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Geog9lngnS MONOKRISTALLARININ KINETIK PARAMETRLORININ VO
YUKDASIYICILARININ SOPILM® MEXANIZMININ TODQIQi

A.S. 9LOKBIROV, C.M. SOFOROV, R.B. BAYRAMOV
Azarbaycan Doviat Pedagqoji Universiteti
Bak:, U. Hacibayov kii¢c.34

Holl cerayaninin 6lgiilmasi naticasinde GeS monokristalinda yiikdastyicilarin optik fononlardan sopilmasi miisyysn edilmisdir.
320K temperaturunda, Gepgolngo;S (Ln-Nd; Sm; Gd) monokristallarinda yiikdastyicilarin osas sopilmo mexanizmini dislo-
kasiyalardan sopilmso toskil edir. GeS vo GeggoL 19;S (Ln-Nd; Sm; Gd) monokristallarmin elektrikkegiriciliyinin temperatur asililig
Oyronilmisdir. Biitiin tadqiq olunan yarimkecirici monokristallar p-tipdir.

Acar sozlar: optik fononlar, sopilme mexanizmi, yarimkegirici, dislokasiyalar, monokristal.

UOT: 537.311.322

Yarimkegirici maddslorin fundamental parametrlo-
rindon biri sorbast elektron vo desiklorin yiirtikliiytidiir.
Yiikdasiyicilarin yiiriiklilyii onlarm bir-biri ilo qarsiliqlt
tosirindan, habels kristalin defektlorinden - agqar markoz-
larinden, vakansiyalardan, dislokasiyalardan va s. asilidir.
Bork mohlul kristallarinda sarbast yiikdastyicilarin yiiriik-
liyiiniin genis temperatur intervalinda doyigmasinin sa-
ciyyovi cohati orintidoki nizamsizliqla bagli sopilmo me-
xanizmidir.

Bork mohlul kristallarinda sopilmo mexanizmini to-
yin etmok {i¢lin yiirlikliiyiin kristal qofosdon vo defektlor-
don sopilmo zaman1 miisahido olunan qanunauygunluqlari
miioyyan etmok lazimdir.

Yarimkegirici kristallarda yiiriiklilylin toyin edilmo-
sinin an alverisli metodlarindan biri Holl cerayaninin 61-
¢lilmasi ilo bagli olan metoddur. Holl carayant metodu da-
ha ¢ox yiiksok miigavimotli maddslords yiikdastyicilarin
sothi sopilme mexanizmini miisyyan etmaya imkan verir.

Gegg9lng oS monokristallarinin  fotokegirciliyinin
kinematikasinin todqiqi gostarir ki, asag1t miiqavimatli nii-
munoslorle miiqayisade yliksokmiigavimatli maddslorin
yirtikliyliniin azalmasi oslave sopilmo markazlorinin ya-
ranmasi ilo baglidir. Nadir torpaq metallart olan Nd, Sm
vo Gd oksidlosmoys meyl etmosi, ana madds ilo miiqa-
yisads soth kegiriciliyinin artmasina tosir edir.

Paralelopiped soklindo olan niimunado z oxu isti-
gamoatindo maqnit sahasi yaradib X istiqgamotinds coroyan
kegirsak, ¥ oxu istigamatindo yaranmis olan Holl corayani

a
3y == #,0,B,

diisturu ilo hesablanir. Burada b vo a niimunonin eni vo
uzunlugu, Jy-oxu istigamatindo niimunadoki corayan
siddoati, B, -z oxu istiqgamatinds yonslon maqnit induksiya
vektoru, Jy - y oxu istiqgamotinds yaranan Holl coroyamdir.
Geggolng ;S monokristallarinda osas ylikdasiyicilar de-
siklor oldugundan tacriibads onlarin 4, yiiriikliiyli hesab-
lanir. Holl corayanini 6lgmok ii¢iin niimunade omik kon-
taktlar yaratmaq tgiin akvadakdan istifade edilmisdir.
Kontaktlarin omik olub-olmadig1 iso VAX vasitesi ils
yoxlamlmisdir. Olgmolor hom carayanin, hom do maqnit
sahosinin istiqgamatini doyigsdirmakls aparilmisdir.

GeS vo Gepgolng S (Ln-Nd; Sm; Gd) monokris-
tallarinin  yliriikliyiiniin  genis temperatur intervalinda
(100--320K) asililig1 1-ci sokildoki grafikdo gdstorilmis-
dir. Qrafikdon goriindiiyli kimi, Ln asqarlar1 vurulmus

monokristallarda yiiriiklik GeS ilo miiqayisodo xeyli aza-
lir. Bunun sobabi kristalda sopilme mexanizminin dayis-
mosidir.

Jy Holl coroyaninin genis temperatur intervalinda
doyigmasi monoton xarakterlidir. Asag1 temperaturlarda
osas sopilmo mexanizmi agqarlardan sopilmodir. Tempe-
raturun artmasi ilo yiikdasiyicilarin sopilmosinds iistiinliik
kristal gofasdon sopilmoyos kegir.

Yiriikliiylin belo temperatur asililigt onu demoys
imkan verir ki, bu kristallarda yiikdasiyicilarin horakoti
sicrayislarla bag verir. Yiikdastyicilarin oksoriyyoti zoif
rabitoli hallarda olur. Yalniz temperaturun miioyyon arti-
minda onlqarin bir hissosi sarbastlogir. Belo kegidlorin sa-
y1 temperaturun artmasi ilo miitonasib artir.

L, smAV san

L

L 1
100 200 300

G 1
400 TK

Sakil 1. Geg g9Lng o;S monokristallarinin yiiriikliiyiiniin
temperatur asililigi 1-GeS; 2-Gey 99Ndy 91 S;
3- Geg,99Smy 01 S; 4- Geg 99Gdo,01S

GeS kristalinda g(T) oyrisinin maksimumdan keg-
maosine sabab bu maksimuma uygun temperaturda yiik-
dastyicilarin  osason kristal qofosin optik rogslerinden
sopilmosidir. Bu zaman digor sopilmo mexanizmlorini ne-
zoro almamaq da olar. Temperaturun sonraki artiminda
sopilme mexanizmi doyisdiyindan yiiriiklik azalir. Vuru-
lan agqarlarin konsentrasiyasi artdiqgca homin asqarlardan
sopilmoenin ehtimali da artir.

Gegoolng oS monokristallarina  goldikde, NTM
atomlar1 GeS kristal qoafasini deformasiya etmakls yanasi
matrisada yiiklii agqar markazlor yaradir. T>300K tempe-
raturlarinda bu kristallarda asas sopilme mexanizmini he-
min morkozlordon olan sopilmae togkil edir.

Yuxarida deyilonlordon aydin olur ki, Geggolng ;S
monokristallart ¢ox miirokkeb sopilmo mexanizmino
malikdir. Forz etsok ki, biitiin sopilmo mexanizmlori bir-
-birindon asil1 deyil, onda tam sopilmo ehtimali ayri-ayri
mexanizmlorin sopilmo ehtimallar1 comino borabordir.
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Demoli, yiikdasiyicilarin xarici sahonin tosiri ilo horo-
kotinin xarakteri, verilmis temperatur intervalinda, hansi
sopilmo mexanizminin dominant olmasindan asilidir.
Aparilan ¢oxsayli tohlillor gostorir ki, bizim dyrondiyimiz
yarimkecirici kristallarda yekun yiirtikliyl yiikli asqar-
lardan vo fononlardan sopilmas ilo miioyyen edilir.

Holl coroyani vasitasi ilo yiikdasiyicilarin yiiriiklii-
yiniin vo sopilmo mexanizminin, elektrikkegiriciliyinin
temperatur asililiginin kompleks todqiqi bir sira kinetik
parametrlori toyin etmoys imkan verir. Belo kinetik pa-
rametrloro misal olaraq sorbost yiikdasiyicilarin konsen-
trasiyasini, Holl amsalin1 géstarmak olar.

p-tip yarimkegiricinin xtisusi elektrik keciriciliyi

o=e-n,-u,

diisturu ilo hesablanir. Burada e - elementar yiik, np-de-
siklorin konsentrasiyasi, 4, - desiklorin yiiriiklilytidiir.

Ogor Holl coroyant metodu ilo yiikdastyicilarin
yiriikliiyii tapilarsa, onda niimunonin elektrikkegiriciliyini
otaq temperaturunda bilmoklo sorbost yiikdastyicilarin
konsentrasiyasini toyin etmok olar. Bu iisuldan istifado
etmoklo biz hom GeS, ham da Geggolng ;S (Ln-Nd; Sm;
Gd) monokristallarinda konsentrasiyani toyin etmisik.
Alinan naticolor agagidaki codvaldo gostorilmisdir.

3

Niimuna Konsentrasiya, sm”
GeS 5.71-10"
Geg9oNdg01S 8.93.10'2
Gey.9oNdg oS 1.42-10"
Geg 9oNdg 1S 9.69-10"

Yiikdastyicilarin konsentrasiyast melum olduqda,
verilmis temperaturda Holl amsalini toyin etmok olar:

R—_L
e-n

Qeyd etmok lazimdir ki, bu ifado o zaman dogrudur
ki, biitiin ylikdasiyicilarin relaksasiya miiddoati eyni olsun.
Bu sarti gobul etmis olsaq, Gegg9lng oS (Ln-Nd; Sm; Gd)
monokristallari Giglin torofimizdon alinmis Holl omsallart
asagidaki cadvalds gostorilmigdir.

Niimunoa Holl omsali, sm*/K1
GeS 1.27-10*
Geg9oNdo01S 13.37:10°
Gegg9Nd01S 9.68-10*
Gegg9Ndo01S 1.53-10*

Beloaliklo, Holl ceroyani metodunu tatbiq etmakls
yarimkecirici niimunslorin elektrikkegiriciliyini todqiq
edorok asagidaki noticolor aldo edilmisdir:

- GeggoLng ;S (Ln-Nd; Sm; Gd) monokristallarinda,
asagl temperaturlarda yiikdasiyicilar ancaq atom asqar-
larindan va dislokasiyalardan sopilir;

-temperaturun artmasi ilo GeS monokristalinda osas
sopilmo mexanizmi optik fononlardan sopilmo mexanizmi
olur;

- Gegoglng oS (Ln-Nd; Sm; Gd) monokristallarinda
iso 320K temperatura qodor dominant sopilmo mexaniz-
mini dislokasiyalardan sapilmas togskil edir;

-elektrikeciriciliyinin Vo yiikdastyicilarin
yiriikliyiiniin temperaturdan asililigi gostorir ki, hom
GeS matrisasi, hom do Geggolngo;S (Ln-Nd; Sm; Gd)
monokristallari p-tip yarimkegiricilordir.
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A.C. Aneknepos, I:x.M. Cajpapos, P.b. BaiipamoB

HNCCIHEJOBAHUE KHNHETUYECKUX MAPAMETPOB U MEXAHU3MA PACCEAHUSA
HOCHUTEJENA TOKA B MOHOKPUCTAJJIAX Geggol.ng:S

B pe3ynbpTaTe n3MepeHHs XOJUIOBCKOTO TOKa ObLIIO YCTAHOBICHO, YTO HOCHTEIH TOKa B MOHOKpucTaiuie GeS paccenBaroTcst Ha
onTnueckux poxonax. Ho B MoHokpucramiax Geggolng g S(Ln-Nd, Sm, Gd) npu Temneparype 320K 1oMUHHPYIOIIMM MEXaHU3MOM

paccesaHus HOCHUTEJICH TOKa SIBJISIETCS pacCeaHne Ha JUCIOKAUAX.

Bbina uccenoBaHa TeMIIEpaTypHas 3aBUCHMOCT  JIEKTPONPOBOAMMOCTH MOHOKpHCTamnoB GeS u Geggolng o;S(Ln-Nd, Sm,

Gd). Bce MOHOKpHCTAIITBI OBUTH TOTYIIPOBOTHUKAMU p- THIIA.

A.S. Alekberov, C.M. Safarov, R.B. Bayramov

INVERSTIGATION OF KINETiK PARAMETERS AND MECHANISM SCATTERING OF CHARGE
CARRIES iN SINGLE-CRYSTALS GEOVQQLno,Ols
It is established that charge carries in single-crystal of GeS scatter on optical phonons by Hall current measurement. But in

single-crystals of Gej g9Lng 0;S(Ln-Nd, Sm, Gd) the dominant scattering mechanism is the scattering on dislocation at 320K.
The temperature dependence of electrical conduction of GeS and Geg9Lng ;S(Ln-Nd, Sm, Gd) single-crystals is investigated.

The all single-crystals are p-type semiconductors.

Qobul olunma tarixi: 05.10.2011
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iZOPROPIIL SPIiRTi MOLEKULUNUN
TRANS- KONFORMERININ STRUKTURU

S.B. KAZIMOVA
AMEA, akademik H.Abdullayev adina Fizika Institutu
AZ-1143 Baki, H.Cavid prospekti. 33

Maqalads izopropil spirti molekuluinun trans-konformerinin struktur parametrlarinin an kigik kvadratlar metodu ils daqig-

lagdirilmasindan bahs edilir.

Acar sozlar: izopropil spirti, transkonformerin strukturu, firlanma spektri.

