Trigonal sistemanyn elementar 6yjugi romboedrden
bolup duryar, sonun Ucin bu sistema romboedrik sistemasy

diyip atlandyrylyar. (5 - nji ¢yzgy).

5-nji ¢yzgy. Trigonal sistemasy
a=p=y+#90° <120° a=bh=g¢
Rombik sistemanyn elementar dyjlgi gapyrgalaryn
uzynlygy dirli bolan goni burcly parallelepipetden bolup
duryar. Onun 4 sany ginislikdéaki gézenegi bar: yonekey,
gobwrimmerkezlesen, bazamerkezlesen, granymerkezlesen.
(6 - njy cyzgy).

yonekey  gowrim- baza- grany
merkezlesen merkezlesen merkezlesen GURBANGULY BERDIMUHAMEDOW

6-njy c¢yzgy. Rombik sistemasy we onun gdzenekleri
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3 - nji ¢yzgy. Geksagonal sistemasy
a=p y=120° a=b#c

Tetragonal sistemanyn yonekey dyjigi goni burcly
parallelepipetden bolup duryar.
Onun esasynda kwadrat yatyr (4 - nji gyzgy).

A
a7

yonekey géwrimmerkezlesen

4 - nji ¢yzgy. Tetragonal sistemasy we onun

gbzenekleri
a=p=y=90 a=b#c

15



Oyjugin  granlarynyn  arasyndaky burclara we
gapyrgalaryn a, b, ¢ ululyklarynyn gatnasygyna goré 7 sany
kristallik sistemalary (singoniyalary) bolup biler:

1) kub ya-da dogry (2 - nji ¢yzgy) 5)
rombik (6 - njy ¢yzgy)

2) geksagonal (3 - nji ¢yzgy) 6)
monoklin (7 - nji ¢yzgy)

3) tetragonal (4 - nji ¢yzgy) 7)

triklin (8 - nji ¢yzgy)
4) romboedrik ya-da trigonal (5 - nji ¢yzgy)

/o
/o

yonekey gowriimmerkezlesen  granymerkezlesen

2 - nji ¢yzgy

Kub sistemasy we onun gozenekleri
a=p=y=90" a=b=c

Geksagonal sistemanyn elementar Oyjlgi  goni
prizmadan bolup duryar. Onun esasynda 60 we 120

gradusly romb yatyr. Oyjigin oklarynyn arasyndaky iki
sany burc goni, biri bolsa 120° -a dendir (3 - nji cyzgy).
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TURKMENISTANYN DOWLET SENASY

Janym gurban saia, erkana yurdum,
Mert pederleni ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyi nurdur,
Baydagyn belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn tiji sen, diller senasy,

Diinyi dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir biziii ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn tiji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tirkmenistanym!

1-nji ¢yzgy

1848-nji yylda fransiyaly kristallograf O. Brawe
elementar dyjlgin gapyrgalarynyn ululygynyn gatnasygyna
we Ozara gonuktirilmegine goré kristallik gbzenek 14 sany
gornusli -~ bolup  biler diyip gorkezyar (Brawenin
gOzeneklert).

1867-nji yylda rus inZeneri we kristallografy A. F.
Gadolin simetriya elementleriniii 32 kombinasiyasy bolup
biler diyip gorkezipdir.

Olaryn her haysysy simmetriyanyn klassy diyip
atlandyrylyar.

1881-nji yylda goérnukli rus kristallografy E. E.
Fyodorow 32 klassyn icinde 230 durli ginislik toparlary
bolup biler diyip gorkezipdir.
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Kristallik gaty jisimler ayratyn, yeke Kristallar
gorniusinde bolup bilyarler. Olara monokristallar diyilyér.

Polikristallardaky kristallitlerin ululygy 0,1 + 1000
mkm aralykda bolyar

Eger-de kristallyn icindéki islendik nokat Ggin
onun hésiyetine goérd menzes we Kkesgitli aralykda
basga bir nokat tapylsa, onda kristall birhilli diyip
atlandyrylyar.

Menzes nokatlar (duwinler) ¢ Olcegli periodik
gozenek emele getiryérler. Olara ginlislikdaki kristallik
g6zenek diyilyar.

GoOzenegi ginislikde periodikly gaytalanyan elementar
parallelepipedin kémegi bilen beyén edip bolyar (elementar
0yjuk) ya-da erkin saylanan a, b, c birlik translasiyalar
bilen (1 - nji ¢yzgy).

Translasiyalary gézenegin bir nokadyna dal-de, tutus
ahli gbzenege tésir edyarler. Diwunin radius-wektoryny
asakdaky formuladan tapyp bolar:

R=ma+nb+ pc (1,1)
Bu yerde m, n, p — berlen duwinin indekslary.

Umumy yagdayda elementar 6yjigi gapyrgalary a, b, ¢
we burclary o, B, vy bolan gysyk burcly parallelepiped
gornusinde gorkezilyar. Gorkezilen 6 ululyklar gozenegin
parametrleri diyip atlandyrylyar, a, b, ¢ ululyklar bolsa
kopleng gozenegin hemiselikleri diyip atlandyrylyar. In
gysga translasiyalarda gurulan elementar parallelepipeda
yonekey elementar dyjugi diyilyér.
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KONDENSIRLENEN HALLARYN
GURLUSY

§1. Kristallik g6zenek barada dustnje.
Kristallik simmetriyasy.

Islendik  suwuk madda  sowadylanda 0z
akyjylygyny vyitirgyar we gaty hala gecgyar. Sol bir
madda hem kristalliki hem - de amorf formada
(gorniisde) gatap biler. Meselem, eger eredilen kukdrt
hayal sowadylsa, onda ol kristalliki formada gatayar.
Eger - de kiikiirdi 350° C temperature cenli gyzdyryp,
sowuk suwda sowatsak, onda ol amorf slygesikli
formada gatayar. Amorf jisimler gurluslaryna goré
suwuklyklara golaydyrlar: olara yokary sepbesiklige eye
bolan  asasowadylan  suwuklyklar  yaly  seretmek
mumkindir.

Malim bolsy yaly, gaty jisimler suwuklyklar yaly,
dine 0z gowrumlerini dal-de, eysem formalarany hem
saklayarlar. Olar kdplenc kristallik halda bolyarlar.

Gaty jisimlerin gurlusy kopleng kristallikdyr.

Kristallar — atomlary ya-da molekulalary ginislikde
kesgitli, tertipli yagdayda bolan gaty jisimlerdir.

Kristallik gaty  jisimler  adaty  yagdayda
polikristallardan ybaratdyrlar, polikristallar bolsa tertipsiz
gonikdirilen ownuk kristallitlerden ya-da danejiklerden
ybaratdyrlar.
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Basgaca aydylanda, dasky guyclerin tasiri astynda gaty
jisimin goérnlsinin  Uytgemeginde bu jisimde icki mayysgak
guycler emele gelyar. Bu glycler gaty jisimi 6nki yagdayyna
getirmdge  ymtylyarlar. Diymek, gaty jisim  hemiselik
temperaturalarda 6z gornusini  we Olgeglerini  saklamak
ukybyna eyedir.

Gaty jisimler bu 6rdn wajyp hiline goré tehnikada gin
ulanylysa eyedirler. Gaty jisimsiz hi¢ bir masyny vya - da
mehanizmini doretmek mimkin dal. Eger 6n gaty jisimler
tehnikada dine konstruksion material hokminde ulanylyan
bolsalar, h&zirki wagtda olar takyk fiziki abzallaryn (optiki,
yarymgeuiriji, asageciriji we s.m.) yerine yetirip, 6zbasdak rol
oynayarlar.

Kristallik gaty jisimlerin gurlusynyn tertiplesmekligi we
munui bilen bagly bolan olaryn hésiyetlerininn anizotroplygy,
kristallaryn ylymda we tehnikada ginden ulanylysyna sebép
boldy.

Kristallar ~ roentgen  sOhlelerin  fiziki  tebigatyny
anyklamaga, elektronlaryn tolkun hésiyetlerini  dwrenmége
yardam etdi.

Sonky yyllarda kristallaryn  yarymgeciriji  tehnikada
ulanylysy hem calt Osyar. Seyle hem kristallaryn kwant
generatorlarda  we  glyclendirijilerde  (lazerlerde  we
mazerlerde) ulanylysy mysal bolup biler.

Gaty jisimlerin  we suwuklyklaryn o6wrenilisi  taze
materiallary doretmekde uly ahmiyeti bar. Muna yokary
temperaturalara ¢ydamly, ya - da tersine yenil eremeyan
erginler, asa gaty materiallar, t&sin elektrik, magnit we
mehaniki hasiyetlere eye bolan erginler, sol sanda gérnusini
yatda saklayan  materiallar, uniwersal ayna  kristallik
materiallar, metallik keramiki materiallar we s.m.
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SOZBASY

Tiurkmenistanyn hormatly Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedow Beyik Galkynys eyyamynda yurdun
bilim we ylym ulgamyny dinyd derejesine ¢ykarmak,
talyplara bilim berlisinin  usulyyetini  kémillesdirmek
hem-de  tdze  okuw  kitaplaryny, gollanmalaryny
tayarlamak islere uly Uns beryar.

Hakykatdanam, h&zirki zaman ylymlarynyn we
tilsimatlarynyn  gazananlaryny  ykdysadyyetin  drli
pudaklaryna  ornasdyrmagy basaryan  hunarmenleri
tayarlamak  Gcgin  yokary  okuw mekdeplerinin
talyplaryny dowrebap okuw Kkitaplary we okuw - usuly
gollanmalar bilen Upjin etmek esasy meselelerin biri
bolup duryar.

Kondensirlenen halyn fizikasy umumy nazary
dersi  hokminde Magtymguly adyndaky Tirkmen
dowlet uniwersitetinin fiziki fakultetinde fizika hinéri
boyunca okayan talyplara dine sonky dowirde gecilip
baslady.

Bu su dersin hazirki ylmyn we tehnikanyn
o6smeginde uly adhmiyete eye bolandygyny goérkezyar.

Elektrodinamikada, elektronikada we taze
konstruksion materiallaryn yaylasynda gazanan dagirt uly
progress kondensirlenen halyn  fizikasy  bilen
baglylykdadyr.

Hazirki wagta cenli tirkmen dilinde umumy
fizikasy dersi boyunca tayarlanan okuw gollanmalarda
gaty we suwuk hallardaky maddalaryn hasiyetleri bilen
bagly bolan soraglar yeterlik modcberde yazyp beyan



edilmandir. Sonun Ugin bu gollanmada kondensirlenen
hallaryn fizikasy boyunca ylmy edebiyatlarda yygnalan
materiallary tertibe almak we olary yokary okuw
mekdebin talyplaryna aydyn we duisnikli gornisde
beyan etmeklik maksat edilyar.

Okuw gollanmada kondensirlenen halyn fizikasy
bilen bagly bolan soraglaryn hemmesini yazyp beyan
etmek goyulmandyr. Gollanmanyn esasy maksady
geljekki hin&rmenleri gaty jisimlerin we suwuklyklaryn
esasy hasiyetleri we olaryn durli sertlerde bolup
gecyan prosesslerin mehanizmleri bilen tanysdyrmakdan
duryar.

GIRIS

Kondensirlenen halyn fizikasy hézirki wagtda Ordn gin
praktiki ulanylysa eye bolan ylmyn in wajyp bélimlerinin
biridir. Ol materialdwrenisin,  yarymgegirijilerin,
pyezoelektriklerin, segnetoelektriklerin, magnit materiallaryn,
sol sanda spin aynalaryn, emeli gymmat daglaryn
(almazlaryn, rubinlerin we s.m.), suwuk Kkristallaryn, metalliki
aynalaryn, optiki kristallaryn we basga-da 6zbolusly fiziki
hésiyetlere eye bolan materiallaryn 6ndrilsinin  esasynda
yatyr.

Kondensirlenen halyn fizikasynyn wezipesi gaty we
suwuk jisimlerin dizidmini, olaryn atom - electron gurlusyny
owrenmekden duryar, seyle hem jisimlerin gurlusynyn we
dizminin darli fiziki hasiyetlerinin, birinji nobatda kristallik
materiallaryn arasyndaky baglanysygyny acmakdan ybaratdyr.

Kondensirlenen halyn fizikasynyn meselelerine yene - de
kristallaryn emele gelmeginin we OsUsinin  (kristallasma)
soraglary dwrenmegi hem giryar.

Bu gollanmada kondensirlenen halyn fizikasyna giryan
soraglardan  kristallik — gozeneklerin  gérnisleri  boyunca
kristallaryn  Klassifikasiyasy, gaty jisimlerin elektrik, yylylyk
we mehaniki hésiyetleri, gaty jisimlerin zolak nazaryyetinin
elementleri, gaty jisimlerin magnit hésiyetleri, kondensirlenen
hallaryin alnysy we gaty jisimlerdaki faza owrilmeleri yaly
soraglar yazyp beyan edilen.

Belli bolsy vyaly, tebigatdaky maddalar dort agregat
hallarda bolup bilyérler: gaty, suwuk, gaz we plazma.

Suwuklyklardan tapawutlylykda gaty jisimler gornisinin
mayysgaklygyna eyedirler.



15 - nji ¢yzgy.

Mundan basga-da asakdaky sertler yerine yetirilyér:

1) kristallyn gowrimi temperatura bagly dal.

2) defektler biri-birine bagly dal.

3) gbzenekdéki atomlaryn yrgyldylarynyn yygylygy
bosluklaryn  (wakansiyalaryn)  we diwdn
arasyndaky atomlaryn bolandygyna bagly dél.

Goy Egr -Frenkele gord defektlerininn (jubuUtlerinin)

emele gelmeginin energiyasy.

N — kristalldaky atomlaryn sany.

N — kristalldaky diwiin aralygynyi sany.

Goy indi belli “T” termodinamiki temperaturada
duwinlerde duwin aralygyna n atomlar gecdi we sonca-da
bosluklar (wakansiyalar) doredi. Su yagdayda kristallyn
entropiyasy artyar:

S = Kgt,W (3.2)

Bu yerde Kg — Bolsmanyn hemiseligi.

W — termodinamika ahtimallygy (berlen sistema

yagdayynyn amala asyrylmagynyn ukyplarynyn
usullar sany).

32

dhi uzaklyga den bolmaly.
a=p=y=90" azb+#g¢
Monoklin sistemanyn elementar 6yjiigi yapgyt
parallelepipetdir. Onun iki jlbut granlary goniburclukdyr,
bir jlbuti bolsa —parallelogram
(7 - nji cyzgy).

yonekey merkezlesen bazisly

7 - nji ¢yzgy. Monoklin sistemasy we onun
gbzenekleri
y=p=90° o % 90° azb#¢

Triklin sistemanyn ginislik g6zenegi parallelepiped
gornlsli elementar dyjikden bolup duryar. Onunn hemme
gapyrgalary drlidir, burclary bolsa 6z aralarynda den dal
(8 - nji cyzgy)

Tebigatda kopleng kop-granlyklar gornusde dogry
dasky formaly kristallar dususyarlar. Olaryn granlary we
gapyrgalary periodikly gaytalanyar. Bu yagdayda kristall
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simmetriya eyedir diyilyar. Geometrik figuralara gora
simmetriya olaryn 0z-6zlinde den we birmenzes yerlesen
boleklerin

8 - nji ¢yzgy. Triklin sistemasy
az90°  B#90°  y#90° azb#c

bardygyny anladyar. Okun dasyna aylanmagy bilen
figurany 6z-0zi bilen gabat getirip bolyar. Su operasiyalara
simmetrik 0zgertmeleri diyilydr, ayratyn simmetrik
Ozgertmesini  hasiyetlendiren geometrik obraza bolsa
simmetriyanyn elementi diyilyar.

Kristallarda simmetriya elementlerin sany ¢éklenen.

Simetriya elementlerin esasy gornisleri:
simmetriyanyn ayna tekizligi, simmetriyanyn aylama oky
(yonekey we ayna), simmetriyanyn merkezi ya-da
inwersiya merkezi.

Kristallarda dine 5 sany durli atly simmetriya oky
bolup bilyar: birinji, ikinji, Gg¢inji, dordunji we altynjy.

18

Olaryn arasynda esaslary asakdakylar:

a) calt bolejiklerin kristallyn atomlarynyn yadrolary

bilen mayysgakly caknysmagy.

b) kristallyn atomlarynyn elektron gatlaklarynyn
oyanmagy we ionlasmasy.

¢) yadro owrldlmeleri, ya-da basgaca aydanda,

kristallardaky bolejiklerin  radioaktiw yagdaya
gecmekligi we radioaktiw dargamakdan son alaryn
garyndy atomlara éwrulmeligi.

Radiasion defektleri yiize ¢cykarmak (icin esasy rol calt
bolejiklerin  kristallyn  atomlary  bilen  mayysgakly
caknasmagy oynayar.

Kristallyn atomynyn in golay diwin arasyndaky
yagdaya energiyanyn in ki¢i bahasyna bosaga energiya
diyilyér. Ony Eq4 haryp bilen belleyarler.

Kristallaryn kopisi Ggin Eq = 25 ew. Sol kristallarda
atomlaryn baglanysykly energiyasy takmynan 10 ew
dendir.

Kristallyn calt bolejiginden alyan her bir atomynyn E
> Eq4 energiya olary diwdinlerin arasyna geciryar.

Onda bir wagtda wakansiya we diwin arasyndaky
atom yilze c¢ykyar. Kristallyn goéwriminde suysen
atomlaryn kaskady emele gelyar (15 - nji ¢yzgy).

Umumy vyagdayda kristallda hem Frenkel goré
defektler, hem-de Sottka gora defektler bardyr.

Goy kristallda yeke-tédk defekt — Frenkele gora defekt bar
diyip caklalyn.
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taydan diwidnler arasyndaky atomlaryn emele gelmegi
mumkin dal.

Sottka gord defektler dorande, kabir st golayynda
yerlesen atomlar kristallyn tstiine cykyp bilyarler (14 - nji
Cyzgy). Emele gelen bosluklar kristallyn géwrlmine
gocyarler. Sottkd gora defektler kristallyn dykyzlygyny
azaldyar, sebabi onun géwrimini (m = const) ulaldyar.

Frenkel gora defektler emele gelende kristallyn
dykyzlygy Uytgdnok, sebdbi  kristallyn  gowrlmi
uytgemeyar.

Kristallary calt bolejikler bilen sohlelendirimizde
(neytronlar, portonlar, elektronlar bilen) emele gelyén
nokatlany¢ defektlere radiasion defektler diyilyér.
Radiasion defektler termodinamiki taydan den agramly dal.
Sol sebabden s6hlelendirme kesilende kristallyn yagdayy
stasionar dal.

Bolejikler kristallyn i¢inden gecende ¢ylsyrymly
prosessler emele gelyar.

30

Basinji, yedinji we olardan yokary oklar kristallarda
bolup bilemeyér, clnki olaryn barlygy kristallik g6zenegin
dusunjesi bilen gabat gelenok.

Obyektin simmetriyasyny hésiyetlendiren simmetriya
elementlerin doly jemine simmetriya klassy diyilyér.

§2. Duwdln tekizliklerin we goni

cyzyklaryn
kristallografiki simwollary.
Ters g0Ozenek.

Kristallografiyada goni cyzyklary we tekizlikleri
ginislik go6zeneklerin duwdinlerinden geciryarler. Olar
diwun  c¢yzyklary we diwin  tekizlikleri  diyip
atlandyryarlar.

Dekart koordinat sistemasy hokminde yonekey
dyjugin gapyrgalaryny saylalyn. Giniglik gbézenekde
diwunlerden gecyan tekizlik gegirelin (9 - njy ¢yzgy).
Saylanan koordinat sistemada munun yaly tekizlik birinji
derejeli denileme bilen anladylyar:

Ax+By+Cz+D =0 (2.1)
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X

9-njy ¢yzgy.
Koordinat sistemanyn baslangy¢ nokadyndan (O
nokady) gecyan tekizligin denlemesi:
Ax+By+Cz=0 (2.2)

Su tekizlikde iki sany diwin alsak, onda olaryn
koordinatalary
X1 = Mya; y1 = nib; Z1 = paC
Xz = Maa; Y2 = n2b; Z = PaC
Bu yerde mgy, ny, p1, My, Ny, P2 —bitin sanlar, a, b, ¢ —
elementar 6yjugin parametrleri.
Diwidinlerin koordinatlary asakdaky denleméni
kanagatlandyrmaly:
Aam; + Bbn; + Ccp; =0
Aam, + Bbn, + Ccp, =0
20

Indi nokatlany¢ defektlere jikme-jik seredelin.
Nokatlanyc defektler kdpleng gaty jisimleri gyzdyramyzda,
calt bolejikler bilen séhlelendiremizde ylze ¢ykyarlar.

Kristallyn Gst gatlagynda yerlesen atomlar kristally
gyzdyranymyzda Kinetik energiya eye bolyarlar. Frenkelin
caklamasyna gora kristallyn islendik atomy (st we
icinddki) onun orta Kinetik energiyasyndan ep-esli kop
energiya alyp bilyar. Sonun yaly atom 6z denagramlyk
yagdayyndan c¢ykyp bilyar. Kristallyn icinde yerini
Uytgedip we basga atomlara energiyasyny berip, ol taze
denagramlyk yagday tutyar. Eger gozenegin golaydaky
diwdnlerinin yerleri bos bolmasa, onda ol diwdnlerin
arasynda yerlesyar.

GoOzenegin galan bos duwini wakansiya diyip
atlanyar.  Duwdnlerin  arasyndaky  atomlara  we
wakansiyalaryn jemine Frenkele gora defektler diyilyar (13

- nji gyzgy).
) ) ) /A /A /)
_J O/ U/ W/ U/ W/ 4

(\ () () () () /)
/ / -/ -/ -/ \{

)
/

—(O0—C0O——0 O—O——O—
—(O0—C0O——0 —CO—C0O—

) () () Q () () e
OO OO0
13 - nji gyzgy.
Sottka gora defektler atomlaryn ykjamlygy yokary
bolan krisrallarda bolup bilyér. Sol kristallarda energetiki
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83. Gaty jisimlerdaki defektler.
Defektrlerin klassifikasiyasy. Nokatlang
defektler (Frenkele gora defektler) Sottka
gora defektler. Radiasion defektler.

Kristallyn periodik gurlusynyn Uytgemesine defekt
diyilyar. Gurlus defektlerin gaty jisimlerin hasiyetlerine
bolan tasiri 6rén guyclidir.

Defektler 4 sany klasa bolunyarler:

a) Nokatlany¢ defektler.

Su defektlere wakansiyeler (kristallik gbzenegin
wakant  dUwdunleri), duwdinlerin  arasyndaky
atomlar, duwunlerdaki we duwinlerin arasyndaky
garyndy atomlar degislidirler.

b) Cyzykly (bir 6lcegli) defektler.

Bu defektlerin bir Olcegdaki uzaklygy gOzenegin
parametrinden kop esse ulydyr, basga iki
Olceglerde bolsa birndge parametrlerden kop
daldir.

Cyzykly defektlere dislokasiyalar we
mikrojayryklar degislidirler.

¢) Ust (iki olcegli) defektler.

Bu  defektler iki  Olgeglerde  g0zenegin
parametrinden kop esse ulydyr, Gclnji Olcegde
bolsa birnace parametrlerden kép daldir.

Ust defektlere danejiklerin aracagi, fazaara
aracédgler, domenlerin diwarjyklary degislidirler.

d) Gowrum (Ug Olgegli) defektler.

Bu defektlere — mikrobosluklar we basga fazanyn
garyndylary degislidirler.
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Cyzykly denlemelerin teoriyasyna layyklykda:
nl Pl Pl ml ml n1

Aa:Bb:Cc= =ht:kt:/t

n2 P2 . P2 m2 . m2 n2

(2.3)

Eger (2.2) denleménin A, B we C koeffisiyentlerinin yerine
(2.3) denlemeden tapylan olaryn bahalaryny yerine gdysak,
onda koordinat sistemanyn baslangy¢ nokadyndan gegyan
tekizligin denlemesi:

hx+ky+1z=0 (2.4)
Bu yerden x =X/a; y = Y/b; z = Z/c, basgaca aydylanda,
her okun boyundaky birlikler durludir we translésiyalara —
elementar 0yjugin gapyrgalaryna dendir.

