
FL spektrlori bir ¢ox miialliflor torafindon tarkibinds pra-
zeodim ionlar1 olan miixtolif kristal qurlusuna malik ya-
rimkegirici vo dielektrik poli- vo monokristallarinda mii-
sahido edimis vo onlarin Pr¥‘ionlarimin morkozdaxili ke-
¢idlarinin naticasi oldugu tasdiq olunmusdur [5-7].
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Sok. 4. BaGa,Se,:Pr,Ce polikristalmda Ce* ionunun 456(1)
Va 506(2 nm FL zolaqlarmin sénma kinetikasi

BaGa,Se,:Pr,Ce polikristallarinda maksimumlar: 456
va 506nm olan,Ce®* ionunun morkazdaxili 5d — %Fy, ,
5d — 2Fe, kegidlori ilo bagl olan FL zolaglarmin inten-
sivliyinin sénmo kinetikas1 dyronilmisdir. Hor iki zolagin
sénma sinin ayrilori g I~t miqyasinda eynidir. Baslangic
hissada (0 -100ns) asililiq xatti. t > 100ns oldugda geyri
Xotti quyruq miisahido olunur. Bu oyrilordon asagidaki
naticays galmok olar: baslangic hissads sonmo eksponen-
sial, 100 ns —don sonar ise geyri esponensialdr. Bu ayri-
larin ekshonensial hissalarinden Ce** ionunun sn asagi 5d
Soviyyasi Ugiin tapilmig yasama miiddati ~ 24 ns tortibin-
dadir.

Belsliklo, BaGa,Se, birlosmasini Pr va Pr + Ce ciitii
ilo asqarladiqda FL spektrlarinds, agqarlanmamis birlos-
manin spektrlorindan fargli olaraq, yeni darzolaql siia-
lanma miigahido olunur. Mioyyan edilmisdir ki,
BaGa,Se,:Pr kristallarinda miisahido edilon maksimum-
lar1 481, 493, 532, 542, 599, 603, 629, 650, 667,677nm
486uM olan ¢ox dar zolagl siialanma Pr**ionlarmimn mor-
kozdaxili kegidloari ilo , BaGa,Se,:Pr,Ce kristallarinda iso
hom Pr¥*, hom do Ce**ionlarinin morkozdaxili kegidlori ilo
baghdir.

[1] D.T.Sviridov, R.K. Sviridova, Yu.F. Smirnov.
Opticeskiye spektri ionov perexodnix metallov v
kristallax. M. Nauka, 1976, 432s. (Rusca).

[2] W.Klee, H.Z.Schajer anorgan and allgem. Chem.,
1981, 479, p.125.

[3] M.-Y.Kim, W.-T.Kim, M.-S.Jin,S.-A.Park, N.-O.Kim,
and H.- G.Kim. J.Korean Phys.Soc., 2002, 41, 5,
p.774-T77.

[4] B.Q. Tagiyev, S.A. Abusov, O.B. Tagiyev. Lumines-
cenciyaaktivirovannix ionami Eu?* i Ce®" kristallov
BaGa,Se,. JPS, 2010, 77, 1, 5.124-128.(Rusca).
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[5] P.A. Rodmiy, A.N. Misin, A.S. Potapov. Lumines- xarakteristiki iona Pr’*s SrB,O; SrBgOi. Opt. i
sensiya tryoxvalentnoqoprazeodima v oksidax i spektr., 2003, 94, 4, s.759 — 764. (Rusca).
ftoridax. Opt. i spektr., 2002, 93,5, s.775 — 782. [7] C.Anedda, D.Carboraro, R.Chiriu, R.Corpino,
(Rusca). M.Marceddi, P.Ricci, A.Georgobiani, S.Abushov,
[6] P.A. Rodniy, I.V. Berezovskaya, A.S. Volosinovskiy, M.Tiginyanu. Photoluminescence of Ce and Pr
O.B. Striganyuk, A.S. Potapov. Luminessentniye codoped Calcium Thiogallate. Phys.stat. sol.(c) 20086,

3,8, p.2717 - 2721.

C.A. AGymioB

OOTOJIOMUHECHEHIIUA BaGa,Se,:Pr M BaGa,Se,;:Pr,Ce KPUCTAJJIOB

Uccnenosana doromomunecueHuus (PJI) kpucramuioB BaGa, Se,: Pr u BaGa, Ses: Pr,Ces unrepsaie temmneparyp 77 —
300 K. B mennrupoBanssix kpuctramiax BaGa, Seqnpu temneparype 77K oOHapy)keHa OIMPOKOIOJIOCHAS JIFOMUHECIIEHIUS C
MakcumyMmamu 531, 586 1 876 HM u OKa3aHO, YTO OHA CBSI3aHA C JOHOPHO — aKIENITOPHOH peKOMOMHAIHEH. Y CTaHOBICHO, UTO
y3KHUe TI0JIOCHI M3ITyYeHus ¢ MKcuMmyMamu nipu 481, 493, 532, 542, 599, 603, 629, 650, 667 um, HabmogaeMbie B criekTpe DJI
kprctamioB BaGa,Se,; Pr 0GycioBICHb BHYTPUIICHTPOBBIME MepexofaMi HoHa Pré¥, a B CIEKTpe W3IydeHHs KPHUCTAIOB
BaGa, Se y3kie i IIHpOKHE [IOTOCH CBA3AHbI C BHYPHIICHTPOBBIME IIEPEXOaMH COOTBETCTBEHHO HOHOB Pri* u Ce®.

S.A. Abushov
PHOTOLUMINESCENCE OF BaGa,Ses:Pr AND BaGa,Se,:Pr,Ce CRYSTALS

We study photoluminescence (PL) of BaGa, Se,: Pr and BaGa, Se,: Pr, Ce crystals in the temperature range 77 - 300 K. The
undoped BaGa, Se, crystals at temperature of 77 K the broadband luminescence with maximums at 531, 586 and 876 nm is observed
and it is shown that it is associated with donor - acceptor recombination. It is established that narrow radiation band with maximums
at 481, 493, 532, 542, 599, 603, 629, 650, 667 nm observed in the PL spectra of BaGa,Se,: Pr crystals is caused by intracenter
transitions of Pr** ijons and in the emission spectrum of BaGa, Se,: Pr,Ce crystals the narrow and broad bands are associated with
intracenter transition of Pr** and Ce® *ions correspondingly.

22.06.2010.



QOLOViI METAL HiDROKSIDLORININ SULU MOHLULLARININ
ION ELEKTRIK KECIRICILIYININ AKTIVLOSMO PARAMETRLORI

E.9. MOSIMOV, H.S. HOSONOV, B.G. PASAYEYV, C.i. IBRAHIMOV
Baki Doviat Universitetinin Fizika Problemlari Institutu
AZ-1148, Z. Xolilov, 23

Isdo litium, natrium vo kalium hidroksidlorinin duru sulu mohlullarimin 283.15-333.15 K temperatur intervalinda elektrik
kegiriciliyinin tocriibi qiymotlorino osason molyar elektrik kegiriciliyinin limit qiymatlori tapilmigdir. Elektik kegiriciliyinin
additivliyi prinsipindon istifado edorak ionlarin har birinin ayriliqda elektrik kegiriciliyinin limit qiymatlorinin temperaturdan asilihi
hesablanmigdir. Alian naticalors va elektrolitlords ion elektrik kegiriciliyinin Eyrinq nozariyyesino osaslanaraq ionlarin elektrolitdo
miqrasiyasinin aktivlosmo Gibbs enerjisinin, entalpiyasinin vo entropiyasinin doyismosi hesablanmisdir. Har bir ion ii¢lin aktivlosmo
parametrlorinin temperaturdan asililiglarinda miisahido olunan forq ionlarin hidratlasma doroacolorinin miixtslifliyi ilo izah

olunmusdur.

Tomiz suyun elektrik kegiriciliyo malik olmasi
(18°S-do 075 =38-10°0m'm ™) onun molekullari-

nin gismon H* vo OH’ ionlarina dissosiasiya etmasi ilo
olagodardir. Elektrik keciriciliyinin tocriibadon tapilmig
qiymotlorine gére miioyyon olunmusdur ki, 25 °S-do H*
vo OH" ionlarinin konsesntrasiyalari borabar olub
([H ! ] = [OH *]) 1.004-10*'mol/1 tortibindadir [1]. Suda
yaxsl holl olan geyri tizvi maddslor (goloviler, duzlar,
qiivvetli tursular vo s.) asanligla dissosiasiyaya ugrayaraq
kationlara vo anionlara ayrilirlar. Duru mohlullarda bu
ionlarin konsentrasiyalart suyun moxsusi H* vo OH
ionlarinin konsentrasiyasindan ¢ox-¢ox bdyiik oldugun-
dan mohlullarin elektrik kegiriciliyini dyronorkon suyun
moxsusi elektrik kegiriciliyini nozoro almamaq olar.
Mohlul elektrik sahasine daxil edildikds, yoni mohlula
salinmis elektrodlar arasinda potensiallar forqi yaratdiqda,
ionlar su molekullarinin arasimndan kegarak
istiqgamatlonmis horokat edorok (migrasiya olunaraq)
carayan yaradirlar. Elektrolitlords ionlarin miqrasiya pro-

sesini aktivlegma parametrlori (AGZ, AH; , AS;) ilo

xarakteriza etmok olar.

Isdo LiOH, NaOH vo KOH golovilorinin duru sulu
moahlullarinda molyar ion elektrik kegiriciliyinin aktivlos-
ma parametrlorinin temperaturdan asililiqlart 6yranilmis-
dir.

Tacriibado 0.001-0.01 mol/l konsentrasiya vo 283,15-
333,15 K temperatur intervalinda LiOH, NaOH vo KOH
golovilorinin sulu moahlullarinda molyar elektrik kegiricili-
yi Ol¢iilmiisdiir (cadval 1). Molyar elektrik kegiriciliyinin
konsentrasiyadan asililiginin Kolraus ganunundan [2, 3]
istifado edarok molyar elektrik keciriciliyinin limit qiy-
moatlori tapilmisdir (codval 1). Kationlarin vo anionlarin
elektik kegiriciliyinin additivlik ganunundan [2]

Py

m=

0 0 o . .
(ﬁ,+ vo A uygun olaraq kationlarin vo anionlarin

molyar elektrik kegiriciliyinin limit giymatloridir) istifads
edorok ionlarn elektrik kegiriciliyinin limit qiymaotlorinin
temperaturdan asililigi miioyyon edilmisdir (codval 2).
Tocriibadon alman naticolordon vo elektrolitlords ion
elektrik kegiriciliyinin Eyrinq nazoriyyssindon [4] istifado

edorok, baxilan temperaturlarda hor bir
aktivlogmo parametrlori toyin edilmisdir.
Molyar ion elektrik kegiriciliyinin aktivlosmo para-
metrlori Eyrinqg nozoriyyassindon [4] istifade olunmagla
hesablanmisdir. Eyrinq moahlullarda ionlarin elektrik saho-
sinin tosiri ilo istigamotlonmis harokatini qazlarda kimyae-
vi reaksiya zamani qaz molekullarinin horokati ilo eyni-
logdirarok ionlarm molyar elektrik keciriciliyinin limit

ion igln

giymatinin (ﬂ,i ) temperaturdan asililigi ligiin

AG?
z J @)

A =2, exp| —
s 2

ifadosini almigdir. Burada AG: -1 mol ionun kegidi

(dasmmmasi) zamani Gibbs enerjisinin doyismosi, R-
universal gaz sabiti, T-miitloq temperaturdur. Eyring [3]
nazariyyasina gora

~ |z,|eF

A
®  6h

L? @)

Burada |Z¢| ionun valentliyi, e-elektronun yiikii, F-Fa-
radey ododi, h-Plank sabiti, L-ionun iki kvazistasionar
hallar1 arasindaki mosafadir. Qeyd edok ki, AG) vo L-o

ion elektrik kegiricilik prosesinin kinetik parametrlari ki-
mi baxmagq olar, bu parametrlorin qiymatlori hslledicinin
strukturundan koskin asilidir vo olduqca duru mohlullarda
maksimal qiymotlorini alir. L-in qiymetini hesablamaq
lclin on yaxsi halda hesab edilir ki, onun uzunlugu
halledicinin molekulunun hacmino uygun olan kubun
tilino barabardir [5, 6, 7]:

L:3V—m )
NA

Burada Vpy-halledicinin  molyar hocmi,
adadidir. Holledicinin molyar hacmini

Na-Avogadro

V, =— @)
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diisturu ilo hesablamaq olar: Burada p-hslledicinin sixlig1,
M-iso hoalledicinin molekul kiitlasidir. (2), (3) va (4)

ifadalorindon
2
M )3
)
oldugunu alariq.

(1) ifadesidon goriindiiyii kimi molyar elektrik
kegiriciliyinin limit qiymati (ﬂi ) AGI -nin eksponensial

~ |z, |eF ?

5
oh ©)

0

funksyasidir vo buradan

2’0
AG; =RT Inf (6)

oldugunu alariq. Tocriibadon miixtalif temperaturlarda
/Ii -n1 toyin etmakls va (5) ifadasi ilo A -1 hesablamagla
(6) ifadssine asasen ionlarin elektrolitds miqrasiyasi za-
mant aktivlosme Gibbs enerjisinin (AGI) temperaturdan
astliligini miisyyan eds bilarik.

AG; , AH ; Vo AS: termodinamik funksyalar ara-
sindaki méveud olan [5]

AG; =AH; —TAS; @

miinasibatindon istigado edorok (1) ifadssini asagidaki
kimi yazmagq olar:

AS7 AH?
A=A, ex R —— 8
+ =M p[ RT ®)
(8) ifadasinin har iki torafindon natural logarifma alsaq
A2 AS; AH]
In~—=*=—"2_-—*% )

4, R RT

alarig. (9) ifadesindon goriiniir ki, ionlarin elektrolitdo
miqrasiyast zamani aktivlosmo entalpiyasi (AH: )
/10
In—=
Ao

¢okilon toxunanin bucaq oemsalidir. Onda molyar elektrik
keciriciliyinin ~ limit qiymotinino goro  aktivlosmo

- f(i) funksyasinin qrafikine ixtiyari noqtade

entalpiyasini (AH ; )

10

/10
dIn—
=
AH? =R 1 (10)
d(-)
T
0
ifadosi ilo toyin etmok olar. Bu mogsadilo In—=-mn
0

temperaturdan asililiq qrafiki qurulmus vo hor xatto uygun
onu kifayat godor yaxsi tosvir edon tonlik se¢ilmisdir:

1 1) 1\’
? +a2 ? +a3 ? (1)

Burada ag, a;, a, vo az temperaturdan asili olmayan
komiyyotlor olub riyazi optimallagsma {sulu ilo toyin

edilir. (11)-i (10)-da nazars alsaq AH; tiglin

1 1Y
Rl a, +2a,| — |+3a,| —
1 Z(T) 3(1.) (12)

ifadesini alariq. Belsliklo (6) ifadasine gors AG:, (12)

0
+

A
In—=a,+a,
o

AH7;

ifadosine gors AHI hesablanmigdir. Miixtslif tempera-

turlarda AGI Vo AH; parametrlorinin  qiymotlori

molum oldugdan sonra iso (7) termodinamik ifadosino
osason ionlarin elektrolitdo miqrasiyasi zamani aktivlogsmo

entropiyasinin (ASI) temperaturdan asililigi  toyin

edilmisdir.

Li*, Na*, K" va OH" ionlarmin elektrolitde miqrasi-
yas1 zamani aktivlagsma Gibbs enerjisinin temperaturdan
asililig1 cadval 3-do vo gokil 1-do gostorilmisdir.

Cadval 3 vo sokil 1-don goriindilyii kimi, baxilan

temperatur intervalinda haor bir ion {igiin AGli -nin

giymeti temperaturun artmasi ilo azalir. Bunu asagidaki
kimi izah etmok olar: Malumdur ki, temperaturun artmasi
ilo su molekullarinin istilik horaksti artir. Bu iso 0z
ndvbosindo ionun strafinda hidratlagsma ortiiyli yaradan su
molekullarinin saymin azalmasina sabob olur vo bunun
naticosinds ionlarin  miqrasiyast asanlasir. Beloliklo,
temperaturun artmasi ilo mohlulun zliililyiiniin azalmasi,
ionun hidrat 6rtiiyiinds su molekullarinin sayinin azalmasi
vo holledicinin molekullarinin istilik harokotinin artmasi
ilo vakans yerlorin yaranmasi ionun miqrasiyasini

asanlagdirir ki, bu da yekunda AG: -nin qiymatinin

temperaturun  artmast ilo azalmasimna sobob olur.