UOT: 539.193.194

Molekullarin firlanma sabitlori onlarin strukturu ba-
rods informasiya dasiyicilaridir. Bu informasiyanin slds
edilmosi mikrodalgali spektroskopiyanin asas mosalale-
rindon biridir. Molekullarin firlanma sabitlori asasinda on-
larmn struktur parametrlorinin toyin edilmasi tors masslo
adlanir. Bu maqalads izopropil spirti molekulunun trans-
-konformerinin struktur parametrlori onun firlanma sa-
bitlori asasinda toyin olunur. Son iller izopropil spirti mo-
lekulunun (CH3),CHOH [1] trans-konformerinin vo onun
izotopavazlomoli (CH;3),CHOD vo (CD;),CDOH [2] nii-
munolorinin firlanma vo rogsi- firlanma spektrlorinin tod-
qiq edildiyi tezliklorin diapazonu kifayst qodor genislon-
misdir. Bu toqiqatlarin naticesinde bu molekullarin spek-
troskopik sabitlorini (firlanma ve morkszagagma sabitlo-
rini) xeyli daqiglogdirmok miimkiin olmusdur. Bu da 6z
novbasindo bu spirtin avvallor toyin edilmis struktur pa-
rametrlorinin doaqiqlosdirilmasi mosalosini ortaya g¢ixarir
[3].

Bir ¢ox islordo molekullarin struktur parametrlorini
tayin etmoak iiciin Kreygmen metodundan [4] istifads olu-
nub. Bu metodun mikrodalgali spektroskopiyada genis
totbiq olunmasina baxmayaraq, o bir sira ¢atigmamazlig-
lara (bu metodla toyin olunan struktur parametrlori ilo ta-
razliq struktur parametrlori arasinda agkar asililigin olma-
masi, molekullarin bas oxlarina yaxin yerlogon atomlari-
nin koordinatlarinin toyininds yiiksak xatalarin ortaya ¢ix-
mast va s.) malikdir.

| "
H
o 120 \GH
/ ="
z A

[}

Sok. 1. Tzopropil spirti molekulunun (CH;),CHOH
koordinat sistemindo tosviri

Norsberger torafindon toklif olunan iisul (molekul-
larin osas halinin bas otalot momentlorinin qiymaotlori osa-
sinda molekullarin eyni zamanda izotopavozlomali ixti-
yari sayda izotopomerlorinin otalot momentlorindon isti-
fads etmokla struktur parametrlorinin toyin edilmasi) daha
alverislidir [5]. Bu metoddan istifado olunmast molekulla-
rin bas oxlarina yaxin yerloson atomlarinin mévcud
oldugu hallarda daha moagsadouygundur va bu halda yuxa-
rida sadalanan catigmamazliqlar aradan qalxir. Ancaq
geyd olunmalidir ki, bu iisulla alinan struktur parametrlori
Krey¢cmen metodu ilo alinan struktur parametrlorindon
forqlonir.

Toqdim olunan isds izopropil spirti  molekulunun
(CH;),CHOH trans-konformerinin va onun izotopavoz-
lomoali (CH3),CHOD ve (CD3),CDOH izotopomerlarinin
tacriibi toyin olunmus firlanma sabitlori asasinda bu mole-
kulun struktur parametrlori Norsberger isulu ilo toyin
olunmusgdur. Firlanma sabitlorini hesablamagq tigiin koor-
dinat sistemi sokil 1-do gostorildiyi kimi se¢ilmigdir.

Hesablamalar1 sadalogdirmok ii¢iin koordinat sistemi
elo yerlosdirilmisdir ki, H;,0,C;,Hg atomlart YOX miisto-
visindos , har metil qrupunun bir hidrogen atomu iso ZOX
miistavisinda yerloagsinlor, qalan iki hidrogen atomu iso bu
miistovidon oks toraflordo barabor mosafods yerlogsinlor.
R(C;-C,)=R(C;-C3) va biitiin metil qruplari ii¢iin R(C-Ha)
=R(C2-H1)=R(C,-H,)=R(C>-H3)=R(C;-Hs)=R(C5-Hs)=
=R(C;-Hg) oldugunu gabul edarak molekulun struktur pa-
rametrlorinin toyinindo asagida gostorilon qaydada isare
olunmus on parametrden istifads edilib.

R(C-C)—a; R(C-0)—b; R(0-H)—c; R(C-Ha)—d;
R(C-Hb)—h; <CCC—a; <COH—-P; <CCO—y;
<CCHa—6; <CCHb—o.

Verilmis koordinat sisteminds izopropil spirti mole-
kulunun atomlarmin bu struktur parametrlori ilo ifads
olunmus ifadslori coadval 1-do verilmisdir. R(C-Ha), R(C-
Hb), <CCHa ,< CCHD parametrlorini sabit olaraq verilmis
va R(C-H)=R(C-D) oldugunu qabul edarak struktur para-
metrlorinin an kigik kvadratlar tisulu ils tayin olunmasina
baslanmisdir. Bunun {igiin har bir izotopomer ii¢iin firlan-
ma sabitlori hesablanaraq onlarin tocriibi toyin olunmus
giymatlorino on kigik kvadratlar iisulu ilo yaxinlasdirilib.
Struktur parametrlori {i¢iin hor addimda alinmis diizalislor
ovvalki qiymatlorino olave olunaraq proses davam
etdirilmisdir. Bu iterasiya prosesi o vaxtadok davam etdi-
rilmigdir ki, struktur parametrlorinin iki ardicil prosesds
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aliman diizolislori arasindaki forqlor nozors alinmayacaq
godor kigik olsun. Struktur parametrlorinin doqiqlosdiril-
mis giymatlori cadval 2-do verilmigdir. Cadvaldo homgi-
nin struktur parametrlorinin toyin olunma xatalar1 vo onla-
rin korrelyasiya matrisi do verilmigdir. Codvoldon goriiniir
ki, R(C-C) vo R(C-0), R(C-C) vo <CCC, R(C-0) va
<CCC arasindaki korrelyasiyalar boyiikdiir. Bu O ato-
munun molekulun bas oxuna yaxin yerlagmasi ilo izah
oluna bilar. Cadval 3-ds izopropil spirti molekulasinin va
onun izotopomerlarinin firlanma sabitlorinin struktur pa-

rametrlorinin doqiqlosdirilmis qiymatlori osasinda hesab-
lanmig vo tocriibi toyin olunmus giymaotlori verilmisdir.
Bu codvoldon goriindiiyli kimi firlanma sabitlorinin
struktur parametrlorinin doqiqlosdirilmis qiymatlori osa-
sinda hesablanmis qiymoatlori ilo onlarin tocriibi toyin
olunmus qiymatlori arasindaki forq A vo B sabitlori {i¢iin
1Mhs-don, C sabiti {igiin iso 3Mhs-don ¢ox deyil, bu
struktur parametrlorinin an kigik kvadratlar metodu ilo do-
qiqlesdirilmasinnin miivaffaqiyystle aparildigini gostarir.

Cadval 1.
Izopropil spirti molekulunun atomlarmin struktur parametrlori ilo ifado olunmus koordinatlar
X N Z
Cl |-a*sin(a/2) 0 0
C2 |-a*sin(o/2) 0 a*cos(a/2)
C3 [a*sin(a/2).... 0 a*cos(a/2)
H1 [x(C2)-d*cos(6-a/2) 0 z(C2)-d*cos(6-a/2)

H2

x(C2)-(((d*cos(180-6))"2+ +(0,5*d*sin(180-|(0,5 *d*sin(1 8 0-5)*tg(60))

Z(C2)+(((d*cos(l 80-8))"2+(0,5

5))"2)"0,5)*sin(arctng(0,5* tg(180-8))-(90- *d*sin(180-
0/2)))> 5))"2)"0,5)*sin(arctg(0,5*tg(180- 8)+(90-
0/2))

H3 [x(H2) -(0,5 *d*sin(l 8 0-6)*tg(60)) [z(H2)

H4 |-x(HI) 0 z(H1)

HS  [x(C3)-(((d*cos(180-6))"2+ +(0,5*d*sin(180- |Y(H2) z(H2)

5))"2)"0,5)*sin(arctng (0,5* tg(180-8))-(90-
-0/2)))>

H6  [x(HS) Y(H3)

H7 [0 (b*cos(axccos(cosy/cos(0/2) |H(b*sin (arccos(cosy/cos(a/2))-
)-90)+c*cos((270-B- 90))+c*sin(270-f-
arccos(cosy/cois(c/2))))) arccos(cosy/cos(a/2)))

HS [0 -(h*cos(180- -(h*sin(180-( arccos(cos@/cos(0/2)))))
(arccos(cosg/cos(0/2)))))

o [0 (b*cos(arccos(cosy/cos(a/2) - |-(h*sin(arccos(cosg/cos(a/2))-90))
90))

Cadval 2.
Izopropil spirti molekulunun struktur parametrlori

Struktur Qiymatlor Xotalar Korrelyasiya matrisi
parametrlori

R(C-C) 1,51855 .0,00032 1,00

R(C-0) 1,44928 0,00064 | ,0,966 | 1,00

R(0-H) 0,94976 0,00092 | .0,344 | 0,121 | 1,00

<CCC 113,19025 0,00063 | -0,998 | 0,960 | 0,342 | 1,00

<COH 107,95312 | 0,00135 | 0,687 |-0,589|-0,696|-0,688| 1,00
<CCO 110,37346 | 0,00028 | 0,720 |-0,864| 0,324 |-0,704|0,165| 1,00
R(C-Ha)

R(C-Hb)

<CCHa

<CCHb




iZOPROPIIL SPiRTi MOLEKULUNUN TRANS- KONFORMERININ STRUKTURU

Izopropil spirti

Cadval 3.

molekulasinin, onun izotopomerlorinin struktur parametrlori

osasinda hesablanmig vo tocriibi toyin olunmus firlanma sabitlori.

Molekul Firlanma sabitlori Tac. Hes. Toc.-Hes.
A 8489,013 8488,561 0,452
(CH3),CHOH B 8041,915 8041,014 0,901
C 4765,231 4766,137 -0,906
A 7035,758 7036,380 -1,122
(CD3)2CDOH B 6006,331 6006,467 -0,156
C 3915,429 3912,544 2,885
A 8099,065 8098,523 0,542
(CH3)2CHOD B 7918,010 7918,820 -0,810
C 4680,729 4682,344 -1,615
[1] C.A.Mycaes. llenTpoOekHOE  BO3MYIICHHE MB-PY pe3oHaHCH U CTPYKTypa TpaHc-KOH(Op-

(2]

(3]

TpaHc-KOH(pOpPMEpa MOJIEKYJIbI STaHONa (OKTHY-
uele TepMsl). Jlokn. HAH Asepbaiimxkana, T. 57,
Ne 4-6,2001,c. 111-119.

Y.0. Kaoocap, C.A. Mycaes, 2.4. Cauoos.
FiZIKA, 2001, c. 7, N 2,s.25-31.

A.C. lacanosa. Jluccepranus kaHna. (u3.-mar.
HayK « MHJUIUMETPOBBII U CyOMUIUTUMETPOBBII
BpallaTeIbHbIE CIIEKTPHI (BBICOKHE J), TBOMHBIC

[4]

[5]

S.B. Kazimova

Mepa MOJIEKYJIbl n30Mpomnanoa.» baky, 1989.
W. Gordy, R.L. Cook. Microwave Molecular
Spectra. Wiley-Interscience, New York, 1984,
929 p.

P. Nosbergor, A. Bauder, H.A. Guntar. Versatile
Method for Molecular Structure Determinations
from Ground State Rotational Constants. J.
Chem. Phys., 1973, v. 1, N 4, p. 418-425.

STRUCTURE OF TRANS-CONFORMER OF THE ISOPROPYL ALCOHOL

The structure parameters of trans-conformer of the molecule of isopropyl alcohol obtained by the least-squares principle are
represented.

C.b. Ksi3umoBa

CTPYKTYPA TPAHC-KOH®OPMEPA MOJIEKYJIbI M30ITPOITNJIOBOI'O CITUPTA

B cratee mpuBoasTCs, OmpeaereHHblE METOJ0M HAMMEHbBIIMX KBaApaTOB, CTPYKTYpHbIE MapaMeTpbl TpaHC-
KOH(OpMepa MOJIEKYITBI H30TPOIMIOBOIO CIIUPTA
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YUKSOK TEMPERATURDA NaNbO3-IN QURULUS DOYISMOLORI

S.H. CABAROV 2 D.P. KOZLENKO ?, .. MOMMODOV !,
R.Z . MEHDIYEVA !, S.E. KICANOV 2 K. LATE®
' AMEA, akademik H.Abdullayev adina Fizika Institutu
AZ-1143 Baki, H.Cavid prospekti. 33
20MAN, JIHD, ya. Konuo-Kiopu 6, [{youa, 141980 Poccus
*Helmholtz Centre Potsdam, Telegrafenberg, Potsdam, D14473 Germany

NaNbO; birlegsmesinin qurulusu 300-1000 K temperatur intervalinda enerji dispersiyali rentgen difraksiyast metodu ila toadqiq
edilmisdir. Temperaturun qiymsoti artdigca, bu birlogmado ndvbs ilo faza kegidlori miisahido edilmisdir. 300-623 K temperatur
intervalinda antiseqnetoelektrik P fazasi (ortorombik qurulug, Pb cm) miisahido olunmusdur. 623 K temperaturda ortorombik
quruluslu antiseqnetoelektrik R fazasina (Pmnm) faza kecidi bas vermisdir. Tc=673 K temperaturda paraelektrik S fazasina
(ortorombik, Pnmm) faza kegidi bag vermisdir. Temperaturun sonraki artmast ilo, 793 K temperaturda ortorombik simmetriyali T1
fazasma (paraelektrik, Ccmm), 843 K temperaturda iso tetraqonal simmetriyali T2 fazasina (paraelektrik, P4/mbm) faza kecidi bas
vermigdir. 893-948 K temperatur intervalinda paraelektrik U fazasi (kubik, Pm3m) movcud olmugdur. Temperaturun 948 K-don
baslayaraq artmasi zamani ortorombik quruluslu, Pbcm faza simmetriya qruplu yeni L fazasi agkar edilmisdir. Natrium niabatin
modullagdirilmis qurulus formalar arasinda faza kecidlori iigiin difraksiya molumatlarinin analizi {iglin ¢ox doqiq metod totbiq
edilmigdir. NaNbO;-1n modullagdirilmis forqli qurulus fazalari tigiin elementar qofasin parametrlorinin vo (hacmi) hamginin, onlarm

temperatur oamsallar1 alinmisdir.