Baslangyc nokatdan gegyan tekizlige parallel islendik
tekizligin denlemesi:

hx+ky+1z=t (2.5)

Bu yerde t — bitin san.

Baslangy¢ nokatdan gecyan tekizlik Gcin t = O,
baslangyc nokadyna in golay tekizlik Ggint = 1.

t = 1 yagday Ugin (2.5) denleme asakdaky denleme
bilen beyan edilyar:

X + Y + : =1
(@a/h) (b/k) (c/¥)

h, k, | —tekizligin indeksleri. Olar tegelek skobka
alynyarlar: (hkl).

Eger indeksin yokarsynda cyzyk bolsa, onda ona
minusly indeks distnmeli: (hk ).

(2.6)
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Goni  c¢yzyklaryn indekslary  kwadrat  skobka
alynyar:[hKI].

Geksagonal kristallarda tekizliklerin indekslerini
kesgitlemek Gcin dordunji indeks girizilyar: (hkil).

Dordunji kémekgi okyny ¢ okyna perpendikulyar
tekizliginde girizyarler (10 - njy cyzgy).

AB gonigyzyk (hkl) tekizliginin yzy.

OD = P —a3 okyndan (hkl) tekizligin kesyan kesigi.

OC=BC=b

ABC we ADO (cburglyklaryn menzesliklerinden

gelip cykyan anlatmalar:

2l _a+b 1 11 1_ .
p ab’ p a b’ p
lzh, lzk
a b
h+k+i=0 2.7)
ds C

10 - njy ¢yzgy.
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(2.13) ailatmadan gelip ¢ykyan diizgiin: a*,b*,c*
wektorlar layyklykda b we ¢, ¢ we a, a we b jibit
wektorlara perpendikuldr, we tersine, a, b, ¢ wektorlar b *
we CT* C* we a* a* we b* jubit wektorlara
perpendikulér- dyrlar.

Goni gbzenegin wektorlary ters gozenegin wektorlary
bilen menzes anlatmalary bilen baglanysyklydyrlar:

a=[b*c*]/V *; b =[c*a*]/V *;
c=[a*b*]/vV* (2.14)
Bu yerde V* - ters gbdzenegin elementar dyjiginin
goéwrimi,
(2.12) anlatmany skalarly a wektora kopelden son,
we (2.13), (2.140 anlatmalary g6z 6nlne tutyp, alarys:
h * 7% hFE
(gg*):[b C ].[bc]:l
vV* V

oyj

- (b*b) (b*c) [1 O _
[b *Cc*][bc] = (€*b) (C*c) = ) =1  sebabli,
w1
Vv =V (2.15)

0yj
Seylelik bilen, géni we ters gozenekler Gzara bir-
birine baglydyrlar. YOnekey kub dyjigin ters gozenegi

i taraply kub elementar Oyjik bilen beyan edip
bolyar.

Bu yerde a — goni dyjigin parametri.
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X
12 - nji ¢yzgy.
(2.10) we (2.11) anlatmalary denesdiren son,
. - 1 |oe].
getirip ¢ykaryas: a*=—=-"";
leO Vﬂ/j
b*:i:@; C*:La_b] (2]_2)
CI010 Voyj Voyj

(a[bc]) = (b[ca]) = (c[ab])=Vsy; sebabli,
yazmak bolar:
(@aa*)=(bb*)=(cc*) =1

(bc*) = (b *¢)=(ca*)=(c *a)=(ab*)=(@*b)=0
(2.13)
26

Dort indeksly usul amatlydyr, ciinki ol goz-goni geksaganal
kristallarda  ekwiwalent  tekizlikleri kesgitlemége
muamkingilik beryér.

Indi ginislik gbzeneginde kristallografik koordinat
sistemasyny guralyn we koordinatalaryn baslangyc
nokadyndan diwin gonigyzyk gecirelin (11 - nji ¢yzgy).

YA
[[mnpl]

/

OL{O]] y

11 - nji ¢yzgy.

Su gonigyzygyn boyunda d perioda den aralyklarynda
menzes diwdnler vyatyr. Goy [[mnp]] - baslangyc
nokadyna in golay diwunin simwoly bolsun.

[[mnp]] duwidn [[000]] dUwUn bilen bilelikde
koordinatanyn baslangy¢ nokadyndan gecgyan gonigyzygyn
ugryny Kkesgitleyar. Duwdnin simwolyny gonicyzygyn
simwoly hékminde kabul edilyar we kwadrat skobkasynda
yazylyar: [mnp].

Bu yerde m, n, p — bitin sanlar. [mnp] simwoly
tutuslygyna bir topar parallel diwin goénigyzyklaryny
hasiyetlendiryar, sebabi kristallarda sonyn yaly ugurlar
menzesdirler. Bir ndce diwun gonigyzyklaryn jemlerinin
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menzesligini  gorkezmek ¢in <mnp>  simwol
gornusinde bellik girizyarler. Meselem, kub kristallarda
koordinata ugurlaryn indeksleri [100], [010], [100], [001],
[010], [001] simmetriya layyklykda menzesdirler, sonun
ucin olaryn hemmesini <100> simwol bilen bellgileyarler.

Gaty jisimin fizikasynda kop hadysalaryn analizinde
(difraksiya, periodik potensial meydanynda elektronlaryn
hereketi, fononlaryn dargamagy) ters gézenek 6ran wajyp
we peydaly rol oynayar.

Ters gozenek — abstraksiya dusiinje, emma ol gaty
jisiminde gecyan hadysalaryny yonekey we takykly beyan
edip bilyar. Kristallyn adaty gonigyzygynyn
parametrlerinin we ters gozenegin parametrlerinin arasynda
kesgitli baglanysyklyk bardyr. Su baglanysyklygy tapmak
ucin X, y, z koordinata sistemanyn baslangy¢ nokadyndan
(hkl) tekizlik gecirelin (12 - nji ¢yzgy). (hkl) tekizlik ¢
sany koordinata tekizlikler ((100), (010), (001)) bilen
bilelikde AOBC tetraedr emele getirydr. Eger tetraedrin
granlarynyii meydanlaryny S wektor bilen bellesek, onda
wektor hasaplamasyna goré:

§'A(hkl):SﬁA(lOOVé' A(020 ) * S A(001) (2.8)
Tetraedrin gowriminin formulasyna layyklykda:

3
Bu yerden S=3V/H (2.9)

(H —tetraedrin beyikligi)
O nokatdan (hkl) tekizligine perpendikulér gecirsek,
onda ol tekizliklerin arasyndaky
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“B” depeden (010) koordinata tekizligine gegirilen
beyiklik — doio/k, “C” depeden (001) koordinata tekizligine
gecirilen beyiklik - dg/l. Onda (2.8) we (2.9)
anlatmalardan gelip ¢ykyar:

H=-1 —hl skt o/l paxikpxircx (210)

d hkl d 100 d 010 001

Bu yerde a*, b*, c* - ters gbdzenegin ok
wektorlary.

(2.8) anlatmanyn sag tarapyndaky granlaryn
meydanlaryny wektor kopeltme bilen calysan son,

alarys:
3v:1{g.g}1{g@}1{g.g} ya-da
dyw 2|k ¢ 2| ¢ h| 2|h k
v |pb-c| [c-a] [a-b]
d, ke ¢h hk
6V =af[b - c]/(hk?)= Ve / (hKI)
gord, (Ve - a,b,c wektorlarda gurulan
elementar dyjigin goéwriimi )
1 _,lpe],  [ca], , [ab] (2.11)
d hk ¢ Voyj Voyj Voyj
z
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u=-up (5.5)

Seylelekde kristallardaky baglanysyk energiya “r”
atom aralygyndaky uzaklyga baglydyr we iki esasy
agzalara  baglydyr: 1) atomlaryn arasyndaky dartys
glyclerine (walent elektronlara bagly) we 2) kulon
itekleme guyclerine (atomlaryn icki gatlaklarynyn we
yadrolaryn arasyndaky guyclere bagly).

Iki atomyn 6zara tasirinin doly potensial energiyasy
asakdaky formuladan tapylyar:

u=-2,0 (5.6)
r r
Bu yerde r — atomlaryn merkezlerinin arasyndaky
uzaklyk.
a we b — hemiselikler. m > 0, n > 0 (hemiselik

sanlar)

(5.6) formulada U ot :—im dartys
r

potensialyny anladyar
b .
U, = — itekleme
r

potensialyny anladyar.

Eger u(ri) bellik bilen aralyklary r; bolan iki
bolejiklerin 6zara tasirlemelerini bellesek, onda *“i”
bolejigin basga bolejiklerin hemmesi bilen 0Ozara tasiri

potensial energiyasynyn bahasy dendir:

Ui :Z_U(rij) (5.7)

i+]
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N!
~ (N =n)In!
Meitizeslikde n atomlaryin N* diwiin aralygynda
yerlesme ukyplarynyn usullar sany.
1
w'= 1N— (3.3)
(N* —n)In!

(3.2)

Onda
N! NI
n +€n
(N —n)!n! (N* —n)In!

S=Kg[/ W +/¢ W']= K{f

(3:4)
Stirlingin formulasyna esaslanyp, yazyp bolyar:
¢ X=x(0, x-1)
Onda (3.4) anlatmadan alyas:
S =Kg[NN—(N-n)? (N-n)—n¢ n]+
(3,5)
+ Ky [NY, N' = (*N =n)¢ (N* =n) —n/,n]

Eger Frenkele goré yeke defekt emele gelmek (gin Ef
energiya harj edilydan bolsa, onda n sany defekt emele
gelmek Ugin kristallyn icki energiyasynyn artmagy dendir:

E = nE¢ (36)

Erkin energiyanyn anlatmasy:

[NZ,N = (N =n)¢, (N —n)—n¢,n]+ ‘}

+[NY, N* = (N*=n)¢ (N*—n)—n/,n
, (3.7)

Yylylyk denagramlyk yagdayynda erkin energiya n-in
uytgemegine géra minimal bolmalydyr, basgaca aydylanda
asakdaky sert yerine yetirilmeli:
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oF
Eo on

Layykly 6zgertmelerden son alarys:
(N=n)(N*=n)
n2

E. =K.T¢, (3,9)

ya-da

n’ E.
- =exp| — (3.10)
(N-=n)(N" —n) KgT
Bu yerden Frenkel jibltlerinin sanyny tapyas:

n=+/(N —n)(N —n)exp .[— E%(ZKBT)} (3.11)

Eger n<<N we n<<N" bolsa, onda

n= \/Wexp {— E%ZKBT)} (3.12)

(3.12) gelip cykyan netije: Frenkel jubutlerinin
konsentrasiyasy T = O°K defi bolanda nola deti bolyar we
temperaturanyn artmagy bilen artyar.

Menzeslikde Sottki gora defektlerin kdnsentrasiyasy

9 E.
n=N (§) exp .(— T J (3.13)

Bu yerde: 3 - 3nz ossilatorlaryn yygylygy.
9' - 3N - 3nz ossilatorlaryn yygylygy.
Frenkel goréd defektlerin kdnsentrasiyasyny (3.13) anlatma
menizes formula bilen beyan edip bolyar:

3z
n= NN{%) exp.(— E J (3.14)
9 2K, T
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24 - nji ¢yzgyda shema gornustinde sol
potensiallaryn we olaryn jemleyji energiyalarynyn
egrileri gorkezilipdir.

u(n)

24-nji ¢yzgy
r = ro den bolan yagdayda sistemanyn energiyasy
minimal bolup duryar. Bu yagdayda dartys we itekleme
guycler biri-birine den bolyarlar.

Onda durnukly konfigurasiyaly molekula emele gelyar
(r = 1o, u(r) = up).

Minimumyn c¢unlugy molekullardaky atomlaryn
baglanysyk energiyasyna dendir. Baglanysyk vya-da
seplesiklik energiya sistemanyn baslangy¢ we gutarnykly
yagdaylaryndaky energiyalarynyn tapawudyna dendir:

U=u;—U (5.4)

Sistemanyn baslangyc yagdayynda bélejikler (atomlar,
molekulalar, ionlar)  biri-birinden  uzak aralykda
yerlesyéarler we Gzara t&sir etmeyarler.
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23-nji ¢yzgy

Eger atomlar biri-birinden uzak aralykda yerlesen
bolsalar, onda olar 6zlni erkin elektronlar yaly alyp
baryarlar. Munun yaly sistemanyn energiyasy atomlaryn
energiyalarynyn jemine dendir we gorkezilen yagdayda
nola dendir.

Atomlaryn aralygy olaryn radiuslaryndan ep-esli uly
bolsa, onda olar biri-biri bilen 6zara tasirlesmeyarler. Eger-
de atomlaryn aralygy azalyan mahalda ulgamyn
energiyasy izolirlenen atomlaryn jemleyji energiyasyna
gord peselyan bolsa, onda atomlaryn arasynda dartys
guyji emele gelydr. Omna sistemanyn potensial
energiyasynyn U(r) azalmagy layyklydyr. r = ry den
bolanda U(r) energiya minimal baha yetyar, bu bolsa F
glyjine layyklydyr:

du

F= _(Wj -0 (5.2)

Atomlary  golaylasdyramyzda olaryn arasynda
itekleme guycler emele gelyér. “r” aralygyn azalmagy bilen
sol glycler o6ran calt osyarler, bu bolsa sistemanyn
potensial energiyasyny ulaldyar.

Diymek sistemanyn potensial energiyasy dartys we
itekleme glyclerin energiyalarynyn jemine dendir:

U(r) = Ugart.(r) + Uitera (1) (5.3)
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Mott tarapyndan kesgitlenen (ﬁj

91
koeffisiyentin bahasy NaCl (c¢in takmynan 64
dendir.

84. Dislokasiyalar. Burgersin wektory.
Kristallarda
dislokasiya emele gelmek Ugin zerur bolan
napryazeniyeler.

a) Dislokasiyalar.

Cyzykly defektler — dislokasiyalar ilkinji XX asyryn
baslanyan yylynda W. Wolter tarapyndan derneldi.

Mysal h6kminde rezin silindra seredelin. Bu silindri S
tekizlik boyunca keselin, (16 - njy ¢yzgy) ondan son
kesilen yerin gyrasyny 1b suratda gorkezilen vyaly
stystirelin we Kleylalin.

T o®
N

AAAAA

“““““““

16 - njy ¢yzgy.
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Slysme oblastyny stlysmedik oblastyndan bélyan OO"
cyzyga gislokasiya diyilyar.

30-nji yyllarda D. Teylor we basgalary menzes
defektler kristallardada bolup biler diyip caklapdyrlar.

17 - nji  ¢yzgyda kristallyn boleginin bir atom
aralygyna slysmegi esasynda dordan OO dislokasiya
gorkezilipdir.

Stysme tekizligin asagysynda yerlesen “n” atom
tekizliklerine stiysme tekizligin yokarsynda yerlesen n + 1
atom tekizlikleri dlsyar.

MNO O vyarym tekizligin ¢yzygyny dusindiryén
dislokasiya “gyra” dislokasiyasy atlandyrylyar.

J. Bilrger yene-de bir dislokasiya barada dusunje
girizdi.

A

Y C Suysme
wektory
O—<C
O—<C
O—<C
O—O O
N ! 7 $
O—0O g OO
nji ‘gyzay.

Neytral oyanylmadyk atoma elektrony
birlestirenimizde yuze ¢ykyan energiya atomyn elektrona

Galogenlerin atomlary in yokary garyndassyrama
energiya eyedirler: F - 3,4ew, Cl - 3,6ew, Br — 3,4ew,
| - 3,1ew.

lonizasion potensialy we garyndassyrama energiya
dustnjeler bilen basga bir disinje — ion walentligi
ysnysykly baglydyr. lon walentligi atomyn 6zline ¢ekyén
ya-da yitiryan elektronlaryn sanyny kesgitlayar. Mysal tgin
Na atomyn walentligi + 1 dendir, Cl atomynky bolsa — 1
dendir. Menzeslik boyunca ikinji toparyn elementlerinin
atomlary iki elektron vyitirip inert gazlaryndaky vyaly
elektron gurlusyny emele getiryarler: Be?, Mg®*, Ca*".
Sonun Ggin atomlar polozZitel walentlige eyedirler.

Mendileyewin  periodik  sistemasynyn  UcUnji
toparynyn elementlerinin atomlary 3 elektron yitirip + 3
walentli ion emele getiryarler.

Bir sortly atomlaryn basga sortly atomlaryn Ozara
tasirlesmede himiki baglanysygyn hésiyeti olaryn walent
elektronyny 6zine c¢cekmek ya-da bermek ukyby bilen
kesgitlenyar. Bu ukyp atomlaryn elektrik otrisatelligi bilen
hasiyetlendirilyar we X haryp bilen bellenyér:

X :%(J +9) (5.1)

b) Baglynysyk energiyasy.
Gelin indi biri- birinden r aralygynda yerlesen
radiuslary r, we r, bolan A we B iki atoma garalyn (23 - nji

cyzgy).
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J.ew
25 e
e
20 r Kr Xe Rn
15 || ﬁ \
10 |e
5 b
Li Na K
| | | | | | | | | |Z
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
22 - nji ¢yzgy

Dasky walent elektronyny vyitiren son atomlaryn
elektron gatlaklary inert gazlaryn gatlaklaryna menzes
bolyarlar. (He, Ne, Ar, Xe, Rn). Inert gazlary 6rén durnukly
elektron gatlaklaryna eyedirler. Olaryn birinji ionizasion
potensialy 6rén ulydyr (12-den 25ew cenli).

Inert gazlaryn oOninde galogenler yerlesyarler
(periodik sistemanyn VI toparynyn elementleri — F, Cl, Br,
[). Olaryn birinji ionizasion potensiallary 10-dan 18ew
cenlidir. Galogenlerde inert gazlaryndaky yaly durnukly
elektron gatlaklary emele gelmek (gcin yekeje elektron
yetmeyar, sonun Ugcin olar 6zlerine ansatlyk bilen elektron
cekip, otrisatel ionlara - anionlara”™ F, CI, Br, I
owrdlyérler.
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Kristallda 18 - nji ¢yzgyda gorkezenemiz yaly
stlysme amala asyryldy diyeli.

» O
................ .O
Suysme
wektory
18 - nji- cyzgy.

Stysme bolan oblastyny slysmedik oblastyndan
bolydn OO" gislokasiya c¢cyzygy bu vyerde slysme
wektoryna perpendikuldr dal-de, parallel.

Su yagdayda atom tekizligi OO" dislokasiya
tdwereginde towlanan yaly bolandygy Ucin, sona nurbat
(wint) dislokasiyasy diyilyar.

Indi dislokasiyanyn yene-de bir gérnusine seredelin.
19 - njy c¢yzgyda gorkezilen OO ¢yzygy gysykcyzykly
dislokasiyanyn barlygyny gorkezyér.
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19-njy ¢yzgy

“O” nokatdaky dislokasiya slysme wektoryna
parallel, sonun Ggin nurbat hasiyete eyedir.

Su dislokasiya garysyk dislokasiya diyilyar.

Dislokasiya | simwol bilen bellenyar.

b) Blrgersin wektory.

Dislokasiyanyn ~ mohim  hésiyetnamasynyn  biri
siysme wektorydyr. Bu wektora Buirgersin wektory
diyilyar.

Iki kristallik gb6zenege garalyn: duarli gornUsli
defektleri bolan real kristallik gbzenege we hi¢ hili defekt
bolmadyk ideal kristallik g6zenege.

Real kristallynda gurulan islendik formadaky yapyk
kontura Burgersin_kontury diyilyér. Eger real kristallynda
dislokasiyanyn téwereginde kontur gecirilen bolsa (20 a
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gatlaklaryn elektronlarynyn baglanysyk energiyalary Kigi
bolanlygy sebébli atomlaryn arasyndaky baglanysykda sol
gatlaklaryn 1 — 2 elektronlary gosmaca gatnasyp bilyar.
Walent elektronlaryn sany kop bolan kabir elementlerde
olaryn atom bilen vyokary baglanysyk energiyalary
bolanlygy sebébli elektronlaryn hemmesi atomlaryn
arasyndaky baglanysyklara gatnasyp bilmeyérler (O, F, Fe,
Co, Ni we basgalary). Neytral oyanylmadyk atomdan
elektronlary goparyp ayyrmak zerur bolan energiya birinji
ionizasion potensial diyip atlanyar.

22 - nji  ¢yzgyda atomlaryn birinji ionizasion
potensialynyn (j) atom nomerinden (z) baglanysygy
gorkezilipdir.

Grafikden J = f(z) baglanysygyn periodik hasiyetini
gorup bolyar. Asgar metallar (Zi, Na, K, Rb, Cs) beyleki
elementlere gbrd ionizasion potensialynyn minimal
bahasyna eyedirler.

Su metallaryn atomlarynda yeke walent elektron
bardyr. Bu elektron doly elektron gatlagynyn dasynda
yerlesyar. Onun Gcin ol atom bilen otnositel gowsak
baglydyr. Durli reaksiyalarda bu elementler ansatlyk bilen
0z dasky elektronlaryny yitiryérler we polozitel zarédlanan
— kationlara 6wriilyarler. (Zi*, Na*, K*, Rb", Cs")
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Il BAP

GATY JISIMLERDAKI HIMIKI
BAGLANYSYGYN
GORNUSLERI
85. Gaty jisimlerin klassifikasiyasy.
Baglanysyk energiyasy.

a) Gaty jisimlerin klassifikasiyasy.

Kristallardaky bolejikleri den agramlyk yagdayynda
saklayan  glycler garsy zarddlanan  bdlejiklerin
(elektronlaryn we yadrolaryn) elektrostatiki dartys we
alamaty bir bolan zaradlanan bolejiklerin (elektronlaryn we
elektronlaryn, yadrolaryn we vyadrolaryn) iteleme
glyclerdir. Magnit giycleri bu yerde 6rén Kici, grawitasion
guyclerini bolsa g6z 6nine tutmasak hem bolar.

Seylelekde atomlaryn arasyndaky Ozara tasirler birinji
nobatda Ozara tésir edyan atomlaryn elektron gatlaklarynyn
gurlusy bilen kesgitlenyar.

Gaty jisimlerinin  klassifikasiyasynyn esasynda
atomlaryn arasyndaky Ozara tasir guyclerin hasiyetleri
yatyr. Bu Klassifikasiya layyklykda gaty jisimler 4 gtrnusli
kristallara bolunyarler: metalliki, kowalent, ion we
molekulyar kristallar.

Basda aydanymyza goré atomlaryn arasyndaky 6zara
tasir glycler Ozara tasir edyadn atomlaryn elektron
gatlaklarynyn gurlusy bilen kesgitlenyar.

Elementlerin  koplsinde atomlaryn arasyndaky
baglanysykda hemme dasky walent elektronlary
gatnasyarlar. Cu, Ag, Au yaly elementlerde dolan d —
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cyzgy), onda layyklykdaky ideal kristallyndaky konturun
arasy acyk bolyar (20 a ¢yzgy).

Su kontury utgastyrmak Ugin, sony b wektor bilen
kemini doldurmak zerurdyr.

Gyra dislokasiyanyn Birgers wektory dislokasiyanyn
cyzygyna perpendikulardyr. Nurbat (wint) dislokasiya
yagdayda Burgersin wektory dislokasiyanyn ¢yzygyna
paralleldir.

a
b

¢) Kristallarda dislokasiya emele gelmek
Ugin zerur bolan napréazeniyeler.