Cadval 1

LiOH, NaOH vo KOH-mn miixtolif temperatur vo konsentrasiyalarda molyar elektrik kegiriciliyi
(Am 103 ,(Om’lmz mol )) vo miixtolif temperaturlarda molyar elektrik kegiriciliyinin limit qiymatlori

(A%, -10% (Om*m?mol ).

LiOH
.L'm't. Konsentrasiya, C (mol/l)
qlymati
T, K 0
Ay 0.001 0.003 0.005 0.008 0.01
283,15 17,054 15,032 13,669 12,764 11,704 11,217
288,15 19,329 16,779 15,166 14,039 12,973 12,369
293,15 21,490 18,585 16,924 15,322 13,856 13,356
298,15 23,636 20,262 18,132 16,723 15,125 14,512
303,15 25,924 22,325 19,973 18,463 16,663 15,937
308,15 28,100 24,298 21,828 19,946 17,876 17,015
313,15 30,378 26,179 23,332 21,502 19,267 18,288
318,15 32,524 28,122 25,248 22,936 20,372 19,353
323,15 34,838 30,036 26,715 24,351 21,871 20,392
328,15 37,022 31,920 28,313 25,825 22,769 21,353
333,15 39,288 33,991 30,141 27,469 24,263 22,579
NaOH
Limit .
qiymoti Konsentrasiya, C (mol/l)
T, K 0
A, 0.001 0.003 0.005 0.008 0.01
283,15 17,897 17,778 17,682 17,629 17,565 17,513
288,15 20,262 19,995 19,778 19,663 19,458 19,379
293,15 22,518 22,263 22,075 21,941 21,775 21,693
298,15 24,774 24,457 24,230 24,072 23,895 23,792
303,15 27,164 26,811 26,565 26,388 26,176 26,080
308,15 29,454 28,953 28,625 28,389 28,119 28,009
313,15 31,835 31,269 30,879 30,615 30,294 30,151
318,15 34,093 33,481 33,032 32,751 32,402 32,209
323,15 36,494 35,684 35,078 34,773 34,316 34,091
328,15 38,778 37,893 37,313 36,878 36,427 36,202
333,15 41,182 40,069 39,301 38,837 38,292 37,998
KOH
I._|m|t. Konsentrasiya, C (mol/l)
T K qrymati
Aom 0.001 0.003 0.005 0.008 0.01
283,15 19,728 19,226 18,875 18,560 18,258 18,071
288,15 22,266 21,667 21,204 20,892 20,517 20,283
293,15 24,702 24,015 23,487 23,115 22,715 22,422
298,15 27,115 26,313 25,697 25,267 24,723 24,432
303,15 29,684 28,791 28,115 27,735 27,217 26,931
308,15 32,121 31,109 30,396 29,887 29,318 29,006
313,15 34,689 33,657 32,896 32,361 31,708 31,369
318,15 37,069 35,917 35,092 34,567 33,912 33,582
323,15 39,679 38,487 37,634 37,048 36,402 36,009
328,15 42,060 40,728 39,789 39,185 38,435 38,075
333,15 44,660 43,251 42,217 41,453 40,584 40,089

11
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Cadval 2

Miixtolif temperaturlarda molyar ion elektrik
kegiriciliyinin limit qiymatlori

Miixtoalif temperaturlarda molyar ion elektrik

2 .10% (om*m2mol *)

TK | L' | Na* | K| OH
28315 | 2,642 | 3485 | 5316 | 14,412
288,15 | 3039 | 3972 | 5976 | 16,290
29315 | 3451 | 4,479 | 6,663 | 18,039
298,15 | 3,876 | 5014 | 7,355 | 19,760
303,15 | 4,327 | 5567 | 8,087 | 21,597
308,15 | 4,800 | 6154 | 8821 | 23,300
31315 | 5292 | 6749 | 9,603 | 25,086
318,15 | 5804 | 7,373 | 10,349 | 26,720
323,15 | 6,333 | 7,989 | 11,174 | 28,505
328,15 | 6,882 | 8,638 | 11920 | 30,140
33315 | 7432 | 9,326 | 12,804 | 31,856

Cadval 3

kegiriciliyinin aktivlosmo Gibbs enerjisi.

ac: KC
" mol
T, K Li* Na* K* OH
283,15 11,65 11,00 10,01 7,71
288,15 11,53 10,89 9,91 7,56
293,15 11,42 10,78 9,82 7,44
298,15 11,33 10,69 9,74 7,33
303,15 11,24 10,61 9,67 7,24
308,15 11,16 10,53 9,61 7,16
313,15 11,10 10,46 9,54 7,09
318,15 11,03 10,40 9,50 7,02
323,15 10,97 10,35 9,45 6,96
328,15 10,92 10,30 9,42 6,91
333,15 10,88 10,25 9,37 6,86
il
17 AT,
4 mal

10 +
MS

g -
‘\R\M4
T.K
E T T T T T
280 280 300 00 A0 330

Sokil 1. Tonlarm aktivlogsma Gibbs enerjisinin tempe-

12

raturdan asililigr. 1-Li*, 2-Na*, 3-K*, 4-OH.".

Sokil 1-don goriindiiyii kimi, baxilan temperatur interva-
linda AG;(Li*)> AG;(Na*)> AG(K*)> AG; (OH") olur.
Bunu ionlarin hidratlagsma doracasinin miixtolifliyi ilo izah
etmok olar. Li*, Na* vo K" ionlarinin yiiklori eynidir,
kristallografik ion radiuslari is9

i
R(Li+)< R(Na+)< R(K*) kimidir [3]. Odur ki, Li*
jonu Na* ionuna, Na* ionu iso K ionuna nisboton daha

boyiik hidratlasmaya malikdir. Bu sobabdon mohlulda
ionlarin effektiv radiuslari

Ref_(Li*)> Ref_(Na*)> Ref_(K*) kimidir. Qeyd

edok ki, OH™ ionu su molekulundan bir o qodor do
farglonmir vs o, Li*, Na*, K* ionlarmina nisboton daha az
hidratlasmaya malikdir.

Li*, Na*, K" vo OH ionlarmnin elektrolitdo miqrasiya-
st zamani aktivlosmo entalpiyasinin temperaturdan
asililig1 cadval 4-do vo gokil 2-do gostorilmisdir.

Cadvol 4
Miixtolif temperaturlarda molyar ion elektrik
kegiriciliyinin aktivlogsmo entalpiyasi.
kC
AH; ,—
mol

T, K Li* Na* K* OH"

283,15 | 19,03 | 17,98 | 16,19 16,63
288,15 | 18,17 | 17,24 | 15,44 15,37
293,15 | 17,40 | 16,56 | 14,78 14,28
298,15 | 16,73 | 15,95 | 14,20 13,34
303,15 | 16,14 | 15,40 | 13,68 12,53
308,15 | 15,62 | 14,91 | 13,22 11,85
313,15 | 1517 | 14,46 | 12,82 11,29
318,15 | 14,78 | 14,05 | 12,48 10,84
323,15 | 14,45 | 13,69 | 12,18 10,48
328,15 | 14,17 | 13,36 | 11,93 10,20
333,15 | 13,94 | 13,07 | 11,72 10,01

kT
AHT 2
19 4 el
17 1
15 A
1
13 2
3
11 A
4
9 T T T T T

280 290 300 300 320 330

Sokil 2. Tonlarin aktivlogmo entalpiyasmin temperaturdan
asihligr. 1-1-Li*, 2-Na*, 3-K*, 4-OH".



Elektrolitlordo elektrik kegiricilik prosesini enerji

baximindan xarakterizo etmok {i¢lin AH; komiyyatini

tohlil etmok lazimdir. AH; ionun 0z otraf mihitindon

ayrilmasina vo bagqa (qonsu) hala miqrasiya etmasino sorf
olunan enerjidir. Cadval 4 va sokil 2-don goriindiiyii kimi,

baxilan temperatur intervalinda har bir ion {igiin AH; -1n
qiymati miisbotdir vo temperaturun artmasi ilo azalir vo
AH (Li")>- AHj(Na*ﬁ; AH(K*)>-AH?(OH ")
Olur. Bu fakt bir daha gostarir ki, ionun hidratlagma adadi

na gador bdyiik olarsa, onu aotraf miihitdon ayirmaq ti¢iin
bir o gqodar gox enerji talob olunur.

'ﬂg;, E
maol
30 A

35

25 —%
20 1
19 4
10 4

g 4

0 T.E
280 2800 300 300 320 330

Sakil 3. Tonlarin aktivlosmo entropiyasmin temperaturdan
asililig. 1-Li*, 2-Na*, 3-K*, 4-OH.".

Giicli struktura malik olan holledicilords, masalon
suda, aktivlosme entropiyasinin qiymeti miisbatdir, ¢linki
halledicinin molekullarinin aktivlesmis hala kegmasi hal-
ledicinin strukturunun miioyyon doracods dagilmasina
sobab olur vo noaticodo entropiya artir, forq miisbat olur.
Suda hallolan gsalavilar suyun strukturunu miisyysn dors-
codo doyisir. Bu halda mohlulun entropiyasina, holledi-
cinin (suyun) entropiyast ilo ionlarin (kationlarin vo ani-
onlarin) entropiyalarmmm comi kimi baxmaq olar:

Sm :Ssu +Skation+sanion

vo ya anionlarmin) suda miqrasiyasmna aid etsok
Sn=84+S0n (S7=55+S5n Vo ¥a Sp=Sy+S
alariq. Belalikls, elektrolitds ixtiyari ionun miqrasiyast
zamani entropiyanin dayismasini

). Bunu ionlarmin (kationlarinin

anion)

AST =AS], +AS;, (13)

kimi yazmaq olar. Yuxarida qeyd etdik ki, suyun
aktivlosmoa entropiyasinin temperaturdan asili olaraq
doyismosi miisbotdir. Cadval 5 vo sokil 3-don goriindiiyii
kimi, baxilan temperatur intervalinda todqiq olunan ionlar

(Li*, Na*, K* vo OH) iigiin AS} -in qiymoti miisbotdir,
AS7 -in
temperaturdan asili olaraq azalmasi yoqin ki, (13)
ifadosindoki toplananlarin hesabina olur.

Li*, Na*, K* vo OH ionlarinin elektrolitdo mig-

rasiyast zamani aktivlosmo entropiyasmin temperaturdan
asililigi cadval 5-da vo sokil 3-do gostorilmisdir.

lakin  temperaturun artmasi ilo  azalir.
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HAPAMETPBI AKTUBAIIMA HIOHHOM 3JIEKTPOITPOBOJHOCTHUB BOJIHBIX PACTBOPAX
I'mJPOKCHU 0B IIEJTOYHBIX METAJIJIOB

ITo pe3ynbrataM U3MEpEHHMIT AEKTPONPOBOAHOCTEI pa30aBICHHBIX BOJHBIX PACTBOPOB TMIAPOKCUJIOB JIMTHS, HATPUS U KaJus B
TemrepatypHoM unrtepBaie 283,15-333,15 K Obuin HaiieHbI HpeaebHble 3HAYCHHUSI MOJSIPHBIX dJIEKTPONpPOBOAHOCTEl. Mcnonb3ys



E.9. MOSIiMOV, H.S. HOSONOV, B.G. PASAYEYV, C.i. IBRAHIMOV

MIPUHIMIT AJAJUTUBHOCTH JIEKTPONPOBOJHOCTH YCTaHOBJICHBI TEMIIEpaTypHbIE 3aBHCUMOCTH 3HAUYEHHMH IpPEAEIbHBIX MOJIIPHBIX
3JIEKTPONPOBOJHOCTEH A KakAoro MoHa. Ha OCHOBaHMM IOJIy4EHHBIX HAHHBIX U TEOpUM OWpHUHIa HMOHHON NPOBOJUMOCTHU
JNIEKTPOJIUTOB ~ BBIYMCIIEHBI 3HAUEHUS M3MEHEeHHMs »SHepruu [ub0ca, SHTanbIMM ¥  SHTPONUHU  AKTHBAIMM  HOHHOMN
JNIEKTPONPOBOAHOCTH KakAoro uoHa. OOHapy»KeHHbIE pPa3INuHs B TEMIIEPAaTypHBIX 3aBUCHMOCTAX MEPEUHCIEHHBIX MapaMeTPOB
00BSICHEHBI Pa3InIHON THAPATAIEH HOHOB.

E.A. Masimov, H.Sh. Hasanov, B.G. Pashayev, Ch.l. Ibrahimov

ACTIVATION PARAMETERS OF IONIC ELECTRO CONDUCTIVITY
IN WATER SOLUTIONS OF ALKALINE METALS HYDROXIDS

The limiting values of molar electroconductivities have been found by results of electroconductivity measurements of the
diluted water solutions for lithium, sodium and potassium in the temperature interval 283,15-333,15 K. Using the additivity principle
of electroconductivity the temperature dependences of the limiting values of molar electroconductivities for each ion are established.
The values of Gibbs energy change, enthalpy and entropy of activation of ionic electroconductivity for each ion have been calculated
on the basis of obtained data and Eyring theory of electrolite ionic conductivity.

09.03.2010
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PtSi KONTAKTI 9SASINDA SOTTKi FOTODiODLARININ (SFD)
EFFEKTIiVLIYININ ARTIRILMASININ FiZiKi 9OSASLARI

E.9. KORIMOV _
Milli Aerokosmik Agentliyi Tabii Ehtiyatlarin Kosmik Tadqiqi Institutu

S.9. BAYRAMOVA
Milli Aerokosmik Agentliyi Kosmik Cihazgayirma Maxsusi Konstruktor Biirosu
AZ 1106, C.C. Axynoos kii¢. 1, korpus 2

Todgqiqatlar zaman1 miioyyon edilmisdir ki, fotoeffektin qirmizi sorhaddinin 16,5 % artirilmasi SFD — nin kvant effektivliyini
dalga uzunlugunun 4,5 — 6,4 mkm intervalinda 1,5 — 2,5 dafs artirir.

Miiasir mikroelektronikanin an perspektivli material-
lar1 silisidlor — silisiumun daha boyiik elektromanfiliys
malik elementlorlo birlogsmalori sayilir. Bu birlogmalor
toxminan, verilmis metalin miitloq skala tizro arima tem-
peraturunun yar1 giymatindon orims temperaturuna godor
olan intervalda bork fazada reaksiya naticasinds alina bi-
lor [1]. Bu halda alinan silisidlor metal xarakterli kegiri-
ciliya malik olur. Ona gors ds silisid alinan zaman metal
— yarimkegirici kontaktinin istilik islnmosi zamani1 metal —
yarimkegirici kontaktinda miisahido olunan xarakteristika-
lara uygun silisium — metal silisidi ke¢idi alinir vo Sottki
copari (SC) faktiki olaraq fazalararasi sarhodds yaranir.
Belo ¢oparin iistinlityi silisiumun sathinds SC hiindiir-
liyiinds kenar birlogsmalarin tasirinin olmamasidir bels ki,
bu ¢iir SC silisiumun baglangic sothindan bir godor asa-
gida formalagir. Belo kontaktlar adston stabil elektrik va
mexaniki xarakteristikalara malik olur ki, bu da onlarin
MOP — tranzistorlar, optik informasiyanin saxlanilmasi va
IQ — oblastda isloyan fotogobuledicilor iigiin lazim olan
materiallarda genis istifadosini tomin edir [2].

PtSi — p — Si va PdSi — p — Si kontaktlar1 asasinda ilk
fotodiodlar (FD) nisboton qalin metal tobagasine
(~ 600 A) vo Fauler formulu ils ifads olunan kigik kvant
effektliyina malik idilar:

hv —y ?
:C _— ,
v 1( hy j

AG S

burada ¢, = — = A—.
8y d
A — silisidde udulan IQ — siialanmanin giiciiniin diison
stialanma giictina olan nisbati ilo toyin olunan udulma
omsali, | — silisidin sothina normal istigamatds desiklorin
Sarbast qagis yolunun orta uzunlugu, d — silisid tabagenin
qalmligidir.

SOTTKi COPORLI STRUKTURLARIN HAZIRLANMA-
SININ UMUMI PRINSIPLORI

Magnetron tozlandirma prosesi “Oratoriya - 5” qur-
gusunda hayata kegirilib. Plazma yaradilmasi {i¢lin arqon
gazindan istifado olunub. Tozlandirma kamerasinda va-
kuum 10™* — 10°° mm.c.s. toskil edir.