Acar sozlor: faza kegidlori, seqnetoelektrik, pyezomaterial.
UOT: 544.344

1. GIRIS.

Perovskitlor seqnetoelektriklorin  gox ohomiyyatli
qrupudur [1]. Perovskit quruluslu seqnetoelektriklor ara-
sinda on maraqli birlosmolordon biri do natrium niobatdir
(NaNbOs3) [2]. Onun bels boyiik maraga sobob olmasinin
osas sobabi, bir nega struktur faza kegidino malik olmasi
va hom seqnetoelektrik, hom do antiseqnetoelektrik xas-
solorino malik olmasidir. Ona goéra do, hom NaNbO; hom
do onun bark mohlullarinin faza kegidlari uzun miiddstdir
ki, 6yronilmokdadir [3]. Neytronoqrafiya [4] vo rentgen
difraksiyasi [5] metodlart ilo aparilmis tadqiqat islori nea-
ticasindo malum olmugdur ki, NaNbO; normal soraitdo
otaq temperaturunda ortorombik (Pbcm) quruluslu anti-
seqnetoelektrikdir [6] vo bu faza P fazasi adlanir. Qofos
parametrlori a~3.914A, b~4.914A vo c~3,885A giymatlo-
rind uygundur [5]. Otaq temperaturundan baglayaraq yiik-
sok temperaturlarda ortorombik sinqoniya daxilinds bir
neca qurulus doyigmolori miisahide olunur. 633 K tempe-
raturda ortorombik simmetriyaya malik R fazasina (anti-
seqnetoelektrik, Pmnm) kegid bag verir. Tc=753 K tempe-
raturda S fazasina (ortorombik, Pnmm) antiseqnetoelek-
trik-paraelektrik faza kecidi bas verir. Temperaturun son-
raki artmasi ils, avvelca ortorombik simmetriyali T1
fazasina (paraelektrik, Ccmm), sonra iso tetraqonal sim-
metriyali T2 fazasina (paraelektrik, P4/mbm) kec¢id bas
verir. 913 K temperaturdan yuxari temperaturlarda iss,

kubik qurulusa malik U fazasi (paraelektrik, Pm 3 m) mii-
sahido olunur [7, 8, 9].

Ovvalki tadgiqatlarda 410-460 K [3], 513-543 K va
623-633 K [10] temperatur intervallarinda forqli fazalar
miisahide olunmusdur. Lakin bu fazalarin xiisusiyyatlori
doqiqlogdirilmomisdir.

NaNbO;—1n seqnetoelektrik vo antiseqnetoelelektrik
xassolorino malik olmasimin sobabi, kristal qurulusunun
tohrif olunmasidir [6]. Ona gdra do bu birlogmonin quru-

lusunun doqiq Oyronilmasi vacibdir vo geyd edilmolidir
ki, NaNbOz;—1n qurulusu uzun illor todqiq olunmasina
baxmayaraq, holo do kifayat qodor doqiq 6yronilmomisdir.

2. TOCRUBO.

NaNbO; keramik niimunoalori Nb,Os va Na,CO;
oksidlarinin va oksigenin barkfazali reaksiyasi naticoesinda
standart metodla alinmigdir. Sintez reaksiyasi platin gabda
(tigl), 3 araliq morhalodo aparilmigdir. Birinci morholo
1000-1300 K temperaturda 10 saat miiddstindo, ikinci
moarhals 1300 K temperaturda 8 saat miiddatindo, liglincii
marhals isa 1500-1600 K temperaturda 5 saat miiddatinds
hoyata kegirilmisdir.

Tacriibolor 300-1000 K temperatur intervalinda
sinxrotron siialandirma metodu ilo [11], DORIS-IIT man-
boyinin F2.1 kanalinda yerloson MAXS80 yiiksok tozyiq
aparatindan  istifado  edilorok yerino  yetirilmisdir
(HASYLAB, Hamburg sinxrotron giialanma laboratoriya-
s1). MAXS80 aparatinda todqiqat, rentgen siialarinin
diffraksiyas: vasitosilo yerino yetirilmisdir. Bu aparat,
yiiksok tozyiq vo yliksok temperaturlarda todqiqat apar-
maga imkan verir [12]. Zindanlar volfram karbiddon ha-
zirlanir. Rentgen siiasi, zindanlarin arasindan, niimunanin
iizarine saliir. Niimunoni qizdirmaq iigiin qrafit sobadan
istifade olunur va 2000 K temperatura qodor qizdirila
bilir. Temperaturu 6lgmok iiclin NiCrSi/NiSi termociitlo-
rindan istifade olunur. Termociit, niimunaonin markazinda
yerlosdirilir.

Tazyiq, hacm va temperatur molumatlari, alinmis di-
fraksiya xottlorinin doyisiklikliyi ils toyin olunur. Rentgen
difraksiyas1 tocriibalori {igiin enerji dispersiyast eksperi-
mental tortibat1 ovvolcodon moalumdur. Niimuns rentgen
siias1 vasitasilo siialandirilir. Niimunadon sopilon siia Ge-
dan hazirlanmis bark cisim detektoru vasitasilo geyd edi-
lir. Qeyd edici detektorun Breq bucagi 9.093° —dir.
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Toxminan 5 daqiqe arzinds, 30-80 keV enerji inter-
valinda spektrlor geydo alinmigdir. Alian spektrlor ¢ox-
kanalli analizatorda saxlanilmisdir vo sonradan FullProf
programi [13] vasitosilo Ritveld metodu [14] ilo analiz
olunmusdur.

3. NOTiCOLORIN MUZAKIROSI.

Enerji dispersiyali rentgen difraksiyasi ilo alinmis
spektrlor sokil 1-do gostorilmisdir.

I | |‘ ‘| (021) / (120) | (15:):(:]0) Il '
(121) /(112)/ (211) (020) / (00Z) / (200j
Pbcm 073 K BN
P 310 A A A N L .
- - ‘\’ e
:  Dmoom R
» 1 4 L _ A ]
'E 2.4x10 P4/mbm $TIK j\ ﬁf\\\ T j\_
©
- Ccmm 823 K BN
_-E' 1,6x10" - N T R
/2] BN
c Pmom 7K j\ N\ S ]L
] LAA_A
+t 2 BN
E 8.0x10° Pmnom 653 K \ R E
N BN
Phbcm 373K B\:: \ P
0.0 =1~ | | | |
Il Il Il 1
1,2 14 1.6 1.8 2,0
d,., (A)

hkl
Sakil 1. NaNbOj; -1n rentgen difraksiyasi ilo alinmisg
spektrlori verilmigdir. Spektrlorin hor biri ayri-ayri
fazalar1 xarakterizo edir. 373 K temperaturda (asa-
gida) vo 973 K temperaturda (yuxarida) Breq pik-
lerinin vaziyyati va spektrlerin islonilmasi zamani
yol verilon xata da qeyd edilmisdir.

Natrium niobatda qurulus doyismolorinin say1 ¢ox
olduguna goro, rentgen difaksiyasi vasitosilo alinmig
spektrlordo osasli doyisikliklor yaranmur. Ciinki, yeni
fazanin parametrlori, ovvalki fazanin parametrlorino ¢ox
yaxin olur. Igorisinds niimunolorin yerlosdirildiyi silindr
bor nitridden (BN) hazirlanir. Rentgen difraksiyasi za-
mant bor nitridin vo natrium niobatin spektr oblastlart {ist-
iisto disiir. Ona gora do, spektrds sokilds geyd olunan
olave maksimumlarin yaranmasina sobab olur.
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FWHM (A)
Position (A)

4 1,599
0,019

300 400 500 600 700 800 900 1000
T (K
Sakil 2. Rentgen difraksiyast ilo alinmis spektrlarin
(121)/(112)/(211) pikinin yarimhiindiirliikkds eninin
va mdvqeyinin temperatur astliligi.

Faza kecidlorini spektrlorin vaziyystina goére daqiq
toyin etmok olmadigi iiglin diger metodlardan istifads

edok. Faza kecidlori piklorin mdvqgeyinin va yarimhiindiir-
liikdoki eninin doyismoesine osason toyin  edok.
(211)/(211)/(211) pikinin yarimhiindiirliikdoki eninin vo
pikin mévqeyinin temperatur asililifina baxaq (sokil 2).
Sokildon goriiniir ki, faza kecidi zamani, piklorin para-
metrlorindo doyisikliklor yaranir: ya mdvqgeyi, ya da eni
kaskin dayisir. Fazalar daxilinds ise bu parametrlorin xatti
funksiya tizro artmasi miisahids olunur.

Alinmig tocriibi naticolors asason 300-1000 K tem-
peratur intervalinda NaNbO; -in qurulusu toyin edilmis vo
molum olmusdur ki, otaq temperaturunda antiseqne-
toelektrik P fazasina (ortorombik quruluslu, Pbcm)
malikdir. ilk faza kegidi 623 K temperaturda bas verir vo
ortorombik simmetriyaya malik R fazasina (antiseqne-
toelektrik, Pmnm) kecir. Tc=673K temperaturda S faza-
sina (ortorombik, Pnmm) antiseqnetoelektrik — paraelek-
trik faza kegidi bas verir. Temperaturun sonraki artmast
ilo, 793 K temperaturda ortorombik simmetriyali T1
fazasina (paraelektrik, Ccmm), 843 K temperaturda iso
tetraqonal simmetriyali T2 fazasina (paraelektrik,
P4/mbm) faza keg¢idi bas verir. 893 K temperaturdan
yuxari temperaturlarda iso, kubik qurulusa malik U fazasi

(paraelektrik, Pm 3'm) miisahido olunur. T>948 K tempe-
ratur oblastinda iso yeni L fazasi miisahido edilir. Ele-
mentar qofosin parametrlorinin qiymatlorine asason, ne-
ticoya golmok olar ki, bu faza ortorombik simmetriyaya
malikdir vo Pbem foza simmetriya qrupuna uygun golir.

Alinmis spektrlora asason qofas parametrlori toyin
edildi vo onlarin temperatur asililiglar1 quruldu (sokil 3).
Molum oldu ki, temperaturun qiymaoti artdiqca qofos para-
metrlorinin giymotlori do artir. NaNbO; otaq temperatu-
runda ortorombik qurulusa malikdir vo qofos parametrlori:
a=3.91587 A, b=3.90752 A, ¢=3.91184 A giymotlaorina
uygundur ki, bu da ovvalki naticalorls tist-iisto diisiir [5].
Yeni tapilmis L fazasi ii¢lin, a=3.94499 A, b=3.9382 A,
€=3.94193 A. Fazalar daxilindo qofos parametrlori tempe-
raturdan asililiglari xotti qanunla bas verir. Masalon, P
fazasinda 300- 623 K temperatur intervalinda a parametri
xotti xaraxter dastyir: a=ap+ a,T, harada ki, ag=3,91496A
vo a;=4,26819x10° K'. Elementar gofosin hacmi do,
temperaturdan asili olaraq xatti ganunla artir: V=Vy+ V,T,
harada ki, Vo=59.21 A*, V; = 2.15 x10° K.
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Sakil 3. NaNbOs-1n gafas parametrlorinin (yuxarida) vo
elementar qoafosin hacminin (asagida) temperatur
asiliig1.
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Elementar gofosin hocminin temperatur asiihgindan  lanmms  a=1/V(dV/dT), hocmin istilikdon geniglonmo
istifado edorok, hor bir faza iiglin ayri-ayriligda hesab-  omsali codval 1-do verilmisdir.