20 - nji ¢yzgy

Ideal kristallynda dislokasiyany emele getirmek gin,
size malim bolgy yaly,tyrpma tekizligin bir bolejiginde
suysirme amala asyrmaly. Diymek, dislokasiyalary emele
getiryan zerurly naprézeniyeleri kesgitlemek Ggin siysirme
wektoryny (teor) tapmaly. teor. Kesgitleydn yonekey usul
Frenkel tarapyndan hodurlendi.
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Goni burcly gozenege garalyn. Goyulan “t” stysiirme
wektoryna layyk gelydn gozgamany “Xx” haryp bilen
bellalin. (21 - nji ¢yzgy)

[1[1]]

21 - nji ¢yzgy

Bir atom tekizlikligini beyleki atom tekizligine gora
stysirsek “t” naprazeniye emele gelyar. Sol naprazeniye
bozulan denagramlygy dikeltméne ymtylyyar.

Gozenegin simmetriyasyna layyklykda t = 0 eger-de
X = nb/2

Buyerden=0,1,2.....

Sonun yaly sertleri kanagatlandyran yonekey funksiya

7> 0 eger 0<x< b/2wer<0eger%<x<b.

Seylelik bilen gozgama tasir edyadn garsylyk
sinusoyida kanuny boyunca silysiirma bagly bolyar.

(4.1) denlemd girydn “k” koeffisiyenti hemiselik
koeffisiyentidir. Ol Gukyn kanuny boyunca tapylyar.

Kici sliysrmelerde

sin (2nx/b) = 2nx/b
Sonun Ugin
T = k(2nx/b) (4.2)
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Basga tarapdan kici stysermeleri icin Gukyn kanuny
yerine yetirilyar:
T=G(X/a) (4.3)
Bu yerde G — gozgama wektory.
Seylelik bilen yazyp bolar:

k(2nx/b) = G(x/a) (4.4)
Bu yerden “k” koeffisiyentini tapylyar:
k= bG (4.5)
azn

Yene-de (4.1) arilatma garalyi.

Bu anlatmadan gelip ¢ykyan netije: “k” koeffisiyenti
g0zenegin gozgama tasir edyan maksimal garsylygydyr.

Bu ululyk kristallyn gozgamalygynyn nazary
berkligidir.

b G
Tieor = — = 4.6
teor a 27'C ( )
Kritiki nazary berklik
G
Trogr X — 4.7
teor. 10 ( )
Nazary hasaplamalara gora
T, =0/30

Tejribelere gora real kristallaryn kdptsinde gozgama
prosessleri ep-esli kici naprazeniyelerde baslanyar.

Dislokasiya bolmadyk kristallary almak mumkin dal.
Dislokasiyalaryn  dykyzlygy, basgaca  aydylanda,
dislokasion ¢yzyklarynyn sany ideal kristallar Gcin
takmynan 10? — 10%m™ (Ge, Si kristallarda) dendir, 6ran
gliycli deformirlenen kristallar ticin bu san 10™ — 10'2sm™
dendir.
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Kristallik gurlusa goéré sol bir element metall,
yarymgeciriji ya-da dielektrik bolup bilyar.

Mysal Ucin, ak galayy - metalldyr, cal -
yarymgecirijidir, uglerod almaz gornusinde dielektrikdir,
grafit gornisinde bolsa metallik hasiyetini ylize ¢ykaryar.
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Onda kristallyn gozeneginin doly potensial energiyasy
dendir:

-2 L, ZU(r.,) (5.8)

I;tj
Bu yerde N — kristalldaky bolejiklerin sany.
(5.8) formulada 1\2 koeffisiyentin bolandygy
bolejiklerin her jubdtinin dzara tasir energiyasy jemlenende
iki gezek g0z 6niinde tutmaklygyndan gelip ¢ykyar.

86. Molekulyar kristallar. lon kristallar.

a) Molekulyar kristallar.

Molekulér kristallar ya-da kristallik g6zeneklerin
duwdinlerinde doygun baglanysykly menzes molekulalary
bolan (N, Cly, Bry, 1) gaty jisimler, ya-da inert gazlaryn
atomlary (Ar, Ne, Kr, Xe, Rn) degislidirler. Inert gazlaryn
toparyna geliy (He) hem degislidir, emma geliynin
atomlarynyn arasyndaky O©zara tésir glycleri  6rén
kicidirler ( serplesiklik energiyasynyn ululygy  0,75-10°
%ew). Bu  sebdpden geliy t& O°K cenli suwuklyk
halyndadyr. Ony gaty hala gecirmek ticin 2,5:10°Pa bolan
basys zerurdyr.

Molekulyar kristallaryn seplesiklik energiyalary oran
Kicidir we 0,02 — 0,15eW dendir. Bu seb&pden molekulyar
kristallaryn eremek temperaturalary 0ran pesdir (jedwel 1).

49



Jedwel 1.

Kristall Z —tertip | Eremek temperaturalary

nomerleri T.°K

Ne 10 24,5
Ar 18 83,8
Kr 36 115,9
Xe 54 161,2
Rn 86 202,1
\ P 7 27,1
F2 9 55,1
Cl; 17 117,2
Br, 35 265,8
P 53 386,1

Wan-der-Waalsyn guyclerinin  bolandygy sebébli
neytral atom ya-da neytral molekula elektrik meydanynyn
tésiri astynda polarlanyaér.

Wan-der-waalsyn guyclerinin doremegini asakdaky
pikirlerin esasynda dusundirip bolar: inert gazlaryn
atomlarynda dasky elektronlar 8 elektrondan dizilen 6ran
durnukly toparlar déredyarler (S%P°), sonud (gin
elektronlaryn hereket etmekligine gonsy atomlaryn
bolmaklygynyn tésiri gowsakdyr.

Orta hasap bilen izolirlenen atomda zaradyn
paylanmagy sferiki simmetriya eyedir (25 - nji ¢yzgy):
polozitel zardd ahli elektronlaryn otrisatel zarddlaryna
dendir.

Sol sebabli atom elektrik taydan neytraldyr,
zarddlaryn merkezleri bolsa yadronyn merkezinde
yerlesyar.
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N
n=— - umumylasan
n

elektronlaryn sany.
Bir walentli asgar metallary tcin orta kinetik energiya
3 30,1 (7.16)

U, =—E, =———
"5 (LA

2 2 %
Bu yerde E, :Z—(’Bmzn) = f 1 (%n) -
m m

Ferminin energiyasy.

Uik. We Uy Energiyalaryndan basga kristallyn
energiyasynyn formulasynda yene-de elektron-elektron
Ozara tasirini goz Ontne tutmaly:

y = (7.47)
(rs /aO)

Seylelikde asgar metallary (cin seplesme energiyasy
Uc clenin jemine dendir:

U :Udart. +Ukin. +Ue|. = 30’1 2 36’8
(rs /aO) (rs /aO)
(7.18)

Den agramlyk yagdayda (7.18) denlemeden alarys:
rfao = 1,6

Eksperiment 2-den 6-¢enli san beryér. Sunyn sebabi
metallyn ion modelinin gédekliligi bilen dustndirilyar.

Metallarda erkin elektronlar olaryn dine -elektrik,
magnit we basga hasiyetlerini dal-de, eysem Kkristallik
gurlusyny kesgitleyérler.
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b) Metallar.

Metallaryn 0Orédn gyzykly ayratynlyklary bar. Su
ayratynlyklara yokary elektrik gegirijilik, metalliki
yalpyldy, yokary yylylyk gecirijilik, yokary suygesiklik we
basgalar degislidirler. Metallaryn udel elektrik gecirijiligi
otag temperaturada 10° — 10° Om™m™ desidir. Metal dal
materiallarda, mysal iicin, kwarsda elektrik gecirijilik 10%
esse metalla goré kicidir. Metallaryn elektrik gecirijiligi
temperaturanyn artmagy bilen peselyar.

D. J. Mendeleyewin periodik sistemasyndaky 105
elementden dine 19-y metall daldir.

Metalliki baglanysyk dasky walent elektronlaryn
yadro bilen 6ran gowsak ¢zara tasirlenen atomlarda yiize
cykyar.

Metallarda atomlaryn dasky walent -elektronlary
umumylasandyrlar we ionlaryn arasyndaky ginisligi gaz
ya-da suwuklanan ionlar otrisatel zarédlanan elektron gaz
tarapyndan cekilyar.

Asgar metallary Gcin polozitel ionlaryn we otrisatel
zaradlanan elektronlaryn arasyndaky kulon dartys energiya
asakdaky gornlisde beyan edip bolyar:

2435 [ ew
U dart. —
(r,/a,) [ atom
Bu yerde ao = 0,529-10™ — Boruii radiusy.

(7.15)

3 %
r, = —) - sferznyn radiusy.
4nn
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25-Nnji gyzgy

Eger munun yaly iki atom bir-birinden uzakda
yerlesen bolsa, onda olar 6zara tasirlesmeyérler. Atomlary
golaylasdyranymyzda belli bir pursatda atomlaryn birinin
otrisatel zarady suysyar, sonun Ucin poloZetel we otrisatel
zaradlaryn merkezleri gabat gelmeyér, dipol elektrik
momenti emele gelyér.

Atomyn dipol momenti beyleki atomyn merkezinde
edil sonun yaly dipol momentini emele getiryér, basgaca
aydlanda atomlaryn zaradlary bollnyéar. Seylelikde, atomlar
bir-birine golaylasanda olaryn durnukly konfigurasiyasy iki
sany elektrik dipollaryna ekwiwalent bolup duryar (26 -
njy ¢yzgy ).

26 - Njy ¢yzgy
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Biri-birinden “r” aralykda yerlesen iki menzes
garmonik ossilatorlaryn sistemasy dgin kwant-mehaniki
hasaplama 1930-nji yylda G. London tarapyndan amala
asyryldy. Iki Ozara tasir edyan ossilydtorlaryn doly
energiyasy olaryn aralygynyn altynjy derejesine ters

proporsionaldyr:

o’ a

AU :—h(DO F:_r_G (61)

Bu yerde wo - yonekey garmonik ossilyatoryn hususy
yygylygy.

h= L - Plankyn hemiseligi.

2T

a- hemiselik.

Atomlaryn aralygyny azaldanymyzda olaryn elektron
gatlaklary biri-birinin  Gstlerini  ortydar we atomlaryn
arasynda itekleme guycleri emele gelyar.

Itekleme guyclerin potensialy

Uitent. = b/,

Sol yerde n =12

Dartys guyclerin potensialy

U dart. —

Bu yerdem=6
Biri-birinden r;; uzaklykda yerlesen iki atomyn ¢zara
tasirinin doly potensialy

u--2,0 (6.2)

6 12

52

Eger determinant bolsa, onda (7.9) denlemeler
ulgamyny ¢6zip bolyar.

(E,—E) (A-ES)
A —

=0 (7.10)

(A-ES) (E, —E)

Bu yerden E energiyany kesgitlar yaly denlemani
alyas:

(E-E)(E-E=)—(A-ES)’=0 (7.11)

: _ C
Iki atomly molekula Ggin (Ea = Ep) A = C—b bellesek,

(7.9) denlemeden alarys:
x*=1 ya-dar==1
A = £ 1 baha simmetrik tolkun funksiyasyna
layyklydyr.
Wsim. = Ya + Yo (7.12)
= — 1 baha antisimmetrik tolkun funksiyasyna
layyklydyr
Wantisim. = Ya T Wb (7.13)

(7.12) we (7.13) denlemeden wvysm  We Wanisim.
funksiyalaryna layykly energiyalary tapyp bolyar:
Elzusim.:Ea—i_A we Elzuantisim:Ea—i_A
1+S - 1+S
Wodorodyn  molekulasyndan  kristallara  (7.14)
gecenimizde bir zady bellemek zerurdyr: kowalent
kristallaryn ayratynlygy asakdakylar dandyr: kowalent
baglanysyklaryn sany atomyn dasky elektronlarynyn erkin
yagdaydaky bolan sanyna ya-da oyanmadyk walent
halyndaky sanyna dendir.
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Bu yerde S :I(I)a(l)bdu - atom tolkun

funksiyalarynyn 6zara
tasirlesmesinde
ortilmekligin derejesini
hasiyetlendiren integral.
(7.3) molekular tolkun funksiyasyny (7.2) denlema
goysak, ulgamyn energiyasy Ucin alarys:
. C!E+2C,C,A+C/E

CZ+2C,C,5+C¢
E,=[v.Hy,dS; E =[v; Hy,dS
) )

(7.7)
elektronlaryn yadrolar bilen, elektronlaryn bir-biri bilen we
yadrolaryn bir-biri bilen elektrostatiki 6zara tésirine
layyklykdaky energiyalar.

A= v, Hy,dS=v; H\|/Aad8 - calys integraly.

Energiyanyn minimal bahasyny (7.6) denlemeden E
ululygyny C, we Cy, parametrleri boyunca tytgedip, tapyp
bolyar:

(7.6)

oc, ocy,
Mundan son C, we C, koeffisiyentlere gora ¢yzykly
denlemelerin ulgamyny yazyp bolar:
(Ea-E)Ca+ (A-ES)Cb=0
(A-ES)Ca+ (Eb-E)Cb=0 (7.9)

=0 (7.8)
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Adatca elektrik neytral atomlaryn we polyar dél
molekulalarynyn 6zara tésirlerini beyan etmek (gin
Lennard — Djonsin potensialy ulanylyar.

T e

Potensial (6.3) iki parametrlere baglydyr:

b% a2
e=|—| weo=—:;
(a) 4b

¢ parametrin 6lceg birligi energiyanyn 6lceg birligi
yalydyr we r0:2%c5 bolan yagdayyndaky potensial
energiyanyn minimumyna dendir. o parametri potensial
energiyanyn nola den bolan yagdayyndaky atom
aralygyna layyklydyr.
ro bahasyny (6.4) formula goyanymyzdan son, alarys:
A2
U, =-Ne—2-=-86Ne (6.4)
2A

2

o

kristallik g6zenegine bagly bolan gurlus jemleri.
r; =ro; (r—golay atomlaryn arasyndaky uzaklyk)

b) lon kristallary.
lon kristallara himiki baglanysygyn ion hasiyetli
birlesmeler degislidirler. Olaryn esasynda zarddlanan
ionlaryn arasyndaky elektrostatiki 6zara tésiri yatyr.
lon kristallara asgar metallaryn galogenleri, mysal
tcin NaCL we CsCl degislidirler.
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Nahar duzynyn (NaCl) Kkristallary emele gelende
galogenlerin atomlary (F, Cl, Br, 1) asgar metallaryn (Li,
Na, K, Rb, Cs) walent elektronlaryny 6ziine gekyarler.

Onda polozitel we otrisatel ionlar emele gelyér.
Olaryn elektron gatlaklary inert gazlaryn gatlaklaryna
menizesdir (S?P°).

Mysal Ggin, Na* ionyn gatlagy neonyn gatlagy
yalydyr, CI" ionyn gatlagy bolsa argonynky yalydyr.

Anionlaryn we kationlaryn dartysmaklygynda NacCl
g6zenegi emele gelyar. Onun koordinasion sany 6 dendir.
(Her bir atomyn gonsy atomlar bilen 6 walent baglanysygy

anladyar). (27 - nji ¢yzgy).

7
Na"* o]
S°p° S°p°

27-nji ¢yzgy

lon kristallara udel elektrik garsylygy yokary bolan
dielektrikler degislidirler.

lon kristallaryn ~ elektrik  gecirijiligi otag
temperaturasynda metallaryn elektrik gecirijiliginden 20
dereje pesdir. lon kristallarynyn elektrik gecirijiligi esasan
ionlar bilen amala asyrylyar.

lon kristallaryn kopusi elektromagnit spektrin goze
gorunyan yaylasynda durdyrlar.
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Bu yerde H = K +U Gamiltonyn operatory.

K - kinetik energiyanyn operatory.
U —ulgamyn potensial energiyasy.
E —ulgamyn doly energiyasy.
(7.1) denleménin iki bolejigini soprazonly y* funksiya
kdpeldip we géwrim boyunca integrirlap, alyarys:

v HydV
Iw*de

(7.2) denlemede ulgamyii gamiltoniyany |H bellidir.
Energiyany hasaplamak tg¢in y tolkun funksiyany tapmaly.

Iki sany “a” we “b” izolirlenen atomlary tgin

W = Ca WatCoh Wp = N(wa + Ayp);

N = cy; A= S ; (7.3)
Bu yerde y, we vy, — atom tolkun funksiyalary.

C. we C, — atom orbitalarynyn molekular
tolkun funksiyasynda gatnhasan
bolegini hasiyetlendiren
hemiselik koeffisiyentleri.

Tolkun funksiyanyn normirowka sertinden:

vl 0 =1 (7.4)

(7.2)

tapyarys:
C2+2CaCbS+C} =1 (7.5)
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Uglerodyn her bir atomy baglanysyga 0zinin 4 sany
walent elektronyny berydr. Wodorodyn molekulasynda
wodorodyn her bir atomy baglanysyga bir sany elektron
berip, lokalizlenen baglanysygy déredyar.

Izolirlenen yagdayynda wodorodyn atomynyn dasgy
gatlagynda 1S" elektron bardyr. Geliy inert gazyndaky yaly
doly elektron gatlagy emele gelmek Gcin ona yeke-tak
elektron yetmeyér. Wodorodyn iki sany atomy biri-birine
yakynlasanda olaryn elektron gatlaklary biri-birinin Gstini
ortlip, bir atomyn beyleki atomyn orbitasyna ge¢cmeklige
muamkincilik beryérler.

Eger iki Ozara tésirlesydn atom ulgamynyn  Ust
ortilyan yagdayyndaky energiya izolirlenen yagdayyn
(atomlar biri-birinden uzak aralykda yerlesyarler) Kici
bolsa, onda ulgamda dartys guycleri yuze c¢ykyar, somra
bolsa (atomlar biri-birine yakynlasanda) olar yagdaylaryn
itekleme gliycleri bilen calysyarlar.

Sistemanyn minimal energiyasyna layyklykdaky
yagrolaryn arasyndaky uzaklykda dartys guycleri itekleme
guyclere den bolyarlar we H, molekula emele gelyér. Bu
molekulanyn elektron gatlagy geliyinki yalydyr. Munun
yaly molekulada wodorodyn atomlary yok, onun dine
atomlaryn dizumindaki bolejikleri bar — 2 proton we 2
elektron. Elektronlar iki yadrolar bilen umumylasyarlar.

Umumylasan elektronlaryn tertibinin  meselesini
cozmek Gcgin Sredingerin stasionar halyndaky ulgamy
beyan edyan denlemesine seredelin:

Hv=ey (7.1)
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Z,L we Z,¢ zaradly ionlardan duiziilen we biri-birinden
rij aralykda yerlesen iki ionlaryn 6zara tésir energiyasynyn
anlatmasy iki sany agzadan ybaratdyr:

2
U, :izlzze +£ (6,5)
] rij r.ijn
Bu yerde birinji agza dartys guyclerin potensialyna,
ikinji bolsa — itekleme guyclerin potensialyna degislidir.

Eger rj = rjj deni bolsa (r = r, + ry — golayda yerlesen
ionlaryn aralygy), onda i # j yagdayda hemme ionlar
boyunca jemlédp, “i” ionyn galan ionlar bilen 6zara tasir
energiyasyny alarys:

AZ,Z,/* B

r r

A gurlus jemi Madelungyi hemiseligi diyip atlanyar.
Ol koordinasion sana we kristallik gbzenegin tipine
baglydyr. + ya-da — alamatlary degislilikde pojozitel we
otrisatel ionlara degislidirler.

2N ionlardan duzilen kristallyn gozeneginin u(r) doly

energiyasy asakdaky formuladan tapylyar:
Z,Z,/’A B

r r"

Bu yerde N —ion jubutlerin sany.

Denagramlyk yagdayynda (r = ry) U(r) energiya
minimaldyr.

(@) N Z,Z,0*A nB o
dr),_. r; r,
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U, =- (6.6)

U(r)=NU, :—N( (6.7)




Z,Z,0*A
n

bir ion jubUtine gelyén ion kristallyn seplesik energiyasy

asakdaky formuladan tapylyar:

U(ro)z—#m(l—%) (6.8) -

Born-Landenin formulasy.

Nazaryyet  boyunca hasaplanan we eksperiment
boyunca tapylan energiyalaryn tapawudy takmynan 3%
dendir.

Eger-de (6.7) formulada Bornun dereje potensialynyn
yerine

B= r,~ bahasyny (6.8) goyanymyzdan sox,

U, = b[%
real eksponensial potensiallaryny ulansak, onda
eksperiment bilen nazaryyetin arasyndaky ylalasygy
gowulandyryp bileris.
Bu yerde p - koeffisiyent.
Onda kristallyn energiyasy asakdaky goérniisde
yazylyar:

2
U(r):—N(ﬂrﬁA—Bé%j (6.9)

I = ro yagdayynda alynyan énum.

Z,Z,0*A _n
(@) =N #—EBK %
dr /., r p

Mundan son kristallyn seplesme energiyasy
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Z.Z,0°A
u(r,) :_%( _rﬂj (6.10) — Born-
0 0

Meyerin formulasy.

§7. Kowalent kristallary. Metallar.

a) Kowalent kristallary.

Kowalent kristallara kowalent baglanysygyn esasynda
doran gaty jisimler degislidirler.

Bu gaty jisimlere almaz, kremniy, germaniy, cal
galayy we basgalary degislidirler.

Gomopolyar molekulardaky yaly(H,, Cly, I,) kowalent
baglanysygy alys-calys elektron atomlaryn arasyndaky
Ozara tasiri bilen dusdndirilyar. Birinji suratda almazyn
gurlusyndaky (28 a ¢yzgy) we  wodorodyn
molekulasyndaky (28 b c¢yzgy) kowalent baglanysygy
gorkezilipdir.

c ¢ C
a) C » C b) H=H
Wodorod
C ¢ c
Almaz 28 - nji ¢yzgy
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(10.5) ¢ozdlisini (10.4) denlemd goysak, alarys:

o=+E/p-k=vk (10.6)
(10.6) formuladan gelip ¢ykyan netije: tukeniksiz
Kirsde yayrayan mayysgakly tolkun c¢in yrgyldamalaryn

yygylygy tolkun sanyna ¢yzykly baglydyr (36-njy cyzgy).
Q)]

A

K = 2m/A

v

36 - njy ¢yzgy

Berlen material U¢cin  v=,E/p  hemiselik
bolmalydyr, sebabi E we p ululyklar dine materialyn
hasiyetnamalarydyr.

Meselem, demir kirs tcin E = 2,1-10"'Pa, p = 7,8-10°
kg/m®

Onda v = 5:10°m/s
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11 BAP

GATY JISII\/JLERIN MEHANIKI
HASIYETLERI.

88. Gaty jisimlerin dartgynlygy we
deformirli yagdaylary.

Gaty jisimlerin mehaniki hé&siyetleri olaryn kabir
dasky faktorlaryn (gysylma, suynme, egilme, towlanma,
urgy) tasirine bolan reaksiyalarydyr.

Gaty jisimlerin mehaniki hasiyetleri birinji nobatda
atomlaryn we molekulalaryn arasyndaky baglanysyk
guycleri bilen kesgitlenyar. Berlen mehaniki hasiyetleri
almak — héazirki zaman gaty jisim fizikasynyn esasy
ugurlarynyn biridir.

Eger jisim dasky guyclerin tasiri astynda bolsa, onda
onun her bir nokadynda mehaniki napryazeniye déreyar. Su
yagdayda gaty jisim dartgynly yagdayda bolyar diyip
aydyarlar.

Napryazeniye ya-da has takyk mehaniki napryazeniye
kesiginin meydanyna bolan gatnasygyna aydylyar: (29 - njy
¢yzgy).
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29-njy ¢yzgy

F
d= (8.1)

JS-de napryaZeniye birligi deregine, basys Ucin bolsy
yaly, 1P, = 1N/m" kabul edilyar.