Pt tobagalorinin ¢okilma rejimi:
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- hadafs verilan garginlik U = 470 V;

- anod carayani | = 0,35 A;

- tozlandirma zamani 7 = 50-250 san.

Pt metallik tobagasinin ¢okilmoasindan sonra 10 dag.
miiddatinde 510°C temperaturda vakuumda v 510°C tem-
peraturda N, + H, tasirsiz gazlar atmosferindo 10-60 dag.
miiddotinds tabalma hayata kegirilir.

Diffuziya — ¢opar tabagesi kimi Ti vo W metallarinin
arintisi istifado olunub. Hodaf VT1 — 00 markal: titandan,
icliklor iso VMP tipli volframdan hazirlanib. 10 daq. miid-
datinds peroksid - ammiak garigiginda tabago - tobago to-
mizlandikdan va 15 doq. miiddatinds ionlagsizdirilmis su-
da yuyuldugdan sonra silisium 16vhaleri “Oratoriya - 5”
qurgusunun vakuum kamerasina yerlogdirilir. Lévhs - alt-
liglarn ilkin qizdirima temperaturu 200-250°C, qizdiril-
ma miiddati iso 2-3 dagigadir.

Tabagonin ¢akilms rejimi:

- hadofo verilan gorginlik U = 350 V;

- anod coroyani | =3 A;

- tozlandirma zamani z = 50-320 san.

Metallik tobaga ¢okildikdon sonra TiW orintisinin
bircins olmast iiciin iglok kamerada 10 doq. miiddatinds
500°C temperaturda 16vholorin tabalmasi hoyata kegirilir.

Si - da omik kontaktlarin formalasmas: ii¢iin agagida
gostarilan rejimds ¢okilon aliiminium istifads olunub:

- hadofs verilon garginlik U =510 V;

- anod corayani | =11 A;

- tozlandirma zamani 7 = 500 san.

Vahid texnoloji rejimdo alinmig Al/TiW/PtSi sen-
dvig - struktur 450°C temperaturda, 15 dog. miiddstindo
N, atmosferinds termoiglonmays maruz galib.

EKSPERIMENTAL NOTICOLOR

Fotokegiriciliyin 6lgiilmasi maksimal hassasliq reji-
mindo - yiikiin miiqavimatinin texminan tadgig olunan
niimunenin migavimstina borabar oldugda hoyata kegiri-
lib. Modullasmis isiq seli ils isiglandirilan niimunado ya-
ranan dayigan gorginlik:

U= (l-1Ig)Ry,

burada I, — istilik corayani, | — fotocarayandir:

£
[=——
R, + R, — AR
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[ _ £
° R, +R,

Ro — niimunanin istilik miiqavimati, 4R — is1gin tosiri
ilo miigavimotin doyigmosidir. Dayigon U — gorginliyi
giiclondirildikdan vo dedekts olundugqdan sonra 6zilyazan
potensiometrds yazilir. R(A/Vt) — hassaslhigini toyin etmok
ticlin monoxromatordan ¢ixan isigin hor bir dalga uzun-
lugunda U (va ya | = U/Ry) giymetini iQ — siialanmanin
giicline bolmok lazimdir.

RZUE Wt)
RZLP (%t)

R= f(/I) asilihigindan SC — nin hiindiirliiyiinii to-
yin etmoak olar ki, bu metod SC — nin hiindiirliyiini 6l¢-
mok {igtin diizgiin va an dagiq metoddur. Fauler nazariy-
yasinda Sottki diodlarinin fotohassashig asagidaki formul
ilo tayin edilir:

2
R ~ (hV_‘//ms)
hy?

JRhy ~ (hv—-w,.)

\/ﬁ hyv =f (h V) asililigini enerji oxuna ekstrapol-

yasiya etmoklo ¢opoarin hiindiirliiyli tapilir. Bundan olava
SC — li strukturlarin niimunslor isiglandirildigda vo stia-
lanma olmadiqda volt - amper xarakteristikalar1 6l¢tilmiigdiir.

Bu halda 6lgmoalor noqtslor lizro vo ya S1 — 83
ossillografin komayi ilo aparilmigdir.

Sok. 1- do PtSi — Si ¢oparlorinds PtSi — nin 120 A va
700 A galinhiglarinda (l//*) kvant ¢ixisinin eksperimen-
tal asililig1 gostorilmisdir.

0,11 —

| | | | | I -
01 02 03 04 05 006 EeV

Sak. 1. PtSi — Si fotodiodlar iigiin l//*”2 kamiyyatinin

fotonun enerjisindon asililig::
o—d=120A, A —d=700A.

Otag temperaturunda termik vo magnetron tozlan-
dirma tisullari ilo alinmis PtSi — p — Si osasindaki struk-
turlarin volt — amper xarakteristikalart 6zlarini omik xa-
rakteristikalar kimi aparir. VAX — nin (volt — amper xa-
rakteristikalar1) diiz vo oks qanadlar praktiki olaraq xatti
vo simmetrikdir. Strukturun 80K temperatura godor soyu-
dulmasi zaman1 VAX unipolyar sokil alir. PtSi — p — Si
sorhoadinds potensial ¢oparin hesablanmig qiymati 0,193eV
(d = 100A ii¢iin) vo 0,225 eV (d = 700A tgiin) alinir.
Fotohassasligin qirmizi sorhadi 5,51-don 6,42 mkm-ya
kimi siirtisiib. Uzundalgali sarhadin comi 16,5 % - o godor
artirilmasi 4,5 — 6,4 mkm diapazonunda SFD — nin kvant
effektivliyinin 1,5 — 2,5 dofo artirir.

[1] Tekhnologiya SBIS pod redaktsiey S. Zu v dvukh
knigakh, Moskva, «Mir», 1986. (Rusca)
[2] L.M. Efendiyeva, L.K. Abdullayeva, V.Kh. Sharba-

tova, Sh. Altundal. «Fluktuatsii potentsiala diodov
(Al — TiW + PtSi) — n - Si», Azorbaycan Milli
Elmlor Akademiyasimin Xoborlori, 2006, Ne 2.

9.A. Kepumos, I1I.A. BaiipamoBa

OUBNYECKUE OCHOBBI TIOBBIINEHUSA D®@PEKTUBHOCTH @OTOANOA0B HIOTTKH (P L)
HA OCHOBE KOHTAKTA PtSi

[Ipn mccnenoBaHUAX BBIIBICHO, YTO MOBBIIEHHE KpacHOW rpaHunbl ¢GoTtodddexra Ha 16,5 % NPHBOIUT K yBEIUUCHUIO
kBaHTOBOH 3¢ dexruBHocTH B 1,5 — 2,5 pasa O /I B untepBase LIuHbI BOJHBI 4,5 — 6,4 MKM.

E.A. Kerimov, SH.A. Bayramova

PHYSICAL FOUNDATIONS OF QUANTUM EFFICIENCY INCREASE IN ShPhD ON THE BASIS OF
PtSi CONTACT

At investigations it is revealed that the increase of photoeffect red boundary on 16,5% leads to increase of effective quantum
efficiency of ShPhD in 1,5 — 2,5 times in wave length interval 4,5 — 6,4 mcm.

02.07.10



GeSo5Se0s BORK MOHLULUNUN FiZiKi-KIMYOVi XASSOLORINO La
ATOMLARININ TOSIRI

M.I. MURQUZOV, A.S. DLOKBOROV, R.B. BAYRAMOV
Azarbaycan Déviat Pedaqoji Universiteti
Balki, U.Hacibayov, 34

Fiziki —kimyovi analiz metodlar1 (DTA, RFA, MQA, homg¢inin xiisusi ¢akinin vo mikrobarkliyin 6l¢iilmasi) vasitasilo
GeSy5Seg 5 bark mohlulunun xassalorine La atomlarmin tasiri dyronilmis vo onun mikrodiagrami qurulmusdur.

Miioyyon edilmisdir ki,
mikroboarkliyinin tarkibdon asililig1 6yronilmisdir.

Odoabiyyatdan malumdur ki, germanium xalkogenid-
lari vo onlar asasinda almmis bark mohlullar fotohassas,
termoelektrik xassalorine malik olub, yarimkegiricilar tex-
nikasinin miixtalif sahslorinds istifads olunur [1-3]. Ele-
mentar vo binar yarimkegiricilor texnikanin artmaqda olan
tolablorini tam 6doys bilmirlor. Odur ki, yeni miirokkob
torkibli yarimkegirici materiallarin alimmasi vo onlarin
fiziki-kimyovi xassslorinin Gyronilmasi elmi vo praktiki
ohomiyyat kasb edir.

Tadgigat iginin asas magsadi (GeSgsSeps)1-«(La)x Sis-
teminin orintilorini sintez etmokdon, alinmis orintilorin
fiziki-kimyovi xassalorino La atomlarinin tosirini 6yran-
moakdan va homogenlik sahasini miiayyan etmakdon ibarotdir.

Aldigimiz naticalara asasan GeSysSeqs bark mohlulu
625°S-do oriyir, onun mikrobarkliyi 1000 MPa, sixlig
p = 4,82 qg/sm? -dir.

TOCRUBI HiSSO

(GeSysSeps)1x(La)x sisteminin arintilorini sintez et-
moak tigiin avvalca GeSy5Seq 5 birlagmasi sintez edilmisdir.
Daha sonra sistemin {i¢lii arintilorinin sintezi GeSgsSegs
komponentindon vo elementar La —in 0,133 Pa tozyigino
godar havasizlagdirilmig kvars ampulada birgs aridilmisdir.

Sintez zamam temperatur intervali 650+1000°S ol-
musdur. Orintilor agagidaki tomizlikli elementlordan sin-
tez edilmigdir : Ge-99,998; S- OSC; Se —99,99; La —99,9.
Sistemin arintilori sintez olundugdan sonra onlar 500°S-do
120 saat miiddstindo homogenlosdirilmisdir.

Daha sonra (GeSpsSes)ix(La)x sisteminin arintilori
diferensial ~ termiki (DTA), rentgenfaza (RFA),
mikroqurulus (MQA) analiz aparilmig, sixligit  vo
mikrobarkliyi 6l¢tilmiisdiir.

Orintilorin diferensial-termiki analizi (DTA) algaq tezlikli
HTR-73 pirometrds aparilmig, etalon olarag Al,Os-dan
istifads edilmis, qizma siirati 10 dar/dog olmusdur.

Rentgenfaza analizi (RFA) DRON-3 rentgen difrak-
tometrinds aparilmig, bu zaman CuK o-siialanmadan va
Ni- filtrindon istifado edilmigdir.

Niimunolorin mikroqurutusu MiM-8 mikroskopunda apa-
rilmus, yaxsi cilalanmis niimunslordo fazalar ayird etmok
tigtin agilayict mohlul kimi 10 ml HNOs+ 5 ml HF + 30 mq I,
qarsiligindan istifads edilmisdir.

Mikrobarklik PMT-3 markali metallografik mikros-
kopla 6lgiilmiigdiir. Sixlig1 ise piknometrik iisulla toyin
edilmis, doldurucu maye kimi toluol gotiiriilmiisdiir.

NOTICOLORIN MUZAKIROSI
(GeSy5Se 5)1-x(La)x sistem arintilorinin sintezi zama-
n1 ampulanin sinmasini, sonradan niimunslorin oksidlog-

GeSp5Se05 niimunasinds 4 at. % La hall olur.
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(GeSpsSegs)1-x(La)x sisteminin orintilarinin

mosinin qarsisini almaq ti¢iin kvars ampula daxilden gra-
fitlanir, vo yaxud ikigat ampuladan istifads olunur. Fasilo-
Siz oritmo tisulii ilo alinmis polikristallar glimiisii-ag rong-
li maddalordir.

Alinmis polikristalin termoqrafik tohlili nsticasinds
milayyan edilmisdir ki, orintilorin termoqramlarinda iki
endotermik effekt miisahide edilir. Mikroqurulug tohlil
naticasinds miisyyan edilmigdir ki, sistem orintilori ikifa-
zalidir.

Boark mohlul sarhaddini dogiglosdirmoak tigiin 1, 3, 4
Vo 5 torkibli niimunalar sintez edilmis, sonra miivafiq ola-
raq 200 °S v 400 °S —do 800 saat miiddotinds saxlantb
birbasa buzlu suya salinmigdir. Daha sonra onlarin quru-
lusuna baxilmis vo agkar edilmisdir ki, GeSq5Seg s niimu-
nasinds 4 at. % La hall olur.

100
73

s0 | ]

25 ||
ol b

10

Sakil 1. (GeSp5Seqs)1.x (La)x sisteminin arintilarinin
rentgenoqramlarinin sxemi.
0-(1),2-(2),3-(3),15—(4) at. % La.

Sistemdo bork mohlul sahosini miioyyan etmok
moagsadi ilo niimunoalorin rentgen analizi aparilmisdir.
Rentegenografik analiz naticosindo miioyyan edilmisdir
ki, 2 vo 4 at. % La olan niimunslorin rentegenogramla-
rinda alinmig difraksiya maksimumlart 6z intensivliklo-
rino vo miistovilor aras1 mosafolorino goro ilkin madds
olan GeSy5Segs-in difraksiya xstlorindan farglonmir.
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Yalmz 15 at. % La torkibli niimunoslorin difraksiya
maksimumlar1 forglonir. (sokil 1). (GeSpsSeos)ix(La)x
sistemindo 4 at. % La hall olur.

Beloliklo, fiziki-kimyovi analiz metodlar1 ilo
(GeSp5Se0,5)1-x(La)x sisteminin mikrodiagrami
torafimizdon qurulmusdur (sokil 2).

Mikrobarkliyin Oyrenilmesi naticesinde onun iki
miixtalif qiymeti alinmigdir. Mikrobarkliyin (1000-1250)
MPa giymati GeSgsSeqs osasinda amalo golon o- bark
mohlulun mikroboarkliyina (2300) MPa, giymati iso La
elementinin mikrobarkliyine uygun golir.

s Orintilorin bazi fiziki-kimyavi parametrlori cadvaldo
GeSosSms 2 4 6 8 10 15 20 verilmisdir.
&% La Codvoldon gériindiiyii  kimi, (GeSosS€0s)1«(La)x
sistemi torkibdon asili olaraq, sixliglari, mikrobarkliklori
bork mohlula xas oldugu kimi artr.

Sakil 2. (GeSg5Seys)1x (La)x sisteminin mikrodiaqrami.

Cadval.
(GeSp 5Seps)1.x(La)x sisteminin arintilorinin termiki effektlorinin, sixligin vo mikroboarkliklarinin torkibden asililig:
Toarkib, mol % Fazalarin mikrobarkliyi, MPa
Termiki qizma effekti, sixlig, I Ill
GeSosS€0,5 La o5 q/sm® (a) (La)
P=0,20 N P=0,25N
100 0,0 625 4,82 1000 -
99 1,0 590, 625 4,84 1050 -
98 2,0 560, 620 4,89 1100 -
97 3,0 540, 610 4,90 1150 -
95 5,0 539, 605 4,96 1250 -
93 7,0 550, 616, 650 4,98 - -
92 8,0 600 5,04 evtektika evtektika
90 10 600, 690 5,10 - 2300
85 15 600, 800 5,12 - 2300
80 20 600, 875 5,15 - 2350

[1] K.F. Lider, L.U. Solovyov. FTT, 1962, t.4, Neo, [3] N.A. Yerasova, V.l. Kaydanov, I.A. Chernik, L.M.
5.1500-1504. Sisoeva, E.Ya. Lev, N.V. Kolomoets. Phys. i tekh.
[2] A.S. Okhotin, A.N. Krestovnikov, A.A. Ayvazov, poluprovodnikov. 1969, t. 3, Ne 9, 5. 1289-1293.
A.S. Pushkarsky. Phus. Status.Solidi. 1969, v.31,
Ne 2, p.485-489.

M.1. Murquzov A.S. Alekperov, R.B. Bayramov

INFLUENCE OF LANTHANUM ATOMS ON THE PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES
OF SOLID SOLUTIONS GeS;5Seys

By the methods of physical-chemical analysis (DTA, X-rey, MSA, as well as measurement of microhardness and density
determination) the influence of La on the physico-chemical properties of solid solutions (GeSysSegs)1.x(La)x was studied and its
mikrodiagram was plotted. At room temperature the GeS,5Seq s based solid solid solution extent tu 4 at. % La. The dependence of
lanthane microhardness was studied.