Cadval 1.
NaNbO; ticlin miixtalif fazalarda hocmin istilikdon genislonmo omsali.
P R S Tl T2 U L
0=33413)% | a=4.608(8)x | a=3.296(7)x | a=3.922(4)x | a=3.279(6)% | 0=5.405(1)x | a=3.299(5)x
x10° K x10° K x10° K x10° K x10° K x10° K x107
4. NOTIiC®. temperaturlarda ortorombik simmetriyaya malik yeni L
fazas1 agkar edilmisdir.
Beloliklo, toz halinda olan NaNbO; niimunslori, Bu elmi — todqiqat isi, Rusiya Federasiyasmnin
enerjidispersiyali rentgen difraksiyasi metodu ilo todqiq  asagidaki qrantlarinin dastoyi ilo yerins yetirilmisdir:
edilmisdir. Qurulus formalar arasinda faza kecidlorini do- “MJ1-696.2010.2”, “PODPU  Ne09-02-00311-a”,

qiq toyin etmok iiclin vo difraksiya molumatlarinin analizi ~ “Ddvlet miiqavilosi Ne02.740.11.0542”, “2007-2012-ci il-
tiglin maksimumlarin mévqgeyinin vo yarimhiindiirliikdoki  lorde Rusiya elmi-texnoloji kompleksinin prioritet istiqa-
eninin temperatur asililigindan istifado edilmisdir. Molum  motlor {izro inkisafinin hazirhgr vo todqiqat” Federal
olmusdur ki, parametrlori az forqlonan fazalar1 toyin et- magsadli programi vo “2009-2013-cii illorde Rusiyada in-
mok tigiin bu tisul alverislidir. Noticads, 948 K-don yuxar1  novasiya ii¢iin elmi vo elmi-pedaqoji kadrlar” proqramu.
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C.I'. Ixabapos, /I.I1. Ko3nenko, A.U. Mamenos, P.3. Mextuena, C.E. Kuuanos, K. JlaTe
CTPYKTYPHBIE UBMEHEHUS B NaNbO, ITPU BBICOKOM TEMITEPATYPE

HccnenoBana kpucTammdeckas cTpykrypa coenuaeHnss NaNbO; B remneparypaoM unrepsaie 300-1000 K metomom suepro-
JICTIEPCHOHHON PEHTreHOBCKOI mudpaknyy. C HOBBIICHNEM TEMIIEpaTyphl HAOMI0MaeTCs /] CTPYKTYPHBIX (ha30BBIX IIEPEX0JI0B B
3TOM coenuHeHuH. B Temmeparyprom uHTepBane 300-623 K Habmromaercst aHTHCeTHEeTOdNeKTpHYeckas daza P (opropomOmyeckas
cTpykTypa, Pbcm), mpu temneparype 623K mabmomaercst (a30BBIif mepexox B aHTHCETHETOINEKTPHUECKYI0 OPTOPOMONYECKYIO
¢a3y R. IIpu remmneparype Tc=673 K npoucxoaut ¢pa3oBblii mepexo B mapasieKTpHIecKyto Gazy S ¢ opTopoMOHYecKoil CHMMeTpH-
eit Pmnm, a B temneparyprom unrtepBaie 793-893 K nabmionaroTcst 1Ba mocieoBaTe bHbIX (a30BbIX Mepexosa B opTopomMbuyec-
Kyto ¢asy T u terparoHanpHylo ¢asy 72. B temneparypHom unTepBaie 893-948 K cymectByeT napasiektpudeckas daza U (ky-

oudeckas, Pm 3 m), a py JaNbHeiieM noBbInIeHHH Temreparypsl 10 948 K Obuta oOHapykeHa HoBas ¢a3a L ¢ opropomMbHyecKoit
CTPYKTYPOH M NpOCTpaHCTBeHHO# rpymmoit Pbem. [Ins uccnenoBanust (a3oBbIX MEPEX0J0B MEKAY MOAYIHPOBAHHBIMU CTPYK-
TypHBIMH (hOpMaMu HHOOATa HATPUSI IPUMEHEH METO]I IPELH3HOHHOT0 aHaIn3a JU(PAKIHMOHHBIX TaHHBIX. [1oTydeHbl mapaMeTpsl U
00BEMBI HIIEMEHTapHON SUSHKH, UX TeMIlepaTypHbIe K03 GHUIUMEHTHI AT Pa3INIHBIX MOTYJIMPOBAHHBIX CTPYKTYPHEIX (a3 NaNO;.

S.H.Jabarov, D.P.Kozlenko, A.l.Mammadov, R.Z.Mehdiyeva, S.E.Kichanov, K.Lathe
THE STRUCTURE CHANGES IN A NaNbO3; AT HIGH TEMPERATURE
The crystal structure of NaNbOj; have been studied by means of energy-dispersive X- Rays diffraction in temperature range

300-1000K. In this compaund sequential phase transitions were observed at temperature increasing. In temperature range 300-623K
the antiferroelectric phase P (orthorombic structure, Pbcm) existed and at T=623 K the phase transitions into antiferroelectric phase
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R (Pmnm) were observed. At temperature Tc=673 K the phase transition to paraelectric phase S with orthorhombic symmetry Pmnm
were occurred and two sequential phase transitions to orthorhombic 71 and to tetragonal 72 were observed 793-893 K. In

temperature range 893-948K the paraelectric phase U (cubic, Pm 3m ) existed. Above 948K, the new orthorombic phase L with
Pbem space group was founded. For studies of phase transitions between modulated structure phases of sodium niobate the method
of precision treatment of diffraction data were used. The lattice parameters, unit cell volumes and its temperature coefficents for
differend modulated phases of NaNO; have been calculated.

Qabul olunma tarixi: 25.10.2011
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Kompleks analizin naticalorinden malum oldu ki, siixur kimyavi torkibine gors asason C, O, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe-dan
ibaratdir. Rentgen faza analizinin naticalorine gors siixur asasen kvarsdan ve grafitden ibarotdir. Lakin qrafitin giiclii reflekslari
kvarsmn uygun reflekslari ilo iist-liste diisdiiyline gore ve onun bir sira fiziki xasselerinin suxurda miisahide olunmamasi karbonun
qrafit soklindo olmasini siibho altma alir. Qalan minerallardan ¢él spatinin olmasi ehtimal olunur. Ilkin miilahizolor onu demoys osas

verir ki, siixur nisbaton yiiksok temperaturda amalo golmisdir.

Stixurun qiymetli xassolorindon biri onun hidrofob olmasidir. Bu da onun kompozision material kimi bir ¢ox qiymatli totbiq sa-
halorinin olmasini demays osas verir. Siixurun hansi (kosmik vo yaxud Yer) mongoli olmasi hals do agiq qalir. Suxurun mineroloji
torkibini tam analiz etdikdon sonra onun mongayi haqqinda dogru fikir s6ylomak olar.

Hidrofob xassasino gors onu lak, boya, yiiksok keyfiyystli kompozision materiallar istehsalinda totbiq etmok olar.

Acar sozlor:.siixur, kvars, qrafit, rentgen faza analizi, torkib, xasss, mineral.

UOT: 539. 216; 539.22; 538.91-405; 548; 620.18

1. GIRIS.

2000-ci ildo Azorbaycanin Baki gohorinin Abseron
rayonununda ellips soklindo olan ag vo qara rongli mine-
rallarin qarisigindan toskil olunmus vo sothi tam hamar-
lanmig das tapilmigdir. Abseron orazisino aid olmayan,
nisbaton kicik dl¢iili ellipsoid soklinds (eni 5 sm, uzunu
15 sm) kristallitlordon togkil olunmus das askar edilmis-
dir. Dasin qeyri-adi formasi, nisbaton boyiik kiitloys ma-
lik olmas1 onu otrafli tadqiq etmoya osas verir. Ilk baxis-
dan siixurun qrafitden ibarat oldugu forz olunsa da, onda
grafitin bir sira fiziki-kimyavi xassalorine malik olmama-
s1, bunu 100% daqiqliklo tam demays osas vermir. Qra-
fitin rongi tiind qaradan poladi boza qoder doyisir. Barkli-
yi 1-dir, (0001) miistovisinde milkommoal ayrilmaga ma-
likdir. Sixligi 2,09+2,23 q/sm’ arasinda doyisir. Yiiksok

elektrik kegiriciliyino malikdir. Tursularda hall olunmur.

g

Sokil 1. Stixur niimunasinin {imumi goriiniisii.

Qrafit osast miihitdo yiiksok temperatur soraitindo
omolo golir. O, maqmatik, peqmatit vo metamorfik siixur-
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larda miigahido olunur. Maqgmatik siixurlarda mikroklin,
nefelinlo birlikdo rast golir [1].

Meteoritlorlo grafit kubik quruluslu kliftonit mineralt
soklindo rast golinir [2].

Qrafitin osas diaqnostik alamatlori son doraco yum-
saqlig1, sixliginin az olmasi, qara rangi, yaglilig: (alls to-
xunanda) vo asanliqla kagizda iz qoymasidir [3]. Sokil 1-
do suxurdan bir hisso kasildikdon sonra imumi goriiniisii
verilmigdir.

2. TOCRUBI HiSSO
2.1 Kimyavi tarkibin analizi

Kimyavi torkibin analizi Moskva soharinde Markazi
mahkoms institunda mikrozond aparatinda aparilmisdir.
Sokil 2-da slixurun ag tohor hissasindon gotiiriilon niimu-
nanin torkibi verilmisdir. Sokildon gdriindiiyli kimi mad-
donin kimyavi torkibi C, Na, Mg, O, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe
atomlarindan togkil olunmusdur.

===7]
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Sokil 2. Siixurun agtohoar hissesindon gotiiriilmiis niimuno-
nin rentgen spektral analizi.
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Cadval 1-da elemmentlorin vo onlarin oksidlorinin migdari verilmisdir.

Cadval 1
Elemen-tin ad: Elementin miqdari, | Atomun miqdari, Elementlorin Oksidlarin miqdari,

Y%-la Y%-la oksidlori Y%-la
C 7.28 11.30 CO2 26.68
Na 1.13 0.92 Na20 1.52
Mg 0.92 0.71 MgO 1.53
Al 6.24 4.31 Al203 11.79
Si 24.74 16.42 Si02 52.94
K 2.34 1.111 K20 2.82
Ca 0.42 0.20 Ca0O 0.59
Fe 1.49 0.50 Fe203 2.13
Ti - - - -
0] 55.43 64.55
Comi 100.00 100.00 100

Cadval 2
Elementin adi Elementin miqdari, | Atomun miqdari, Elementlorin Oksidlerin miqdart,

Y-l Y%-lo oksidlori %o-la
C 9.81 14.83 CO2 35.99
Na 1.58 1.25 Na20 2.13
Mg 0.78 0.58 MgO 1.29
Al 5.76 3.88 Al203 10.89
Si 19.84 12.83 Si04 42.45
K 3.55 1.65 K20 4.28
Ca 0.58 0.26 CaO 0.82
Fe 1.55 0.50 Fe203 2.21
Ti 56.55 64.21
(0]
Comi 100 100 100

e epe)

Emeryl (le'V)

Sakil 3. Stixurun tiind qara hissasindon gétiiriilmiis niimu-
nanin rengen spektri.

Sakil 3-da siixurun tiind qara hissasinin kimyavi tor-
kibinin mikrozondla spektri verilmisdir. Spektrlori bir-biri
ilo miiqayiso etdikde onlarin keyfiyyotca forqlonmadiyi
miqdarca iso bir-birindan forqlondiyi goriiniir.Cadval 2-da
tiind qara hissonin kimyavi torkibi miqdarca verilmisdir.

2.2 Mineroloji tarkibin analizi

Sitixurun orta vo tiind qara hissosindon gotiiriilmiis
fragmentlorin difraktoqramlar1 uygun olaraq sokil 4 vo 5-
do verilmisdir.

Rentgenoqramin ilkin analizino gdra suxur asas eti-
bart ilo kvarsdan, ¢ol spatlarindan va qgrafitden ibaratdir.
Bir monali olaraq kvarsin olmasi tosdiq olunmusdur.
Qalan minerallar1 toyin etmok {i¢iin suxuru monomineral

fraksiyalara ayirtb kimyovi vo mineroloji torkibi toyin
olunmalidir.

L
il
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Sokil 4. Orta niimunonin difraktoqramu.
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Sokil 5. Siixurun tiind qara hissasindon gotiirilmis
niimunonin difraktograma.
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Hor iki niimunenin spektrindon goriiniir ki, siixurun
torkibinds K, Ca va Fe kifayat qodor ¢coxdur. Lakin spek-
troqramda elementlorin hesablanmasinda K vo Ti ad1 ¢o-
kilmir.

AMEA-nin Radiasiya Problemlori Institununnun
laboratoriyasinda aparilan dlgmolor noticosindo siixurda
toxminan 4% K oludugu miioyysn olunmusdur. Ti-nin fai-
zi isa hals hesablanmayib. K-un vo C-un suxurda nisbe-
ton ¢ox olmasi onlarin K,,,C, tipli birlogsmo soklindo olma-
sin1 giiman etmays imkan verir.

Cadval 3-do rengenoqramdan toyin olunmus atom-
lar aras1 miistovilor arasi mosafo verilmisdir.

3. MUZAKIRO VO NOTICOLOR

Stixurun kimyovi vo minerolji torkibi doqiq analiz
olunduqdan sonra onun mensgayi, kimyovi vo minerolji
torkibi vo fiziki-kimyovi xassolori haqqinda doqiq fikir
sOylomok olar.

Difraktoqramin analizi siixuru tegkil edon mineral-
larin kristallitlorin 6l¢iilori mikro 6lgiido olmasini 6lgmo-
Yo 9sas Verir.

Qiymatli xassolerinden biri siixurun hidrofob olma-
sidir. Halolik siixurun osas etibart ilo kvarsdan ibarat ol-
mas1 bir monali tosdiq olunur. Eyni zamanda siixurda
qgrafitin vo ¢Ol spatinin olmasida istisna edilmir.

Stixurun mineroloji tokibini doqiq analiz etmok va-
cibdir. Bundan sonra onun monsayi haqqinda dogru fikir
sOylomok olar. Hidrofob xassasino goro onu lak, boya is-
tehsalinda vo bagqa sahalords, o cliimladan yiiksok keyfiy-
yotli kompozision material istehsalinda totbiq etmok olar.

Bu siixurun fiziki xassolerini dyronmak magsadi ila
ondan bir ne¢o hisso niimunoalor kosdik vo kosmo vaxti
omoalo golon tozu da todqigat {igiin topladiq. Toplama
zamani tozdan kiikiird atri galirdi. Dagin kimyavi torkibini
bir do nazardon kegirands molum oldu ki, dasin torkibinda
kifayat qodor kiikiird var. Eyni zamanda toza maqnit ya-
xinlagdiranda tozun bir hissasi maqnit torafinden tozdan
ayrildi. Eyni zamanda dasin torkibindo miioyyan miqdar
Fe da var (cadval 1). Bels gorara galmok olar ki, siixurun
torkibindo maqnit xassoali FeS madde do var. ©dobiyyati
aragdiran zaman [3] maqnit xassoli pirotinin olmasini de-
mok olar.

Qeyd edok ki, torkibli FeS-lo tam ist-listo diison bu
mineral troilit adlanir. Troilit iso osason meteorilitlords
tapilir. Hor iki mineralin atomlar arast masafslorinin on
iclii reflekslori niimiinonin difraktoqraminda var. Bu

molumatlardan sonra qorara goldik ki, das ¢ox ehtimal ki
kosmik (meteorit) monsalidir.