Dartgynly yagdayy beyan etmek (gin jisimin hemme
nokatlarynda napryazeniye bir jynslydyr diyip hasap
edelin. Su jisimin géwrtminde islendik “O” nokat alyp,
sonun tOwereginde tikeniksiz kici kub guralyn (30 - njy
¢yzgy).
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(2) denlemani asakdaky goérnusde yazalyn:
0°u _ o(X+ AX) — o(X)

o’ AX
Ax — 0 sertde ol asakdaka gecyar:
o°u oo
—=— 10.3
P o> ox (103)

Izotrop jisimler Ugin Gukyn kanunyna layyklykda o =
Ee, bu yerde E — Yungyn moduly:

ag—u - nokatdaky deformasiya.
X

2
Bu yerde @: E%: Ea—u
ox  ox  ox?
Onda U(x,t) suysme Ucin hereketin denlemesi
gutarnykly asakdaka den bolar:
o°u _E o%u
o> p ox®
Bu Kirsin boyunda yayrayan mayysgak tolkunlar G¢in
adaty hereketin denlemesidir.
Bu denleménin c¢ozulisini  hereket edyan dik
monohromatik tolkun gornisde gozlalin:

(10.4)

u=u, exp[i(kx — ot)] =u, sin 27{% — vtj =U, sin(kx — wt)

(10.5)
Bu yerde ug — yrgyldynyn amplitudasy
v - yrgyldylaryn yygylygy
t — wagt
o = 2nv — tegelek yygylyk
k = 2m/\ — tolkun san
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atomlarynyn yrgyldymalarynyn nazaryyeti Orén
cylsyrymlydyr. Sonun Ggin biz ilki birdlcegli gozenekdaki
atomlaryn yrgyldymalaryna seredelin. Mundan son alnan
netijeleri ucolceqgli kristallik gOzeneklerine
umumylasdyrmak bolar.

Cyzykly dykyzlygy p bolan bir hilli kirsdaki dik
tolkunlaryn yayramagyna seredelin. Dik tolkun yayranda
Kirsin galynlygy Ax bolan elementine (35 - nji ¢yzgy)
guycler tasir edyar: cepden So(X), sagdan Sc(x+dx).

X X+dx
i So(X)¥ ] > SE(X+dX)§
r 9
35-nji ¢yzgy

Bu yerde S — Kirsin kese kesiginin meydany, o(x) we
o(x+dx) — normal mayysgakly napryazeniyalar. Ax element
jemleyji guyc tasir edyér:

F = So(X+AX) - So(X) (10.1)
doreyar. Elementin massalar merkezinin suysmesini U(x,t)
bilen belgilalin. Onda Nyutonyn ikinji kanunyna
layyklykda hereketin denlemesi:

2

psAth—lzJ = So(X + AX) — So(X) (10.2)

Bu yerde psAx = m-galynlygy Ax bolan elementin massasy.
o’u .

— - tizlenme.

ot
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2@)

d5| 0 y(2)
x(1) ! 0, S,
0,

30 - njy cyzgy
okyna perpendikular

bolan “i” ugry boyunca kubyn gyrasyna tasir edyén
napryazeniyenin komponentini &;; haryp bilen bellélin.

011, Oz, 033 — normal (siynme ya-da gysylma)
napryazeniyelerdir, 1 0,1, 023 - galtagyan (stiysme)
napryazeniyelerdir. Seylelikde nokatdaky dartgynly

yagday &;; dokuz ululyklar bilen hasiyetlendirilyér. Olar
ikinji rangly tenzoryn komponentleridir:

O11 012 013
Tgartg. = O21 02 023
031 032 033

Denagramlyk yagdayda 8,3 = 83, 031 = 013, 012 = 01.
Onda 9 komponentden dine altysy biri-birine bagly dal.
Sonun Ug¢in tenzoryn bas diagonalyna simmetrik bolan
komponentler dendirler (5;i = ;).
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Gaty jisimler formasyny saklayarlar, emma 0&zlerine
goylan glyclerin tasiri astynda jisimlerin formasy
Uytgeyar, vyagny deformasiya doreyar. Jisimin
formasynyn ya-da géwriminin uytgemegine
deformasiya diyilyar.

Rezin yipi uclaryndan tutup suyndirin. Yipin
boleklerinin birinin beylekisine gorallikde siysyéndigi
aydyndyr: yip deformirlener — uzalar we inceler.
Jisimin durli  bolejikleri glyclerin  tasiri  astynda
orunlaryny  birmenzes Uytgetménlerinde mydama
deformasiya doreyar.

Yip ozine edilyan giyclerini tasiri kesilenden sof
ilkibagsdaky halyna gaydyp gelyar. Dasky guyclerin
tasiri  kesgitlenden son doly yok bolup gidyan
deformasiyalara mayysgaklyk deformasiyalary diyilyar.
Rezin vyipden basga-da, pruzin, polat sarjagazlar
caknysanda ~we solara menzes  mayysgaklyk
deformasiyasyna sezewar bolyarlar.

Indi plastilin bolejigini gysyn. Sizin elinizde ol islendik
formany ansatlyk bilen alar. Plastilinin basdaky formasy
0z-6ziinden gaydyp gelmez. Oziinini 6nki formasynyn

a1

nahilidigi plastilinin “yadyna dismez”.

Dasky guyclerin tésiri kesilenden son yok bolup
gitmeyan  deformasiyalara  slygesiklik  (plastik)
deformasiyalar diyilyér.

Uly bolmadyk (emma gysga wagtlayyn dal) tasirlerde

810. Kristallardaky mayysgak tolkunlar.
Kristallik g6zenekdaki atomlaryi
yrgyldymalary. Bir jynsly Kirsinn bir Olcegli

yrgyldymalary. Monokristallardaky mayysgak

tolkunlar. Bir atomly ¢yzykly zynjyrjagazyn
yrgyldymalary.

a) Kristallik gozenekdéki atomlaryn

yrgyldymalary.
Bir jynsly kirsin bir Olcegli yrgyldymalary.

Gaty jisimleridadki atomlar islendik temperaturada
Ozlerinin orta denagramlyk yagdaylarynyn téwereginde
arakesmesiz (Uznuksiz) yrgyldayarlar. Kigci
amplitudalarda sonun yaly yrgyldymalary garmonikli
(yzygiderli) hasap edip bolyar. Temperaturanyn artmagy
bilen yrgyldamalaryn amplitudalary we energiyalary
ulalyar. Bu yagdayda atomlaryn birinin
yrgyldymasynyn  oyanmagy golayyndaky gonsy
atomlara gecyar, olar bolsa 6z gezeginde sol
yrgyldymalary basga gonsy atomlara beryarler. Bu
prosess gaty jisimdéki ses tolkunlarynyn yayramagyna
menzesdir. Gaty jisim 0z ululyklaryna gora cakli bolan
sebabli, berlen temperaturada yrgyldamalaryn stasionar
yagdayy aralasyar.

Kristallik gbzenegin atomlarynyn yrgyldamalary bilen

gaty jisimlerdéki engceme fiziki hadysalar baglanysykdyr
(yylylyk sygym, yylylykgecirijilik, termiki ginelme,
elektrik gecirijilik we basgalary). U¢ Olcegli kristallyn
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mum, toyun, gursun we basgalar siygesiklik
deformasiyasyna sezewar bolyarlar.



Plastilinin, toyunyn ya-da gursunyn mayysgaklyk
deformasiya oblasty Kicidir. Ujypsyz yiklerde suygesiklik
deformasiyalar doreyan materiallara slygesiklik (plastik)
materiallary diyilyar.

Doreyan napryéazeniyelere baglylykda sol bir material
0zlni ya-da mayysgak yaly, ya-da stygesikli yaly alyp
baryar. Meselem, 0Ordn uly napryaZeniyelerde polat
stlygesiklik hésiyetleri Uyze g¢ykaryar. Bu bolsa 6ran uly
agram doredyan desgalaryn komegi bilen dnimler
stamplananda ginden peydalanylyar.

Sowuk polady ya-da demiri ceki¢c bilen yencgildp
styndirmek kyn bolyar. Emma gaty gyzdyrylandan son
yencgilap, olara islendik formany bermek ansatdyr.

Otag temperaturasynda plastik bolan gursun 1000C-
den asak temperaturada sowadylanda, ol aydyn yiize
cykyan mayysgaklyk hasiyetlere eye bolyar.

Gaty jisimlerin  mayysgaklyk we slygesiklik
hasiyetlerine baglanysyk guyclerin hésiyeti 6ran uly tasir
edyar.

Kowalent kristallar (almaz, kremniy, germaniy) otag
temperaturada gaty we portlu bolyarlar. lon kristallar olara
gora slygesiklirdk, metallar bolsa beter suygesiklidirler:
olarda dislokasiyalar erkin hereket edyérler.

Ideal we real kristallaryn mehaniki hasiyetlerini
asakdaky jedwelden gorlp bolar:

Jedwel.
Kristall Berklik ¢agi, Pa | Mayysgaklyk Suygesiklik
deformasiya, % | deformasiya, %
Ideal kristall (1,5-2) - 10" 17 0
Real kristallar | (0,1-1)-10’ 10 72 10 — 500
(metallar)
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Eger bir ujy berkidilen bir jynsly sime okunyn ugruna
tarap F guyc goyulsa, onda sim siiynme deformasiyasyna
sezewar bolyar (31 - nji ¢yzgy). Siynme deformasiyasyny

AL =10= 1l (8.2) absolut uzalma
we
(=0, AL

l, 1
bilen hasiyetlendiryarler.

(8.3) otnositel uzalma

Bu yerde £, - simin basdaky uzynlygy.
¢ - ahyrky uzynlygy.

F,=-F F R+—F, F Y
1 YL — /L1111
31-nji cyzgy 32 - nji ¢yzgy

Kici stuynmelerde (Al<<to) jisimlerin kdpusinin
deformasiyasy mayysgakdyr.

Eger sol sime berkidilen ujina tarap F giyc bilen
tasir edilse (32 - nji  ¢yzgy), onda sim gysylma
deformasiyasyna sezewar bolyar. Su halda gorali
deformasiya otrisateldir: E < 0.

Stynmede ya-da gysylmada jisimin kese Kkesiginin
meydany (ytgeyar. Muny metal halka geydirilen rezin
turbajygy suyndirip yiize cykarmak bolyar. Yeterlik gaty

69



suyndirilende halka asak gacyar. Gysylanda, tersine,
jisimin kese kesiginin meydany ulalyar.

B C F -
JTTT, T
Cc ¢ 7/
/
/
A D
a) b)

33-nji ¢yzgy
Indi yuzine gorizontal we wertikal ¢yzyklar ¢yzylan
kub ya-da parallelepiped goérnlsinde rezin jisimi alalyn
(33a ¢yzgy). Jisimin yokarsyna gorizontal glyc goyalyn
(33b ¢yzgy). Jisimin ab, cd we solara menzes gatlaklary
parallelligine galyp, slyserler, wertikal granlary bolsa,
tekizligine galyp, a burca gysaryarlar.
Jisimlerin gatlaklarynyn biri-birine goréli suysmesinde
bolup gecyan deformasiya stiysme deformasiyasy diyyarler.
Eger glyc iki esse ulaldylsa, onda o bur¢ hem iki esse
ulalyar. Mayysgak deformasiyalarda ¢ stysme burgynyn F
goylan guyjun modulyna g6ni proporsionaldygyny
tejribeler gorkezyar.

89. Mayysgaklyk. I1zotroply we anizotroply
jisimler Ggin
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gi= = 9 we §; = 9. Onda jemi Cj-nin 81 sany
komponentasy bolup biler.

Eger indi dasky yuk materialdaky napryazeniye
mayysgaklyk caginden yokary gecse, onda ylk ayrylandan
son nusga azrak gysgalan hem bolsa, ol 6nki 6lceglerini

almayar, deformirlenen bolup galyar.

Yik artdygyca deformasiya barha calt ulalyar.
Diagrammadaky C nokada degisli napryazeniyanin kabir
bahasynda praktiki taydan yik artdyrylmasa-da uzalma
osyar. Bu hadysa materialyn akyjylygy diyyarler(CD -
ucastok). Diagrammadaky egri ¢yzyk sonda gorizontal
diyen yaly gidyér. Sondan son deformasiyanyn ulalmagy
bilen napryézeniye egri ¢cyzygy birneme ulalyp baslayar we
E nokatda maksimuma yetydr. Soira naprydzeniye birden
pese disyar we nusga berbatlanyar (K nokat).

Seylelikde, napryédZzeniye berklik c¢agi diyilydn oy
maksimal baha yetenden son Gzllmeklik bolup gecyér
(nusga dasgy yik ulalmazdan, ta berbat bolyanca stynyar).
Ol ululyk nusganyn materialyna we onun islenis hiline
baglydyr.

Eger desgalar ya-da konstruksiyalar ulanylanda olarda
yuze ¢ykyan napryazeniyeler berklik ¢adginden bir nédce esse
kici bolsa, onda olar ygtybarlydyrlar.

Gaty jisimin sdynusinin (gysylmasynyn) dernemek
Gukun kanunyndaky baglydygyny takyklamaga
muamkincilik beryar. Eksperimental yol bilen alnan stiynme
diagrammasy materialyn mehaniki héasiyetleri baradaky
maglumaty yeterlik doly berydar we onun berkligine baha
bermége mumkingilik beryar.

b) Kristallik jisimlerin stiygesiklik hasiyetleri.
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Seylelikde, siminn “K” berkligi Yunguii modulynyi
simin kese kesiginin meydanyna kdpeltmek hasylyna goni
proporsionaldyr we onun uzynlygyna ters proporsionaldyr.

Gukun kanunyny basga gérniisde-de yazyp bolyar:

0=Ce (9.4)

Bu yerdeC :é - gatylygyn mayysgaklyk hemiseligi.

Uly bolmadyk deformasiyalarda, diymek, Kkabir
cakden yokaryk gecmeyan napryazeniyelerde Gukun
kanunynyn yerine yetyandigini biz eyyam aydypdyk.
Gukun kanuny entek yerine yetydn mahalynda maksimal
naprydzeniya  proporsionallyk ¢agi diyyarler.

Eger yiUk ulaldylsa, onda deformasiya cyzykly dél
bolyar, napryédzeniye bolsa otnositel uzalma bolan goni
proporsionallygyny bes edyar. Muna garamazdan, uly
bolamadyk cyzykly dal deformasiyalarda yik ayrylandan
son jisimin formasy we Olcegleri praktiki taydan onki
yagdayyna gelyéar (diagram-manyn AB ucastogy). Galyndy
deformasiya heniz aydyn yilze ¢cykmadyk mahalyndaky
maksimal napryédzeniya (otnositel galyndy deformasiyasy
0,1 %-den yokaryk gecmeydr) & mayysgaklyk cagi
diyyérler.

Monokristall anizotrop gaty jisimler tG¢in Gukun kanunyny
seyle yazyp bolar:
dij = Cijuiexi (9.5)

Bu yerde Cjji — kristallyn gatylygynyn hemiseligi
gj we o — layyklygynda kristallyn deformasiya we
napryazeniye tenzorynyn komponentleri.
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Gukun kanuny.
Kristallik jisimlerin stygesiklik hasiyetleri.
a) Mayysgaklyk. l1zotroply we anizotroply
jisimler Ggin
Gukun kanuny.

Belli bolsy vyaly, kristallar-atomlary ya-da
molekulalary ginislikde kesgitli, tertipli yagdayda bolyan
gaty jisimlerdir, sona goOra-de kristallaryn tekiz granlary
bardyr.

Dogry dasky forma kristalyn tertipli gurlusyn yeke-tak
we hatda in esasy netijelerin kristalda saylanyp alnan ugra
bagly bolmagydyr.

Kristallaryn mehaniki berkliginin bolejigi ugurlaryn
birinde yukajyk gatlaklara perpendikulyar bolan ugurda
dowmek has kyndyr.

Fiziki hésiyetlerin Kkristalyn icindaki ugurlara bagly
bolmagyna anizotropiya diyilyar. Anli kristallik jisimler
anizotropdyrlar.

Eger uly bdlek metal alynsa, onda gérdymege onun
kristallik gurlusy boélegin dasky gornisindede, onun fiziki
hasiyetlerindede birbada yize ¢cykmayar. Adaty yagdayda
metallarda anizotropiya bolmayar.

Bu yerde yagday, adatca metalyn Kicijik kristallaryn
biri-biri ~ bilen  bitisen  &girt kOop  mukdaryndan
duzilyandiginden ybaratdyr. Her bir kristalyn hésiyeti
ugurlara baglydyr, emma kristallar bir-birine gora tertipsiz
yerlesendirler. Netijede kristallaryn géwriminden ep-esli
uly bolan gowrimde metallaryn icindaki ugurlar
denhukuklydyrlar we metallaryin hasiyetleri &hli ugurlar
boyunca birmenzesdir (izotropdyr).
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Kicijik kristallaryn kdp sanyndan ybarat bolan gaty
jisime polikristallik jisim diyilyar. Yeke-tak kristallara
monokristallar diyilyar.

Sim gornusdaki polikristal gaty jisimin stiynme
deformasiyasyny derniemek Ugin yorite gurluslaryn kémegi
bilen ony stynmeklige sezewar edyarler, sonra bolsa ony
nusganyn uzalysyny we onda doreyadn napryaZzeniyani
Olceyérler. Gecirilen tejribelerin  netijeleri  boyunca
napryazeniyanin siynme diagrammasy diyen ady alan “E”
otnositel uzalma bolan baglylyk grafigini gyzyarlar (34 - nji
cyzgy). .

E

D

LB o

34-nji ¢yzgy B E L

Kici deforma%iyalarda & naprydZeniye otnositel
uzalma goni proporsionaldyr (diagrammanyn OA
ucastogy).Bu netija ilkinji gezek 1678 yylda R. Guk
gelipdir. Onun kesgitlemesine g0r& izotrop jisimlerde
deformasiya goyulan napryazeniyd goni proporsionaldyr
(Gukun kanuny):

5= |e|E (9.1)

(9.1) formulada ¢ =A7f otnositel uzalma modul

boyunca alnan, ¢iinki Gukun kanuny stiynme
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deformasiyasy Ucin dogry bolsy yaly, € < 0 bolanda

gysylma deformasiyasy ucin hem dogrudyr.

Gukun kanunyna girydn E  proporsionallyk
koeffisiyentine mayysgaklyk moduly ya-da Yungui
moduly diyilyénr. Kici deformasiyalarda & napryazeniyeni
we ¢ otnositel uzalmany 6lcép, (9.1) formula boyunca
Yunguii modulyny kesgitleyarler.

Gin yayran materiallaryn kopisi d¢in Yungun moduly
eksperimental yol bilen kesgitlenendir.  Meselem,
hromnikel polady cin E = 2,1 - 10" Pa, altiminiy tigin E =
7 - 10" Pa. Yunguii moduly nice uly bolsa, beyleki de
sertlerde (F, S, o birmenzes bolanda) sim songa-da az
deformirlenyar.

Yunguit moduly siiynme ya-da gysylma mayysgaklyk
deformasiyasynda materialyn gorkezydn garsylygyny
hasiyetlendiryar. (9.1) formulada 6:5 we S:M

0
bahalary ornunda goyup, alarys:

Al
F_glr
S ly

Bu yerden

F=Elag 92)

o
E—E = K bilen belgilélin, onda
0
F=K]|at| (9:3)
73



b) Fononlaryi metallaryn yylylyk sygymyna
gosandy.

Hazirki zaman nazaryyeti boyunca metal polozitel
zaryadlanan ionlardan we erkin walent elektronlardan
duzilen ulgamdan ybaratdyr. lonlar kristallik g6zenekde 6z
denagramlyk yagdayynyn téwereginde yrgyldyyarlar, erkin
elektronlar bolsa metalda 6zbolusly hésiyetli gaz emele
getiryérler.

Metallardaky erkin elektronlar edil ideal gazyn
molekulalary yaly Makswell-Bolsmanyn statistikasyna
boyun egyérler.

Sonun yaly elektron gazyn yylylyk sygymy Dilongyn
we Ptininin  kanunynyn beryan yylylyk sygymynyn
ulylygyndan 1,5 esse kdpdir, sebébi jisimi yylytmak gin
yetiryan energiya bar bolan erkin elektronlaryn arasynda
paylanylyar.

0°K golayyndaky temperaturalda yylylyk sygymy doly
erkin elektronlar bilen kesgitlenyar. Su fakty ilkinji gezek
kwant fizikanyn esasynda Zommerfeld distindirdi.

Metallardaky erkin elektronlar kwant hésiyetlere
eyedirler. Olaryn energiyasy kwantlanan we olar Paulin
gadagan prinsipine boyun egyarler. Sol prinsipe layyklykda
bir menzes energiyaly yagdayda dirli tarapa goénukdirilen
spinli iki elektrondan kop bolup bilmeyér. Basgaca
aydlanda, dinie 2 elektron birmenzes energiya we hereketin
ugruna eyedirler.

Paulin gadagan prinsipine esaslanyp, gaty jisimdaki
elektronlaryn energiya boyunca paylandyrylmagyny
dustndirip bolar.
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b) Monokristallardaky mayysgak tolkunlary.
Bir atomly ¢yzykly zynjyrjagazyn
yrgyldymalary.

Kristallardaky — mayysgak tolkunlaryn  yayrama
prosessleri  elektromagnit  tolkunlarynyn  yayrama
prosesslerinden cylsyrymlylykdyr. Elektromagnit
tolkunlary mydama kesedirler, mayysgak (ses tolkunlary
bolsa hem dik, hem-de kese bolup bilyérler.

Dykyzlygy “p” bolan kristalldaky mayysgak
tolkunlarynyn yayramagyna seredelin.

Kristallyn icinde X, y, z koordinat oklaryna parallel
AX, Ay, Az gapyrgaly elementar parallelepiped saylalyn.
Mayysgak Kirsddki yaly mayysgak tolkunun kristall
boyunca hereket eden mahalynda ojj napryazeniye tasir
astynda parallelepipedin her bir grany Kicirdk yerini
uytgedyéar (mayysgak oblastynda).

Mayysgak tolkunun “x” ugry boyunca glyjeyan yerini
uytgedyén hereketin denilemesini getirip ¢ykaralyn (37 - nji
¢yzgy).

“X” grana tasir edyan napryazeniye:

0
Gy Ax
X

o, (X+AX) =0y +

“X” ugry boyunca tasir edyéan jemleyji giyc dendir

(8611 ijAyAz
OX

Sol ugur boyunca tasir edyan basga glycler
parallelepipedin icindéki o1, we o313 napryazeniyalaryn
uytgemeginde doran guyclerdir.

Sonun Ugin “X” ugur boyunca jemleyji glyc:
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s 011(X+ AX)

011 (;()_ G, (y+Ay)

x'"- X+AX
37 - nji ¢yzgy

Indi parallelepipedin massa merkezininn stysmesinin
komponentlerini U, v we o haryplary bilen belgilélin.
Nyutonyn ikinji ~ kanunyna layyklykda giy¢
2

parallelepipedin pAxAyAz massasynyn tizlenmanin

t2
komponentasynyn kopelmek hasylyna dendir.

Sonun Ugin “x” ugur boyunga napryazeniyanyn tasiri
astyndaky hereketin denlemesi asakdaky yalydyr:

o o°u _ 06, N 0G,, N 0G5
o> ox oy 0z

Eger U, v we o stiysmeleri “x;” bilen belgilesek, onda

hereketin denlemesini asakdaky gérnisinde yazyp bolar:
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(10.8)

Onda sferiki gatlakda sonun yaly dyjiklerin sany

2
dz = G(E )dE = 3-4nP dpV
(2nn)’
Bu yerde G(E) yagdaylaryn dykyzlygy.
(12.4) anlatmada P-ni E energiya bilen ¢alyssak we
(12.3) anlatmany g6z 6nlne tutsak, alarys

G(E) = 127V LEZ
(2mh)° 9
Céklenen gaty jisimdéki fononlaryn doly sany 3N-den
kop bolmaly d&l, sebdbi (N - kristallardaky elementar
dyjuklerin sany).
Keeo

(12.4)

(12.5)

[ G(E)E =3N (12.6)
0
(12.5) anlatmany g6z 6ndne tutyp, alarys:
ONE?
G(E) = S (12.7)
(Ke65)

Onda Boze-Eynsteynin  nazaryyetinin  esasynda
kristalardaky fotonlaryn doly energiyasy asakdaka den
bolar:

K(}‘gD

olT 3
<E>= J. EG(E)<n(IZ§)>dE:9NKBT J. x“dx (12.8)

0 (QD/T)S 0 -1
Bu yerde <n(kS)> - bir 8yjiikdaki fononlaryii orta
sany.
E hw hw
KeT  KgT Kg

S =1, 2, 3 - polyarizasion san.
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4
C, :(a_E) :12n 3NkT3 =ypT” (11.18)
ot )y 505

_127t4Nk

Bu yerde vy, = ; (11.18) anlatma eksperiment

3 1
D

bilen 0°K nokadyn golayyndaky &ran kici temperatura
aralygynda gowy ylalysyar.