M.HU. Mypry3os, A.C. Aneknepos, P.b. Baiipamos

BJIUSSHUE ATOMOB JIAHTAHA HA ®W3UKO-XUMHWYECKHAE CBOMCTBA
TBEPJIBIX PACTBOPOB GeSj5Seq 5

Metonamu ¢usuko-xumuueckoro anamuza ([ATA, POA, MCA, a takke HW3MEpEHHEM MHKPOTBEPAOCTH H OINpPEIACICHUEM
IUIOTHOCTH) H3y4eHbl BiMsHHEe La Ha (H3MKO-XMMHUYECKHX CBOiicTBa TBepAbIX pacTBOpoB (GeSysSeps)ix(La)y M mocTpoeHa
MHKpOAMAarpaMMa COCTOSHHSA. YCTaHOBIEHO, 4To B cocraBe GeSpsSeps pactBopsiercs 4 ar.% La. M3ydeHsl 3aBHCHMOCTH
MHKpPOTBEPJOCTH OT COCTaBa JIAHTAHA.

25.05.2010
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AZDBRBAYCANIN XACMAZ RAYONUNUN “4-CU SOB9” GEOTERMAL SUYUNUN
SIXLIGININ TEMPERATUR VO TOZYIQDON ASILILIGI

N.D. NOBIYEV
Azarbaycan Texniki Universiteti, Bakai,
AZ-1073, H. Cavid pr., 25

Toqdim olunan moaqalodo Azorbaycanin Xagmaz rayonunun orazisinds yerloson vo “4-cii s6ba” adlanan geotermal suyun

sixliginin temperatur va tozyiqdon asililigi aragdirilmigdir.

Ononovi enerji manbalorinin tiikonmo tohliikasizliyi,
global iglim doyismalori vo straf miihitin ¢irklonmasi bu
giinlin osas ekoloji problemlarindondir. Bu problemlarin
halli istigamotindo miixtalif todbirlor goriiliir ki, bunlar-
dan da bu giin ii¢iin 6namlisi borpa olunan va alternativ
enerji monbolorindon istifadedir. Bunlar1 nozors alaraq,
diinyanin inkisaf etmis 6lkolorindo ekoloji cohatdon tomiz
alternativ enerji moanbalarinden (giinas va kiilak enerjisi,
ki¢ik SES-lor, termal sular, biokiitlo enerjisi) genis istifa-
ds olunur.

Azarbaycan Respublikasi cografi mévgeyina va iqlim
soraitina gora alternativ enerji menbolorinden istifads
t¢lin olverigli imkanlara malik olan &lkalordon biridir.
Azorbaycan respublikasi orazisindo 200-don ¢ox timumi
mohsuldarligt 100 min. 1/giin-don ¢ox olan miixtalif mine-
ral maddolor ilo zongin yeralti, termal, mineral vo igmali
bulaq su ehtiyatlar qrupu vardir. Bu sularmn da 1000-don
artiq ¢ixigi vardir [1]. Kimyovi torkibine gora Azorbay-
canin mineral sular1 10 grupda comlosmislor: hidrokar-
bonat, hidrokarbonat-xlorid, hidrokarbonat-xlorid-sulfat,
hidrokarbonat-sulfat, xlorid-hidrokarbonat, xlorid, xlorid-
sulfat, sulfat-xlorid, sulfat-hidrokarbonat, géydasli.

Azaorbaycan Respublikasinin Prezidentinin "Azsrbay-
can Respublikasinda alternativ vo borpa olunan enerji
monbolorindon istifado olunmasi {izro D&vlat Progra-
mi"nin tesdiq edilmesi haqqinda 21 oktyabr 2004-cii il
tarixli Serencamindan sonra respublikamizda bu sahada
genis miqyasli tadbirlor hoyata kegirilir. Azarbaycan Tex-
niki Universitetindo bu saho yeni elmi istiqgamot kimi
oyranilmaya baglanilmigdir [2-6]. Toqdim olunan moqals-
do Azorbaycanin simalinda (Xagmaz rayonu) yerloson “4-
cli $6ba” geotermal suyun sixligi yiiksok temperatur vo
tazyiqlords arasdirilmigdir. Bu arasdirmalarin asas moagso-
di Azarbaycanin simal bolgslorinin alternativ enerji ehti-
yatlarinin potensialinin agkara ¢ixarilmasidir. Bu bélganin
sularinda H,S, sulfat ionlar1 vo s. qaz torkibli birlogmalor
movcuddur. Minerallasma g¢oxdur. Sular toxminan bir-
birins yaxin temperaturda yer sathins ¢ixirlar. “4-cii $6bo”
geotermal suyu T=317.15 K ¢ixig temperaturuna malikdir-
lor. Xagmaz bolgosinin geotermal sular1 asason miialicovi
va isti su mogsadlori {iciin istifados edilir.

Tacriibolor T=(278.15+373.15) K temperatur va
p=(0.1+40) MPa tozyiq intervallarinda yiiksok tozyiq —
yiiksok temperatur DMA HPM vibrasiya edon densimetr
qurgusunun koémayi ilo aparilmigdir [4]. Qurgunun Slgii
hissosi asason magnit-6lgma sistemi, Hastelloy C-276 tipli
vibrasiyaedon borusu olan DMA HPM Density Meter
6lgmo yuvasindan, interferometerdon vo Yyiiksok-tozyiq
yiiksok temperatur mPDS2000V3 nozarat sistemindon
ibarstdir (Anton-Paar, Avstriya). DMA HPM Density
Meter 6lgmo sistemi rogsetmo miiddotini vo temperaturu
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dlgorak onu IBM PC kompiiter-hesablama sistemina verir
vo har an bu parametrlors nozarst edilir. Eyni zamanda
P-10 tozyiqdlgon cihazmin signallari da mPDS2000V3
nozarat sistemino vo oradan da iBM PC kompiiter-hesab-
lama sistemino verilir. Tocriibs zamani 6l¢ii yuvasinda
temperatur F32-ME termostati vasitasilo (Julabo, Almani-
ya) 0.01K doaqiqlikle yaradilir. Temperaturun 6lgiilmasi
tictin kalibrlogdirilmis vo xotasi £3 mK olan (ITS-90)
Pt100 platin termometrlorindon istifads edilir.

Niimuns bir-basa monbadon gotiiriilmis, filtrdon ke-
¢irilmis vo deqazlasdirilmigdir. Belo ki, geotermal suyun
torkibindoki hava va qaz gabarciglan sixligin lgiilmasina
monfi tosir gostorir. i1k olaraq “4-cii s6bo” geotermal su-
yunun terkibinin kimyavi analizi IRIS II optik emissiyali
vo ikiqat arqon plazmali spektrometer vasitosilo aparil-
migdir [2]. Daha sonra iso sixligin genis temperatur vo
tozyiq intervalinda tocriibi analizi aparilmigdir. Alinmig
naticalar cadval 1-da va sokil 2-3 — do verilmisdir.

Alinmig naticolor hal tonliyinin [4] komayi ilo ya-
zilmigdir:

p=AM)p*+BT)p°+C(M)p"”, ()

burada: (1) tenliyinin A(T), B(T) vo C(T) omsallart
temperaturdan asilidir:

AT =Y aT', BT - Y8T', M= cT,

)
a;, bj vo ¢ omsallarini gqiymatlori cadval 2-ds verilmisdir.
(1) hal tonliyi sixhigin tocriibi qiymatlorini

Ap/p=0.012 % orta faiz xatas1 ilo yazmaga imkan verir va
bu xata hor tocriibi gqiymat {igiin sokil 3-do verilmisdir.

Hal tonliyinin komoyi ilo miixtalif hal parametrlori
hesablanmisdir: isotermik sixilma kr/MPa’ sabit tem-
peraturda tozyiq doyismosi zamani bas veran hacm doyis-
masini nazars alir vo asagidaki klassik tonliyin koémayi ilo
hesablanir:

K = Wp)(@plap);,

(1) hal tonliyini (3)-iin kdmayi ilo asagidaki kimi yaz-
maq olar:

@)

k; =1/(2Ap* +8Bp® +12Cp"). 4)

fsotermik sixilmanim k/MPa™ hesablanmis qiymotlori
cadval 1-do verilmisdir vo sokil 4-do gostorilmisdir.
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Cadval 1.

“4-cii S6bo” geotermal suyunun tocriibi tozyiqi p, sixlig p, temperaturu T, isotermiki sixilmasi ky, izobaric termiki

genislonmosi oy, izobarik ve izoxorik istilik tutumlarinin forqi C,-Cy.

p/MPa pl(kg-m?) TIK k-108/MPa™ 108K (co-cy )/(Ikg'K™)
0.201 1007.44 278.15 464.2 176.5 185
5.006 1009.65 278.15 455.6 180.9 19.8
10.006 1011.92 278.16 447.0 185.4 21.1
15.214 1014.26 278.14 438.3 189.7 22.5
20.004 1016.39 278.15 430.6 193.8 23.9
25.301 1018.72 278.16 422.4 198.1 25.4
29.986 1020.76 278.15 415.4 201.8 26.7
35.114 1022.97 278.13 408.0 205.6 28.2
39.997 1025.04 278.15 401.3 209.3 29.6
0.690 1006.06 288.16 453.6 235.4 35.0
5.061 1007.95 288.11 446.4 237.7 36.2
10.162 1009.96 288.10 438.9 240.5 37.6
15.166 1011.85 288.13 432.0 243.2 39.0
19.942 1014.07 288.11 424.1 246.1 40.6
24.996 1016.13 288.13 416.9 248.9 42.1
30.010 1018.40 288.11 409.2 251.7 43.8
34.744 1020.45 288.13 402.4 254.4 45.4
40.002 1022.67 288.13 395.2 257.1 47.1
0.798 1002.95 298.19 450.1 292.8 56.6
5.132 1004.77 298.19 443.1 294.4 58.0
9.979 1006.82 298.19 4355 296.2 59.7
14.879 1009.03 298.14 4276 297.7 61.3
20.098 1011.23 298.13 419.8 299.5 63.0
25.123 1013.33 298.13 4125 301.1 64.7
30.022 1015.38 298.12 405.6 302.7 66.3
34.932 1017.28 298.13 399.4 304.2 67.9
39.846 1019.24 298.14 393.0 305.7 69.5
0.385 997.61 313.07 448.0 381.1 101.7
5.158 999.87 313.08 439.4 381.4 103.7
10.079 1002.12 313.08 431.1 381.6 105.5
15.112 1004.32 313.08 423.2 381.8 107.4
19.962 1006.44 313.06 415.8 381.9 109.1
25.287 1008.74 313.06 408.0 382.1 111.0
29.992 1010.62 313.07 401.7 382.3 112.7
35.037 1012.69 313.06 395.0 382.3 114.4
40.130 1014.69 313.08 388.6 382.5 116.2
0.214 991.53 328.15 448.4 475.0 166.5
5.006 993.57 328.17 440.6 473.9 168.3
10.301 995.81 328.16 432.4 472.5 170.1
15.921 998.17 328.15 423.9 471.0 172.0
20.152 999.93 328.14 417.8 469.9 173.4
25.008 1001.94 328.15 410.9 468.7 175.1
30.102 1004.03 328.13 403.9 467.3 176.7
35.026 1006.03 328.15 397.4 466.2 178.4
39.996 1008.03 328.15 391.0 465.0 180.0
0.302 983.52 343.15 455.7 574.8 253.0
5.014 985.64 343.17 4475 572.2 254.7
10.006 987.85 343.15 439.3 569.2 256.2
15.308 990.14 343.16 431.0 566.4 258.0
20.410 992.30 343.15 423.3 563.6 259.5
25.008 994.21 343.16 416.7 561.3 261.0
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Cadval 1-in davam

p/MPa pl(kg-m?) TIK k-106/MPa* a-109K™ (cpCy )/(IkgK™)
29.998 996.23 343.16 409.9 558.8 262.4
35.047 982.30 343.15 403.3 556.3 263.8
39.995 1000.14 343.15 397.1 554.0 265.1
0.304 974.18 358.15 467.3 682.0 366.0
5.008 976.40 358.14 458.6 677.6 367.3
10.009 978.69 358.16 449.8 673.3 368.9
15.308 981.04 358.15 441.1 668.8 370.2
20.008 983.07 358.15 433.7 664.9 371.4
25.021 985.18 358.16 426.3 661.1 372.7
29.987 987.20 358.17 419.3 657.4 374.0
35.030 989.19 358.15 412.6 653.7 375.0
39.994 991.08 358.15 406.4 650.3 376.0
1.393 963.97 373.08 481.2 795.7 509.2
5.416 965.99 373.08 473.1 790.4 510.1
10.407 968.36 373.08 463.7 784.3 511.1
15.587 970.77 373.09 454.5 778.2 512.2
0.420 972.95 373.09 446.3 772.8 513.1
25.274 974.97 373.09 439.0 767.8 513.9
30.049 977.01 373.09 431.8 762.9 514.7
35.201 978.99 373.09 424.9 758.1 515.5
39.745 980.72 373.10 419.1 754.1 516.2
Cadval 2
“4-cili S6ba” geotermal suyunun hal tanliyinin & b; va ¢j amsallart.
a; bi Cj
a;= -1.2533813 be= 736.75489731 Co= -488.2859137
a,= -0.339952-107 b,= -3.43166265 ci= 3.2130145
az= 0.96906297-10°  b,=0.87206243-107  c,=-0.61334197-107
40 F 1030
3B r 1020 E§~:§‘
TIN
0T 1010 §§‘\f
RN
o N\
} % 1000 | \ g
s .
S 2t =
o Q. 990 F
15 F
980
10
970
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960
0 @ 277.15 30215 327.15 35215 377.15
960 980 1000 1020 TIK

Sakil 1. “4-cii S6ba” geotermal suyunun tozyiqinin p

plkqm?®)

sixligdan p asililigi: ¢,278.15 K; m, 288.12 K;

A, 298.15K; e,312.95K; <, 328.15K;
0, 343.16 K; A, 358.15 K; 0,373.09 K
__hal tonliyi ils hesablanmis naticalor.
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Sakil 2. “4-cili S6ba” geotermal suyunun sixliginin p

temperaturdan T asililigi: ¢, 0.101 MPa;

m, 5 MPa; A, 10 MPa; e, 15 MPa; <, 20 MPa;
0, 25 MPa; A, 30 MPa; o, 35 MPa; *, 40 MPa.
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Sakil 3. Tacriibadon alinmis sixligin py.. hal tonliyi
vasitosilo hesablanmis sixliqdan pyes faiz forqi.

“4-cli 30ba” geotermal suyunun izobarik termiki ge-
nislonmo o/ K™ omsal asagidaki kimi hesablanmsdir.

a, = [Up)(@pldT),(@pldp);. @)

@, =[A(T)+B(T)p" +C(T)p"V2AT)+ o
+8B(T )p° +12C(T )p™°] '

)

burada: 4°(T), B'(T) va C'(T) kemiyyatlori A(T), B(T) vo
C(T) amsallarinin téromaloari olub agagidaki kimi hesabla-
nir:

A= iiaiT BT = iibiTH,

2
cT=>YicT"™. )
i=1

Izobarik termiki genislonmo ap/K'l omsalinin hesablanmig
qiymatlari cadval 1-da verilmisdir.

Sabit tozyiqdo vo sabit hocmdo xiisusi istilik tutum-
larinin forqi (Cy-Cy MIkq K™ asagidaki kimi hesablan-
migdir:

490

480

470

460

450

440

430 R

k-10%/MPa’*

420
410 ¢ -
400 ¥

390

380

Sakil 4. “4-cli S6bo” geotermal suyunun isotermiki

sixilmasinin kr-10%/MPa™ temperaturdan T
asililign ¢, 0.101 MPa; m, 5 MPa; A, 10 MPa;
e 15 MPa; <, 20 MPa; O, 25 MPa; A,

30 MPa; o, 35 MPa; *, 40 MPa.

(6p/oT)?,
;02 (Op/0p)+ ’

burada: ¢, ve ¢, sabit tozyiqde va sabit hocmdo xuisusi isti-

lik tutumudur. (3) va (5) tenliklorindon istifade etmoklo
asagidaki asililig1 almaq olar:

c (8)

v

©)

Sabit tozyiqdo vo sabit hacmdo xiisusi istilik tutumlarinin
forqginin (Cy-Cy YIkg K™ hesablanmis giymatlori cadval 1-
do verilmisdir.