Cadval 3.
Swra N-si 260 dnk Lo
1 10.10 10.17 12
2 12.00 8.56 16
3 13.10 7.85 10
4 24.30 4.25 30
5 25.60 4.04 20
6 27.40 3.78 23
7 28.30 3.66 5
8 29.80 3.48 15
9 31.00 3.35 150
10 32.10 3.24 27
11 32.40 3.21 35
12 33.00 3.15 15
13 34.70 3.00 12
14 35.50 2.94 10
15 35.90 2.91 5
16 36.70 2.84 4
17 37.10 2.77 4
18 38.50 2.71 5
19 39.80 2.63 23
20 40.70 2.55 4
21 41.50 2.53 4
22 43.00 2.44 10
23 44.00 2.39 3
24 46.20 2.28 7
25 48.60 2.18 6
26 49.70 2.13 6
27 50.20 2.11 3
28 53.00 2.00 2
29 53.70 1.98 3
30 55.70 1.92 3
31 57.70 1.85 2
32 59.90 1.82 1
33 59.60 1.80 2

[1] A.I" Bemexmun. Kypc muneponorun. Mocksa.
1956.

[2] HU.A. Ipeobpascenckuii u Op. Muneposorus
ocaouHbIX mopoa. ['ocmot Texm3aar. 1954.

[3] JI. beppu, [. Meiicon, P. Jumumpux. Munepo-
norusa. Mocksa «Mup» 1987.

A.J. Khalilov, R.F. Veliyev, E.M. Huseynov, N.A. Novruzov, K.B. Gurbanov, E.A. Muradov, J.J. Khalilov

COMPLEX INVESTIGATION OF CHEMICAL AND MINERALOGICAL MAKEUP
OF UNKNOWN ROCK

In the present work the results of unknown rock are given. It is established that rock mainly consists of graphite and quartz
by the roentgenographic investigation. Complex chemical investigations show the presence of C, O, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti

and Fe atoms in rock.
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A dx. Xaaunos, P.®. Beanes, E.M. I'yceiinos, H.A. Hospy3o0B, K.b. I'yp6anos,
9.A. Mypanos, x./I:x. Xanuaos

KOMIVIEKCHOE UCCJIEJOBAHUE XUMHNYECKOI'O I MUHEPAJIOTHYECKOTI'O COCTABOB
MMOPO/JAbl HEU3BECTHOI'O MPOUCXOXKJIEHUA

B pabore mpexacTaBieHbl pe3ydbTaThl HCCICAOBAaHUN MOPOABI HEU3BECTHOI'O MPOHCXOXICHUS. PeHTreHorpaduueckumu
HCCIICIOBaHUSIMU YCTaHOBIICHO, YTO TIOPOJIa, B OCHOBHOM COCTOMT U3 KBapia u rpadura. KoMimiekcHOe UccleoBaHHEe XHMUIECKOTO
cocraBa nokasanu Hajamaue B mopoje atomoB C, O, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti u Fe.

Qabul olunma tarixi: 16.11.11
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Bu igdo n-vo p-Ag,Te birlosmosindo qadafan olunmus zolagin eninin (Eg) defektlorin konsentrasiyadan asihihifi todqiq
olunmusdur. Eg-nin qiymoatlori nazero alinmagqla kinetik omsallarin temperatur asililiglar1 arasdirilmisdir. Isbat olunmusdur ki,
Eg=0.054eV n- Ag,Te da, p- Ag,Te {i¢iin Eg=0.035¢V giymotlorindo tocriibi vo hesablama ayrilori uygun golir. Ag,Te kristalinmn i¢
gofasindo glimils atomlarinin hesabina qadagan olunmus zolagin eni Ey vo defektlorin konsentrasiyas1 arasinda korellyasiya

tapilmisdir(~10?"2? defekt konsentrasiyas {igiin).

Acar sozlar: Yarimkegirici, qadagan olunmus zona, defektlorin konsentrasiyasi.

UOT: 537.311.
GIRIS.

Ag,B (B-S, Se,Te) kristallarinda Ag,Te defektlorin
konsentrasiyasindan asili olaraq, zolagsiz va dar zolaqlt
olduguna gors xiisusi maraq kasb edir. Bu onunla slaqe-
dardir ki, yiiksok konsentrasiyali defektlor zona parametr-
loring giiclii tosir edir. Bu da 6z ndvbesinds yiikdasiyicila-
rin kd¢lirmo hadisolorinds 6z tosirini gostorir. Giimiis tel-
lur birlogmasi yiiksok ion kegiriciliyino malikdir. Bu da 6z
ndvbosinds diffuziya proseslorini xeyli giiclondirir. Ag,Te
birlosmosinin xiisusiyyati bir do ondan ibarotdir ki, o 6zii-
nomoxsus qurulus faza kecidi yaradir. Faza kec¢idindo
Ag,Te birlogsmasinds biitiin fiziki xassalor si¢rayisla doyi-
sir. [2-7] isinde Ag,Te birlosmosinds yiikdasiyicilarin
elektrik vo termoelektrik xassolori todqiq olunmusdur. [8]
isindo gostorilmisdir ki, Ag,Te birlosmasinds Te alagasi
p-tip, Ag alagasi n-tip kegiricilik yaradir. [7] isinds isbat
olunur ki, Ag,Te birlogsmasinde Ag atomlar1 kegirici zona
dibindon (0,002-7-10°T)eV mosafosindo dayaz donor
soviyyelori, Te atomlari ise va (0,030-7-10°T)eV mosafa-
do akseptor soviyyesi yaradir. Odobiyyatlarda qadagan
olunmus zolagin eni iiglin (g): 0.006[5], 0.035 [6], 0.058
[2], 0.113 [4], 0.19 [3], 0.7eV [9] qiymatlar verilir. Belo
¢ox qiymatlorin olmasi vo bir-birinden kaskin forglonmasi
sual dogurur. Hor seydon avval izah etmak lazimdir ki, bu
kristalda yiikdastyicilarin enerji spektrlori hansi sababdon
pargalanir? Nozoriyyoyo gora bu ya spin-orbital garsiligli
tosiri hesabina, ya da deformasiya potensiali (defektlor)
hesabina olur. [11] isinds isbat olunmusdur ki, Ag,Te zo-
nalar1 bir-birini 6rton 0,1-0,2eV intervalinda yarimme-
taldir. Gliman olunur ki, Ag,Te birlosmosinds Ag-un 4d
soviyyasi Te 5p soviyyaesi ilo qarsiliqlt tosirdedir. Ag,Te
birlosmosinds kegirici zona ilo valent zona bir-birini Ortiir.
Fermi enerjisindan asag1 enerjilor do (0,5-1.0eV) hal six-
Iig1 cox kigikdir. Ag vo Te arasinda qarsiliql tesir kova-
lent xarakterlidir [11]. Bu problemlori dyronmok iigiin
[12] texnologiyasi ilo miixtalif konsentrasiyali n va p tip
Ag,Te birlogsmoesi alinmigdir. Bu birlosmoado Ag slagasi
0.025 at.% qgodor vo Te olagasi 1 at%-na godor olmusdur.

TOCRUBI HiSSO

[sokil 1-3] birlosmasinds elektrik kegiriciliyinin o,
Holl amsali R vo termoelektrik horokat qiivvasinin g
temperaturdan asililigi tadqiq olunmusdur. S$okil 1-den
goriinir ki, n-tip Ag,Te birlogsmoasindo T<10K intervalin-
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da o temperaturdan asili deyil. Temperaturun sonraki arti-
minda o todricon azalir, ancaq R biitiin temperatur interva-
linda sabit qalir (sokil 2). (T) va R(T)-don forqli olaraq aq
temperaturdan xatti asili olaraq artir (sokil 3). 1-3 sokillo-
rindon goriiniir ki, miixtalif Ag torkiblorinds o, ap, R yal-
niz miqdarca forqlonirlor. Sakil [1-3]-do o(T), R(T) va
0o(T) asililiglar p- tip Ag,Te igiin do tosvir olunur.
T<40K olanda ¢ temperaturdan asili deyil, ancaq 7=65K
olanda ¢ minimumdan kegir. Holl sabiti R 7=40K qodor
temperaturdan asilt olmur, 7=40K yuxari olanda R azalir
va T=65K olanda isarasini doyisir, yani p-tip n tips kegir.
T~80K olanda minimum alinir. [gokil 2]. Biitiin nimunos-
lordo ag(T) temperatur asililigt T=40K qodor xstti olaraq
artir, ancaq T~65K olanda isaro doyismesi olur, 7~80K vo
200K giymotlorinde minimumdan kecir [sokil 3]. o(7),
R(T) vo ap(T) asililiglarindan p- Ag,Te birlosmosinds ko-
miyyat forqlori do miisahido olunur (n-Ag,Te kimi) belo
ki, mixtolif Te olavesindo torkibindo o, R komiyyatco
forglonir.

nvo p tip Ag,Te
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Sokil 1. Ag,Te kristalinda elektrokegiriciliyin temperatur

asililig

Agolavosi :A- 0.02at.%; A - 0.05at.%

Te olavosi Te: X-0.5at.%; O-0.6at.%; @-0.75at.%);
Stexiometrik torkib-&
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Sakil 2. Ag,Te birlosmasinds Holl sabitinin temperatur
astliligi.
Ag olavasi :A— 0.02at.%; A - 0.05at.%
Te olavasi Te: x-0.5at.%; O-0.6at.%; @-0.75at.%;
Stexiometrik torkib-&

Kasilmaz xatlor Eg-nin miixtalif qiymotlorinde olavo-
lor 0.75at1.% Te 1- 0.035; 2- 0.054; 3- 0.113; 0.02a1.% Ag
1'-0.054; 2'- 0.113; 3'- 0.035

200

100,

-100

Sakil 3. Ag,Te birlosmasinda termoehqnin temperatur
asilihig.
Agolavasi :A- 0.02at.%; A - 0.05at.%
Te olavasi Te: x-0.5at.%; O-0.6at.%; @-0.75at.%;
Stexiometrik torkib-&J

a(T), R(T) va ag(T) asililiglarindan alinan malumat-
lar [6,7,8] islorindo kifayat qodor tohlil olunur. Ancaq bu
islords E4 giymatlorinin ¢ox farqli olmast tohlil olunur. Bu
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maosaloni tohlil etmok {iglin asagidaki hesablama aparil-
musdir.

HESABLAMA METODU.

[4]-isinin miislliflori isbat edirlor ki, Ag,Te birlos-
moasi Frenkel defektlorinin olmast ilo xarakterizo olunur.
Belo ki, Agi0 atomlar statik yerloson Ag atomlar1 torafin-

don i¢ qgofosdo giimiis bosluglart hesabina olur. Vahid
hacma diigon uygunsuzluq [4] bels toyin olunur

5=|Ag? |-V ]=n—p ()

Burada [Agio ], B//Sg], uygun olaraq olavo gilimiis
atomlarinin vo onlarin vakansiyasinin n vo p iso elektron

va desiklorin konsentrasiyalari. Kimyavi potensial u
Vagqner diisturu ilo miioyyonlogir

Hag(e) ~ Mgy = EF )

burada

0 =
Hag(c) 'uAgiX "uAgiO y My Vo [, uySun olaraq me-

tallik glimiigiin, neytral glimiig, ionlagmis giimiis kimyavi,
potensiallaridir, F- Faradey ododidir. Ag,Se {i¢iin [4]

. — 0 _ | [Ag:)]:_ I B/Alg]
S T B

fy — 1 =RT In 2" 5)

0n0 >
n

“4)

Burada y-aktivasiya amsalidir vo Rozenberq metodu
ilo hesablanib [14]

, - Jr[expn; p]
2|.F1/2(77); Ig/z,o(’%ﬂ)]

(6)

Burada 77 =y, / K,T gotirilmis kimyavi potensial,
B=kT / £q geyri-standart zonan1 xarakterizo edon para-
metr, Fy, (1) vo |§/2 o (17, B) bir vo iki parametrli Fermi

inteqrallaridir. [10] isino osason Fermi inteqrallari belo
toyin olunur

372k°n

Fy2(7) =

Burada m’- yiikdastyicilarin effektiv kiitloloridir.
Fya () Vo I??/Z,O (n,B) funksiyalarma agagidaki kimi

natural holl etmoklo hesablamirlar. Ixtiyari dorocedo

4(2mm*k,Th2)¥2

152,01, B) =————~
¥a0 @m*k,T)2

Iculasma iiclin kvadratik vo qeyri- kvadratik dispersiya
halinda termoehq omsali klassik giiclii maqnit saholori
t¢iin [15,16] islorina asason beladir.
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a __ﬁ 5F3/2(77)_
: € 3F1/2(77)
(7
_& Is/z,o(n’ﬂ)_

N € Ie?/z,o(ﬂ’ﬂ)

Molumdur ki, o, =a,+Aa, vo Aa, -klassik

giiclii maqnit sahasindo maqnit termoelektrik horakat qiiv-
vasidir. Darzolagh yarimkegiricilordo Ae, , a,-n ~10-

15%-ni toskil edir. Aer,, qiymatini nozors alaraq Fy, (77)
Vo lg/z,o (1, B) qiymatlorini hesablamagq olar.

Elektronlarin konsentrasiyalar1 Holl sabitinden

[Tl n= i kimi hesablanir.
Re

Te olavosi olanda desiklor iistiinliik toskil edor. R
omsali elektron vo desiklorin konsentrasiyalarindan vo
yiriikliiklorindon bels asilidir

pU; —nU?
- e(pU, -nu,)?

@®)

Burada U, U, van, p [6,17] islorinda olan kimi he-
sablanuir.

Ogar Fyp (), I??/z,o (7, ), nvop molumdursa (5)
vo (6)-dan ¥, 76 vo n? tapilir.

—3/2
sgm14dgIogyg(ng)zT‘3Qn*/nb) 2 fado-
sinin 1/T-don asililig1 verilib.