§12. Fononlar. Fononlaryin metallaryn
yylylyk
sygymyna gosandy.
a) Fononlar.

Kristallardaky atomlaryn kollektiwleyin hereketi ses
tolkunlarydyr, olara degisli oyatmalar — sesin kwantlary ya-
da fononlardyr. Fononlaryn energiyasy

E =ho (12.1)
impulsy bolsa
P =1k (12.2)

Fononyn impulsy we energiyasy asakdaky anlatma
bilen baglanysyklydyrlar:

E = Pvq

Bu yerde v — sesin tizligi.

Yagdaylaryn dykyzlygyny kesgitlemek igin P
ginislikde P we P+dp radiusly sferalaryn arasyndaky gatlak

alalyn.
Sferiki gatlagyn gowrimi
dv :4—;(P+dp)3 —4—;P3 ~4nP2dp (12.3)

Indi P — ginisligi gowrimi (2xh)*V bolan faza
dyjuklere bolelin (V — 6yjugin géwrimi).
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OX: 86” .

Bl By =123 10.9
P E:axj(l ) (10.9)
Bu vyerde o; - napryazeniyelerin tenzorynyin

komponentleri.
Kub kristallary Ggin:

ou 03 Ow
01 =Cy—+Cp| —+——
OX oy oX
ou 09 ou oo
Co=Cul —+—| Cis :C44(_+_j
oy OX oz oX
(Cij — mayysgak komponentleri)
Su anlatmalary (10.9) anlatma goysak kub kristally
ucin hereketin denlemelerini alarys:

2 2 2 2 2 2

pa_lzjzclla_lj—i_CM a_sz"'a_g +(C12+C44 ﬁ"'a_

ot OX oy- oz OXOy  OX
(10.10)

2 2 2 2 2 :

pg=cug+c44 8—§+823 +(C12+C44 ou +g

ot oy OX 0z oxoy 0y

(10.11)

p y ay2
(10.12)
[100] ugur boyunca yayrayan tekiz tolkunlary Ggin
hereketin denlemelerinin  ¢Ozulisini  tapalyn. (10.10)
denlemanin ¢ozilisini dik tolkun gérniisinde yazyp bolar:

ot? " ooz?

u =u, exp[i(kx — wt)] (10.13)
Bu yerde up — yrgyldamalaryn amplitudasy.
83

0%m 0%m 0’w  0°m o%u
—=C +C + +(C, +Cyy) —+
44( j ( 12 44)(8)(82

0

o)



| k| = 2m/\ - tolkun wektory.

Tolkun wektory we “u” stlysme kubun gapyrgasynyn
ugry boyunca gonukdirilenirler we ugur boyunca “x” oky
bilen gabat gelyérler.

(10.13) anlatmany (10.10) denlema goysak alarys:

Q)]
9, =E=4/C11/p (10.14)

Bu yerde v, - [100] ugur boyunca mayysgak (ses)
tolkunyn yayramasynyn tizligi.

(10.10) denleménin basga ¢ozilisi kese tolkuny ya-da
stilynme wektorydyr:

9 =9, exp[i(kx — wt)] (10.15)
(10.15) anlatmany (10.11) goysak, alarys:
9, :%:chp (10.16)

Bu yerde v; — [100] ugur boyunca mayysgak tolkunyn
yayramasynyn tizligi.

(10.10) denlemanin Gcunji ¢ozalisi — “x” ugur
boyunca gabat gelydn we kubun gapyrgasy boyunca
gonukdirilen tolkun wektorly stiiynme wektorydyr:

o=, exp[i(kx — wt)] (10.17)
Su ¢ozilisi (10.12) denlemé goysak, alarys:
9, =+C./p (10.18)

Seylelikde sol bir “k” tolkun wektory Ugin U¢ sany
mayysgak tolkunlary doreyarler: biri — dik, ikisi bolsa —
kese.

Bir atomly ¢yzykly zynjyrjagazyn yrgyldymasynyn
yyaylygy:

wo=0_ =@B/M)? ~5.10%s"  (10.19)
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k 8¢ = hop — gbzenegin yrgyldamasyny oyatdyrmaga
ukyply bolan energiyanyn maksimal kwanty — onun fiziki
manysydyr. Gaty jisimlerin kopusi ¢in 6p = 100 — 400K
bolsa 6p = 2230K.

1. Yokary temperaturaly yagday: ho<<kT.Bu
yagdayda (11.13) anlatmanyn integralyn asagyndaky €* — 1
anlatmany bir hatara dargadyp bolyar:

“-1=1+x-1=x onda (11.13) asakdaka deni
bolar:

T 40p/T
E:9Nk9D(6) Ix3dx:3NkT:3RT (11.15)
0

sonun ugin  yylylyk sygymy C, :(2—_?) =3R
\%
yagny,Dilongyn we Ptininin kanunyna layyklykda.
2. Pes temperaturaly yagday: ho>>KkT, ya-da x>>1.
Bu yagdayda (11.13) anlatmanyn integrirleméanin O-
dan t& Op/T cenli caklerini, 0-dan td oo cenli cakleri

calsyryp bolar:
T x’dx n*
(* =1 15

Onda akustik yrgyldymalaryn energiyasy

4 4 4 4
E:9Nk9Dn T :3Nk9D7r T (11.17)
15 0, 5 0,

(11.17) anlatma pes temperaturalarda oran takykdyr,
clnki  energiyanyt  T* kanunyna layyklykdaky
baglanysygyny dogry beyan edyar.

Pes temperaturalarda (11.17) denlemeden gelip
cykyan yylylyk sygymynyn anlatmasy asakdaka dendir:
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(11.16)




Eynsteynin esasy pikrini saklap, Debay ony 0z
caklamasy bilen Ustlni yetirdi. Onun caklamasyna gora
garmoniki ossilyatorlar dirli yygylyk bilen yrgyldyyarlar,
olaryn energiyasy bolsa Plank boyunca kwantlanan.

Onda doly yylylyk energiya asakdaky denlemeden
tapylyar:

INKT "¢

- (GD/T)S '([ =

(11.13) anlatma  Debayyn formulasy diyip
atlandyrylyar, asakdaky

0 /T
3 oo x3dx

3
X Xm:3NkTD(0D IT) (11.13)

D0, /T)= 11.14
©o 1) 0,/T)° ¢ -1 (149
Cv, J/molk
25 S
20
] tejribe
15 |
10 N
. Eynsteynyii afilatmasy
..... al | | |
> 100 200 300 400"
0 39 -njy ¢yzgy

anlatma bolsa Debayyn funksiyasy diyip atlandyrylyar.
B — gaty jisimin hésiyetlendiriji temperaturasy ya-da
Debayyn temperaturasydyr.
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Bu yerde 3 — gliy¢ beryan hemiselik.
M — atomyii massasy.

San bahasyna gord bu yygylylyk gaty jisimlerdaki

atomlaryn  yylylyk yrgyldymalarynyn
layyklydyr.
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IV BAP

GATY JISIMLERIN YYLYLYK
HASIYETLERI.

§11. Gaty jisimlerin yylylyk sygymy. Dtlong
we Ptinin kanuny. Eynsteynin yylylyk
sygymynyi nazaryyeti. Debayyn yylylyk
sygymynyn nazaryyeti.

a) Gaty jisimlerin yylylyk sygymy. Dulongyn
we Ptinin kanuny.

Gaty jisimlerdaki atomlar islendik temperaturada 6z
orta denagramlyk yagdaylarynyn tOwereginde
yrgyldyyarlar. Gaty jisimi gyzdyramyzda onun yuwudyan
yylylygy yylylyk hereketin intensiwligine harj edilyér.
Mylayym yokary temperaturada atomlaryn
yrgyldamalarynyi amplitudasy T2 proporsionallyk artyar.

1 mol maddanyn temperaturasyny 1K (ytgedemizde
ona berilydn ya-da alynyan energiya — 1 mola degisli
maddanyn yylylyk sygymydyr.

Sona gora-de hemiselik gowrimdéki yylylyk sygymy

C, :(G_E) (11.1)
ot )y

Basgaca aydanymyzda, sistemanyn energiyasynyn
uytgemegi bilen (0E) onun temperaturasy hem uytgeyéar
(oT).
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2 ho > (he)
(erera _q) :(“ﬁ“"_l) “(ﬁ) (11.9)

Sanawjydaky  eksponenta  birlige  ymtylyyar
ho/KT
(" —1).
Onda (11.8) anlatmadan alarys:
Cv~3Nak =3R =25 J'mol™*k
2. Pes tamperaturaly yagday (KT<<hw).
Bu yagdayda ¢"kT>>1.
Onda (11.8) anlatmadan alarys:

2
C, :3NAk(i—$) e (11.10)

Yylylyk sygymyii calt pese diisyan
temperatura nokadyna Eynsteynin hésiyetlendiriji
temperaturasy diyilyar. Bu temperatura asakdaky
denlemeden tapylyar:

ho, = ko, (11.11)
Eger o, =2-10%%s™, 1 =1,05-10*J"s bolsa, onda 6, ~
150K.
¢) Debayyn yylylyk sygymynyii nazaryyeti.

Eynsteynin yylylyk sygymy (gcin tapan anlatmasy
eksperiment bilen dine T = 0¢ temperaturalarda ylalysykda
bolyar, emma olardan pes temperaturalarda sonun yaly
ylalysyk bolmayar (39 - njy c¢yzgy). Munun sebabi —
Eynsteyninin modelinde her bir ayratynlykda alynan atom
basga atomlardan bagly dal yagdayynda o yygylyk bilen
yrgyldayar. Emma hakykatdan gaty jisimlerdaki atomlar
sol bir yygylyk bilen yrgyldap bilmeyérler, ciinki olar biri-
birine baglydyrlar.
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A CV, J/mOIK C.=3R
25
20 |
15_ 0p = 315
10
> | | | L » TK
100 200 300 400
38-nji ¢yzgy

Eger gaty jisimde Na atom bar bolsa, onda doly
yylylyk energiya asakdaka den bolar:
E=3N,(E)=3N, '®

A holKT
et -1

(11.7)

(11.7) anlatmadan molyar yylylyk sygymy Ggin
umumy gornisde anlatmany alarys:

h 2
- 3kNA(k$)
ho /KT

C, (aT jv (gh@m _1) 1 (11.8)

Iki cakli yagdaylara seredelin.

1. Yokary temperaturaly yagday (KT>>ho).

Bu yagdayda (11.8) denleméni yonekeylesdirip bolar.
Munun  Ucin  denlemeddki  maydalawjyny hatara
dargadalyn:

90

1918-nji yylda fransuz alymlary Dyulong we Pti
eksperiment taydan  yeterlik derejede  yokary
temperaturalarda &hli gaty jisimlerin yylylyk sygymy
temperatura bagly dal we takmynan 25 J./mol-k dendir
diyip anykladylar.

Su fakty energiyanyn erkinlik derejiligi boyunca
dendlcegli paylanmagynyn belli kanunyndan distndirip
bolar. Eger sistemanyn her bir erkinlik derejiligine degisli
energiya kT/2 defi bolsa (k = 1,38:10%J-k™ —Bolsmany#
hemiseligi), onda su kanuna layyklykda munun yaly
sistemanyn orta energiyasy erkinlik derejiliginin sanynyn
kT/2 kopeltmek hasylyna dendir.

Gaty jisimde her bir atom kristallik g0zenegin
duwdinlerinde  G¢ 0Ozara  perpendikular  ugurlarda
yrgyldyyarlar. Munun yaly atomy ¢ sany c¢yzykly
garmoniki ossilyator gérniisinde géz 6nlne getirip bolyar.
Ossilyator yrgyldanda onun Kinetik energiyasy yzygiderli
potensial energiyasyna we tersine, potensial energiyasy
Kinetik energiyasyna owrilyér. Bir erkinlik derejeligine

degisli orta kinetik energiya (k%j uytgemeyanligi sebabli

we orta potensial energiyasyna den bolanlygy sebabli
ossilyatoryn orta doly energiyasy kinetik we potensial
energiyalarynyn jemine den bolmaly, yagny KT.

Eger kristall N5 atomlardan duzilen bolsa (Nao =
6,022:10®mol™ — Awogadronyn hemiseligi), onda her bir
atomyn U¢ sany yrgyldama erkin derejiligi bolan sebabli,
kristally 3Na erkinlik derejiligi bolan ulgam hdokminde
g6z o6nlne tutyp bolar. Onda munun yaly ulgamyn doly
orta yylylyk energiyasy
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E = 3NAKT (11.2)
Bu yerden molyar yylylyk sygymy

C, =(8—E) = 3kN, =3R (11.3)
ot )y
Bu verde R = 8314 Jmol™k™ - molyar gaz

hemiseligi.

Seylelikde, (11.3) anlatmadan C,-nyn bahasyny
tapyas:

Cy =25 J'mol™k™

Bu netije gaty jisimlerin koplsi Ucin tejribelerin
esasynda alynan netijeleri bilen ylalasykdadyr.

Klassiki fizikasynda metaly yrgyldayan atomlaryn we
erkin elektronlaryn jemi hokminde g6z Onine getirip
bolyar.

Munun yaly ulgamyn doly orta yylylyk energiyasy
asakdaka dendir:

E = 3NAKT + 3NKT/2 (11.4)

Bu yerde N — erkin elektronlaryn sany. Bir walentli

metal Gc¢in Na = N, onda

E =3N kT +3NAkT/2:%NAkT =§RT (11.5)

Bu  yerdeC, :g R=37,6J -mol™-k™  yagny

Klassiki fizikanyn beryan yylylyk sygymy 1,5 esse
eksperimentin beryaninden kopdur. Sonun Ggin erkin
elektronlar yylylyk sygymyna gosant gosmayarlar.
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b) Eynsteynin yylylyk sygymynyii nazaryyeti.

Dilonyn we Ptinin kanuny dine yeterlik yokary
temperaturalarda yerine  yetirilydr. Muny 38 - nji
cyzgydan gorup bolar.

Su ¢yzgydan gorisimiz yaly, asaky temperaturalarda
yylylyk sygymy hemiselik dal-de, temperaturanyn artmagy
bilen noldan t& Dulongyn we Ptininin kanuny boyunca
kesgitlenyan bahasyna cenli artyar. Bu fakty dusundirmek
ucin kwant statistikanyn dasunjelerini ulanmaly.

1907-nji yylda Eynsteyn, Plankyn gipotezasyna
esaslanyp, asakdakylary caklady:

1. gaty jisim (¢ Ozara perpenolikulyar ugry boyunca

yrgyldyyan bir menzes garmoniki ossilyatorlardan

ybaratdyr.

2. Ossilyatorlaryn  energiyasy Plank  boyunca
kwantlanan.

Ossilyatoryn orta energiyasy dendir:

ho

Bu yerde 7 :2l - Plankyn hemiseligi.
T
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Su soraga jogap bermek Ggcin elektronlaryn tolkun
hasiyetlerini g6z 6nune tutmaly.

Kristallik gozenekleri emele gelende atomlaryn 6zara
tasirleri astynda atomlaryn energetik derejeleri ginelip
energetik zonalara dwrdlyarler.

Atomlarda elektronlaryn 6mri oyatma yagdayynda t ~

10°%s dendir.

Nékesgitsizlik prinsipine layyklykda sol yagdayda

energetik derejelerinin ini AE zﬁz10‘7ew dendir. Su
T

san atomlaryn goyberyén spektr ¢cyzyklarynyn tebigi inini
kesgitleyar.

b) Gaty jisimlerin gecirijiliginin zona nazaryyeti.

Paulin prinsipine layyklykda her bir energetik
derejesinde gapma garsy gonikdirilen spinleri bolan dine
iki sany elektron bolup biler. Eger kristaldaky elektronlaryn
sany caklenen bolsa, onda dine asakdaky energetik zonalar
dolyar. Galanlary bos bolup galyar.

Zonalaryn elektronlar bilen doldurylmagynyn durli
wariantlaryna seredelin.

1. In sonky zona elektronlar bilen bélekleyin dolan
diyip caklalyn. Su zona walent elektronlary bilen
dolyanlygy sebabli, ona walent zona diyilyar. Dasky
elektrik meydanyn tésiri astynda elektronlar tizlenip, sol
zonanyn yokarky bos derejelerine gegyarler. Kristalldan tok
akyp baglar. Seylelikde, bdlekleyin dolan walent zonasy
bolan kristallar elektrik togyny gowy geciryérler, yagny
metalldyrlar.
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0 K-inde elektronlar iki-ikiden  energetik
basgangygynda yerlesyarler (asakydan ta in yokarka cenli)

| (40a gyzgy).

Eger gaty jisimde jemi N erkin elektron bolsa, onda
doldurylan derejelerin sany N/2 den bolmalydyr. Su
yagdayda elektron gazy doly “doéredis” yagdaydadyr
diyilyar.

Doldurulan derejeleri doldurulmadyk derejelerinden
bolyan dereja Ferminin derejesi diyilyar (ya-da Ferminin
energiyasy) we ol E; harp bilen bellenyar.

E 4 i_
_A ‘: E+ $ E; i:
T=0°K T>0°K
a) b)

40- njy cyzgy

Temperaturanyin 0%k  yokary artyrylmagy dife
Ferminin derejesinin golayyndaky vyerlesen elektronlara
tasir edyar. Olar oyanyp, gonsy, Yyokarda yerlesen
doldurulmadyk derejelere gecyérler. (40 b- c¢yzgy)
Dorejilik yuwas-yuwasdan ayrylyar. Asakdaky energetik
derejelerinde yerlesen elektronlar yylylyk hereketine
gatnasyp bilmeyarler, clnki temperaturany
yokarlandyramyzda olar yokarky energetik derejelerine
gecmeli, emma sol derejeler bos dal.
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Elektronlarynn energiya boyunca paylanylysy 0° K
yokary temperaturada 41 - nji ¢yzgyda gorkezilipdir.

4

| (E)

v
m

=

40 ¢ - cyzgy
Matematiki taydan energiya boyunca elektronlaryn
paylanylys funksiyasynyn baglanysygy 1926 yylda Fermi
tapanyndan we 6zbasdak Dirak tarapyndan tapyldy.
Su funksiya Fermi-Dirakyn paylanylys funksiyasy
diyip atlandyrylyar.
Onun gornusi:

f= 1 (12.9)

E-E,
exp +1
KgT

(12.9) anlatmadan gorlsimiz yaly T=0 temperaturada
f=1 eger E<Efwe f=0, eger E > E:.

Oréan yokary temperaturalda (kgT>Ef) we uly

yalarda  (exp =
energiyalarda ex
gy P KT

B

] >>1) Fermi-Dirakyn
paylanylysy
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tormozlanyarlar we tok emele getirydn bolejiklerin
tertiplesdirilen hereketi togtayar.

Metallaryn, dielektriklerin we yarymgecirijilerin
tapawudyny olaryn udel elektrik gecirijilerinin temperatura
gora baglanysykly anlatmalardan bilip bolyar.

Yarym gegirijiler we dielektrikler ticin su baglanysyk
asakdaky denleme bilen beyan edilyar:

o = ooexp[-AE/KT] , (14.1)

yagny o temperaturanyn artmagy bilen eksponensial
kanuna layyk artyar.

Metallarda  bolsa  udel  elektrik  gecirijilik
temperaturanyn artmagy bilen azalyar:

T, 1
Gy I

(14.1) we (14.2) anlatmalarda o, o©opr wWe To —
konstantalar.

Metallarda elektronlaryn hereketinin
kanagatlandyrylan mukdar nazaryyetini klassiki
mehanikanyn kanunlary esasynda gurmak mimkin dal.
Ony asakdaky mysaldan has aydyn group bolar.

Eger metalda elektronlaryn yylylyk hereketinin orta
Kinetik energiyasy otag temperaturada eksperimental yol
bilen Kkesgitlense we bu energiya degisli temperatura
mv,

c (14.2)

= g kT formuladan tapylsa, onda 10°-10° K tertipdaki

temperaturany alarys. Munun yaly temperatura yyldyzlaryn
icinde bolyar.

Indi sorag yiize ¢ykyar.

Né&me (gin sol bir maddalar elektrik togyny gowy
geciryarler, basgalary bolsa gecirmeyarler.
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alyumin. Arassa metallaryn udel garsylyklary asakdaky
jedwelde gorkezilipdir.

Metallarda erkin zaradlary akidijiler elektronlardyr.
Olaryn konsensatriyasy yokarydyr — 102m™ tertibindedir.
Bu elektronlar tertipsiz yylylyk hereketine gatnasyarlar.
Elektrik meydanynyii tasiri astynda olar 10“*m/s tertipdaki
orta tizlik bilen orunlaryny tertipli Gytgemage baslayarlar.

Jedwel Nel
Metal p, Om'm
Ag 1,6:10°
Cu 1,7-10°
Au 2,4:10°®
Al 2,8:10°
Co 5,7:10°
Ni 7,2:10°®
Fe 9,8:10°
Pt 10,5-10°®

Metallaryn gecirijiliginin erkin elektronlaryn hereketi
bilen sertlendiginin eksperimental subuty L. I. Mandelstam
(1913 y.) bilen R. Tolmenin (1916 y.) tejribelerinde berildi.

Bu tejribelerin shemasy seyledir. Tegege sim
sarayarlar; onun uclaryny biri-birinden izolirlenen iki sany
metal diske sepleyérler. Disklerin uclaryna tynyan kontakt
arkaly galwanometr berkidyarler.

Tegegi calt aylandyryarlar, somnra bolsa birden
saklayarlar. Tegek birden saklanylandan somra zarddlanan
erkin bolejikler k&bir wagtlap gecirija otnositellikde
inersiya boyunca hereket edyéarler we seylelikde tegekde
elektrik togy yuze ¢ykyar. Tok azajyk wagt bolyar, ¢unki
gecirijinin  garsylygy zerarly zarédlanan bdlejikler
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E; E E

fogkelp T — pp %7 (12.10)
Su yagdayda elektronlar 6zlerini adaty klassiki bolejik
yaly alyp baryarlar.

eylelikde ex
st onf ="

f

B

dorejiligi doly  ayrylyar.  Derejiligin  ayrylmasy

]>>1 sertde elektron gazyn

E
T: :K—f:5-lO4K temperaturada bolup gecyar. Munun

B
yaly temperaturalarda metallaryn hemmesi ereyar.

Seyleleikde, elektron gazy dorejilik yagdayyny ta
eremek temperatura c¢enli saklayar we onun paylanylysy
0°K  temperaturadaky Fermi-Diragyii paylanylysyndan
Oran az tapawutlanyar.

Yylylyk oyatmasyna Fermin derejesiniii golayynda
yerlesen elektronlaryn 6rén kici bdlegi eye bolyar. Otak
temperaturasynda su bolek geciriji elektronlaryn umumy
sanynyna gord 1%-den  hem Kkigidir. Sonun Uginem
elektron gazyn yylylyk sygymy gozenegin yylylyk
sygymyndan 0Orén Kicidir. Termiki oyatmada her bir
elektron KT den bolan energiyany yuwudyar. Onda hemme
elektron gazyn yywudyan energiyasy

AE = KTAN = NKT KT

(12.11)
f
Bu yerde AT - termiki oyatmada synagdan gecyan
elektronlaryn sany.
N — Awogadronyn sany.
Nk = R — uniwersal gaz hemiseligi.