Tacriibalorin analizi naticesinds “4-cii $0ba geotermal
suyunun sixliginin vo hesablanmis termiki xassalorinin
asililiglarinin anomaliyalart miisahido olunmusdur. Belo ki,
isotermik sixilma amsalimin temperaturdan asilihigi suda oldu-
gu kimi avvalca azalir vo toxminan T=(313.15-318.15)K-don
sonra artmaga baslayir. Bu anomaliyalar asason geotermal
sularin torkibinin asasini (96-97 %) toskil edon tomiz suya
goradir. Belo ki, suyun molekulyar qofasi asagi
temperaturlarda genislonmis agiq qurulusa malikdir. Bu
da sixilmanin artmasma imkan yaradir. Sonra ise
molekulyar qgofasin qurulusu doyisir ,daha sixilmig vo
yigcam olur. Bu da sixilmani zsifladir.

[1] A.M. Babayev. Mineralnie void gorno-skladchatikh
oblastey Azerbayjana. Chashiogli, Baku, 2000, 384
str. (Rusca)

[2] N.D. Nabiyev, M.M. Basirov, C.T. Saforov, AN.
Sahverdiyev. Azorbaycanin Xagmaz rayonunun
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geotermal sularinm torkibinin kimyovi analizi,
AzTU-nun elmi asoarlari, 2008, 7, 2, 10-13.
[3] N.D. Nabiyev Azorbaycanin Xagmaz rayonunun

geotermal enerji manbalarinin sixliginin
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1806. Elmi konfransinin materiallari, Baki 2009, 73-74.

[5] N.D. Nabiyev, M.M. Bagirov. Azarbaycanin Xagmaz
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N.D. Nabiyev

TEMPERATURE AND PRESSURE DEPENDENCE OF THE GEOTHERMAL WATER “4-CU SOB9”
OF THE KHACHMAZ REGION OF AZERBAIJAN

The detailed experimental analysis of geothermal water density “4-cii S6bo” of Khachmaz region of Azerbaijan is given. The
constitutive equation is constructed using the experimental data.The thermodynamical properties of investigated geothermal water
are calculated and analyzed.

H.JI. HaGueB

3ABUCHUMOCTH INIOTHOCTU T'EOTEPMAJILHOM BO/bI
«4-CU SOBO» XAUMA3CKOI'O PAHMOHA ABEPBAMI’KAHA OT TEMIIEPATYPHI U IABJIEHUE

[TpuBoauTCcst MOAPOOHBI 3KCHEPUMEHTAIBHBIN aHAIN3 IUIOTHOCTH T'eO0TepManbHOM BoAbl «4-cii s0bo» Xaumasckoro paifona
Asep0Oaifpkana. YpaBHeHHE COCTOSHHE ObIIa IOCTpPOEHA C HCIIONB30BaHHME SKCHEPHMEHTAJIBHBIX IAaHHBIX. TepMoIuHAMHYECKHE
CBOMCTBa HCCIIEJOBAaHHOM reoTepManbHON BOABI BHIUHMECIICHBI U IPOAHATN3UPOBAHBI.

12.03.2010
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POLIETILENQLIKOLUN DURU SULU MOHLULUNUN STRUKTUR XASSOLORINO
K", Na" IONLARININ TOSIRI

E.O. MOSIiMOV, H.F. ABBASOV
Baki Doviat Universiteti, Fizika Problemlori Institutunun
“Bioloji Systemlor Fizikast” sobasi, AZ-1148, Z. Xalilov, 23

K" vo Na" ionlarmin polietilenglikolun duru sulu mohlulunda suyun strukuruna tosiri asag1 tezlikli dielektrik spektroskopiya
metodu ilo todqiq edilmisdir. Polietilenglikol 1500-iin KOH, K,SO4, NaOH va NaCl daxil edilmis miixtslif konsentrsiyali sulu
mohlulunun termodinamik halinin deyismosinds bu ionlarin oynadigi rol miiqayissli sokildo dyronilmisdir.

Polietilenglikollardan tobabatdo, kimya, neft, gida vo
kosmetika sonayesinds vo digor sahoalords baglayici, qati-
lasdirici, stabillogdirici, momulatin matrisi kimi, hidrofob
molekullarla kovalent alaqs yaratmagqla geyri-ion sothi ak-
tiv maddolorin alinmasinda, asilgan hissaciklarinin koa-
qulyasiyast tigiin, inyeksiya zamani hidrodinamik miigavi-
moatin azaldilmast mogsadils, yeyinti mohsullarinin, aqro-
ximikatlarin suda halloluna bilon 6rtiiklo ortiilmasi tgiin,
boya vo latekslordo baglayict vo qatilagdirici kimi genis
istifado olunur. Homginin, molumdur ki, polietilenqli-
kolun sulu mohlulu canli orqanizmds bas veran proseslori
oyronmok baximindan optimal miithit modeli rolunu oyna-
yir [1-3]. Belo miihitdo m6vcud olan bioloji organlarin
funksional faaliyyoti bu miihitdoki suyun termodinamik
hali, yoni strukturundan kaskin asilidir. Bu sababdon
miixtolif duzlarin, osaslarin, turgularin vo digor maddo-
lorin suyun halin1 neco dayisdirmasini dyronmak vacib
moasalolordan hesab olunur. K vo Na* ionlari hiiceyronin

—#— kalivm hickok=sid —8—kalium sulfat

[

9000 4

BO00 +

3000 1

I:l b T T 1
0 05 1 15

konsentrasiva, %

relaksasivatezliyi, H

faaliyyotinds 6namli yer tutdugundan (K, Na nasoslari) bu
isdo gostarilon ionlarin polietilenglikolun duru sulu msh-
lulunda suyun strukuruna tosiri miiqayisali sokildo asagi
tezlikli dielektrik spektroskopiya metodu ilo todqiq
edilmisdir.

Olgmolor xiisusi diizoldilmis yuvaciqda kérpii tisulu
ilo aparilmigdir. Yuvaciq {izorino qizil ¢okilmis, arasina
tadqiq olunan mohlul doldurulmus kéynoklori olan miisto-
vi kondensatordan ibarat olub, niimunenin elektrik tutu-
munu va kegiriciliyini 20200000 Hs tezlik vo 293-323 K
temperatur intervalinda intervalinda 6lgmoys imkan verir.
Moshlullarin har biri tigiin Koul-Koul diaqramlar1 [4] qu-
rulmus vo diagramlardan Debay modeli asasinda mohlul-
larda movcud olan agreqgatlara uygun relaksasiya tezliklori
[5-6] toyin edilmisdir vo uygun relaksatorlarin olgiilori
aqgreqatlar1 sferik formali qobul edesrok toqribi olaraq
qiymetlondirilmisdir.
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Sakil 1. Polietilenglikol 1500-un sulu mohlulunun relaksasiya tezliyinin mshlula daxil edilmis KOH ve K,;SO,4 maddalarinin (a),
NaOH va NaCl maddslorinin (b) konsentrasiyasindan asililig1

Sakil 1-da polietilenglikol 1500-un sulu mahlulunun
relaksasiya tezliyinin mohlula daxil edilmis KOH wva
K,504 maddalarinin (a), NaOH vo NaCl maddalarinin (b)
konsentrasiyasindan asililign gostorilmisdir. Miioyyon
olunmusdur ki, hom K*, hom do Na" ionlar1 suyun struk-
turuna dagidici tasir gostarir. Bels ki, su molekullar: mah-
lulda mévcud olan su klasterlorindan, hidratlasmis poli-
mer makromolekullarindan qoparag K* vo Na* ionlarmnin
hidratasiyasinda istirak edir. Bu tesir baxilan mohlula
KOH va NaOH daxil etdikds daha giiclii olur. Bels ki, ho-
min mohlullara K,SO,4 vo NaCl daxil etdikds dissosiasiya
noticosindo yaranan K vo Na® ionlar1t KOH vo NaOH
halindakina nisboton mohlulun termodinamik halina zaif
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tosir gostarir. Fikrimizca buna sabob K* vo Na* ionlarmin
OH’ anionlar1 muhitinda SO4'2 va CI anionlar1 mihitin-
daki nisbaton daha sarbast olmasidir. K* va Na* SO,2 va
CI” anionlari ilo giiclii bagliligi gostarilon ionlarin suyun
strukturuna tosir foalligin1 azaldir. Maraqli faktlardan biri
do odur ki, NaCl suyun strukturuna demok olar ki, tasir
gdstormir. Bu natico baxilan mohlullarin hidrofobluqlar
lizra aparilan tocriibalords do tosdiglonmisdir [7]. Bu canli
alomin NaCl - la zongin okeanlarda yaranmasina daha bir
bariz siibutdur, bels ki biitiin ndv hiiceyrolorin daxilindo
olan xorok duzu burada bas veran bioloji-kimyavi pro-
seslords birbasa istirak etmir, lakin hiiceyro membraninin
sothlori arasinda potensiallar forqi yaranmasonda miithiim



POLIETILENQLIKOLUN DURU SULU MOHLULUNUN STRUKTUR XASSOLORIND K* , Na' IONLARININ TOSIRI

rol oynayir. Miiqayisa iigiin sokil 2-do KOH vo NaOH-1n
duru sulu mohlullarinin dielektrik spektroskopiya meto-
duyla 6l¢iilmiis relaksasiya tezliklorinin KOH vo NaOH-
i konsentrasiyalarindan asililiq qrafikleri gostorilmisdir.

16000

12000

2000 o

4000 o

Relaksasziya tezlivi, He

1]

0.2 0.4
KOH-1m konsertrasiyas, M4

1]

Relaksasiya tezliyinin artmasi mohlulun strukturunun
dagilmasina dolalat edir. Goriindiiyii kimi polietilenglikol
olmadigda da K* vo Na* ionlar1 suyun strukturuna dagi-
dici tosir gostarirlar.

Relakzasiya tezliyi, Hs

oz 03 0.4 os =153

MaOH-ig koncertrasiyas, MA

Sokil 2. Relaksasiya tezliyinin konsentrasiyadan asililigi 0.1M KOH + su (a) vo NaOH+ su sistemlori Gigiin (b)
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Sakil 3. Relaksatorlarin dlgiilorinin temperaturdan asililigi: 0.1M KOH + PEG 1500 + su sistemi {i¢iin (a) vo 0.1M KOH + su

sistemi {igiin (b)

3000 7
2500 1
2000 A
1500 7
1000

a00 A
D L L

Relaksasiva tezlivi.Hs

2 4
PE G-in konsertrasivasi, %

1 2 3 4
PEQ-in konsentrasiyasy

Sokil 4. Relaksasiya tezliyinin PEQ-in konsentrasiyasindan asililigt: 0.1M NaOH + PEQ 1500 + su (a) vo 0.1M NaOH + PEQ

3000 + su sistemlori ii¢iin (b)

Homginin, 0.1M KOH+PEG 1500+su vo 0.1M
KOH+su sistemlori ii¢iin relaksatorlarin 6lgiilorinin tem-
peraturdan asililigi da todqiq edilmisdir (Sokil 3). Sokil-
don goriindiiyli kimi temperatur artdigca polimer moh-
lullarindak: aqreqatlarin Slgiilori doyismir (Sokil 3a), yoni
polimer mshluldaki aqreaqtlarin temperaturun doyismasi
ilo dagilmasina mane olur, stabillogdirici tosir gostarir.
Polimerin stabillogdirici tosiri yiiksok temperaturlarda
Ozlinii daha qabariq sokildo biruzs verir. Onu da geyd
edok ki, polimer olmadigda KOH vo NaOH — i sulu
mohlullarindak: aqreqatlar temperaturun artmasi ilo dagi-
lirlar (Sokil 3b). Maraglidir ki, PEQ-in molekulyar kiit-
lasinin ¢ox bdyiimasi (20000) onun stabillogdirici tasirini
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zoifladir. Fikrimizco mokromolekulun orta kvadratik
uzunugu suda movcud olan relaksatorlarin (klasterlarin)
gevrasinin uzunlugu ilo eyni oldugda polietilenglikol
makromolekulu 6z zonciri ilo relaksatoru ohato edorok
daxilino alir. Beloliklo, makromolekul relaksatoru tempe-
raturun tosirinden qoruyur. Makromolekul zanciri bdyii-
diikco onun daxiline birden ¢ox relaksator girdiyinden
temperaturun artmasindan onlar rahatca dagilirlar. Polieti-
lenqlikolun miisahido edilon stabillogdirici tasirindon
standart 0l¢iilii vo temperaturadavamli nanohissociklorin
alimmas1 mogsadilo istifado etmok olar.

Baxilan sistemlords polietilenqlikolun konsentrasiya-
smin artmast mohlulu strukturlasdirir (Sokil 4). Giliman
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etmok olar ki, buna sabob polietilenglikol makromo-  daha da giiclonir. Makromolekulun daxilindoki oksigen
lekullarinin uclarindaki OH qruplarinin sorbast su mole-  atomlari molekulun uclarindaki oksigen atomlarina nis-
kullart ilo hidrogen rabitesine girarok suyu daha ¢ox  baton daha ¢ox ekranlasdigindan onlarin su molekullart
strukturlagdirmasidir [8-10]. Mohlulda PEQ-in konsen- ilo hidrogen rabitasi yaratmasi nisbaton ¢atindir.

trasiyasi, yoni vahid hocmdoki makromolekullarin sayi

artdigca OH qruplarmin say1 artdigina gore strukturlasma

[1]. E.©.Masimov, H.S. Hasonov. “Bioloji sistemlorin  [6]. ZG. Martinsen, S. Grimnes, J. Karlsen. Low

termodinamikas1”, Baki, 2007, 411 s. frequency dielectric dispersion of micro porous
[2]. E.©.Masimov, H.F. Abbasov. Baki Universitetnini Xo- membranes in electrolyte solution. J. Colloid
barlori, fiz.-riy. elmlari ser., BDU, Ne 2, 2007,5.21-40. Interface Sci. 1998, 199, 107-110.
[3]. E.O.Masimov, H.F. Abbasov. J.of Qafgaz University, [7]. E.O. Masimov. Bioloji sistemlordo suyun rolu.
Ne 23,2008, 5.59-61. Hidrofobluq, Baki, 2008, 327 s.
[4]. G. Schwarts. J.Phys. Chem., 66, 1962, 2636-2642. [8]. M.A. Stuchly and S.S. Stuchly. Dielectric properties of
[5]. E. A. Masimov, X.F. Abbasov. XVII Rossiyskaya biological substances—tabulated international, Int. J.
Mejdunarodnaya Konferensiya po Ximigeskoy Microwave Power EM Energy 15: 1980,19-26
Termodinamike “RCCT-2009”, Kazan, RCCT, 29 [9]. J.B. Hasted. Aqueous dielectrics, Chapman and Hill,
iyunya — 03 iyulya 2009 ., Materiali konferensii, New York, 1973.
cast 1, 5.187, 2009. (Rusca). [10]. S.P. Gabuda. "Svyazannaya voda: fakti i gipotezi",

Izd."Nauka", 1982, 5.105. (Rusca).
E.A. Masimov, H.F. Abbasov

INFLUENCE OF IONS K*, Na" ON THE STRUCTURAL PROPERTIES OF THE DILUTED
AQUEOUS SOLUTION OF POLYETHYLENEGLYCOL

The influence of K and Na" ions on water structure in the diluted aqueous solution of polyethyleneglycol was investigated by
the method of low-frequency dielectric spectroscopy. The role of these ions in the change of the thermodynamic state of aqueous
solutions of polyethyleneglycol 1500 and 3000 with different concentrations of KOH, K2S0O4, NaOH and NaCl substances
introduced into these solutions was explained.

9.A. MacumoB, X.®D. Adb6acoB

BJIMSTHUE HOHOB K* , Na* HA CTPYKTYPHBIE CBOMCTBA PA3BABJIEHHOI'O BOJHOI'O PACTBOPA
MOJINITUJIEHTJIMKOJISA

Bnusaue nonos K+ u Na+ Ha cTpykTypy BoJbI B pa30aBICHHOM BOJHOM PAacTBOPE ITOJIMITUIICHIIIMKOIIS OBUIO MCCIIEIOBAHO
METOAO0M HU3KOYACTOTHOU JURIEKTPHUECKOH CIEKTPOCKONUH. bblia BBISICHEHA POJIb 3TUX UOHOB B U3MCHEHUU

TEPMOAMHAMUYECKOT'O COCTOSIHUSL BOJIHBIX pacTBOPOB MONUATHACHIIIUKOIS 1500 1 3000 ¢ pa3nuyHbIMU KOHLIEHTPAIUSIMH BEILIECTB
KOH, K2S04, NaOH u NaCl, BBeIeHHBIX B 3TH PaCTBOPBI
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HERMETIK PORSENLIi KOMPRESSOR SISTEMIND® FiZiKi PROSESLORIN
RIYAZI EKSPERIMENT METODU iLO TODQIQININ BOZi NOTICOLORI

S. QOZONFORI, H.M. QULIYEV, A.B. BAXSIYEV
AMEA-min H.B. Abdullayev adina Fizika Institutu,
Azarbaycan, Baki, Az-1143, H. Cavid pr., 33

Mogalads ikisilindrli hermetik porsenli kompressor sisteminds fiziki proseslorin modellogdirilmasindos son parametrlorin toyini

metodikasi verilmigdir.