/‘Ugyn(”n):rfz(”’_)’%
m

30.51

30.0]

L L s
3.0 3.5 4.0

I(%

“\-3/2
Jakil 4. Ag,Te birlosmasinda |og 7/‘9 (ng )ZT -3 (mJ
My
funksiyasinin 1/T—don asililigi.
1- [4]-den (E4 =0.113eV), 1- alave 0.02at.% olan
da (Eg=0.054¢V), 2- olava 0.02at.% olanda
(E4=0.054eV) , 3- olavo 0.75at.% (E4=0.035¢V).

Bu asililigdan Ey toyin olunur. Alinan hesablama
naticalari cadvoldon goriindiiyli kimi, par¢alanma defekt-
lorin (ya da deformasiya potensialinin) hesabina olur.

Cadval
Ag,Te birlogmasinds yiikdastyicilarin parametrlori
Niimunolor parametrlori Ag,Tet+0.02 at.%Ag Ag,Tet+0.05at.%Te
Boev - Kt 100K 200K 300K 100K 200K 300K
-7,5:107 — — -7,5:107 — —
£g18V 0.046 0.040 0.031 0.028 0.021 0.014
y® 1.501 1.439 1.354 1.438 1.347 1.298
m’ 0.025[6] 0.018 0.014 0.022 0.020 0.020
n
" 0.12[8] | — - - - -
U v¥2.5.qn2 | L5107 8:10° 4-10° 510°6] | 2:10° 1-10*
n'
U v¥2.5.en>2 — — — 6:10°[6] 410° 2:10°
Y

Qadagan olunmus zolaq haqqindi alinan mealumatla-
11 daqiglesdirmak iiclin p va n tip Ag,Te birlogmasinda
Holl sabitinin temperatur asililigi hesablanmisdir. Hesab-
lama asagidaki kimi aparilmisdir. Bir tip kegiricilik sferik
enerji sothi halinda Holl sabiti

R=-1ne, ©)

kimi toyin olunur.
Keyn dispersiya qanunu olanda elektronlarin n kon-
sentrasiyasi

_emkD)”?

372H3 |30/2,o(771ﬂ)a (10)
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kimidir.

Alman m:, 1 va f qiymetlorin malumdursa, n-i (10)
osason hesablamaq olur vo (9)-a asason R toyin olunur
(sokil 2).

Sakil 2-don goriiniir ki, £=0.054eV giymsti {igiin R-
in hesablama oyrisi n-Ag,Te birlosmoesinds n=2.1-10"*sm™
giymatinda tocriibi qiymats uygundur.

p- Ag,Te tigtin R(T) asilihigr asagidaki kimi hesab-
lanir. Sokil 2-don goriindiiyli kimi 7<50K qiymotindo Te
olagesi 0,05at.% olanda Ag,Te kegiriciliyi tamamilo de-
siklorlo tomin olunur. 50K<<7<<300K moxsusi kegiricilik
intervalidir vo R(T) temperatur asililig: iki tip kegiciliklo
toyin olunur. R(T) moxsusi iki tip kegiricilik olanda zaif
maqnit sahasinda (UpH/C)2<1 (6)



Ag,Te BIRLOSMOSININ QADAGAN ZOLAGININ QIYMOTLORI

1 (1-c)(1-b%)
N.e (1+bc)®

a

R= kimidir

(11

Burada N, = p(1-c) akseptorlarin konsentrasiya-
lar, b=U, / U, elektron vo desiklorin yurikliklerinin

nisbati, c=n/p [6] metodu ils tayin olunan konsentrasiya-

n
larin nisbotidir. C(T) asililigi c=——1— ifadosinden he-

N, +P,
sablanir.
n; = P; moxsusi konsentrasiyalari
mem: )"
&£
n =49-10° —-" | T¥exp| - =2 | (12)
m, 2k, T

ifadasindon hesablanir.
m; =0.12 [6], m, =0.02 [7], ¢, ,

qiymotlorini yerina yazaraq R(T) hesablanir (sokil 2.)
Sokil 2-don goriiniir ki, £=(0.035-7-10°K™")eV olanda
tocriibi vo hesablama qiymatlori tamamils iist-iisto diisiir.

Hesablamalar gostorir ki, monfi elektrik yiikiino ma-
lik defektlor iigiin (ionlagsmis giimiis atomlarr) Eg qiymati,
miisbot elektrik yiikiino malik (giimiis bosluqlar1) defekt-
lordon ¢oxdur. Qadagan olunmus zolagin temperatur om-
salinin qiymeoti [4,6] igindoki qiymato yaxindir.

c Vvob

ALINAN NOTICOLORIN TOHLILI.

Ag,Te birlosmasinin elektrofiziki xassslarinin anali-
zi gostarir ki, bu birlogsma 6ziinemaxsus xarakters malik-
dir. Bels ki, qurulusun faza kecidi, miirokkab enerji quru-
luslu olmasi, qarisiq ion kovalent metallik xarakterli kim-
yovi olagasi vo s. Buna misal ola bilor. Ag,Te birlogsmasi-
nin osas xarakteri moxsusi defektlor olmasidir (onlarin
konsentrasiyalar1 1-10"%cm™ boyiikdiir [4]) . Bu defektlor
enerji qurulugunu vo yiikdastyicilarin kinetik parametrlo-

rini doyigdirir. Tam olmayan tetraedrik vo oktaedrik bos-
luglar Ag,Te birlogsmasini qofosds dzlinomoxsus kristal-
lasmaya gotirir. Burada ionlasmis giimiis atomlar1 elek-
tron-fonon proseslorino tosir edir. Ag,Te birlosmasinin
elektrik vo termoelektrik xassolorinin doyismosi burada
defektlorin olmasidir vo burada yaranan olavo defekt kon-
sentrasiyasidir np. Hesablama gostorir ki, np>n; olanda
qadagan olunmus zolaq doyisir. Bu hal Ag,,Te birlos-
mosing 0.01 at.% Ag vo 0.05 at.% Te olavalorindon ¢ox
olduqda bas verir.

[10] isinin analizi gostorir ki, moxsusi defektlorin
yaranmas1 vo onlarin diffuziyasi [11] gliimiis atomlarinin
vakant yerlordo horokati ilo baghdir.

Ag,B birlogmolorindon yalniz Ag,Te n va p tip kegi-
riciliyo malikdir. Bunun sobobi [7] isindo otrafli analiz
olunub. Beloliklo Ag,Te birlosmosinin fiziki xassolori
moxsusi defektlorlo toyin olunur. Biitiin yilikdasiyicilarin
osas parametrlori torkibin doyismosindon asilidir. Moxsusi
defektlorin konsentrasiyalar: yiikdastyicilarin konsentrasi-
yalarindan bdyiik olanda birlogmonin xassasi kaskin doyi-
sir. Monfi yiikli defektlor artanda, elektronlarin konsen-
trasiyasi artir vo Ag,Te elektrik kegiriciliyi artir [11] vo
Fermi saviyyasi kegirici zonaya toraf siiriislir vo cirlasma
baslayir.

Bununla yiikdasiyicilarin yiirtikliiklori azalir. De-
fektlorin olma doracasi o(T) va R(T) funksiyalarim kaskin
doyisdirir, bu Ag,Te birlosmosinds elektron faza kegidi-
nin olmasi ils tasdiq olunur [19]. Yiikdastyicilarin osas so-
pilmo mexanizmlori kigik temperaturlarda defektlordir,
boyiik temperaturlarda qofasin istilik rogsloridir [6,7,13].

Belolikla, defektlorin konsentrasiyalarinin doyismae-
si kinetik xassolori, zona qurulusu birlogsmasinin kimyovi
olaqosi arasinda giiclii korellyasiyasidir. o(7), R(T) vo
0o(T) funksiyalar1 elementar qofosdo glimiis atomlarinin
vaziyyati ilo olaqadardir. Beloaliklo giimiis vo tellur atom-
larin1 Ag,Te birlosmasine alave etmoklo elektrik keciri-
ciliyini vo termoelektrik xassalorini tonzimlomok olar ki,
onun osasinda Ag,Te asasinda elektron texnikasinda dii-
zoldilon cihazlarin yiikdasiyicilarin ig prinsipini avvalco-
don demok olar.
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F.F. Aliev, R.A. Hasanov, E.R. Hasanov, T.F. Yusifova
VALIUS ENERGY GAP IN Ag,Te
In the work the band gap energy Eg as a function of defect concentration in n- and p- Ag,Te is calculated, and the temperature
dependence of the kinetic properties taking into account Eg is analyzed. It is established that at values for n- Ag,Te at Eg=0.054eV

and for p- Ag,Te at Ej= 0.035¢V the calculation and experimental date coincide.

O.D. Anues, P.A. I'acanoBa, J.P. I'acanos, T.®. IOcudona

3HAUYEHWA IIUPUHBI 3ATTPEILIEHHOM 30HBI Ag,Te

B pabote mpoBesieH pacyeT A1 ONpeeNeHus MUPUHBI 3alpelleHHoM Eg 30HBI B 3aBUCUMOCTH OT KOHIEHTPALUH Ae(EKTOB B N
-u p- Ag,Te, a Takxe aHAM3MPOBAHBI TEMIIEPATYPHBIE 3aBUCMMOCTH KHHETUYECKHX CBOHCTB ¢ ydeToM Eg. Vcranosneno, uto ans n-
Ag,Te npn E;=0.054 eV u mna p- Ag,Te mpu Ey =0.0355B pacdeTHsle 1 dKCIIepHMEHTANbHBIE TaHHBIE COTIACyIOTCs. BhIiBiena
CBSI3b MEXKy IIUPHHON 3aNpEIeHHOHN 30HbI U KOHIEHTpaIyel AeeKToB, BOSHUKAIONIUX 32 CYET HOHOB M BAKAHCHHU aTOMOB cepebpa
B noapemetke Ag,Te.

Qabul olunma tarixi: 14.11.2011
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PARTLAYISLARIN SEYSMIK SUALANMASI

N.M. MURADOQV, V. B. MIRZOYEV, M.R. MOHORROMOVA, 8.S. QULIYEV
MAKA-nin T.K. Ismaylov adina Tabii Ehtiyatlarin Kosmik Tadqiqi Institutu
AZ 1106, Baki, S.S. Axundov 1, korpus 2.

Naticalar partlayisin seysmik siialanmasina, miihitds yayilan kiitlalorin mexaniki horoketi prosesinin asas hissasi kimi baxmaga
imkan verir. Belaliklo, seysmik siialanma — impulsun 6tiiriilmasi zamani tosir eden qiivvaler partlayisin mexaniki isina cavabdeh olur
ki, bu da kimyavi reaksiyalar zonasindan kenarda yerloson kiitlalorin xirdalanmasi ve yerdoyismasi hesabina bas verir.

Acar sozlor: seysmik siialanma, partlayisin mexaniki isi, zorba qiivvasi, seysmik signal, zerbanin va partlayisin seysmoqramlari,

stialanma intensivliyi, titroma.
UOT: 91.30.-f, 43.40.Ph, 91.30.f.

Partlayiglarin mexanikasinin analizinin osasinda
enerjinin vo impulsun saxlanilmasi qanunlart durur ki, bu
qanunlar da asagidaki sokilds ifads oluna biler [1]:

N oV Op
—+vV—+—=0,

ot or por

op op ol
TivE+(v-1)E=o, 1
oV ar T DT @
0 0

0.

ot

)42
yoi% or\ pv
burada, v— miihit hissociyinin siirati, p — tozyiq, v - xiisusi
istilik tutumlarmin nisbatidir. Bu bsrabarliklor seysmik
dalgalar1 tosvir etmok {igiin istifado oluna bilor.

Sistemo bagli olan hissaciklorin mexaniki horoko-
tinin imumi tosviri {iglin asason, Nyutonun asagidaki ba-
rabarliyi qobul edilir:

_du
dr,

m,dv, B
dat

2

burada a- hissaciyin impulsunun doyigmasi (sol toraf) sis-
temin fozada enerji qradiyenti ils (sag torof) slagolondiri-
lir. ©gor miihitds kinetik enerjinin qradiyenti mévcuddur-
sa, kinetik enerji ilo impuls arasinda olan slagaden istifa-
da edib Nyuton barabarliyindon birdlgiilii fozada impulsun
yayilmas iiglin qeyri-xatti barabarlik alariq:

mp, + pp, =0

Bu borabarlik kiitlonin faza koordinatlarindan asilili-
81 nozoro alinsa kifayot qodor miirekkablasir: ii¢olgiili

(€))

p(t)

2M (t)E(t)

Sadolik ii¢iin PM-in eyni boraborlikdo detonasiya et-
mosini gobul etsok, partlayis kamerasinin divarlarina tasir
edon qiivve asagidaki nisbat vasitasi ilo toyin olunar:

f=

d

@ . P
dt

At

Pvgq
L

)

halda impulsun vektor kamiyyat oldugu nazars alinir. No-
zari mexanikadan olagali kiitlslor sisteminds (xiisusile do
kasilmaz miihitds) impulsun toklonmis dalga soklinds ya-
yilmasi aydin olur [2].

Biz belo hesab edirik ki, impulsun yayilmasi kosil-
moz mithitdo seysmik dalgalarin mévcud olmasini toyin
edir. Seysmik siialanmani olaqoli kiitlolor sistemindo qar-
siligh tosir qlivvelarinin 6zlinomoxsus bir névii kimi bax-
maq olar. Hal-hazirda partlayis zamani istiliys, miihitin
parg¢alanmasina vo seysmik dalgalara ayrilan enerji nisbat-
larinin giymotlondirilmasi kifayot qodar iglonmoyib.