99



Sonun Ugin:

AE =RT KT

(12.12)
f
Hemiselik géwrimdaki elektron gazyn yylylyk
sygymy dendir
C, = d(AE) =R ll (12.13)
dT E,
Doredirilmedik bir atomly elektron gaz ugin (klassiki

statistika boyunca):

3

Cukias. = > R (12.14)
(12.13) (12.14) paylap, alarys:
Cy :g KT (12.15)
CVklas. 3 Ef

Adaty temperaturalda E—TzO,Ol, sonun Ugin C, =~
f

0,01 C:vklas-

Bu bolsa tejribe bilen ylalysyar we gaty jisimlerin
yylylyk  sygymynyn  klassiki  nazaryyetinde  bolan
distndirisin kyncylygyny ayyryar.

§13. Gaty jisimlerin yylylyk ginelmegi we
gecirijiligi. Gaty jisimlerdaki diffuziya.
a) Gaty jisimlerin yylylyk ginelmegi.
Gelin yene-de belli bir aralyklarda 6zara tasir edisyan

iki bolejiklerin energiya bagly bolan egrisine seredelin.

100

V BAP

GATY JISII\/!LERIN ELEKTRIK
HASIYETLERI

§14. Gaty jisimlerin elektrik gecirijiligi
boyunca klassifikasiyasy. Metallar,
dielektrikler, yarymgecirijiler. Gaty jisimlerin
gecirijiliginin zona nazaryyeti.

a) Gaty jisimlerin elektrik gecirijiligi
boyunca klassifikasiyasy.

Udel elektrik gecirijiligi boyunca gaty jisimler t¢ uly
tonarlara  bollnyérler:  metallar,  dielektrikler — we
yarymgecirijiler.

Metallar elektrik toguny 0Ordn gowy gegiryarler.
Olaryi udel elektrik gecirijiligi otag temperaturasynda 10°-
den t4 10%m™-sm™ aralykda bolyar. Dielektrikler, tersine,
praktiki taydan togy gecirmeyérler. Olary izolyator
hokmiinde ulanyarlar. Dielektriklerin udel gecirijiligi 10™°
om™-sm™-den Kicidir.

Metallardan we dielektriklerden basga, gegirijiligi
metallar bilen dielektriklerinn arasyndaky aralyk yagdayy
eyeleydn maddalar topary hem bar. Olara yarymgecirijiler
diyip atlandyrylyar.

Arassa metallaryn arasynda elektrigi in gowy kimis
geciryér, ikinji yerde mis, Gcunji — altyn, doérdinji —
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2. Yeterlik energiya eye bolan atom (ya-da ion) 6z tertipli
yagdayyndan gdzenegin duwln aralygyna gecip bilyar.
Bu prosesse Frenkel bagly atomlaryn dissosiyasy diyen
ady berdi.

3. Dissosirlenen atom potensial baryerden gecip, basga
erkin yagdaya gecmeklikden ©6n, sol wagtyn
dowamynda 06zinin tdze yagdayynyn golayynda
yrgyldar.

4. Jonyn téze denagramlyk yagdaydan ondan “5” aralykda
yerlesen basga yagdaya ge¢cmekligi mimkindir.

5. Dissosirlenen atom gozenegin wakant diwumine
(desijige) gecip bilyar. Bu prosese Frenkel dissosirlenen
atomlaryn assosiyasiyasy diyen ady berdi.

6. Wakant diwdnlerin (desijiklerin) gozenekde yerlesmegi
mumkin, sebabi yylylyk denagramlykda birndce atomlar
diwun aralyk ginisliginde yerlesen. Kristalik gozenekde
bos duwdinler (desijikler) emele gelyar.

Seylelikde yylylyk hereketinin islendik temperaturasynda
gaty jisimde atomlaryn Uzniksiz garysmagy bolup
gecyar.

GoOzenegin 0zlinde wakant diwdnlerin (desijiklerin)
garysmagynyn tizligi P, &htimalygy bilen kesgitlenyar:

Pm = vo exp[-En/KgT] (13.14)
Bu yerde Em — potensial baryerin beyikligi.
vo ~ 10%st — atomyn yrgyldymasynyi hususy
yyagylygy.
Seylelikde, diffuziya emele gelmek (gin atom onun
gonsy atomlaryn doreden beyikligi En bolan potensial
baryerini yenip gecmeli.
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Ozara tasir edisyan bolejikler minimum U, energiya
(abc potensial ¢cukuryn dibinde) eye bolyar, hacanda olar
absolut nolda ry aralykda yerlesen bolsa,bu aralyk jisimin
absolyut noldaky ululygyny kesgitleyar.

Temperaturanyn artmagy bilen bélejikler denagramlyk
yagdayynn golayynda yrgyldap baslayarlar. Yonekeylik
ucin, goy 1 bolejik berkidilen bolsun, 2 bélejik bolsa “O”
denagramlyk vyagdayyn golayynda yrgyldyyan bolsun.
Yrgyldyyan bélejik “O” denagramlyk yagdayyny gecyan
pursatda uly bahaly bolan Wy Kinetik energiya eyedir (41 a

- Gyzgy).
u, d
al a c’
D)
<
S5
U
Z
- N 41 -nji ¢yzgy




Goy W energiya potensial cukurdan yokarda goyulan
bolsun. 2 bdlejik denagramlyk yagdaydan cepe hereket
edende kinetik energiya ony 1 bolejigi iteklemek (gin
harclanyar we bolejiklerin 6zara tasirinin potensial
energiyasyna owrilyar. Bolejigin ¢epe gysarmaklygy, onun
kinetik energiyasynyn azalmagyna getiryar. Bu prosess
potensial energiya eye bolyanca dowam edyar. Potensial
energiya AU=Wy yokarlanyar we —(Uo-AU) den bolyar, 2
bolejik bolsa cepe Ar; aralyga gutarnykly slysyar. Bolejik
Ar aralyga denagramlyk yagdayyndan saga hereket etmegi
bilen Kkinetik energiya 1 boélejige goyulan dartys guyjini
yenip gecmekligine harclanyar. Seylelikde bolejiklerin
Ozara tasirinde kinetik energiya potensial energiya gecyar.
“B” nokatda, denagramlyk yagdaydan Ar, aralykda
yerlesen bolejigin Kinetik energiyasy potensial energiya
gecyér. Netijede potensial energiya AU=W, yokarlarynyar
we —(Uo-AU) den bolyar.

Eger-de, bu sert yerine yetmese, onda gysarma Ar
ululygyna proporsional we denagramlyk yagdayyna
urukdyrylan bolardy:

F=-CAr (13.1)

Bu yerde ¢ — proporsional koefisiyenti.

Bolejigin AU potensial energiyanyn Uytgeysini a’b'c’
parabola gdrnisinde beyan edilerdi, onun denlemesi
seyledir:

AU :%CArz (13.2)

Bu parabola ordinat okuna || bolan we ro aralykda
yerlesen bd goni c¢yzyga simmetrikdir. Bu sebdpden Ar;
we Ar; gysarmalaryn Olgegleri den bolar we olaryn bat
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K, = L -01R-10%-107° =0,3-10%R

el. = A

Izolyatoryn yylylyk gecirijiligi bilen denestiremizde
Ke/Kion = 10 vyagny elektronlara esaslanan yylylyk
gecirijilik fonon yylylyk gecirijiliginden 100 esse
yokarydyr.

¢) Gaty jisimlerdaki diffuziya.

Gaty gisimlerdaki  yylylyk  yrgyldylary  Kici
amplitudaly yrgyldylaryn esasynda anladylyar. Olar ortaky
yagdayda goyulan denagramlygyn golayynda amala
asyrylyar. Yone atomyn kinetik energiyasy onun gofisy
atomlaryn tasiri netijesinde hemiselik galmayar. Kristalda
mydama kinetic energiyasy yeterlik uly bolyan birnéce
atomlar dus gelyar. Seyle atomlar 6zlerinin denagramlyk
yagdayyny vyitirip, ony gursap alyan atomlaryn emele
getiren potensial baryerini yenip  gegip, téze erkin
denagramlyk yagdaya gecyarler. Sunlukda atom &zunin
artykmac energiyasyny yitirydr. Bu energiya Kkristalik
g6zenekde yerlesen atomlara berilydr. Bir ndce wagtdan
son atom yene-de yeterlik derejedéki energiya eye bolyar
we ony gursap alyan téze towereklige gecyar. Atomlaryn
munun yaly yylylyk hereketinin tasiri astynda orny
uytgemeklik gaty jisimlerdaki diffuziya prosessinin esasy
bolup duryar.

Diffuziya nazaryyeti Frenkel tarapyndan islenip
dizuldi. Bu nazaryyetin esasynda atomyn yylylyk hereketi
asakdaky prosessler bilen dusundirilyar:

1. Tertipli yagdayda goyulan denagramlygyn golayynda
atomyn yrgyldylary.
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Umuman gaty jisimlerde yylylytk gecirijiligin iki
mehanizmi  bar:  yylylyk  energiyany erkin
elektronlaryn gecirmekligi we yylylyk energiyany
atom yrgyldylaryn gecirmekligi (fononlar).

Metallarda bir wagtyn 6ziinde bu mehanizmlerin ikisi
hem yerine yetyar:

K= Kon + Kg, (13.11)

Yone metallarda yylylyk gecirijiligii esasy mehanizmi
elektron yylylyk gecirijiligidir.

Dielektriklerde (izolyatorlarda) erkin elektronlaryn
yoklygy sebabli, yylylyk gecirmeklik dine atom
yrgyldylaryn mehanizmi esasynda amala asyrylyar.

Otag temperaturada izolyatorda fononyn erkin
ylgawynyn uzynlygy

<> = 3-10°%sm,
sesifi tizligi <ves> = 10°sm/s, yylylyk sygymy Cv = 3R,
onda

K

fon.

ZECV <8, >< A, >= 13r.10°.3.10° = 0,3R (13.12)
3 3

Metalda yylylyk esasan elektronlaryn hasabyna
gecirilyar diysek, onda

K, :%CVSF <hy > (13.13)

Bu yerde <Aq> - elektronlaryn ortaky erkin ylgaw
uzunlygy 10°sm dexi.

vr — Yylylyk hereketin tizligi. Ol Fermi energiyasyna
baglydyr we dendir 10%sm/s.

Cv — elektron gazyn yylylyksygymy.

Onda
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alma A'B" merkezi “O” denagramlyk yagdayy bilen gabat
geler. Jisimin gyzdyrylmagy bilen onun ginelmegini yiize
cykmayar, yagny temperaturanyn artmagy bilen dine
yrgyldayan bdlejigin amplitudasy yokarlanyar, olaryn
ortaky aralyklary bolsa lytgeman galyar.

Hakykatda bolsa, energiyanyn abc potensial egrisi bd
goni ¢yzyga simmetrik dal, sebdbi onun ¢ep ba sahasy sag
bc sahasyndan has dik galyar. Sonun dgin hem bélejiklerin
gaty jisimd&ki yrgyldysy angarmoniki bolar.

Assimetriyanyn hasabyna, potensial egrinin (13.2)
denlemesine bu assimetriyany kesgitleydn gosmaca

—%gAr3 agzany girizmek hékmanydyr. (g — proporsional

koefisiyenti).
Onda (13.2) denleméni seyle yazyp bolar:

1 1
AU = =cAr? — = gAr® 13.3
5 39 (13.3)
2 bolejik saga gysarmaklygynda (Ar>0) % gAr® clen

%cAr2 agzadan hasaplanylyar we bc sahasy bc™ saha gora

gorizontal ugra golay gidyér, cepe gysarmaklygy

bolsa (Ar<0) %gAP clen %cAr2 clene gosulyar we ba saha
ba" sahadan dik gidyar. Potensial energiyanyn simmetrik
dal hasiyeti seyle yagdaya getiryar, yagny 2 bolejigin cepe
we saga edyan gysarmasy den bolmayar: saga bolejik
guycli gysaryar, cepe bolsa onun yaly dal. Netijede bu
bolejigin ortaky yagdayy (O; nokatda) denagramlyk O
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yagdayy bilen gabat gelmeydr, yagny ondan saga

_Ar, —Ar

Ar aralykda yerleser.

Bu bolsa bolejiklerin ortaky aralygynyn Ar ululyga
artmaklygyna getiryér. Seylelikde jisimin gyzdyrylmasy
netijesinde bolejiklerin ortaky aralygy artyp baslamaly we
jisim ginelmeli.

Hasaplamalarynyn gorkezsine gora jisimin T
temperatura c¢enli gyzdyrylmagy boélejiklerin ortaky aralygy
Ar ululygynyn artyandygyny gorkezyar:

Ar:c%kT (13.4)
(k — Bolsmanyn hemiseligi)
Jisimin gorali ¢yzykly ginelmegi bolejiklerin Ar
ortaca aralygyn r, normal aralyga bolan gatnasygynyn
Uytgeysini gorkezyar:

Ar _ J KT =aT (13.5)
rcor,
gZ
a.=—— bu proporsional koefisiyent jisimiii gyzykly
c°r,

ginelmeginin koefisiyentini ailadyar, onui tertibi 10 — 10°
>, Bu san tejribe bilen ylalasyar.

b) Gaty jisimlerinin yylylyk gecirijiligi.

Anli gaty jisimler sol ya-da basga derejelerde, yagny
yylylygy biri gowy, biri bolsa erbet gegiryar. Izotropiki
gaty jisimde yylylygyn yayraysy Furye (1822 y.) kanunyna
boyun egyér:
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q =—kgradT = —k(a—T) (13.6)
on ),

Bu yerde g — yylylyk akymynyn Ust dykyzlygy ol

wektor ululykdyr, T — temperatura, Z—T -
n

izotermiki Gst Ucin normal boyunca temperaturanyn
gradiyenti, K — yylylyk gecirijilik.

(13.6) denlemanin sag tarapyndaky (-) alamaty
yylylygyn gyzgyn yayladan sowuk yayla akyandygyny
gOrkezyar. Anizotropiki gaty jisimler dcin  umumy

yagdayda { normalyn izotermiki (st boyunca
ugrukdyrylmagy bilen gabat gelmeyar:
q; =Kj a_T (13.7)
OX

Bu yerde K;; koefisiyentler iki rangly tenzor emele
getiryérler:
K11K12 K13
K21II§22II223
31" %327 %33
Eger (13.8) tenzory (X, vy, z) bas oklara getirsek, onda
ol seyle gornisi alar:

Kij = : Kij = Kj' (138)

K,00
K; =|0K,0 (13.9)
OOK,
Onda (13.7) denleme seyle yonekey forma eye bolar:
oT . oT . oT
G, :_KI&’ g, =_K25, 0s :_ng (1310)
IS ulgamynda yylylyk gecirijilik Wt/M-K 6lcege

eyedir.
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M =is = _ ‘o

S 16.5
o (16.5)

Bu yerde i — konturdaky tok.
S — orbitanyn meydany.

Magnit meydanynda burg tizligi Ao cenli Uytgeyar we

diamagnit momenti yiize ¢ykyar: AM = —g—SAm
T

(16.6)

Eger biz Aw-ny tapyp bilsek, onda indusirlenen
magnit momentini hem tapyp bileris.

Magnit meydany bolmadyk yagdayynda elektrona

radius boyunca goniikdirilen F, =mw.r giyc tasir edyar
(m — elektronyn massasy).

Indi elektron orbitasyny magnit meydanyna girizelin.
Wektor B orbitanyii tekizligine perpendikulyar bolmalydyr
(47a cyzgy).

Onda elektrona r, radius boyunca gonikdirilen
F, =/9,B gosmaca Lorensin glyji tasir edip baslayér (bu
yerde vy — elektronyn hereketinin ¢yzykly tizligi). Netijeli
merkeze ymtylyan giy¢ Fo+F, jemine den bolmaly:

F=mor=F, + F, =mo’r+(3,B (16.7)
ya-da
mM(w? — w2)r=mr(o, - o,)(o, +0,)=,9,B

Bu denlemeden gorisimiz yaly w; burg tizligi we-dan
kan tapawutlanmaly dél.

Seylelikde

mMr(w;-mo)( @1+me) = Mr-A ®-2wg = LvgB = LwerB
Bu yerden
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Natriynin atomyny mysal getirip bilyds. Natriynin her
bir atomy 11 elektrondan ybaratdyr. Energetik yagdaylara
gora olaryn paylanylysy: 1s* 2s? 2p° 3s™.

Atomlar kristalla birlesende olaryn energetik derejeleri
zonalara owrllyarler.  Atomyn icki gatlaklaryndaky
elektronlar 1s, 2s we 2p derejelerden emele gelen zonalary
dolduryarlar, sebdbi 2N, 2N we 6N yagdaylara degislilikde
2N, 2N we 6N elektronlar dusyar. Walent zona 3s
yagdaylardan  ybarat. Olara N elektronlar dusyar (her
atoma bir walent elektron). Seylelikde natriynin walent
zonasyny dine yarysy dolan. Suna menzes yaly zonalar
basga asgar metallarda-da bolyar.

2. Indi walent zonasy elektronlar bilen doly
doldyrylan we indiki rugsat edilen bos zona bilen Usti
ortulyar diyip caklalyn. Eger munun yaly kristala dasky
elektrik meydany goéyulsa, onda elektronlar erkin zonalaryn
derejelerine gecyarler we tok emele gelydr. Munun yaly
zona gurlusly kristall — magniy metaldyr. Magniynin her
bir atomynyii (1s® 2s* 2p° 3s?) walent gatlagynda iki
elektron yerlesyar. Kristalliki magniyde walent elektronlary
3s — zonany bdtinley dolduryarlar, yone su zona indiki 3p —
derejelerinde duzilen rugsat edilen zona bilen ortiilyar.

3. Goy indi walent zonasy elektronlar bilen butinley
doldurulan we indiki bos zonadan ini 2-3 ew bolan gadagan
zonadan ayrylan. Munun yaly zona gurlusly kristalda dasky
elektrik meydany elektrik togyny doredip bilmeyar, cunki
doly zonadaky elektronlar 0z energiyasyny dytgedip
bilmeyar. Mysal (¢in, sonun yaly yagday NaCl kristallynda
bolyar. Natriynin polozitel zaryadlanan ionlarynyn
konfigurasiyasy Na® (1s* 2s®> 2p°), otrisatel zaryadlanan
hloryii CI (1s? 252 2p® 352 3p°).
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I1i sofiky doly zona 3p CI', bos zona 3s Na*. Energetiki
desik dendir 9 eW.

Eger gadagan zonanyn ini 2-3 eW-dan az bolsa, onda
kristala yarymgeciriji diyilyar. Yarymgecirijilerde KT
yylylyk energiyanyn hasabyna elektronlaryn gérniip duran
sany erkin zona gecgyar. Bu zona geciriji zona diyyarler.
Orén pes temperaturalda islendik yarymgeciriji dielektrige
owralyar.

Seylelikde, metallaryn we dielektriklerin arasynda hil
tapawudy bar, dielektriklerin we yarymgegcirijilerin bolsa
dine mukdar.

Zonalaryn doldurylysy metallarda, dielektriklerde we
yarymgegirijilerde  42-nji cyzgyda shemalayyn
gorkezilipdir.

E E E E
Erkin Erkin
Ee | Z0na Ee | 20Ma
Gadagan Gadagan
. . zona zona
Erkin ErKin
zona zona Eg>2-3 ew Eg<2-3 ew

dolan zona zona zona
Metal Metal Dielektrik Yarymgegiriji
42- nji ¢yzgy
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—_ Doly Ev Doly
Bolekleyin zona zona
Ev

Sona @ora-de induksion togyn guyji kontur bilen
caklenen Usti kesip gecydan magnit akymynyn Uytgeme
tizligine proporsionaldyr:

AD
J~—
AT

Bu bolsa gosmaga magnit momentinin doremegine
getirydr. Sol momentin ugry bolsa dasky magnit
meydanynynn ugryna garsydyr. Konturdaky tok bilen
baglanysykly magnit momentine diamagnit momenti
diyilyar.

Diamagnit kabul edijiligini hasaplamak tg¢in radiusy “r”
bolan tegelek elektron orbitasyna seredelin (47a ¢yzgy).

B B
¢
a b)

A7- nji gyzgy
wo bilen elektronyn hereketinin burg tizligini
belgilalin. Orbital magnit momenti (“i” burumly toga
menzes) dendir:
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2-nji jedwel

Diamag- X Paramag- X Ferro- X
netikler netikler magnetikler
Cu -0,9-10” Pt 26-107 Fe 1000
Bi -18-10° 0, 360-10™ Ni 240
Almaz |-2.10° FI,O; | 140-10° Co 150
©
Ge -0,8:10° | FeCl, |360-10° | Permaloy | 8000
Si -0,3-10° | CoO [580-10° |(78% Ni, 21%
Fe)
Se -1,7-10° | NiSO, |120-10° | Supermaloy | 72000
He -1,9-10° Li 25-10° (79% Ni,
15%Fe,
5% Cr)

b) Dia- we paramagnetiklerin tebigaty.
Gaty jisimlerin diamagnit we paramagnit
hasiyetleri.

Diamagnetizmin fiziki tebigatyny atomyn klassiki
modelinin esasynda dusindirip bolydr. Bu modele
layyklykda elektronlar yadronyn towereginde yapyk
orbitalar boyunca hereket edyarler.

Her bir elektron orbitasy bir burumly toga menzesdir.
Magnit meydanynda munun yaly burumyn tertibi
elektromagnetizmin kanunlary bilen kesgitlenyar.

Lensin kanunyna layyklykda yapyk konturda EHG-si
induksiyanyn moduly boyunca kontur bilen c¢aklenen usti
kesip gecyan magnit akymynyn Uytgeyis tizligine dendir:

AD
E=—"2
AT
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Ev — walent zonanyn ¢égi
Ee — geciriji zonanyn cagi
Eg — gadagan zonanyn ini.

§15. Yarym gegirijilerin hususy gegcirijiligi.
Garyndy yarym gegcirijilerin gecirijiligi.
Metallaryn elektrik gecirijiliginin temperatura
baglylygy. Asagecirijilik.

a) Yarym gegirijilerii hususy gegirijiligi.
Garyndy yarym gecirijilerin gegcirijiligi.

Himiki arassa yarymgecirijilerin gecirijiligine hususy
gecirijilik diyilyar, yarymgecirijilerin 6zlerine bolsa
hususy yarymgecirijiler diyilyér.

Bu yarymgecirijilere arassa germaniy, kremniy, selen
we basg., himiki PbS, JnSh, GaAs, CdS birlesmeleri we
basgalary degislidirler.

Elektrik gecirijiliginin temperatura baglylygyna bolan
hasiyeti boyunca  yarymgecirijiler has  aydyn
tapawutlanyarlar. Olaryn udel garsylygyn metallarynky
yaly temperaturanyn yokarlanmagy bilen artman, eysem
tersine, birden kemelyandigini olcegler gorkezyar (43- nji
¢yzgy).
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p
4
T
O
43- nji ¢yzgy
Absolyut nola yakyn temperaturalarda

yarymgecirijilerin udel garsylygynyn orédn yokarydygy
43-nji ¢yzgyda sekillendirilen grafikden gorip bolar.

Bu bolsa pes temperaturalarda yarymgecirijiniin 6z0ni
dielektrik yaly alyp baryandygyny anladyar. Temperatura
yokarlandygyca udel garsylyk calt kemelyér.

Kremniy gyzdyrylanda walent elektronlaryn kinetik
energiyasy yokarlanyar we ayry-ayry baglanysyklar tzilip
baslayér. Kabir elektronlar 6zlerinin “kop yoran yollaryny”
taglayarlar we metaldaky elektronlara menzeslikde erkin
bolyarlar.  Olar elektrik  meydanynda  g6zenegin
diwdnlerinin arasynda orunlaryny calsyryp, elektik toguny
doredyarler.