Molum oldugu kimi kigik soyuducu masin sistemlo-
rinin istonilon noqtesinds axin parametrlorinin vo onlarmn
dayigsma ganunlarinin fiziki eksperiment metodlar1 ils to-
yini nadir avadanliglar talob etmokls xeyli vaxt vo maddi
ehtiyatlar sorfi lazim galir, bazi hallarda iso, onlarin toyini
he¢ miimkiin olmur. Odur ki, belo magsadler t¢iin riyazi
metodlardan istifado edilmesi qagilmaz olur va boyiik
ohomiyyat kasb edir.

AMEA - nin Fizika institutunda hermetik, ¢oxsilindrli
porsenli soyuducu masin kompressoru sisteminds termo -
gazodinamik proseslorin paraemetrlorinin hesablanmasi
vo tadqiqi tgtin riyazi model vo onun algoritmi islonib
hazirlanmis vo miiasir kompiiterdo reallasdirilmigdir.
Modelin adekvatligi alinan naticslorin, AzTU - da roto-
sion kompressorlu, maisot kondisionerinin soyuducu ma-
sin va istilik nasosu rejimlorinds isi zaman1 onlarin qapal
sisteminds, hamginin, rotosion va porsenli kompressorla-
rin agiq tsikllo i sxemlorinda bas veran termo - hidro vo
gazodniamik proseslorin hesabi va tadqiqinin naticaloari ilo
milqayisa naticasinds miloyyan edilmisdir [1, 2, 3].

Riyazi model kompressorun sokil 1 - do gdstorilon
ac1q tsikllo — gaz hoalgasi tizra isini oks etdirir.

Sakil 1. Kompressorun agiq tsikllo is sxemi: 1 - hermetik
ortiik boslugu; 2 — sorma klapani boslugu;
3, 4 —silindr boslugu (sorma va sixma bosluglart);
5 — vurma klapani boslugu; 6 — resiver (¢on); I, 11,
11 - borular.

Islonib hazirlanmis modeldo yekun parametr olaraq
kompressorun haqiqi hacmi mohsuldarligi hesablanir.
Soyuducu masin sitemindo kompressorun hogiqi hocmi
mohsuldarligi, maginin baxilan sorait ti¢iin (mos. «stan-
dart» rejimdo T,=258 K; Py=2,97-10° Pa; T,=303K;
P=11,9-10° Pa, T,=298 K vo Ty, =293 K) qurulmus tsik-
lino gors toyin edilir. Sokil 2 - do R22 iigiin i - P diag-
raminda maginin tsikli tosvir edilmigdir.

9 \
10°Pa

L rcleg

Sokil 2. 1 - P diagraminda maginin tsikli

Kompressorun haqiqi hacmi mohsuldarligi agagidaki
ifadolordon tapilir:

V, =G, -4; (1)

Gd = & ; (2)
do

0 =1 —1, ®)

Burada:
Vg- - kompressorun hagigi hacmi mohsuldarligi, m*/san;
Gy - kompressorda dovr edon agentin kiitls sorfi, kg/san;
9, - kompressora daxil olan buxarin xiisusi hacmi, m*/kq;
Qo - tsiklin xiisusi kiitlo soyugluq moahsuldarligi, kC/kg;
Qo- baxilan rejimds maginin soyuglug mohsuldarligi, KVt;
iy , ig - buxarlandiricinin giris va ¢ixis noqtolorinds isci
cismin entalpiyalaridir, KC/kq.

Riyazi modeldo resiverdoki (sokil 1) jiklyordan (koli-
birlonmis desik) ¢ixan aximm sorfi kompressorun haqiqi
mohsuldarligini tomin etmolidir.

Tsikl orzindo jiklyordan ¢ixan axmin kiitlo sorflori
comi

G=> ufw,,p, - Arkalsan (4)
i1

kompressorun haqigi hocmi mohsuldarligi iso

_ l GRT,
. R

Vv, m*/san (5)

olur.
Burada:
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M4 - kolibrlonmis desiyin kegid sahasi, m?;

w, - resiverdon ¢ixan is¢i cismin siiroti, m/san;

Py - resiverdoki is¢i cismin sixligy, ka/m?;

At - zamana gora hesablama addimu, san;

Po, To - resiverdon ¢ixan ig¢i cismin axdigi mithitin
tozyiq vo temperaturu, Pa, K;

R- is¢i cismin gaz sabiti, C/kq k;

71 - bir tsiklin miiddoti, san.

Aydindir ki, Vg = V;, sartinden kolibrlonmis desiyin en
kasiyi toyin edilmolidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, sistemds goyulan resiverin
hacminin diizgiin segilmosi tsiklin parametrlorinin stabil
olmas1 vo alinan naticalorin nozari miilahizolors uygun
golmasi tigiin ¢cox vacibdir. Belos ki, resiverin hacminin ki-
¢ik gotiiriilmasi ondaki tozyigin g¢ox artmasina vo bels-
liklo do, jiklyordan ¢ixan axin siiratinin v sarfinin artma-

sina sabab olur. Odur ki, baslangic yoxlama hesablamalari
resiverin hacminin optimallasdirilmasina hosr edilmisdir.

Cadval 1 - do resiverin hacminin kigik, codval 2 - do
isa normal oldugu halda kompres-sorun is¢i bosluglarinda
tsikl orzinds tozyiglorin, valin firlanma bucagindan asili
olaraq, doyison qiymotlori verilmisdir (Pg, - hermetik
ortiik daxilindaki, Pgy- sorma klapani1 boslugundaki, Ps -
silindr boslugundaki, Py~ vurma klapani boslugundaki,
Prs - resiverdoki tozyiqlordir). Hesablamalarda zamana
gora addim 47=0,1+0,5, borularin uzunlugu boyu isas
A7=0,06m gotiiriilmiisdiir.

Cadval 2 - doa verilmis (nominal rejimo miivafiq) qiy-
matlor asasinda kompressorun silindrinda tozyiqin doyis-
moasi — hesabi indikator diaqrami sokil 3 - do tosvir edil-
misdir.

1700000

1600000
1500000

1400000
1300000

1200000
1100000

=

1000000

900000
800000

700000

600000

\
\
\
\
\
\
\
\

500000

F
/
/
[
/
/
/
/
/
/
/
/

400000
300000

200000
100000

‘*\h____ ]£EE-==-_g£::—__--—\\ ____a—dd'
o} T T

Sakil 3. Kompressorun hesabi indikator diaqrami:1 — silindrds tozyiqgin doyismasi; 2 — sorma klapanimnin galxma oyrisi.

Coadval 1

& Pgp, Pa Pex, Pa | P Pa Py Pa Prs, Pa

19,5 506186 88707,82 | 1315894 | 4472711 | 4662293
39,1 508535 88710,8 | 384233,1 | 1471941 | 4670606
58,6 510051 88713,15 | 2080377 | 1467118 | 4686495
77,6 511537,6 | 88715,46 | 136674,2 | 1458811 | 4690211
96,6 513000,1 | 88717,77 | 102592,9 | 1444801 | 4697370
115,6 | 514453 88667,64 | 85029,82 | 1432596 | 4704061
134,6 | 515901,1 | 88340 75836,44 | 1442604 | 4710173
153,6 | 517341 88084 71732,13 | 1950091 | 4715941
172,6 | 518769 87638 71256,63 | 1463094 | 4721837
191,6 | 520199 86906,71 | 73942,19 | 1484085 | 4727972
210,6 | 521634,2 | 86314,49 | 80066,12 | 1500612 | 4734535
229,6 | 523072,2 | 86117,28 | 90930,07 | 1495641 | 4741625
248,6 | 524506,2 | 86119 108871,9 | 1474848 | 4798909
267,6 | 525950,6 | 86121,7 | 139158,2 | 1460854 | 4755874
286,6 | 527406,8 | 86124 194156,1 | 1452322 | 4762042
305,7 | 528915,3 | 86126,4 | 306709,6 | 1447751 | 4767689
325,3 | 530728 86129,3 | 584799,3 | 14457,04 | 4773272
344,4 | 531957 86132,2 1274718 | 1444972 | 4778628
354,7 | 532746 86133,63 | 1636523 | 1444784 | 4781274
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Codval 2

& Py, Pa Pgy, Pa Ps.Pa Puy Pa Prs, Pa
19,5 506480 88744 891235,3 | 1471307 1272419
39,1 508539 88746,92 | 388908,7 | 1469947 1272996
58,6 510055,1 | 88749,27 | 210569,5 | 1466108 1278552
77,6 511541,2 | 88751,58 | 138261,3 | 1457486 1274087
96,6 513004,2 | 88753,9 103702,1 | 1444262 1274617
115,6 | 514457,8 | 88720,91 | 85896,4 | 1430213 1275131
134,6 | 515905,8 | 88390,62 | 76659,07 | 1440395 1275620
153,6 | 517346 88126 72367,09 | 1448165 1276085
172,6 | 518774,6 | 87722,88 | 71841,79 | 1460043 1277813
191,6 | 520205,3 | 87018,87 | 74507,1 1480363 1279751
210,6 | 521640,5 | 86440,91 | 80638,54 | 1497338 1281737
229,6 | 523079 86263,43 | 91547,43 | 1491408 128602
248,6 | 524513,2 | 86265,68 | 109567 1471102 1291277
267,6 | 525957,8 | 86267,92 | 140008,1 | 1457427 1293431
286,6 | 527414,2 | 86270,16 | 145301,2 | 1449065 1294156
305,7 | 528922,9 | 86272,75 | 308456,6 | 1444586,6 | 1299814
325,3 | 530436,5 | 86275,48 | 587913,4 | 1442578 1295786
344,9 | 531964,9 | 86278,37 | 1279825 | 1441858 1297144
354,7 | 532755,2 | 86279,82 | 1634840 | 1441671 1299117

Goriindiyii kimi silindr boslugunda tozyiqin (sorma
va sixma tazyiqlarinin) doyismasi noazari tsiklds tosovviir
edilon kimidir. Bu ona dolalst edir ki, islonib — hazirlan-
mis modello soyuducu agentin axin parametrlorinin haqiqi
doyigma xarakterini miioyyon etmak olar.

Silindr boslugunda tazyiq porsen a.6.n. - ya dogru
harokat etdikcs siiratla azalir, minimum qiymat alir, sonra
isa, a.0.Nn. - ya qodar az dayisir (praktik olaraq sabit qalir).
A.0.n.- don sonra tozyiq todricon yiikselir. Gozlonildiyi kimi
sorma klapaninin baglanmasi, a.6.n.- don sonra (bozi hallarda
xeyli sonra) bas verir v bundan sonra tazyiq siiratlo artir.

Qeyd etmok lazimdir ki, sorma klapaninin agilmas: da
y.0.n.-don bazon Xxeyli ke¢mis agilir, belo Ki, silindrdoki
tozyiqin sorma tozyiqine qador kigilmasi gecikir. Bizco
buna vs elaco do vurma klapaninin agilmasiin gecikmo-
sinin sababi garx — siirgliqolu mexanizminin xiisusiyyati
ilo alaqadardir, bels Ki, silindrds porsenin horokati geyri
miintozom olur ki, bu da baslangicda silindrin homg¢inin
az doyismosinag sabab olur. Bu zaman tozyiqin diismasi do
ki¢ik siiratlo olur. Bu sobobdon, a.6.n.-don sonra da tozyi-

qin qalxma siirati avvalca kigik, sonra iss boyiik olur. Bundan
olavo, R22 - nin adiabat gostaricisi kigikdir vo har an doyigir.
Sakil 3— don goriindiiyii kimi, vurma klapani sixmanin
sonuna ¢ox yaxin (10° — ys yaxin ) agilmaga baslayir vo
sonraki tsiklin sorma prosesi zamani bir miiddat (10-15)°
aciq qalir. Bu sorma klapaninin bagli olmasi vs silindr-
daki, tozyiqin vurma klapani boslugundaki tazyiqden yiik-
sok olmasi sayosindo bag verir. Bu hal, nozari tsiklde-
kindon bir gador farglonir. Odur ki, lazim goldikds Kla-
panlarin kegid sahalorini vo yayin parametrlorini optimal-
lagdirmagla klapanlarin agilib-baglanma anini arzu olunan
hadlords doyismak 0 gadar do miiraskkeb masalo deyil.
Sistemin diger bosluglarinda tozyigin kaskin doyismoe-
si miigahida olunmur (cadval 2). Yalmz klapanlarin agilib
— baglanma anlarinda sorma  vo vurma klapanlan
bosluglarinda tozyiqin nazara ¢arpan doyismasi bag verir.
Belolikls, aparilan ilkin tadqgigatlar onu demoys osas
verir Ki, islonib — hazirlanmig riyazi modelo kompressor
sistemindo axin parametrlorinin doyismo Xxarakteri agkar
edils bilar ki, bunun da boyiik praktik shamiyyati vardir.

[1] N.A Kerimov, Q.M. Kuliyev, O.M. Eybatov. Deystvi-
telnie protsessi v xolodilnoy magine bitovoqo kondi-
sionera. Xolodilnaya texnika, Ne8, 1988, s5.23-25.
Moskva. (Rusca).

[2] N.A Kerimov, Q.M. Kuliyev, F.M.Kerimov. Metod
optimizatsii parametrov rotosionnix kompressorov

bitovix  kondisionerov.  Moskva.
texnika, Nel1, 1990.s. 33-36. (Rusca).

[3] Q.M.Kuliyev, A.B. Baxsiyev. Modelirovaniye proses-
sov, protekayussix V  germetignix  porsnevix
kompressora xolodilnix magin. Ugeniye zapiski
AZTU, Ned, 1996, 5.165-171. (Rusca).

Xolodilnaya
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NCCJIIEJOBAHUS ®PU3NYECKUX MTPOLNECCOB B CUCTEME 'EPMETUYHOI'O ITOPITHEBOTI'O
KOMITPECCOPA METOJIOM MATEMATHYECKOI'O SKCIIEPUMEHTA

B cTaThe MpUBOAATCS METOIUKA ONpEeIeH s KOHEUHBIX MapaMeTPOB MPU MOJCIUPOBAHUH (HU3UYECKHUX MPOIIECCOB B CHCTEME
JBYXUWIMHAPOBOTO TE€PMETUYHOIO MOPILIHEBOIO KOMIIPECCOPA U PE3YJbTaThl BBIYMUCICHUH 10 ONPEACICHHIO MapaMeTpoB

HOMHWHAJIBHOT'O pE€XXHUMa.

S. Qazanfori, H.M. Quliyev, A.B. Baxsiyev

INVESTIGATIONS OF THE PHYSICAL PROCESSES IN RECIPROCATING HERMETIC
KOMPRESSORS BY MATHEMATIC EKSPERIMENT

The technique of final parameter obtaining at physical process modeling in the system of two-cylinder hermetic reciprocating
compressor and calculation results on definition of nominal condition parameters are given in the paper.
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YSPE + x HOCM % TIGaSe; KOMPoziTyaRiNiN SB:FHiNiN RELYEFININ ATOM
QUVVOT MIKROSKOPU USULU iLO OYRONILMOSI

E.M. QOCAYEV, S.9. ZEYNALOV
Azarbaycan Texniki Universiteti, Baki,
AZ-1073, H. Cavid pr., 25

Toqdim olunan igds fiiliksok sixliqli polietilen asasli miixtolif miqdarda T1GaSe, olavsli kompozitlorin sathinin relyefinin Atom

Qiivvat mikroskopu tisulu ile tadqiqinin naticelari verilir.

Hazirda polimerlorin elektroaktiv xassalorinin miixts-
lif alavalarin tasiri, polimer qarisiqlarinin yaradilmast vo
miixtalif ionlagdirici qarisiqlarin tosiri ilo formalasmasi
istiqgamotinds intensiv tadqiqat islori aparilir [1].

Qeyri-lizvi monsali olavalorin polimer matrisasina
daxil edilmosi polimerin modifikasiyasinin yHUBepcan
isulu hesab edilir. Bunu nozors alaraq yiiksok vo asagi
sixliglh  polietilenin ~ totbiq  olunma  imkanlariasr
genislondirmok mogsadi il ilk dofs olaraq slavalor kimi
A'”B'”C;’I tip  birlosmolorden istifado olunmasi

smaqdan kegirilmisdir [2, 3].