Detonasiya naticesinde partlayict maddenin (PM)
biitlin kimyovi enerjisi partlayis mohsullarinin kinetik
enerjisina g¢evrilir ki, bu enerji do tamamile otraf miihito
otirtliir. Bu enerjinin fozada yayilmasini seysmik siialan-
ma prosesi adlandirirlar. Seysmik cihazlar vasitosi ilo
geyd olunan harokatin bu ciir ikinci ndv xarakteristikalari-
nin kdmayi ilo seysmik dalgalarin yayilmasini tasvir edir-
lor.

Partlayls zamani1 miihitin dagilmasina sorf olunan isi
Nyuton qiivvaleri toyin edir, yoni, mohz seysmik enerji
partlayisin yaxin (uzaq) zonasinda pargalanmaya sorf olu-
nan isi miloyyon edir. Seysmik dalgalar monbadon
istiqgamoatlonmis miihit hissoaciklorinin harakatini toyin
edir, dalgalarin sinmasi va oks olunmasi naticasinds hissa-
ciklorin xaotik horokotino sobob olan heroket ise istilik
itkilorina aid edilir.

Impulsun yayilmas1 zaman1 miihitds tosir edon qiiv-
valor partlayis mohsullarinin partlayis kamerasinin divar-
lar1 ilo toqqusmasi zamani tormozlanmasi noticesinds ya-
ranir. PM eyni vaxtda detonasiya etmadiyindan partlayis
moahsullarmin kinetik enerjisi vo kiitlosi zamana goro de-

yisir:
dE
—+
dt
Y

M

4
at “)
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burada L - PM-in 6lgiilori, V4 - iso PM- in detonasiya siiro-
tidir.

Partlayis naticosinds kameranin divarlarina f qiivvasi
ilo tosir edon hissaciklor biitiin mexaniki impulsunu mii-
hito dtiiriir. Impulsun 6tiiriilmasi zamani, bu impulsu alan
kamera divarinin elementi ti¢ miimkiin olan variantla re-
aksiya verir. ©gor tosir edsn qiivvalor kiitlalori sistema
baglayan qiivvolordon boylik olarsa sistem hissolora par-
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calanacaq. Ayri-ayr1 olagolor pargalanirsa vo impulsun
miloyyon hissasi elemento Otiiriiliirss, bu element im-
pulsun saxlanilmasi qanununa uygun olaraq irslilomo ho-
rokoti qazanir. Nohayot, kiitlolor sistemi arasindaki daxili
qiivvolor totbiq olunan qiivvalorden bdyiik olarsa kiitlo
elementi alinmis impulsu itkisiz vo tam olaraq qonsu ele-
mentloro (U elementlori saxlayan qiivvolor vasitosi ilo)
otiirarak, tarazliq halina qayidir.

Yuxarida deyilenler nazors alinaraq, konkret natice-
larin alds edilmosine imkan veran, praktiki islor ti¢iin oho-
miyyatli olan bir sira eksperimentlar aparilmigdir.

1. Zarbonin va partlayisin seysmoqramlarinin alin-
masi. Bu mosolonin hollino yanasma adoton belodir —
monbado gedon proseslorin eyni enerjili olmasin1 tomin
etmok. 1 q tiistii baritinin partlayist qeyd olunubsa, belo
zonn etmok olar ki, ekvivalent intensivliyi oldo etmok
iictin 2500C enerjiyo malik zorboni nozorden kegirmok
lazimdir - masalon: 10 m hiindiirliikden sorbast diigan 25
kq-liq kiitlani. Tacriibalar isa gostarir ki, bels proseslords
hayacanlanan seysmik signallarin intensivliklori kifayat
gadar forqlenir.

Mos, 1 m hiindiirlikdon hans1 kiitloni sorbost
buraxmagq lazimdir ki, zorba meydangasinda elo bu qiivvo
tosir gostorsin? Zarbonin enerjisi E; = mgh; impuls

p, =+2mE, =m Zgh, impulsun 6tiirtilmosi

At, - zamanini zorbo vuran cisimdo uzununa dalgalarin ya-
yilmas1 zamam ilo qiymotlondirmok olar - A#, = Liv,.
Ogor 1 m hiindiirliikden 0,5 kq-liq, uzunlugu 6 sm olan

A, mm
401 a
0,1z
20 e
HM\ /‘I\ [ hfq /\.“ A
0 i UU U‘J v
20+
400 1 L \ l
01 02 03 04 ¢t

cisim diigiirso, enerji 5C, impuls p,=2,2kqm/s, zorbs miid-
doti Az, =107s olacaq. Zarbo qiivvasi f, iso p,/At, kimi
hesablanir vo partlayls zamani yaranan qiivvoys borabor
olur.

Sokil 1-do 1q tiistii baritinin partlayist vo 1m hiin-
diirlikdon sorbast diigon 0,5kq-liq cismin yers zorbosi
zamani doyismoz soraitdo, doyismoz qeyd eden sistemlor
torafinden geyd olunan tarpsniglerin seysmoqramlarinin
miiqayisasi verilmigdir. Qeyd etmok lazimdir ki, onlarin
manbaalarinds gedon proseslarin enerjilorinin 500 dofs
forqlonmasina baxmayaraq, qeyd olunan ragslorin inten-
sivliyi va onlarin tezlik torkibinin forqi ¢ox da boyiik de-
yil.

2. PM-in Olgiilorinin vo giialanma intensivliyinin
miiqayisosi: seysmik kosfiyyatda boyiik intensivlikli seys-
mik siqnalin alinmasi {igiin PM-in qruplagdirilmasi prin-
sipi yaxst molumdur [3].

Bu prinsip ondan ibaratdir ki, PM-in miioyyan his-
sasi eyni zamanda partlayir ki, bu da seysmogqabuledicilor
torafindon qeyd olunan signalin an yaxs1 xarakteristikala-
rin1 tomin edir. Bu amoaliyyatin tasviri empirik osaslarla
apartlir. Bizim fikrimizco, aydindir ki, PM-in hissolors
pargalanmasi vo onlarin eyni zamanda partlamasi detona-
siya prosesi zamanmin azalmasina gotirib ¢ixarir. Bu,
impulsun onun 6tiirtilmasi zamanina nisbotinin artmasina,
yoni, tosir edon Nyuton qiivvesinin bdyiimosine gatirib
¢ixarir.

A, nm

10

0 SRYRY
20
4011
1 1 | 1 1
0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 t, =

Sokil 1. Zorbo va partlayis zamani CM -1(1 Hs) + MO17 (400 Hs) titromoalarin ekvivalent seysmoqramlari: a) 1m hiindiirlitkdon
0,5 kq-liq cismin sorbast diismosi zamani zorba; b) 1q tiistii baritinin partlayisi.

A, mm
1

10 | 1
0.1 0,2

ts
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Sokil 2. Eyni enerjili miixtolif monbaolordon olan titromolar: a) 1q-liq baritin (uzunluq 4 sm) partlayisi, b) 1q-liq baritin
(uzunluq 11 sm) partlayisi, ¢) 0,25m-lik hiindiirliikden sarbast diison 1kg-liq cismin zarbasi.

Sokil 2-da iki eyni miqdarda baritin partlamasi vao
1kg-liq cismin 25sm-lik hiindiirlikden sarbast diisen cis-
min zorbasi zamani seysmoqramlarin miiqayisasi veril-
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misdir. Hor iki PM-nin kiitlolerinin eyni olmagina baxma-
yaraq, onlar miixtalif diametrli kapron silindrlords yer-
losdirilmiglor ki, bunun naticesindo miixtalif uzunluglara



PARTLAYISLARIN SEYSMiK SUALANMASI

malik olmuslar (4 vo 11sm). Sokildon goriiniir ki, birinci
halda (sokil 2, a) seysmik siialanmanin intensivliyi ikinci
(sokil 2, b) halda oldugundan kifayot qodor ¢oxdur. Ener-
jisi her iki partlayigdan 1000 dofs az olan zorbo iso daha
boyiik seysmik stialanma (sokil 2, v) yaratmisdir.
Gostarilon naticolor partlayisin seysmik siialanmasi-
na, mithitde yayilan kiitlalorin mexaniki harokati prosesi-
nin asas hissasi kimi baxmaga imkan verir. Beloalikla,

[11  O.HXanunos.  I'paBUTallUOHHBIE  BOJHBI U
reonuHamuka. O1M-MCHP/MAH  Baky-bepiun-
Mocksa, 2004, 330.

[2]  Comurons . Ilox pen. P. Fyrraga, @. Koopu. M.:

Mup, 1983. 408.

seysmik siialanma- impulsun 6tiiriilmasi zamani tasir edon
qiivvalor partlayisin mexaniki isino cavabdeh olur ki, bu
da kimyovi reaksiyalar zonasindan konarda yerloson
kiitlolorin x1rdalanmasi vo yerdoyismesi hesabina bag ve-
rir. [1]-do Sakurai torofindon partlayis prosesindo hesab-
lamalar zamani istifade edilmis impuls anlayis1 haqqinda
moalumat vardir. Biz partlayisin mexaniki tesirinin tasviri
ti¢lin impuls anlayisinin qabul edilmasinin torafdariyiq.

[31 A U Leumaun, H. Y. Cmonsiii. CeilicMu4eckue u
yIapHbIC BO3AYIIHBIC BOJHBI IPOMBIIUICHHBIX

B3pbIBOB. M.: Henpa, 1981, 192.

H.M. Mypapos, B.6.Mup3oes, M.P. Mareppamosa, A.C.Ky1ues

CEMICMHUYECKOE U3JIYUYEHUE B3PbIBOB

W3noxeHHbIE pe3yIbTaThl IO3BOIIIOT PACCMATPUBATH CEHCMUIECKOE H3TydeHHE B3PhIBOB KaK HaH0OJIee CyIEeCTBEHHYIO YacTh
Iporecca - MeXaHH4ecKoe ABIKEHHE Macc, pacipocTpaHsionieecs B cpene. ViMeHHO celficMideckoe H3TydeHHe - CHIIbL, JeHCTBYIO-
mye IpH Tepefade NMITYJIbca — OTBETCTBEHHO 32 MEXaHHYECKYIO PaboTy B3phIBa: JIPOOJICHHE U NEPEMEICHHEe MacC, HaXOAAIIUXCS

BHE 30HBI XMMHUYCCKOU peaKkuuu.

N.M. Muradov, V.B. Mirzoyev, M.R. Magerramova, A.S. Quliyev

SEISMIC RADIATION OF EXPLOSIONS

The stated results allow us to consider seismic radiation of explosions as the most essential part of process - the mechanical
movement of weights extending in the environment. Seismic radiation (the forces operating by transfer of an impulse) is responsible
for mechanical work of explosion: crushing and moving of the weights which are out of a zone of chemical reaction.

Qabul olunma tarixi: 26.10.2011
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HIDROSTATIK TOZYiQ ALTINDA OLAN MUOQYYON OZLU-ELASTIKI
MUHITIN HAL TONLIKLORININ ARASDIRILMASI

N.M. MURADOV, R.M. HUMMOTOV .
Milli Aerokosmik Agentliyi Tabii Ehtiyatlarin Kosmik Tadqiqi Institutu
AZ 1106, S.S Axundov kii¢. 1, korpus 2.

Maqalads tacriibays asasan hidrostatik tozyiq altinda olan 6zlii-elastiki miihitin material funksiyasi ta’yin edilmisdir. Homg¢inin
materiali xarakterizo edon diger komiyyatlerin 6ziinii nece aparmasi gostarilmisdir.

Acar sozlor: hidrostatik tozyiq, 6zlii-elastiki miihit.
UOT: 91.30.-f, 43.40.Ph, 91.30.f.

(£,=2-107? i) saxlamagla burulmaya islotmoys im-
Gz & san
kan verir. Hor dofs tocriibo aparilarkon material atmosfer
tozyiqi, ya da hidrostatik tozyiq altinda olur. Hidrostatik
tozyiq tocriibonin gedisi zamani sabit saxlanilir. Material
16 60 burulmada 0, 10, 20, 60 atm., burulmada siiriingacliya
0,20 atm. tozyiq altinda isloyir.