Yarymgegirijilerde erkin elektronlaryn bolmalysy
bilen sertli olaryn gecirijiligine elektron gecirijilik
diyyérler. Temperatura yokarlanda tzilen baglanysyklaryn
sany, diymek, erkin elektronlaryn sany hem kopelyar. 300-
den 700 K cenli gyzdyrylanda zaryady erkin gocurijilerin
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I-nin B magnit induksiyasyna bolan gatnasyga magnit
kabul edijiligi diyyarler:
I I

%:—:

5= (16.3)

Bu yerden
1= B=y poH (16.4)

y-nynn san bahasyna we ululygyna gord hemme
maddalary Ug¢ uly toparlara bolip bolyar: diamagnetiklere,
paramagnetiklere we ferromagnetiklere.

Diamagnetik jisimlerde y uly dal, onun alamaty
otrisateldir we dasky magnit meydanyna we temperatura
bagly dal. Diamagnetikler dasky meydanyn ugryna garsy
magnitlenyarler, sonun Ucin olar glyjenmesi uly bolan
oblastlaryndan 6zlerini itip ¢ykaryarlar.

Paramagnetik jisimlerin hem magnit kabul edijiligi uly
dal, emma diamagnetiklere gora ol poloziteldir. Munun
yaly jisimler meydanyn ugry boyunga magnitlenyarler we
glyjenmanin maksimal bolan oblastyn icine dartyryérlar.

Ferromagnetik jisimlerin magnit kabul edijiligi
poloziteldir, yone paramagnetiklere goré olaryn san bahasy
oran yokarydyr. Mundan basga-da y dasky magnit
meydanynyn guyjenmesine  baglydyr. Munun yaly
jisimlerde  magnitlenme dasky magnit meydanyny
ayyranymyzda nola den bolanak.

Ikinji jedwelde kabir diamagnetik, paramagnetik we
ferromagnetik jisimleri we olaryn magnit kabul edijiligi
getirilipdir.
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VI BAP

GATY JISIMI,_ERIN MAGNIT
HASIYETLERI

816. Magnetiklerin klassifikasiyasy. Dia - we
paramagnetiklerin tebigaty. Gaty jisimlerin
diamagnit we paramagnit hasiyetleri.

a) Magnetiklerin klassifikasiyasy.

Eger guyjemesi H we induksiyasy B =ueH birhilli
magnit meydanyna goéwrimi V bolan izotrop jisimini
yerlesdirsek, onda meydanyn tasiri astynda jisim “M”
magnit momentine eye bolyar ya-da magnitlenyér.

Magnit momentin  jisimin  géwrimine  bolan
gatnasygyna magnitlenme diyyérler:

| =V (16.1)
Jisimi dendlcegsiz dal magnitlendiremizde
dMm
| =— 16.2
dv (162

Magnitlenme wektor ululygydyr. Birhilli
magnitiklerde  magnit meydanyii 1 giyjenmesine (H )
ya-da paralleldir, ya-da antiparalleldir. IS ulgamynda M-in

Olceg birligi ®-ssm = wb-m, géwrimin  m3,
) ... oS b
magnitlenmanin ——=—-
m m
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sany 10'"-den 10?* I/m® cenli kopelyar. Bu bolsa garsylygyi
kemlemegine getiryar.

Baglanysyk Uzilende elektron yetmeyan bos orun
emele gelydar. Ona desijek diyyéarler. Desijekde beyleki
kadaly baglanysyklara garanda, artykma¢ poloZitel zaryad
bardyr.
prosess Uzniksiz suratda bolup gecydr. Elektronlaryn
baglanysygyny 0pjun edyén elektronlaryn biri desijegin
emele gelyan yerine bokip gecyar we sol yerde jibdt
elektron baglanysygyny dikeldyér, elektronyn bokip
gaydan yerinde bolsa taze desijik emele gelyar. Seylelikde,
desijik tutus kristal boyunca ornuny calsyryp biler.

Eger elektrik meydanynyn glyjenmesi nola den
bolsa, onda polozitel zaradlaryn orun cgalsyrmasyna den
bahaly bolan desijiklerin orun calsyrmasy tertipsiz
gornisde bolup gecyar, sona gora-de elektrik toguny
doretmeydr. Elektrik meydanynyn tasiri astynda
desijeklerin tertiplesen orun calsyrmasy emele gelyar we
seylelikde, erkin elektronlaryn elektrik togunyn (stline
desijiklerin orun calsyrmasy bilen baglanysykly bolan
elektrik togy gosulyar. Desijeklerin hereket edyan ugry
elektronlaryn hereket edyan ugryna garsylyklydyr. Elektron
we desijikli gecirijiligin  mehanizmi 44- nji  ¢yzgyda
distndirilyér.

Seylelikde, yarymgecirijilerde iki tipli zarad akidijiler:
elektronlar we desijikler bolyar.

Sona goOrd-de vyaryngecirijilerin  dine elektron
gecirijiligi dal-de, eysem desijikli gecirijiligi hem bardyr.
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Diymek, arassa yarymgegcirijilerini gecirijiligi (hususy
gecirijilik) erkin elektronlaryn orun calsyrmasy (elektron
gecirijilik) we baglanysykly elektronlaryn jubut elekton
baglanysyklaryn bos orunlara gecyan orun calsyrmasy
(desijekli gecirijilik) bilen amala asyrylyar.

Gegiriji zonadaky elektronlara we walent zonadaky
desijiklere effektiw massasyny gosup yazsak, onda olary
erkin diyip alyp bolar we Drude-Lorentsin erkin elektronlar
ucin modeline layyklykda asakdaky anlatmany yazyp

bolar:

Bu yerde Vo — elektronlaryn ugurdas hereket
etmegin tizligi.
m* — elektronyn effektiw massasy.
T — relaksasiya wagty.
Onda udel elektrik geciriji t¢in alarys:
G = net/m*
Koplen¢c we o ululyklary basga gornisde yazyarlar.
elektrik meydanynda elektronlaryn
ugurdas hereket etmegine den bolan ululyk girizelin:

Birlik glyjenmeli

j=neV

OOO

)

»
0

‘e

—

O

°0

)

OOO

)

)

)

OO. OOO

44- nji ¢yzgy
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(15.1)

akademik N. N. Bogoyubow tarapyndan berildi. (BKS -
nazaryyeti).

1986-nji yylda yokary temperaturaly asagecirijilik
acyldy. Asagecirijilik halyna 100 K toweregindéki
temperaturada gecyan lantanyn, bariynin we beyleki
elementlerin (keramikanyn) cylsyrymly oksid birlesmeleri
alyndy. Bu bolsa atmosfera basysynda suwuk azotyn
gaynamak temperaturasyndan yokarydyr.
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nola cenli peselyéndigini yiize ¢ykardy (46- njy ¢yzgy). Ol
hadysa asagecirijilik diyip at berlipdir. Sonra yene-de kop
asagecirijiler agylypdyr.

Asagecirijilik  jisimlerin  kOplUsinde  6rdn  pes
temperaturalda bolup gecirijide tok doredilse, sonra bolsa
elektrik togynyn cesmesi ayrylsa, onda sol togyn guyji
islendikce uzak wagtlap Uytgemeyér. Adatdaky asageciriji
dél gecirijide elektrik togy bu halatda kesilyér.

Asagecirijiler praktikada ginden ulanylyar. Meselem,
asagecirijili sargyly kuwwatly elektromagnitleri guryarlar,
olar energiya sarp etmezden uzak wagt dowamynda magnit
meydanyny ddredyarler. Asagecirijili sargyda yylylyk
cykmayar ahyryn.

Emma asageciriji magnitin komegibilen islendiginge
guycli magnit meydany alyp bolmayar. Oran guycli magnit
meydany asagecirijilik halyny bozyar. Sona gora-de
asageciriji halyndaky her bir geciriji Gcin tok guyjinin
kritiki bahasy bar.

Asageciriji magnitler magnit meydanynda hereket
edyan cuwddrimlerinin mehaniki energiyasyny elektrik
energiya oOwuryan magnitogidrodinamiki generatorlarda
peydalanyarlar.

Eger asageciriji materiallary otag temperaturasyna
yakyn temperaturalarda doretmek basartmady, onda
mohim tehniki problema - sim boyunca energiyany
yitgisiz gecirmek problemasy c¢ozilerdi.

Asagegcirijiligi dustundirmek dine kwant nazaryyetinin
esasynda mimkindir. Ol dine 1957-nji yylda amerikan
alymlary J. Bardin, L. Kuper, J. Sriffer we sowet fizigi
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Vorta sz
Mn = | <o
E |W-S

Bu ululyga elektronlaryin hereketliligi diyilyér.
(15.1) we (15.2) anlatmalary gbz 6niine tutsak, alarys:

J = neunE (15.3)
G = Ne?y, (15.4)
Bu yerde W, :ﬁ (15.5)
m *
Edil munun yaly anlatmalary desijikli diizmeler (gin

yazyp bolar.
Netijede, hususy yarymgecirijilerin elektrik gecirijiligi
elektron we desijik komponentlerinin jemine dendir:
c = nepn+pepn (15.6)
Bu yerde p, — desijiklerin ugurdas hereket etmegi
(hereketliligi).
n we p — zaryady gocdrijilerin sany.

b) Garyndy yarym gecirijilerin gegirijiligi.

Yarymgecirijilerin  hususy gecirijiligi adatca uly
daldir, cunki erkin elektronlaryn sany azdyr: meselem, otag
temperaturasynda  germaniy  elementinin  1sm°>-daki
atomlaryii sany 10% cemesindedir. Seylelikde, erkin
elektronlaryn sany atomlaryn umumy sanynyn takmynan
on milliarddan bir bolegini duzyér.

Yarymgegirijilerin diypli ayratynlygy olarda hususy
gecirijilik bilen bir hatarda gosmaca - garyndyly
gecirijilik  doreyandiginden  ybaratdyr.  Garyndynyn
konsentrasiyasyny (ytgedip, sol ya-da beyleki alamatly
zaryad akidijilerin sanyny ep-esli tytgetmek bolar.
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Su sebdbli hem vya-ha otrisatel, ya-da polozitel
zaryadlanan  zaryad  &kidijileri  agdyklyk  edyén
konsentrasiyaly  yarymgecirijileri ~ déretmek  bolar.
Yarymgegirijilerin  bu ayratynlygy olaryn praktikada
ulanylysyna gin mimkingilik agyar.

Garyndylaryn bar wagtynda meselem, mysyagyn
atomlary, hatda olaryn 6ran az konsentrasiyasynda hem
erkin elektronlaryn sany kop esse artyan eken. Ol asakdaky
sebdbe gora bolyar. Myssyagyn atomlarynyn bds sany
walentli atomlar bilen, meselem kremninin atomlary bilen
kowalent baglanysygy doretmdge gatnasyar. Basinji
walentli elektron atom bilen gowsak baglanysykda bolyar.
Ol mysyagyn atomlaryny ansatlyk bilen taslayar we erkin
bolyar. Mysyak atomlarynyn on milliondan bir Glsi
gosulanda erkin elektronlaryi konsentrasiyasy 10*°sm™ den
bolyar. Bu bolsa arassa yarymgecirijilerin erkin
elektronlarynyn konsentrasiyasyndan miin esse kopdur.

Elektronlaryny ansatlyk bilen beryan, diymek, erkin
elektronlaryn sanyny kdpeldyan garyndylara donor (beriji)
garyndylar diyilyar.

Donor garyndyly yarymgecirijilerin elektronlarynyn
sanynyn (desijiklerin sany bilen denestirilende) képdugine
gord, olara n — tipli (negativ — otrisatel diyen sdzden)
yarymgegcirijiler diyyarler.

Eger garyndy hokminde atomy t¢ walentli bolan
indiy peydalanylsa, onda yarymgegcirijinin gegirijilik
hasiyeti Uytgeyar. Indi gonsulary bilen kadaly jibut
elektron baglangyklaryny emele getirmek Ugin indiynin
atomyna bir elektron yetmeyar.
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Netijede desijek emele gelyér. Kristaldaky desijeklerin
sany garyndynyn atomlarynyn sanyna dendir. Munun yaly
garyndylara akseptor (kabul ediji) garyndylar diyyarler.

Elektrik meydany bolsa desijekler meydan boyunca
orunlaryny calsyryarlar we desijekli gecirijilik doreyar.
Desijekleri gecirijiligi elektronly gecirijilikden agdyklyk
edyan yarymgecirijilere p — tipli (positiv — poloZzitel diyen
sOzden) yarymgegcirijiler diyyarler.

P — tipli yarymgecirijide zarddy esasy akidijiler
desijekdirler, esasy dal akidijiler bolsa elektronlardyr.

¢) Metallaryn elektrik gecirijiliginiin temperatura
baglylygy. Asagecirijilik.
Gegirijilerin garsylygy temperatura baglydyr. Metallaryn
garsylygy temperaturanyn peselmegi bilen azalyar (45- nji
¢yzgy).

p P
Hq
pq{"/ L =
419 K
45- nji cyzgy 46- njy ¢yzgy

1911-nji yylda golland fizigi Kamerling-Onnes
ajayyp hadysany - asagecirijiligi acdy. Ol simap
sowadylanda onun garsylygynyn basda kem-kemden
Uytgeyéndigini, sonra 4,19 K temperaturada bolsa birden
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Bu egri 26T
= 2

AAF CI(To _T)

maksimuma eye bolyar.

AF

.
: ulalmaly.

52 - nji ¢yzgy

r, —dan uly bolan kristalljagazlar 6stp baslarlar.,

sebabi 6sUs prosessi ergin energiyanyn azalmagynda amala

asyrylyar. Egrinin  maksimumy (sur.19.2) duwinjigin

emele gelmeginin isini kesgitleyar:
W=AFk=—47[TO-|’2+47ZO'|’2 =%7r0'r2=%0'8 219.2)

Bu is duwdnjigin Gst energiyasynyn 1/3 bolegine

den.
¢) Diwarjyklaryi we garyndylaryn tasiri.

Taze fazanyn emele gelmeginin isi olaryn gabyn
diwarjyklarynda ya-da  garyndylaryn  bdlejiklerinin
ustlerinde kemelyér. Gelin bugdan (faza 1) emele gelen
ABC sferiki suwuklygyn (faza I1) doremegine seredelin
(53- nji ¢yzgy).

Diwarjykda diwutnjigin emele gelmeginin isi dendir.
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radiusda diwdnjigin Kritiki
ululygyny kesgitleyan

r, —dan Kici bolan &hli
X kristallasma merkezleri
durnukly dal, sebabi olar
O6sende  erkin  energiya

Ao):ﬁ (16.8)
2m

Ao ululyk Larmoryn yygylygy, ya-da presessiyanyn
larmor yygylygy diyip atlandyrylyar.
(16.6) we (16.8) anlatmalardan gelip ¢ykyar:

2
£°s B (16.9)
47tm

Eger maddanyn birlik géwriiminde N atom bolsa,
onda magnitlenme

AM =—

_sz2 <r’>B
6m

Bu yerde AM, - kopelektronly atomyn magnit
momenti.

| =NAM , =

a

(16.10)

2 2
am =l __27<at>p (16.11)
B 4m
(16.10) denlemeden birlik géwrim Gcin diamagnit
kabul edijiligin anlatmasyny alyas:
=/,tol =_N/,1022€2<r2> (16.12)
B 6m
(16.12) anlatmadan gelip ¢ykyan netije: diamagnit
kabul edijiligi temperatura bagly déal we elementin Z tertip
nomerine porporsionaldyr.
Paramagnetiklerde magnitlenme meydanyn ugry
boyunca gonikdirilen, yagny y >0 we temperatura
baglydyr:

Xd

C

Bu baglanysykly ilkinji P. Kiri tarapyndan agyldy we
kirinin kanuny diyip atlandyrylyér.
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Paramagnetizme asakdakylar eye bolyarlar:

1) jublt dal sanly atomlar we molekulalar (mysal
ucin, asgar metallaryn erkin atomlary, NO
birlesmanin  molekulasy). Su atomlaryn we
molekulalaryn kompensirlenmedik spin  magnit
momenti bardyr.

2) Doly gurulmadyk icki gatlaklara eye bolan erkin
atomlar we ionlar (meselem, gecis elementler,
selcen yer ylzindaki elementler) .

3) Elektronlaryn sany jublt bolan kabir molekulalar
(meselem O, we Sy).

4) Metallaryn hemmesi.

Paramagnerizmin nazaryyeti ilkinji P. Lanzewen
tarapyndan doéredildi. Birlik gdwriiminde N sany atomlar
bolan sreda seredelin. Goy her bir atomyn magnit momenti
M defidir, atomlaryi arasyndaky ozara tasir yok. Magnit
meydany bolmadyk yagdayynda bu momentler durli
taraplara goniktirilen. Sonun (¢in jemleyji magnitlenme
nola dendir. Magnit meydanynda magnit momentleri
meydanyn ugry boyunca goénuktirilyérler. Sonda meydanyn
ugry boyunca goénikdirilen magnitlenme doreyar.

LanZzewenin nazaryyetine  layyklykda paramagnit
kabul edijiligi tc¢in asakdaky anlatma alynyar:

ol NpgM?
Xp="g = 3K.T (16.14)

(16.14) gelip c¢ykyan netije: o temperatura ters
proporsionaldyr, bu bolsa tejribe bilen doly ylalysyar
(Kdrinin kanuny).

Krinin hemiseligi:
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we kristall. AT =T -T, ululyga sowadylanda ergin (faza I)

durnukly faza Il (kristall) gorda metadurnukly bolyar. Oz-
Ozunden kristallasma prosessi baslamak Gc¢in Kristallik
duwinjigin (kristallasma merkezinin) déremegi zerurdyr.
Bu prosessin energetik balansy iki agzalaryn jemi bilen
kesgitlenyér. Olaryn birinjisi g kristallasma yylylygyn
hasabyna diwdinjigin  icki  géwrim  energiyasynyn
kemelyandigine dendir, ikinjisi S-dlwdnjigin Ustlnin
emele gelmeginin isi bilen kesgitlenyar. Bu is ulgamyn ickKi
energiyasynyn hasabyna amala asyrylyar. Ikinji agza ikKi
fazanyn aracdginde o Ust energiyasyna proporsionaldyr.
Diwdnjigin ¢ gowrimi erginin V géwrimine gora kicidir,
bu bolsa duwinjigin emele gelmegindéki ulgamyn
gbéwriminin Uytgemegi nazara alynmagy muimkindir. Bu
halatda kristallasma prosessi izotermik we izohorik bolup
duryar we ulgamyn denagramlylygy erkin energiyanyn
minimumy bilen kesgitlenyar.

Diwuinjik emele gelende erkin energiyanyn
AF Uytgemegi asakdaka den
bolar:

0

AF =(E, -E)-T(S,-S,)+0S =—q3—(T, —AT)(—TEQ]H;S.
Radiusy r bolan dlwdinjik Ggin taparys:

AF:—q9+q9+AT(—qﬁj+oS:—ﬂnrs(q£j+4nrzo (19.1)
T, 3 T,

(2.1) formuladan gornisi yaly kristall — ergin
denagramlylyk durnukly dal. Muny AF(r) egriden (52 - nji
cyzgy) aydyn gorip bolar.

143



F
To d
8 ;
/ i
To d
£ |
| S
: { >
230K T
51 - nji ¢yzgy

Cyzgydan gornusi yaly icki
energiya  we  entropiya
temperaturanyn artmagy
bilen artyarlar. Te. eremek
temperaturada bu ululyklar g
eremek yylylygyn
sertliliginde boOkisi synap
goryarler. Bokus I-nji jynsly
faza gecisin alamatydyr. S
we (¢ gaty we suwuk

fazalaryn erkin
energiyalarynyn egrileri
temperaturanyn artmagy

bilen peselyarler. Suwuk
faza Ucin peselmegin tizligi
gaty faza gora yokary, sebabi
suwuk fazanyn entropiyasy
bitertipsizligin  derejesinin
ulyrak  bolany  sebapli
yokarydyr. Su  sebéapli
egrilerin kesisyan
nokadyndan asakda S gaty
faza durnuklydyr, yokarda
bolsa - ¢ suwuk faza.

b)Kristallasma dawdnjigin (merkezinin) emele

gelmeginiin termodinamikasy.
Ergin — kristall faza

geciji geterogendir. T,

temperatura gecisinde denagramlylykda iki faza bar: ergin
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C Np, M ?
3K,

Paramagnetizme eye bolan gaty jisimlerin kopusinde
magnit kabul edijiligin temperatura baglanysyklygy
Kirinin kanuny bilen dal-de, Kuri-Weyssin kanuny bilen
beyan edilyar:

C
=T 5 (16.15)

Bu yerde 6 — polozitel ya-da otrisatel temperatura

(paramagnit Kiri nokady).

X

§17. Ferromagnetizm.Alysma 6zara tasiri we
onun
ferromagnetizmii déremegindaki roly.
Antiferromagnetizm we ferrimagnetizm.

a) Ferromagnetizm. Alysma 0zara tasiri we
onuf
ferromagnetizmii déremegindaki roly.

Ferromagnetikler diyilyan (Fe, Co, Ni, selcenydm
elementleri we kop erginler) uly magnit syzyjylykly (un >>
1) jisimlerde magnit meydany elektronlaryfi difie yadronyfi
tdwereginde aylanma netijesinde déreman, eysem hususy
aylanmasy netijesinde doreyér. Elektronlar hemise 06z
oklarynyfi tdwereginde aylanan yaly bolup we zaryad alyp,
olaryfi yadronyfi dasynda orbital hereketinifi hasabyna yuze
¢cykyan meydan bilen bir hatarda magnit meydanyny
doredyérler. Aylanan sozunifi yanyna vyaly so6zinifi

131



gosulmagy elektronyii 6z hasiyetleri 6ran kicijik sarjagaza
mefizes daldigi Gcindir. Onufi hereketi Nyutonyfi klassyk
mehanikanyfi  kanunyna dél-de, kwant mehanikanyii
kanunyna boyun egyar. Elektronyfi hususy aylanma
momentine spin diyilyar.
Anli ferromagnit jisimlerifi ayratynlygy olaryfi
atomlarynyf d we f gatlardaky kompensirlenmedik spin
magnit momentlerinden ybaratdyr. Emma
ferromagnetizm ddremeginde kompensirlenmedik spin
magnit momentlerifi bolmagy zerurdyr, yone yeterlik
dal.

1928-nji  yylda Frenkel, sofira  Geyzenberg
ferromagnetizm - bu Ozara tasir edydn elektronlaryfi
ayratyn hésiyetidir diyip cakladylar. Iki elektronyii elektrik
Ozara tasir etmekligifi jikme-jik kwant-mehaniki hasaby
asakdaky netijé getiryar:

Ozara tasir etmekligifi netijeli energiyasy klassiki
kulon cleninden basga yene-de spinleriii  6zara
oriyentasiyasyna bagly bolan yene-de gosmaca kwant
afzasyndan ybaratdyr. Bu gosmagca energiya c¢alys energiya
diyip atlandyrylyar.

Yonekey yagdayda iki elektronlaryii ézara tasirini
asakdaky gornlsde gorkezip bolar:

Ecays = —A(G, - 5,) (17.1)

Bu yerde A — energiyanyfi Olceg birligini alyp baryan
parametr. Sol parametre calys integraly diyilyar.

o, We &, - spinlerif birlik wektorlary.

Eger A > 0 bolsa, onda minimum energiya degisli
spinlerifi  parallel ugruktyrylmagy layyklydyr, yagny
(51'52) =1
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doyan suwuk erginlerin kristallasmasy, gaty haldaky
polimorf we faza 6wriilmeleri. Yene-de iki dirli erginlerin
himiki usul bilen fazanyn bolinip c¢ykyandygyny hem
yatlamak bolar.

a+B—y (18.1)

819. KRISTALLASMA

1. Birinji jynsly faza gecisin termodinamikasy.
Kristallasma diwunjigin (merkeziniin) emele
gelmegininn termodinamikasy. Duwunjiklerin

0z - 6zinden doremegi.

a) Birinji jynsly faza gecisin termodinamikasy.