Bu, gostarilon tip birlosmolorin moxsusi  kristallik Bs
3oHa qurulusnapa malik olmanapsi, spektrin goériinan va
yaxin HH(PArBIPMBI3bI hissassisipindo yiiksak
fotohossasliga malik olmamapsr, kifayost qodor yliksok
tenzohossasliga vo yaddasli cevirici xassoyo malik
olmamapsr ilo olagodardir. Gostarilon tip birlogmalarin
digor birlosmalordon ¢spriu, nadir tesadif olunan
xassalori kimi onlarin xiisusiyyatlorinin elektromaqnit va
akustik dalgalarini, mexaniki deformasiyanin,
temperaturun Tsacupu  lazimi istigamotdo idars oluna
bilmoesidir. Gostorilon tip birlosmalar olaveli kompozitlor

maraqlt fiziki — mexaniki, elektro-fiziki, elektro
liiminecsent va s. xaccsusips malik ola bilarlar.
Bundan olave, belo komposutlorin = Gyronilmasi

yiklorin dagmmaceiabeia, polimer- kegirici  heterogen
sistemlarinds  enerji paylanmasinmiz, polimer -metal
sistemlorundo fazalararast hadisolorin  dyroanilmasindo,
hamginin polimerlorin 6zlorinde struktur doyismolorinin
radiasiya vo digor tosirlorlo bag vermo saboblorinin
aragdinlmasiaga  xiisusi  sugMuiiiiar  kosb edir. Bu
kompozit materiallarin alinmas1 vo dyranilmasi barads da
adabiyyat materiallar1 artiqg mévcuddur. [2-5]

Bu todqiqatlar gostormisdir ki, YSPE /TlinSe; vo
ASPE /TlinSe, kompozitlori yiiksok yasama miiddotins
malik keyfiyyotli elektret materiallareichr. Tobidir ki,
yuxarida gostorilon A”'B”'C;’I tip yapbIMKeunpyKu

olavali polimer osasli yeni kompozit materiallarin
alinmasi, todqiq olunmasi va totbiqolunma imkanlarmin
aragdirilmast dovriimiiziin aktual problemlorindondir.
Qeyd olunanlar1 nozors alaraq bu isdo biz YSPE+x
macm % TIDaSe, (x=0; 0,01; 0,05; 0,20) kompozisiya
materiallarinin sothinin Atom I'tivvat Mikroskopu (AQM)
ucyny ilo tadqiqinin noticalori barodo molumat veririk.
Sothin Oyronilmosi bu yaxinlarda toklif olunmus AQM
“MD mode” rejimindon istifado etmoklo hoyata kecirilir
[4]. Bu rejimin asas xiisusiyyatlori odur ki, homin rejimdo
standart AQM rejiminden forqli olraq, zondun tadqiq
olunan soth {izro miixtalif istiqgamotlords horokat
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trayektoriyalar1 bir-birindon koskin forqlonir. Zondun
iraliys dogru horakati zamani o, birbasa sothlo tomasda
olur vo sothin tomografiyasinin koordinatlarint miisyyen
edir.

Bundan sonra zond sathdon uzaqlagdirilir vo névbati
noqtodon baslayaraq sothlo tomasa girmoklo 6lgmoni
hoyata kegirir. Bu smstmiiiiatr zondun itiliyini korlamir va
miirokkeb relyefo malik sothlorin  topoqrafiyasinin
alinmasina imkan verir.

Biz tocriibado elastikliyi 15 nm, konusluq bucag: 27°
olan volfrmdan hazirlanmis konus sokilli zonddan istifads
etmisik. YSPE +x mocm % -li TIGaSe,-uun Olgiilori 5x5
mm, qalinligt 0,5 MM onlaH HIMYHSUISP 1MM TaJIBIHIIBITIIBI
metal 16vho {izorinde yerlosdirilir. Bu {isulda xayal
almarkon xiisusi skaniroetmo prosesindon istifado edilir.
Bu proses zamani zond YSPE /T1GaSe, kompoziti lizori
ilo horakot edir vo icraedici elementds signalin qiymoti
sathin relyefi ilo miitonasib olub, kompyuterin yaddasina
yazilir. Bundan sonra zond baslangic voziyyatino
gaytarilapaq skanirsetmonin ikinci xottino kegirilir vo
proses yenidon tokrar edilir. Naticods biz kompozitlorin
bircinsli sathlorinin xayalint almis oluruq (sok.1). Qeyd
edok ki, todqgiqatlar birbasa almmis niimunslordon
mexaniki islonmodon amapsimmugdir. Sokil 2-do, sokli 1-
ds tosvir olunan niimunslarin sathlorinin hacmi xayallar1
verilmisdir. Kompozitlorin AQM histoqrammalr1 3-cii
sokilda verilib.

AQM fisulu ilo alinmis Furye cnekrpunun yayilmasi
sorhads yaxin klasterlorde miixtolif kimyavi elementlorin
istirak etmosini gostorir. Tomiz polietilen sothinin AQM
isulu ilo dyronilmosi materialin sorhads yaxin hissasinia
geyri-bircinsliyini  gostorir. Burada konaracixmalar
toxminon ~ 100mM tortibindo olur. Fyrite spektrinin
todqiqi  gostorir ki, sorhado yaxin tobago miirakkab
hondasi Olgiilii atomlardan toskil olunan klasterlordon
formalagir.

Alinmis naticalorin tohlili gostarir ki, 1; 5; 20 hacm %-li
TIGaSe,-nin YSPE-ys olavs edilmasi homin materialapin
sothinin mordologiyasinin doyismosine kaskin tosir edir
vo onun sothinua defektlorinin hamarlagmasina sobab
olur. Haqigaton do hocmi xayallarda bu aydin miigahida
edilir. Buna baxmayarag, sothin geyri-bircinslimmyi tomiz
polietileninkindon 200nm-o gader cox olur (sokmn 3),
amma askar edilon topaciklor salis olaraq bir-birini avoz
edir.

Almmig xoyallarin miiqayisoli tohlili gdstorir ki,
kompozitmspin sathindaki klasterlorin bOyiimosi alinmis
materiallarin mexaniki mdhkemliyinin artmasina sobob
olur.
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Sakil 1. Tomiz polietilenin (a) vo kompozitlorin YSPE+1 hocm % T1GaSe2 (b), YSPE+5 hocm % T1GaSe2 (v),
YSPE+20 hocm % T1GaSe2 (q) sathlorinin hocmi AQM xoyallari.
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Sakil 2. Tomiz polietilenin (a) vo YSPE+5 hacm % T1GaSe2 (b), YSPE+20 hocm % T1GaSe2 (v) sathlorinin Furye spektrlori.
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Sakil 3. Tomiz polietilenin (a) vo kompozitlorin YSPE+1 hocm % T1GaSe2 (b), YSPE+5 hocm % T1GaSe2 (v),
YSPE+20 hocm % T1GaSe2 (q) kompozitlorin sathlorinin histoqgrammalari.
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HCCJIEJOBAHUS PEJIBE®A ITIOBEPXHOCTH II9BII + X 00beM % T1GaSe;
KOMIIO3UTOB METOJIOM ATOMHO-CHJIOBOI'O MUKPOCKOIIA

B npexbsiBiicHHON paboTe M3IaratoTCs pe3yJIbTaThl HCCIICIOBAHUS pelibedpa MOBEPXHOCTH KOMIIO3UTOB HA OCHOBE IOJIUITHIIEHA
BBICOKOH IUIOTHOCTH ¢ 100aBKkoii TIGaSe, MeToaoM aTOMHO- CHJIOBOIO MHKPOCKOIIA.

E.M. Godjayev, Sh.A. Zeynalov

INVESTIGATIONS OF COMPOSITE SURFACE GEOMETRY OF PEVP +x vol % TIGaSe, BY THE
METHOD OF ATOMIC-FORCE MICROSCOPE

In the present work the investigation results of composite relief surface on the basis of high density polyethylene with addition
TIGaSe2 by the method of atomic-force microscope are given.
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RELYATIVISTIK KVANT ZORROCIYININ iKiIOLCULU KULON SAHOSINDO
HOROKOTI

~ S.M.NAGIYEV
AMEA Fizika Institutu, AZ 1143 Baki s., H.Cavil pr.,33

M.Y. 9FONDIYEV
Azarbaycan Kooperasiya Universiteti, AZ 1106 Baki s., N.Narimanov pr.,86

Relyativistik sonlu-forq kvant mexanikasi ¢ar¢ivasinds kvant zarraciyinin iki6lgiilit Kulon sahasinds harakatine baxilmigdir. Moa-
salo doqiq hall olunur. Zarraciyin enerji spektri vo dalga funksiyalari tapilmis vo onlarin geyri-relyativistik limitlori hesablanmigdir.

1. GIRIS

Qeyri-relyativistik kvant zorraciyinin ikiol¢ili vo
iicolclilii Kulon sahesindo horokoti elmi odabiyyatda
otrafli dyronilmisdir. (mas., bax [1-4]). Hor iki masalo do-
qiq hall olunur vs genis tatbiqe malikdir. Masalen, hidro-
genabanzor atomlarda elektron niivenin Kulon sahasinda
harokat edir. Atomun enerji spektri asason Kulon poten-
sial1 V,,(r)=—a/r ilo miioyyon olunur.

Ikidl¢llii geyri-relyativistik Kulon mosslasi {izarinda

dayanag. Bu halda Siredinger tonliyi polyar koordinat-
larda asagdaki sokilds yazilir:

HNWN(F)E(HON —%]WN (F)=Ewn(F)., @

burada r:(z,y), r=yx>+y?, tggazl, Hoy -
X
isa sorbast Hamilton (kinetik enerji) operatorudur:
(., 1 1, )
Hpy=—-——|0;+-0,+—0, .0, =—. (2

(1) tonliyini holl etmozdon avvsl onu nozers alaq ki,
Hy vo L= —ia(p operatorlart bir-biri ilo kommutasiya

etdiyindon, tonlik 6z dayisenlorine ayrilir, yoni

vy (F)=Ry(r)g, (), m=0+1£2,.... (3

Burada ¢, (¢)= (27[)_3/2 exp(ime) funksiyalar L

operatorunun moxsusi funksiyalaridir va

[ 80 (Y (0)d = Sy @

0

ortonormalliq sortini 6dayir.
Naticado Ry (I’) radial dalga funksiyasi iigiin
asagdaki tonliyi alariq:

2
(af +£8r —m—2+ﬂ+e1]RN(r):0, )

r r r
2Ma 2ME,,
o, = h2 , € = hz .
(5) tonliyinin hallini
Ry (r) = r(seibruN (I’) (6)

soklinds axtaraq. Onda U (r) funksiyasi

o, —b-2d

" r 2 2
Uy (r)+(25r+l—2bjuN (r)+[§ Zm +
r

tonliyini 6doyacokdir. Burda & va b parametrlorini

: +b2+e1JuN(r):O

5=|m|,b=—V2M|EN|,(b2:—el) (7)

h

kimi secsok, tonlik cirlasmis hiperhondesi tonliyo ¢evrilir

"

ru, (r)+ (2|m| +1- 2br)uN'(r)+ (e, - b(2|m| +1), (r)=0.

Bu tonliyin U, (0) =U, (oo) = Osarhad sortini 6dayan

hollori Lager ¢oxhadlilari ils ifads olunur

| 2m| 2Mar

UN”‘m‘(r):L” n?(n+|ml+1r))

(8)
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(8)-2 uygun enerji spektri
~ Ma?
202 (n+|m| +1/2)°

, m=012,... (9

Nn|m| =

Beloliklo, qeyri-relyativistik ikiolgiili Kulon sahasindo
harakot edon zorraciyin radial dalga funksiyalar1

m | 2im
RNn\m\ (r) = r‘ ‘e o Ln‘ | (Zbr) J
Ma
b=—
n*(n+|m+1/2)
soklindo olur.

Bu moqalado mogsadimiz [5-12] islorinds inkisaf et-
dirilmis sonlu-forq relyativistik kvant mexanikasi ¢argive-
sinds iki6l¢iilii Kulon masalesinin relyativistik hala timu-
milogmosini tadqiq etmokdir. [12] moqalasinds ikidlgiilii
kvant ossilyatorunun relyativistik sonlu-farq modeli qu-
rulmus va tadqiq edilmigdir. Sonlu-farq relyativistik kvant

mexanikasi ¢argivasinds li¢ol¢iilii Kulon masalasi [7, 10,
11] magqalslorinde arasdirtlmisdir.

(10)

,h=012,...

2. SONLU-FORQ RELYATIVIiSTIK KVANT
MEXANIKASI

Sonlu-farq relyativistik kvant mexanikasinda relyati-
vistik konfiqurasiya fozas1 anlayisi asas rol oynayir. Ikiol-

ciilii relyativistik T = (X, y) konfiqurasiya fozasina kegid

v(e)= [ (. w (P,

(11)

ikiolgiilii Lobagevski fazasinin harokat qurupunun gatiril-
mayan tasvirinin

£(p.r)= (M]‘z-x

12
Mc (12)

matris elementlori iizra ayrilisindan istifado etmoklo yeri-
no yetrilir. Burada F =rfi,0<r<oo, A = (COS @,sin (0),
h
=_P _ |p? 262 R =—— iso zorrociyin
c pr+Mre Mc Y
Kompton dalga uzunlugudur. Konfiquryasiya fozasinda
lokal qarsiligh tesir potensiali halinda relyativistik siste-
min dalga funksiyas1 agagdaki sonlu-forq tonliyini 6dayir:

[Ho +V (F)l(r) = Ep ().

(13)

Hrd = Mc{chiap +

Relyativistik sorbost H hamilton operatorunun askar
sokli beloadir:

. ix . A’ .
H,=Mc?| ch(ind, 2 sh(ina, }——— a%e™ | (14)
0=V {C ( r}FZrS ( r)_r(2r+ix) of }

Bu operator addimi zorrociyin A - Kompton dalga
uzunluguna borabor olan sonlu-forq operatorudur. Bizo
timumilagmis qiivvat anlayis1 da lazim olacaq:

5):i51“(—ix+5) |

o
[(-ix)

(15)

Gostormoak olar ki, (12), (14) va (15) ifadalori diizgiin
geyri-relyativistik limito malikdir, yoni

lim é(ﬁ,r)=exp[ir’7rj,
lim(H, — Mc? )= Hoy .

lim 2% (r/a)" =r?