Beloliklo, materiala hom burucu moment, hom do
hidrostatik tozyiq tosir edir. Bagqa sozlo, yiiklomo prosesi
8 0 miirakkabdir. Taocriibads istifade olunan niimuns nazik di-
varli olub daxili diametri 16mm, xarici diametri 25mm,
4 4 uzunlugu 75mm-dir. Qeyd edok ki, moqalads istifads olu-
nan materiali xarakterizo edon komiyyatlor [2] isindon go-

0 w ' ‘ ' i tiiriilmiisdiir.

b0 o b - Ep Tacriibanin verdiyi burulma ayrilsrinden goriiniir ki,
Sakil 1. (sokil 1) material hom fiziki xotti 6zlii-elastiki, hom do fi-
ziki qeyri-xatti Ozlii-elastiki xasso gostorir. Ona gora do
hidrostatik tozyiqin polimer materialin mexaniki xassosi-
na tosirini dyronmok ii¢ilin fiziki xotti Ozli-elastiki vo fi-
ziki qeyri-xatti ozlii-elastiki miihiti xarakterizo edon, mo-
lum asagidaki hal tonliklorindan istifads edacayik:

Gotiiriilmiis polimer materiali burulmada siiriingac-
liys vo burulmaya islotmok {igiin xiisusi qurgu diizaldil-
misdir. [1]. Bu qurgu niimunoni sabit moment tasiri altin-
da burulmada siiriingacliys vo deformasiya siiratini sabit,

2G3,; =St [t—1)S;(1)dr (1)
Ke =G+f0tU(t—T)G(‘E) dz )
t

o1 (Eye) 3ij=15(0,,6) S+ [ I(t—1) fi(c,,0)Sij(r)dt A3)
02 (. E)Ke =fyc,6)c+ [ U (t—1)f (c,6)0(1)dr (4)
(1) va (2) tonliklari fiziki xatti 6zlii-elastiki mii- ,deviatoru komponentlori, Ej —deformasiya tenzoru
hiti xarakterizo edir. Bu tonliklors daxil olan f; (o, 0) , komponentlori, e =Ej;+E;;+E33— nisbi hocmi doyisma,
f, (0. 00), p1(E y ®), @oe, E,) funksiyalari material k —hacmi deformasiya modulu, 2G—ani siiriigms modu-

funksiyalari, T'(t) vo U(t) funksiyalari niive adlanir. ludur.
Qeyd edak ki, I'(t) va U(t) funksiyalar1 verilmis materi- Gotlrlilmiis  polimer  material ~ burulmaya
al uciin universal funksiyalardir. fi(oy, o), f, (6. 64), 1 islodiyindon vo niimuno nazik divarli oldugundan buru-
(Eye ), @o(e , Ey) funksiyalari iso materialin burulmaya, cu moment o1, toxunan gorginliyini yaradir; hidrostatik
burulmada siiriingacliys,saf siiriismoys, dariltmaya vo tozyiqin tosiri noticesinds is9 61;=0,,=03;=-P gorginlik-
s. islomasindon asili olmayaraq (materialin hans1 xasso lori yaranir. Garginlik tenzoru komponentlorinin qalan-
gostormosindon: fiziki xotti Ozlii-elastiki,fiziki qeyri- lar1 bu moasalads sifra barabor olur. Materialin burulma-
xotti 6zlii —elastiki vo s.asilidir) 6z formasini saxlayir. ya igslomasindon vo praktiki sixilmayan olmasindan ali-
(1), (2), (3) va (4) tonliklorinds g, = (% Si;Sij )2 nir ki, deformasiya tenzoru komponentlorindon yalniz

E1,=E;; sifirdan forqlidir. Deyilonlori nazoro almagla

gorginlik intensivliyi, S;i-c;-08; — gorginlik deviatoru sado hesablamalardan sonra alariq:

01140221033
3

j -gorginlik tenzoru komponentloti, E, - (g EPET) S11 =S50 =S33=513=S531 =S5,3=53,=0

komponentlori, o= - hidrostatik tozyiq, o;
deformasiya intensivliyi, 3 j=Ej-e djj- deformasiya S12 =521 = 012 = 021
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o011 = \/§ 012
J11= 5= Fg3= J13= Fg1= I3 = 3= 0,

&)

J12=3 =Ep=Exn
o=En +Exn+Es;

Es= % Ei

Tocriibodon alinmis burulmada siiriincoklik oyri-
lorinin kdmayilo qurulmus izoxran oyrilor ailoesini va
material burulmaya islodiyi zaman tocriibonin verdiyi

burulma (o1, 1= Eip, P = const) oyrilor ailssini aragdir-
a .

magla belo molum olur ki, p=0, ¢1,<5,8 p p=10atm,
k k
012< 8,6 sm_qz; p=20 atm, g4, < 9,6 sm_qz ; p:60 atm, o<

10,7 S}:n—qz olduqda material fiziki xotti 6zIii elastiki xas-

ka_
v K

p=20atm, c;; 19,6 ﬁ; p=60atm , o, [ 10,7 #

2

s, =0, o, 158 % p=10atm, o1 (18,6 25 ;

olduqda iso material fiziki qeyri-xotti 6zlii-elastiki xas-
so gostorir.

Materialin fiziki xotti 6zlii-elastiki xasso gostordi-
yi oblasti Q; materialin fiziki qeyri—xotti 6zlii-elastiki
xasso gostordiyi oblastt Q, ilo isaro edok. Qeyd etmis-
dik ki, gotiiriilmiis polimer material praktiki sixilmayan
material hesab olunur. Praktiki sixilmadan material
tiglin (2) va (4) tonliklori eynilik kimi &denir. Digar te-
rofdon (5) miinasibatlorini (1) va (3) tenliklorinds na-
zara alsaq, bu tonliklorden yalniz asagidakilar qalir:

2G E12=012+f0t['(t—r)012 on(t)dr
91 (Eu)Erz=f1(0u,0) o+ [, T (t—7)fi(ou, o) or2 (1) d T

Forz edok ki, burada ¢,(E,) funksiyas1 sabitdir.
Umumiliyi pozmadan bu sabiti 2G géture bilerik. Biz
sonraki s6hboatimizdo bele bir forziyonin mimkiinliylinii
gostoracayik. Belo ki, agor tocriibi ayrilorin komoyi vasi-
tosilo fi(oyo) material funksiyasi vo materialin zamandan

2GEy (1) =ou+[,T(t-1) on(t)dt

lasih xassosini xarakterizo edok 77 (t) niivesini ta’yin

etdikdon sonra qurulmus nazori oyriler tocriibii oyrilera
yaxin olarsa ¢;(E,) funksuyasinin verilmis material ii¢iin
sabit qobul edilmasi forziyasi 6zlinii dogruldur. Belslikla,

Gorginlik va hidrostatik tozyiqin sabit qiymatlorinds hamin tonliklori asagidaki sokilds yaza bilarik:

2GEyn(t)=on[l+ [T (t-7) dt]
2GEy(t)=fi(0y.0) o [1+ [T (t—7) dt

1+ fot ['(t—7) dr -m g(t) ilo isaro edok:

o(t)=1+[I(t-1)dt

(8) vo (9) tonliklori agsagidaki sokli alir:

ZGElz(t):O']_z(D(t)

Q- do (6)

2GEp(t) =t (0u.0) o+ [, T (t-7)fi(on. @) oz (t)dr  Qp-do (7)
Q- do ®)

Q- do ©)

(10)

Q-do (1)

Qz—do (12)

2GE, ()= fi(oy,0) 012 00(8)

Ogor (12) ifadesi materialda gedon deformasiya
prosesinin hidrostatik tazyiqden asili olmasini gdstorirsa,
(11) ifadssi bels bir asililigin varligimi gostormir. Basqa
s0zlo, guya material fiziki xotti 6zIii elastiki xasso gdstor-
diyi zaman hidrostatik (6=-P) tozyiq materialin deforma-
siyaya ugramasina heg¢ bir to’sir gdstormir. Bels iso, hid-

rostatik tozyiqin miixtalif, gorginliyin eyni qiym;stlsrindsI

2GE ()= g(0) o1 o)

I material eyni deformasiya ugramali idi. Tocriibs isa bu-
nun oksini gdstorir. Hom do hidrostatik tozyiq materialin
deformasiyaya ugramasina els giiclii to’sir gostarir ki, bu-
nu nozora almamaq miimkiin deyil. Odur ki, fiziki xotti
ozlii-elastiki miihiti xarakterizo edon (8) tonliyini asagi-
daki sokilds yazaq:

Q1—do (13)

Bildiyimiz kimi Q, oblastinda homin tonlik asagidaki sokilde yazilir.

2GEp () =1, (6y,0) 012 0(1)

Qz—do (14)

Buradan material funksiyalari toyin edilir. Qeyd edok ki, ogor R (t) funksiyasi 7'(t) niivasinin rezolventasi olarsa,

(6) va (7) tonliklorini asagidak: sokildo do yaza bilorik:
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g(0)02=2G[Ep— [[R(t-1)Epp(t)d1] O1-do (15)
fl(O'u,O')O'12:2G [Elz—fotR(t*T)Elz(‘[)d‘[] Qz'da (16)
harada ki,
F()=R(t)+[;T (t)R(t-7) dr (17)
[1] K.A. Agaxi. “Siriincaklik noazoriyyassinin bazi [2] FO.H Pabomnos . “llon3yuecTb 3JIEMEHTOB
masalolori”. Namizadlik dissertasiyasi, 1998. KoHCTpyKIuit . M. Hayka 1996.

N.M. Muradov, R.M. Hummatov

RESEARCH OF THESTATE LEVELS OF VISCOUSLY ELASTIC ENVIRONMENT BEING UNDER
THE INFLUENCE OF HYDROSTATIC PRESSURE

In given article the material function viscously elastic environment, being under the influence of hydrostatic pressure is defined
on experiences. Other values characterizing these functions are shown.

H.M. Mypagos, P. M. I'ymmeroB

UCCJIEJOBAHUE YPOBHEHUI COCTOSIHUAA ONPEJIEJTEHHOM BA3KO — DJIACTUYHOM
CPEJIBI HAXOJAIIENCSA MO JEWCTBUEM IT'MJPOCTATHYECKOI'O JTABJEHMS

B Z[aHHOﬁ CTaThC Ha ONbITaX ONPEACICHA MaTE€pruajbHast (byHKHI/IH BSI3KO — DJIACTUYHOU Cpenanl, Haxouﬂmeﬁc;{ nox Z[eﬁCTBI/IeM

TUAPOCTATUYCCKOT'O AaBJICHUS, a TAKIKC IOKAa3aHbl APYTUC BEJIMYUHBI XapaKTECPUSUPYIOIINC OTY q)yHKIII/IIO

Qabul olunma tarixi: 26.10.2011
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FiZiKA, vol. XVII Ne4, section: En
BURAXILISINDA DORC OLUNAN MOQALOLORIN QISA XULASOSI

O.B. Abdinov, F.T. Xalil-zads, S.S. Rzayeva
KALIiBRLONMO NOZORiYYOLORINDO ELEKTRIK YUKUNUN KVANTLANMASI HAQQINDA

Elektrik yiikiiniin kvantlanma sartlorinin toyin edilmasi magsadils bir sira kalibrlonma modellarins baxilmigdir. Gostarilmisdir ki, baxi-
lan modellarda elektrik yiikiiniin kvantlamasi ii¢iin zeruri sort Xiqqs sahslorinin olmasidir. Elektromaqnit sahasinin P-invariantligindan vo
fermionlarin kiitle laqranjianlarindan alman elektrik yiikiiniin kvantlanma sartlorinin eyniliyi ve fermion sahslorinin hiperyiiklarinin Xiqqgs
saholarinin hiperyiiklori vasitasils fiksa edilmasi faktlar1 Xiqqs sahalorinin yeni xassalari kimi interpretasiya olunmusdur.

H.B. ibrahimov, R.Q. Abaszada
SONLU ENO MALIK KVANT HOLQODO iSIGIN MAQNIiT UDULMASI
Taqdim olunan isda bircins maqnit sahasinde yerlosmis Valkano konfaynmentli potensiala malik halqads 2D elektronlar ficiin optik
kegidlor aragdirilmisdir.
Cirlasmamus elektron qazi ti¢iin udulma omsali hesablanmigdir.
B.A. Tahirov, B.O. Obdurahmanova, M.A. Aslanov

T=77K- da Bi,Sb, (0,3 +0,7) BORK MOHLULLARININ YUKDASIYICILARININ
YURUKLUKLORININ DOYiSMO XARAKTERI HAQQINDA

Temperaturda zoif maqnit sahosindo qalvanomaqnit xassslorinin 6l¢iilmodon alinan naticolori verilmisdir. Tocriibi naticolors osason
elektron va desiklorin konsentrasiyasi, yiiriikliilorin orta qiymotinin torkibdon asililigi hesablanmigdir. Bismut-siirmo bork mohlullarinda siir-
moanin miqdarinin artmasi ile slaqadar olaraq yiikdasiyicilarin yiiriikliiklorinin azalmasi xalitenin nizamsizligindan meydana galen alavas so-
pilma va elektronlarin qeyri-kvadratik dispersiya qanunu ilo slagadardir.

M.A. Ramazanov, R.L. MommaJadova, R.B. Aslanov, A.A. Hadiyeva, A.R. Sadixova.
PP+ Dk, (10-40%) NUMUNOLORININ TERMiIiK XARAKTERISTIKASI
Toqdim olunan igds polipropilen (PP) vo Dy, markali nanogel ssasinda hazirlanmis nanokompozitin termik xarakteristikas1 oyronil-
misdir. DTA oyrilorinds endotermik effektin itmasi sobobina goro deys bilorik ki, nanogel PP matrisasinin kristal fazasinin tam amorf-
lasmasina gotirib ¢ixarir. Miloyyon olunmusdur ki, bu xassolar nanogelin 20% hacmi nisbatindodaha cox miigahido olunur. Qeyd etmok
lazimdir ki, 210-230° C- intervalda DTA oyrilorinds ekzotermik effektlor termooksidlogsmo destruksiyasi ilo izah olunur. 275-

290° C-ds olan endoeffektlor zoif rabitalorin qirtlmast ilo, 390-465° C —do alinan endoeffektlor isa depolimerlogsms prosesloari ilo
olagodardir.

M.Bb.Muradov, N.V.Huseynova, E.H.Kuliyev, G.M.Eyvazova

CdS NANOHIiSSOCIKLORININ AKUSTOKIMYOVi USULLA FORMALASMASI

Akustokimyavi metodun kdmayi ilo kadmium sulfid nanozarraciklori alinmigdir.Onlarin strukturu ve optik xassalari tadqiq edilmisdir.
Gostorilmisdir ki, alinmis nanozarraciklorin effektiv kiitlosi hocmi kadmium sulfid kristallarindan cox farglidir. CdS nanozarraciklorinin
kristallik qurulusu formalasma saraitinden asilidur.

V.N. Cafarova, H.S. Orucov, E.K. Qasimova

TOMOL PRINSIPLORDON TISe KRISTALI UCUN INFRAQIRMIZI OPTiK FONON TEZLIKLORININ
MODLARA PARCALANMASI

Isdo infraqirmiz1 optik fonon tezliklorinin boyuna (LO) vo enina (TO) modlara pargalanmasinin hesablanma texnikasi sorh edilmis,
TISe birlosmesinin tomal prinsiplorden hesablanmis fonon spektri asasinda Brilliien zonasinin morkezinde LO-TO parcalanmalar vo bu par-
calanmalarin biitévliikds fonon spektrina tasiri tadqiq olunmusdur.
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