3. RELYATIVISTIK KVANT ZORROCIYiNiN
(04 . .
V(r)=—-= SAHOSINDO HORIKOTI
r

ikidlciilii Kulon sahesinda relyativistik zarraciyin he-

rokati
(Mo Jp)=Ewlr)

tonliyi ilo tasvir olunur. Qeyri-relyativistik halda oldugu
kimi, (17) tonliyinde do H vo [ = —ia¢ operatorlar1 kom-

mutasiya edir vo ona goro do H Hamilton operatorunun
y/(F) moaxsusi funksiyalarinin ¢ - bucagindan asililig1

standart xarakter dastyir

{(_ LJMTR(r)% (). m=0+1%2,... (18)

i
Belaliklo, ikiolgiilii masalo (17) Hamilton operatoru-

nun radial hissasinin moxsusi funksiyalarinin vo maxsusi
giymatlorinin tapilmasina gatirilir:

H™R(p)=ER(p),

m2 —1/4 eiap _£:|
Yo

(19)

2,0(2)

(19) tonliyinin R(0)=R(0)=0 sorhad sortini 6doyan hollorini tapmaliyiq. R(p) dalga funksiyasinin uygun olara p =0,

p =0 noqtalerinds davranigini miisyysn eden (— p)(\m\u/z) va e #vuruqlarina ayirarad, (19) tenliyinin hallini

R(p)=

(_ p)(\m\+3/2)efng(p)

(20)
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soklindo axtaraq. Burada y parametri enerji ilo baghdir: E = mc? cos % - Onda Q(p) funksiyasi asagdaki sonlu-forq
tonliyini 6dayacok

[ei" (|m| + % + ipje‘ia" —e (|m| + % - ipjeia*’ :|Q(p) = 2i(pcos y +a)p). (21)

Bu tonliyin halli sonsuzluqda p —nun sonlu qiivvastinden siiratlo dagilmamali ve p =0 oldugda sonlu olmalidir. Bu
sartlor daxilinds (21) tonliyinin

2
= Mc? cos g, = Mc® [1— d ~.n=012,.. (22)

E
n%c?(n+|m|+1/2)

n|m|
enerji spektirinoe uygun coxhadli soklindoki hollori

y(x) =P (x;9) =(2:|)” , Fl(— nv+ix;2vil— e’z"”) (23)

Meyksner-Pollagek ¢oxhadlilari ils ifads olunur, yani

mf+2

Ap)=Q,,(P)=P, 2(=piz,) (24)

Meyksner-Pollagek ¢coxhadlilori agsagdaki sonlu-forq tenliyini 6doyir [13]

e (v+ix)e ™ —e (v —ix)e™ |y(x) = 2i[xcos p— (n+v)sin p]y(x). (25)

(21) vo (25) tenliklorinin miiqayisesindon @ =—y, , ! Aydmdir ki, c—oo limitindo E ,  — Mc?ifadoesi (9) ifado-

njm|

V= |m| +1/2 va sino kegir. Rn‘m‘ (p) radial dalga funksiyalarinin c—oo li-

1 mitinds (10) funksiyalarina ke¢diyini gostormok {igiin
o = (n + |m| + Ejsin 7., n=012,.. (26) nazere almaq lazimdir ki, X -1n kigik qiymotlerindo [14]

Iy, 1. 2
alariq. (26) sorti enerjinin kvantlanmas sortidir. arccos (1_ X) =,/ 2X+ g X“Fee,

Beloliklo, radial dalga funksiyalar1 asagdaki soklo

malik olur homginin [13]
“l X
mle2 | g-zop plmlv2 imP, 2 | -Z:4|=L%(x).
Rn‘m‘(p)zcn‘m‘(_p)( 2]6 Zan‘ | (_p1Zn)' g0 " ¢ ¢ n( )
27 '
Indi (22) relyativistik enerji spektrinin va (27) radial Noticads l —b

dalga funksiyalarinin geyri-relyativistik limitlorino baxaq.I Cm Xnp =0r,

o me im0 br

imP, 2(—p;x,)=limP, " 2| ——; 4, |=L2"(2br).

C—o© 2n—0 Zn

Enerjinin (22) ifadesindon goriiniir ki, baxilan relya- ! soviyyasinin cirlasma dorocesi ligiin - g(N)=2N -1
tivistik halda, uygun geyri-relyativistik halda oldugu kimi  jfadasini alariq, burada N =123....
[2], tesadiifu cirlagma movcuddur. Bu onunla baglidir ki,
enerji n vo m kvant adadlorindon ayri-ayriligda yox , 4. YEKUN
onlarin n+‘m‘ kombinasiyasindan  asilidir. Ogor Biz burada doqiq hall olunan iki6lgiilii relyativistik
Kulon mosaslosine baxdiq. Enerji spektrini vo dalga
funksiyalarmin askar soklini tapdiq veo gosterdik ki,
alinmus ifadslor uygun geyri-relyativistik ifadslorin relya-

N =n+|m|+1 kvant ododi daxil etsok, onda (22) enerji
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tivistik hala imumilogmaosidir. Relyativistik masalo geyri-
relyativistik mosalonin bir ¢ox xassalorino (Simmetriyaya,
tosadiifi cirlasmaya va.s) malikdir. Baxilan Kulon

mosoalosi relyativistik niivo fizikast vo elementar zorro-
ciklor fizikasmin miixtolif problemlorinin hallinds totbiq
oluna bilar.

[1]. Z. Flugge. Zadachi po kvantovoy mexanike. T.1,
M.: Mir., 1974. (in Russian)

[2]. V.M. Galickiy, B.M. Karnakov, V.I. Kogan. Za-

dachi po kvantovoy mexanike. M.: Nauka, 1981.

(in Russian)

L.D. Landau, E.M. Lifshic. Kvantovaya mexa-

nika, M.:Nauka, 1989. (in Russian)

A.S. Davidov Kvantovaya mexanika. M.:Nauka,

1973. (in Russian)

[5]. V.G Kadyshevsky., R.M.Mir-Kasimov.,
N.B.Skachxov., Nuovo Cimento 55A,1968, 233.

[6]. V.G.Kadishevskiy,R.M.Mir-Kasimov,H.B. Skach-
kov. EChaYA 2, 1972, 636. (in Russian)

[7]. M. Freeman., M.D. Mateev., R.M. Mir-Kasimov
., Nucl. Phys. B12 (1969) 197.

[3].
[4].

[8]. H. M. Arakumiues., P.M..Mup-Kacumos., II1.M.
Harues, TM® 44 (1980) 47.

[9]. N.M. Atakishiyev, R.M. Mir-Kasimov, Sh.M. Na-
giyev., Ann.Phys.Lpz. 42, 1985, 25.

[10]. Sh.M Nagiyev. J.Phys.A.: Math.Gen. 21, 1988,
2559.

[11]. Sh.M. Nagiyev. TM® 80, 1989, 40.

[12]. Sh.M . Nagiyev., E.l. Jafarov., M.Y. Efendiyev.
Nuova Cimento, 124B, 2009, 395.

[13]. R.Koekoek, R.F. Swarttoum 1998 Report no, 98-
17 (Delft University of Technology )

[14]. G.B. Dvayt. Tablici integralov i drugiye mate-
maticheskiye formuli, M. Nauka, 1977. (in
Russian)

Sh.M. Nagiyev, M.Yu. Efendiyev

RELATIVE QUANTUM PARTICLE IN TWO-DIMENSIONAL COULOMB FIELD

Motion of a quantum particle in the framework of the relativistic finite-differnce quantum mechanics is considered. This problem

is exactly solvable. The enerji spectrum and wave functions of the particle are found and there nonrelativistic limits are calculated.

HI.M. Harues, M.1O. D¢denauen

PEJIATUBUCTCKASA KBAHTOBASI YACTHULA B IBYMEPHOM KYJIOHOBCKOM I10OJIE

B paMKax peHﬂTHBI/ICTCKOﬁ KOHG‘{HO-pa3HOCTHOﬁ KBAaHTOBOM MEXaHUKHU PacCMOTPEHO IBMKCHUEC KBAaHTOBOM YacTHIIBI B
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INGILIS DILIND® DORC OLUNAN MOQALSLORIN QISA XULASOSI

M.A. Muxtarov

YANQ-MILLS AUTODUAL TONLIKLORININ DOQiQ HOLLORININ ALINMASI METODLARI

Bu is Yang-Mills avtodual tonliklorinin doqiq hollorinin alinmasi {izro miisllif torafindon hazirlanmus effektiv qrup-noazari
metodlarinin nazordon kegirilmasidir.

M.A. Mahmudova, S.Z. imamaliyeva, A.S. Abbasov, M.B. Babanh, R.A. Hasanova
E.H.Q METODU iLO Yb-S SISTEMININ TERMODINAMIK TODQiQI

Isds e.h.q metodu ilo Yb-S sisteminin termodinamik todgiqatlarin noticolori gosterilmisdir. Iki név konsentrasiya zoncirinin
e.h.g-in Slgmolarinin naticalorini birlosdirarak, xalitalords Yb-nin nisbi parsiyal molyar va YD,S3, Yb3S,; YbsSs vo YbS
birlogsmoalarinin standart inteqral termodinamik funksiyalart hesablanmigdir.

S.Q. Abdullayev, A.I. Muxtarov, M.S. Qocayev

YARIINKLUZiV PROSESLORDO B-BARIONUN UZUNUNA POLYARIiZASIiYASI

Standart model  gargivasindo  yaninkliziv  e*N =e*BX, v, (v, )N =v,(v,)BX, v, (v,IN = u (u")BX,
# () AN = v, (7,)BX prosesloro baxilmigdir. B-barionun uzununa polyarlasma dorocesi {iglin ifadelor almmmis vo X,y,z

doyisenlorindon asililig1 tadqiq edilmisdir.
E. 1. VOLIYEV, T.M. DHMODOV

KOSIRLi SORHOD SORTLORINO MALIK MUSTOVi EKRANDA DALGALARIN DiFRAKSIYASI
MOSOLOLORININ HOLLI USULU

Isda xdisusi inteqro-differensial tonliyin hallinin miistovi ekranda difraksiya olunan Kesrinin téroma tortibi oc 0-la 1 arasinda
doyison kasirli sorhod serti (KSS) daxilindo verilon masalolorin hollina gotirmok toklif olunur. Usul KSS daxilindo zolag va
yarimmiistovids ikidlgiili difraksiya moSalolorinin modeli iizarinds baxilmigdir. a=0 vo a =1 xiisusi hallarinda KSS ideal elektrik,
ideal maqnit kegirici sorhadlorini 6ziindo birlesdirir. Usul ortoqanal polinomlarin totbigino osaslamib. Bu halda (-1,1) intervalinda
zolaq liglin Qegenbauer polinomu yarimmiistavi hali {igiin (0,8) intervalinda ortoganal olan Lagerra polinomu tatbiq olunur isds asas
xiisusiyyat ondan ibarotdir ki, bu iisul difraksiya mosslalorinin a=0,5 xiisusi hali tigtin holline agkar sokilds nail olmaga imkan verir.

Z. Vazir, M. K. Siileymanov, O.B. Abdinov,
E. U. Xan, Mahnaz Q. Haseeb, M. Ayaz, K. H. Xan, $.Qanbsrova

MORKOZi AGIR iON TOQQUSMALARININ BOZi XUSUSIYYOTLORI

Agir ion markazi toqqusmalarinda alinan eksperimental naticalars baxilib. Bu tacriibaler rejimin vo doyma deracasinin deyismasi
markazliyinin qiymetinden asilidir. Bunu da yiiksak enerjilorde agir ion toqqusmalarinda perkalyasiya klasterin formalagmasinin
signal1 kimi hesab etmak olar.

F.9. Riistamov, N.H. Darvisov, M.Z. Mammadov, Y.Y. Bobrova, H.O. Qafarova

MOSAMOLI SILISIUMUN FORMALASMA PROSESINO OKSIDLOSDIiRICININ CATISMAMAZLIGI
REJIMINDO SiRK© TURSUSUNUN TOSIRi

Oksidlasdiricinin ¢atigmamazlig1 regiminds sirka tursusunun mesamali silisiumun formalagma prosesina tasiri tadqiq edilmisdir.
Gostorilmisdir ki, sirks tursusunun konsentrasiyasinin 5%-den yuxari qiymetlarinds mesama yaranma prosesi kaskin dayisorak ham
prosesin tokrarlanmasini, hom do lateral bircinsliyi yaxsilagdirir. Alinmis biitiin niimunalar otaq temperaturunda goriinan oblastda
fotolyuminesensiyaya malikdir.

S.M. Abbasov, R.M. Mamisova, T.i. Korimova, G.i. ismayilova, H.R. Nuriyev, R.A. ibrahimova

Pb.,Mn,Se VO Pb,.,Mn,Te NAZIK TOBOQOLORININ FOTO VO ELEKTROLUMINESENSiYA
SPEKTRININ TOYINIi

Taqdim olunan igds riyazi modellosmo metodu ilo molekulyar epitaksiya tisulu ilo BaF,(111) altliq tizerinds alinmig Pb;_,Mn,Se
va Pby Mn,Te nazik tobagolarinin foto vo elektroliiminisensiya xassolori tadqiq edilmisdir.Miloyysn olunmusdur ki, epitaksial
tobagelerin qadagan olunmus zolaginin eni terkibinde Mn-nin miqdar1 doyisdikce boyiiytir.
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H.F. Abbasov

POLIETILENQLIKOL - SU SiSTEMiIND® MAKROMOLEKULLARIN HOLLEDICi MOLEKULLARI
iLO QARSILIQLI TOSiRi BARODO

Miixtalif molekulyar kiitlali polietilenqlikollarin duru sulu mohlullarinin refraksion xassslori tadqiq edilmisdir. Eksperimental
naticalorin izahi tgiin imumi polyarizasiyaya ham Sorbast su molekullarinin, ham do hidratlagsmis polimer makromolekulllarinin
payin1 nazars almagla Lorens-Lorens tonliyindan istifade olunmugdur. KOH-1n polietilenqlikolun suda hollolmasina tosiri dielektrik
spektroskopiya metodu ils tadqiq edilmisdir.

A.A. Agasiyev, M.Z. Mommoadov, E.M. Maharramov, C.H. Cabbarov, H.O. Qafarova

Bi,Ti;01, AMORF NAZIiK TOBOQOLORININ VOLT-AMPER,
VOLT-FARAD XARAKTERISTIKALARI

Bi,Ti301, nazik tobogalorinin volt-amper (I-V), volt-farad (C-V) xassalori vo kegiriciliyin gorginlikdon asilihgi (G-V) otaq
temperaturunda Ol¢iilmiisdiir. Tocriibi alimmis naticolor odobiyyatda verilonlorlo yaxsi uzlasir. Lakin kondensatorun simmetrik
struktura malik olmasina baxmayaraq, volt-amper asililigt 6ziinii diizlendirici kimi biruze verir. Homin naticoler isa BTO
kondensatorlarinda polyarizasiyanin, fazalararasi halin mdvcudluguna va kondensatorlarin geyri-milkommal struktura malik
olmasina osas verir. Fazalararasi halin xarakteristik parametrlori E.-Egs funksiyast kimi otaq temperaturunda volt-amper asililigindan
almmigdir. Fazalararast halin Ng adadi qiymati 2x10™ eV-lem™ tartibindadir. Volt-amper asililigindan geyri-idealliq amsali n=1,5
tapilmugdir. Giiclii akkumulyasiya edon oblastda elektrik kegiriciliyinin 6lgmoalarindon miioyyan edilmisdir ki, otaq temperaturunda
Rs =350 Q.

A.A. Agasiev, E.M. Maharramov, C.Q. Axundov, M.Z. Mommadov, S.N. Sarmasov, H.M. Mommoadov
SrTiO; NAZIK TOBOQOLORININ OPTIiK XASSOLORI

Amorf va monokristal SrTiO; nazik tabagolerinin optik udulma ssrhadleri 105K, 300K, 400K, temperaturalarinda tadqiq
edilmisdir. Udulma serhaddinin dikliyinin, qadagan olunmus zonanin eninin va Urbax qanunun xarakterik sabitinin temperaturadan
asililiq grafiki qurulmusdur. SrTiO3 monokristal nazik tobagasinin gadagan olunmus zonasinimn eni Ey~ 3.25V vo udulma serhaddinin

orta siirlismesinin dEg/ dT=-8-10"* 5V /dor. toyin edilmisdir. Gostorilmisdir ki, SrTiO3 nazik tobaqosi liglin optik udulma sorhoddi
Urbax qanununa tabe olur. Todqiq edilon oblastda udulma, fononlarla qarsiligl: tasirds olan elektronlarin kegidi hesabina bas verir.

R.M. Sardarh, O.9. Samadov, i.i. Aslanov, A.P. Abdullaev, N.A. Eyubova, F.T. Salmanov
v- SUALARININ TIInS, <Cr> KRISTALLININ DIELEKTRIK VO ELEKTRIK XASSOLORIN® TOSIRI

y-stialarla siialanmis TlInS,<Cr> kristallinin &(T), o(T) vo Py(T) asililiglarinin kompleks todqiqi aparilmigdir. Gostorilmisdir ki,
stialanma dozasindan asli olaraq, aktivasiya enerjisi, radiasiya defeklorinin konsentrasiyasi, sigrayisin uzunlugu, tolo hallarinin
enerjisi, spontan polyarizasiyanin maksimal qiymati, Foqgel-Fulgcer (Tf) vo Berns (Ty) temperaturlar1 doyisiklikloro moruz qalir.
Stialanma dozasmin artmasils seqnetoaktiv dipollarin konsentrasiyasi azalmasi hesabina spontan polyarizasiyanin maksimal gqiymati
azalir.

M.9O. Mehrabova

KVANT QUYUSUNDA ISTI ELEKTRONLARIN TERMODINAMIK
VO ELEKTRON XASS9LORI

Konkret paylanma funksiyasindan istifado etmoklo heterokontaktda isti ikidlgiilii elektron qazmin termodinamik vo elektron
parametrlori: konsentrasiya, kimyavi potensial, istilik tutumu ve termoe.h.q. hesablanmigdir. Alinmus ifadslor istilik tutumu ve
termoe.h.q.-nin 16vhonin qalinhig1 v elektronlarin temperaturundan asililugini yaxsi tosvir edir. Miioyyon edilmisdir ki, baxilan model
iiclin hesablanmig parametrlor Maksvell paylanmasi asasinda hesablanmig naticalordon koskin forqlonir.
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