Ulgamyn denagramlyk vyagdayy T =const we
V =const sertlerde F=U —TS erkin energiyanyn in pes
bahasy bilen kesgitlenyar. Bu yerde

.
U =U,,, +[C,dT —bolejiklerii U et baglylyk
0

energiyasynynn we T temperatura we C, yylylyk sygymy

bilen kesgitlenydan  yylylyk  energiyanyn  jemi
TC

S:J'?pdT—ulgamyﬁ entropiyasy. 51 - nji  ¢yzgyda
0

simap Ugin erkin energiyanyn temperatura baglylygy

gorkezilen.
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Denagramsyzlygyn derejesi barada amorf surmanyn
partlamagyndan we jayramaklygyndan bilip bolyar.
Suwuk kristallar — denagramly, anizotrop, uly
akyjylyga eye bolan bélekleyin gurlusly-tertipli hallardyr.
Kristallar — denagramly, anizotrop, doly gurlusly-
tertipli hallardyr.

¢) Gaty jisimin akyjylygy we suwuklyklaryn
portlugy.

Akyjylyk, stygesiklik we portluk yaly disunjeler
gorélidirler ~ we  tejribédnin  sertlerine  baglydyrlar
(temperaturadan, wagt go6zeggciliginden, yiklenméanin
goyulan tizliginden).

Buz kristallik jisimin portlugynyn mysaly bolup
biler, sebabi ol urgylarda boleklere déwiilyar. Sol wagtda
buz hayal deformasiyalara yokary siygesiklige eyedir.
Muna tebigatdaky hadysalar sayatlyk edyar: dag buzluklary
ya-da buzly deryalar. Beyikliklerin uly Uytgép
durmaklygynda buzluklaryn akymynyn tizligi artyar,
deformasiya portly bolyar, sonun Ucin kert gaya buzlugy
emele gelyér. Kert gaya buzlugyn asagasynda buzluk yene-
de derya dwrilyar.

Deformasiyanyn tizliginin artmagy gaty jisimlerin
we suwuklyklaryn déwilmegine yardam edyar. Meselem,
transformator yag bilen kaniforly garyndysynyn akymy uly
urgyda (23 m/s tizlik bilen) ayratyn boleklere boliinyar.

d) Kondensirlenen hallaryin alnysynyn esasy
usullary

Bu usullar asakdakylardyr: bugun kondensasiyasy,
atom ya-da molekulyar dessesinin kondensasiyasy, asa
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Eger A < 0 bolsa, onda minimum energiyasyna
spinlerifi antiparallel ugruktyrylmagy layyklydyr: (s, -5,) =
-1.

Kop sanly elektron bolan yagdayynda calys
energiyasyny (17.1) mefizes bolan afilatma bilen yazyp
bolar:

Ecalys = _Z Aﬁj (S_| ’ S_J) (172)

Bu yerde S; we S; — Ozara tasir edyan elektronlaryi
netijeli spinleri.

Kwant teoriyasynda ferromagnetizm hadysasyny
distndirmek dgin iki esasy model ulanylyar:

1. Fermi-Dirakyfi ~ statistikasyna boyun egyén
elektronlaryi umumylasdyrylan modeli.

Bu model Frenkel tarapyndan hodirlendi we calys
Ozara tasirini gbz Ofilne tutyar. Frenkelifi teoriyasynda
elektron gazyii k&bir dykyzlygynda elektronlaryfi kinetik
energiyasynyfi  artmagynda garamazdan 0z-06zlinden
doreyan magnitlenme yagdayy emele gelmek mumkindir.
Elektronlaryii Kinetik energiyasynyii artmagy Paulinifi
prinsipi  bilen disUndirilydr. Parallel prinsipi bilen
distndirilyéar. Parallel ugrukdyrylan spinler bir energetiki
derejani tutyp bilmeyarler. Sonufi Ggin spin 6wrllinde
elektron uly energiyaly yagday tutmaly bolyar.

2. Geyzenbergifi modeli.

Bu modelde tertiplesen ferromagnit gurlusyny diizyéan
magnit momentleri kristallik g0zenegifi dlwdunlerinif
towereginde toplanyarlar diyip caklanyldy. Geyzenbergifi
modeline layyklykda ferromagnetizm d- ya-da f- gatlakly
gofisy ionlaryii magnit momentlerinifi tertiplesmegi bilen
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baglasyklydyr. Gorisy ionlaryii elektronlarynyfidzara tasiri
goni calys diyip atlandyrylyar.

S. P. Subin we S. W. Wonsowskiy 6z ylmy islerinde
goni calysmadan basga ferromagnetizmifi yiize ¢cykmagyna
geciriji elektronlaryii Gsti bilen toparlanan elektronlaryii
gytak calysy hem getirip biler. Gytak calys kdplenc selgen-
yer elementlerde bolyar.

Calsyk energiyanyfi san bahasy we alamaty atomlaryfi
aralygyna bagly.

48- nji ¢yzgyda calys energiyanyfi atomlaryfi 6zara R
arasynyi dolmadyk elektron gatlagynyf “a” radiusyna
bolan gatnasygyndan bolan baglanysylygy gorkezilipdir

A
A
/\\ R R/a

48- nji cyzgy

Bu ¢yzgydan gorisimiz yaly demir toparyndaky gegis
metallaryndan ferromagnetizm difie demirde (a - Fe),
kobaltda we nikelde bolup biler.

Su toparyi Mn, y — Fe we basga elementleri
ferromagnetizm eye bolmaly daldirler. Bu tejribe bilen
subut edilydr. Emma k&bir marganes elementini
dizumlerinde saklayan erginlerde, meselem MnSb, MnBi
we basgalarynda ferromagnit hasiyeti yize c¢ykyar. Bu
maddalarda marganes elementifi atomlary bir birinden uzak
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ulgamlar dasky glycler gatnasmasa-da bolejiklerin
tirkemeginin (ildirmeginin) icki guyclerinin esasynda
saklanyarlar, gazlar bolsa olara berlen gdwrimi
doldurmaga ymtylyarlar.

Yokarda aydylan konstantalar  (hemiselikler)
(sepbesiklik, dykyzlyk we basg.) adaty basyslara
degislidirler, yokary we asayokary basyslarda (mdinlerce
we millionlarca atmosferalar) gaty jisimleri gysyp, olaryn
géwrimini, AV/V ~20-30% azaldyp bolyar. Bu
yagdayda madda ilki metallik, sonra bolsa plazma halyna

gecyar.

b) Kondensirlenen hallaryn gornusleri.

Atom — molekulyar gurlusyin guramagyn derejesinin
tertip boyunca yokarlanmagyna goré kondensirlenen hallar
5 gornlise bolunyarler: suwuklyklar, aynalar, amorflar,
suwuk kristallar we kristallar.

Suwuklyklar - denagramly, izotrop, gurlusly-
tertipsiz hallardyr. Olar akyjylyga eyedirler (¢ =1/n, bu
yerde ¢ —akyjylyk, n —sepbesiklik), yagny 6z gérnuslerini
ansatlyk bilen Uytgetmek ukybyna. ldeal suwuklyklar Ggin
stlysme moduly G =0.

Aynalar - kwazidenagramly, izotrop, gurlusly-
tertipsiz  hallardyr. Olar gaty jisimlerin mehaniki
hasiyetlerine eyedirler. Olarda G =0. Sonun Ugin aynalar
gornislerinin mayysgaklygyna eyedirler we olarda kese we
boy mayysgak tolkunlary yayrap bilyarler. (Suwuklyklarda
we gazlarda bolsa dine boy tolkunlary yayrap bilyér).

Amorflar — adatdan dasary sertlerde alynyan giycli
denagramsyz, izotrop, gurlusly-tertipsiz  hallardyr.
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VIl BAP

KONDENSIRLENEN HALLARYN UMUMY
HASIYETNAMASY

818. Umumy hasiyetnama. Kondensirlenen hallaryn
gornusleri.

Gaty jisimin akyjylygy we suwuklyklaryn portlugy.

Kondensirlenen hallaryn alnysynyn esasy usullary.

a) Umumy héasiyetnama

Kondensirlenen ulgamlar — kritiki nokatdan dasdaky
gaty jisimler we suwuklyklar — gazlara goréd million esse
Kici gysylmak ukyby bilen hésiyetlenyérler. Meselem,

NaCl kristallyn gysylmak ukyby dendir 0,3-107*2 sm?/din,
suwuk simabyii - 3,8-1072sm?/din, atmosfera basysynda

howanyin gysylmak ukyby bolsa defidir 107 sm?/din.
Muny kondensirlenen ulgamlaryn gazlardan
tapawutlylykda  olary  dizyan  bolejiklerin ~ 6zara
kontaktlarynda gurulyandygy bilen disindirip bolar, yagny
bolejiklerin arasy olaryn diametrine dendir. Gazlarda
atmosfera basysynda bolejiklerin arasyndaky aralyk 10 esse

kopddr.
Bolejiklerin yylylyk hereketlerininn hasiyeti hem
tapawutlanyar. Kondensirlenen ulgamlarda ol

yrgyldylydyr, gazlarda bolsa — glyjenyandir.
Kondensirlenen hallar bir belli p dykyzlyga

eyedirler we maddanyn berlen mukdarynda belli bir V
gbwrume eyedirler. Bu géwrimin ¢éginde kondensirlenen
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aralykda yerlesyérler, sonufi Ucinem olar Gcin calys
integralyfi alamaty poloziteldir.

Calys energiyanyii orta bahasy asakdaky formuladan
kesgitlap bolar:

Ecalys = - NZAY? (17.4)
Bu yerde z — koordinasion san.
y= . otnositel magnitlenme.

Nzt
Magnitlenmanifi doygun yagdayynda y = *1, onda
calys energiyanyfi san bahasy ifi Kicidir.
a) Antiferromagnetizm we ferrimagnetizm.

Ferromagnetiklerden basga yene-de magnit tertiplesen
maddalaryi uly topary bar. Sol maddalarda atomlaryfi spin
magnit momentleri antiparallel ugrukdyrylan. Malim
bolusy vyaly, spin magnit momentlerifi antiparallel
ugrukdyrylmagy otnositel calys dzaratasirinde (A < 0) yiize
cykyar. Edil ferromagnetiklerdaki yaly bu yerde magnit
tertiplesme O°K ta 6y kritiki nokada cenli temperatura
interwalynda bolyar. 6y — Neelifi temperaturasy diyip
atlandyrylyar. Magnit momentlerii antiparallel
ugrukdyrylan yagdayynda netijeli magnitlenme nola
cykyar. Eger-de bu yagdayda magnit momentifi doly
kompensasiyasy bolmasa, onda ferrimagnetizm yiize
cykyar.

Ferrimagnetiklere ferritler degislidirler. Ferritlerifi
himiki formulasy MO-Fe,O;. Bu yerde M — iki walentli
metall (Mg?*, Zn*, Cu**, Fe**, Mn*, Ni%").
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Magnit tertiplesméniii  darli gornusleri  49- njy
¢yzgyda gorkezilipdir.

T 1 Tl

a b G
49- njy ¢yzgy. Spin magnit momentinif
tertiplesmesi:
a — ferromagnit; b — antiferromagnit; ¢ — ferrimagnit

Ferrimagnetikleriii kopusi ion kristallara degislidirler,
sonufi Ugin olaryii elektrik gecirijiligi pesdir. Géwnejay
magnit hasiyetleri (yokary magnit syzyjylygy, uly doygun
magnitlenme we basgalar) bilen bilelikde adaty
ferromagnetiklere gord bu olaryfi artykmaclygyny yokary
yyaylykly tehnikada peydalanyarlar.

Kompensirlenen ferrimagnetizm bolan  maddalary
antifferomagnetikler diyip atlandyrylyarlar.
Antifferomagnetiklerifi magnit  kabul edijiliginii
temperatura gora baglanysygy 50- nji ¢yzgyda
gorkezilipdir.

T > 6N bolan yagdayda magnit kabul edijilik Kuri-
Weyssifi kanuny bilen beyan edilyar:

A

X

\4
_|

50- nji ¢yzgy On
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C

= 17.
T+6, ( 5)

X

Seylelikde, ferromagnetizmin calys integraly poloZitel
bolan maddalarda yiize ¢ykyar. Eger-de calys integralyfi
alamaty otrisatel bolsa, onda spinlerifi antiparallel
ugrukdyrylmaklary amatlydyr. Bu yagdayda
antifferomagnetizm yiize ¢ykyar.
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Bu kristallar 6z adyny diziminde holesterin bar
bolan kop sanly birlesmelerden alypdyrlar. Olarda
suwukkristalliki fazalar emele gelyar (holerestinin 06zi
munun yaly faza emele getirmeyér). Holesterikler garyndy
smektikinematiki gornusli gurlusa eyedirler.

Smektikalardaky  yaly = molekulalar  parallel
gatlaklarda yerlesyarler, emma her bir gatlakda
molekulalaryn  oklary  nematik  gornusli  gatlaga
paralleldirler (61 - nji ¢yzgy). Her bir sonky gatlak 0Onki
gatlaga gora bir belli burca Owrilen. Gatlaklaryn
owurmekligin sebdbi molekulalaryn gornisi bilen bagly
bolan ginisleyin pasgelgiliklerin déremegi bolup duryar.

61 - nji cyzgy

Holesterikler optiki taydan biroklydyrlar we
otrisateldirler n, >n_, sebabi molekulalarynn oklarynyn
ugurlary nematiklere we smektiklere gora tapawutlylykda
optiki oka perpendikulyardyrlar. Holesterinin spiral gurlusy
optiki isjenlige getirydr, yagny yagtylygyn polyarlanma
tekizliginin aylanysyna.
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%GSZ%[0151+(03_02)52]’ | 91//B
v, / R il |h
bu yerde “duwinjik — faza | ” ) A o, |p C
aracdginde o, Ust ¢ekismegin,
o, - sol “diwiinjik — diwarjyk al
aracdginde sol “diwarjyk — faza |
aracaginde”.
Denagramlylykda @
c,—0,=0,c080, (19.3) 53 - nji ¢yzgy

bu yerde 6-gyra burg.

ABC sferiki segmentin dstinin S; meydany we
segmentin esasynyn S, meydany dendir:
S, = 2arh = 27ar*(1-coso)
S, =2ar’sin®@.
Bu yerden
w =%7r rzal[Z(l—cosH)—sin2 Hcose] (19.4)

Ollenmedik halatda gyra burcy 0 =7z (aynanyn
ustiinde simabyn damjalary), gomogen fazada W = %n rc
erkin sferiki diwdnjigin déremeginin isi dendir damjanyn
% Ust energiyasyna.

Bélekleyin ollemekde (0 <7) W is azalyar, yagny
aracdgin Ustinde duwdinjigin emele gelmeginin isi erkin
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diwdinjigin emele gelmeginin iginden Kigidir. Doly
Ollemekde 6 =0(aynanyn arassa Ustinde suwun
damjasynyn yayrayysy) W is dendir nola. Bu halatda taze
fazanyn emele gelmegi (bugun kondensasiyasy) oran Kigi
dougunlykda amala asyrylyar.

Aydylan zatlar kristalliki duwdnjiklerin  emele
gelmeginin  halaty dcin  hem dogrudyr, bu bolsa
diwarjyklaryn we garyndylaryn bolejiklerinin kristallagsma
prosessini tizlendirmekde uly roluny distndiryér.

d) DOwunjiklerin fluktasion emele gelmegi

Garyndylar bolmadyk halatda yylylyk
fluktusiyasyyalarynyn energiyasynyn hasabyna
diwdnjiklerin  6z-6ztnden emele gelmegi mumkindir.
Diwdnjigin emele gelmeginin C &htimallygy bu halatda
Bolsmanyn formulasy bilen kesgitlenyér:

AF oS aT?
C=expi—— = i Qe 20 U 19.5
Xp{ kT} eXp{SkT} eXp{ kT(AT)Z} 19.9

bu yerde
_1670°
3q°
Bu &ahtimallyk sowadylmanyn derejesinin artmagy
bilen dsydr. Temperaturanyn peselmegi bilen diffuziyanyn
tizligi hem azalyar. Onun koeffisiyenti D= Ae ?'*T, bu
yerde Q — diffuziyanyn aktiwasiyasynyn energiyasy. Bu
erginin  sepbesikliginin ~ artmagyna  ekwiwalentdir.
Sepbesiklerin nazara alynmagynda duwdinjiklerin emele
gelmeginin &htimallygy
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60 - njy c¢yzgy

¢) Smektikler (“smega” grek s6ztinden — sabyn).

Smektiki kristallarda molekulalar dine biri-birine
parallel gonikdirilen dél-de, galynlygy bir molekula den
bolan tekiz gatlaklara duizllyarler (59 - njy  cyzgy).
Sabynyn kopurjigi smektika mysal bolup biler. Koépurjigin
dasky we icki Usti smektiki gatlaklardyr.

Ust gatlaklardaky sabynyn molekulalarynyn ozara
tasirlesmesi kopurjigin durnuklylygy Ggin Gst dartylmasyny
doredyar. Kopurjigi cisirende we onun Olcegi artanda
sabynyn  plyonkasynyn ergininde yerlesen erkin
molekulalar gatlaklarda orunlaryny tapyarlar we kopurjigin
diametrini ulaldyarlar (60 - njy ¢yzgy). Kopurjigi gysanda
sabynyn molekulalary gatlaklardan gysyp c¢ykarylyp
gaytadan ergine gegyarler.

d) Holeristik suwuk kristallar.
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Ozara tasirlesmesinin  gowsaklygy bolsa akyjylaryn
déremegini dusundiryar.

Suwuk kristallaryn ¢ gornlsi bar: nematik, smektik
we holesterik.

Nematikler. (“nema” grek sozinden - sapak
diymek). Nematiki suwuk kristallarda molekulalaryn
oklary biri-birine parallel gonikdirilen, molekulalaryn
Ozleri bolsa erkin biri-birine gord slysirilen (58 - nji
cyzgy). Netijede maddada molekulalaryn c¢yzykly
ugrukdyrmagy doreyar.

Nematikler optiki taydan biroklydyrlar we poloziteldirler.
Molekulalaryn oklarynyn ugry bilen gabat gelyan optiki
oka parallel yagtylygyn yayramagynyn tizligi oka
perpendikulyar ugra goré ulydyr, yagny 9, > 9, .

58 - nji ¢yzgy 59 - njy ¢yzgy

Bu yerden sOhlelerin n, adaty dal dowilme
gorkezijiler ugin n, <n_gatnasyk alyar. Bu gatnasyk optiki
polozitel kristallary hasiyetlendiryar.

Nematiklerin elektrik we magnit meydanlaryna
duygurlygy uly. Meselem, paraazoksianizolyn sepbesikligi
gowsak magnit meydanyn tasiri astynda akymyn
perpendikulyar ugrunda éran guycli Gytgeyar.
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1 aT;
C= exp{—ﬁ{Q +W} (29.6)

Iki gapma garsy faktorlaryn tasirinin netijesinde bu
funksiya

ax’(3-x)=Q(x-1°, x=T,/T  deleme bilen
kesgitlenyan ekstremumlara eyedir.

Yokarda yazylan deiilemeden T temperaturany

tapyp bolar.

2. Kristallasma prosessiii kinetikasy. Yenil we kyn
kristallasyan suwuklyklar. Kristallasma prosessii
mehanizmi.

a) Kristallasma prosessin kinetikasy

Tejribelerin gorkezmelerine gorg, ergin kristallasma
temperaturasyna ¢enli sowadylanda onun massasy kristallik
halyna sol bir pursatda we sol bir wagtda ahli géwrimde
bolup gecmeydr. Kiristallasma yeke vya-da birnédce
merkezlerden baslap, gutarnykly tizlik bilen yayrayar we
yuwas-yuwasdan durnukly dal fazanyn ahli géwrimini
gursap alyar. Kristallasma prosessin kinetikasy iki ululyklar
bilen yazylyp beyan edilyar: wagt birliginde erginin
gobwrim birliginde kristallasma merkezlerinin emele
gelmeginin C tizligi bilen (6lcegi LT ) we tizligi bilen
(6lcegi LT ™).
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C,owen seplesigin temperatura baglylygyna
seredelii. Mysal hokmiinde ereme temperaturasy 95°C
bolan organiki birlesmé — betoly alalyn.

AC’w

»AT
54 - nji ¢yzgy

C(AT) we w(AT) egriler maksimuma eyedirler (54-
nji.  ¢yzgy).Muny sowadylmagyn Kkici derejelerinde
(egrinin we kristalyn erkin energiyalarynyn tapawudynyn
proporsional artmagynyn netijesinde, yagny
AF =F; —F, artmagy bilen),

o we C ululyklaryn artmagy bilen, sowadylmagyn uly
derejelerinde  (sepbesikligin artmagynyn netijesinde)
o we C ululyklaryn peselmegi bilen distndirip bolar.

Betolyti sepbesikligi temperaturanyii 50°C peselmegi
bilen 40000 esse ulalyar we degislilikde erginin
bolejiklerinin hereket edyanligi Kicelyér:

50 40 30 20 10 0 T°C
0,014 0,035 0,157 2,65 460 580 7
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gomogenli we birhilligi bilen baglydyr. Basga bir sebap
amorflaryn Ozlerinin hésiyetleri bilen (gatylyk, berklik,
himiki durnuklylyk) baglydyr. Bu hésiyetler Kkristalliki
maddalara goré yokary bolup biler.

Amorflaryn denagramlylygy gyzdyrmada yize
cykyar. Olarda sunlukda kristallasmanyn gaydyp gelmedik
prosessler bolup gecyér. Sonky sowadylmakda amorf hala
gecip bolanok.

¢. Suwuk kristallar.

Suwuk kristallara mahsus bolan hasiyetler.

Suwuk kristallar anizotropiya eye bolan (kristallara
mahsus bolan) we sol bir wagtda akyjylyga ukyply
(suwuklyklara mahsus bolan) aralyk (mezomorfly) fazalar
degislidir.  Suwuk kristallar  fazanyn termodinamiki
dusnjesini kanagatlandyryarlar. Olar belli bir temperatura
aralygynda bolup bilyérler. Bu temperatura aralykdan
asakda suwuk kristallar tertiplesyan kristala kristallagyarlar,
yokarda bolsa izotroply suwulyga gecyérler.

Suwuk kristallar molekulyar maddalardyr we
kristallik we suwuk fazalaryn aralyk gurlus tertiplesmesine
eyedirler. Suwuk kristallaryn fiziki hasiyetlerini ansatlyk
bilen dolandyrmak bolyar, bu bolsa olaryn uly nazary we
amaly &hmiyetinin sebdbi bolup duryar.

Suwuk kristallaryn gurlusly we hasiyetleri birinji
nobatda olaryn molekulalarynyn uzyn gérnise eyediginden
kesgitlenydr. Molekulalaryn arasynda iki  gornusli
baglanysyk bar: gapdal we ujly. Gapdal baglanysyk
molekulalary parallel ugrukdyrma getiryér, ujly bolsa olary
zynjyrjagazlara  dizmek Ggin  ymtylyar.  Parallel
ugrukdyrma anizotropiyany ylze c¢ykaryar, molekulyar

157



821. Amorflasma. Suwuk kristallar.

Kesgitleme. Amorflaryn hésiyetlerinin ayratynlygy.
Suwuk kristallar we olara mahsus bolan hésiyetler.
Nematiklar, smetiklar,
holeristik suwuk kristallar. Maddalaryn faza
gecislerinin
kopgornusligi.

a) Kesgitleme.

Denagramsyzlyk sertlerinde, mysal (c¢in asa calt
sowadylmakda (suwuklygyn 10* —10" K/s taplamasynyn
tizligi bilen) alynyan tertipsiz gurlusly gaty jisimlere
amorflar diyilydr. Munun yaly sowadylma usulynyn biri
erginin damjasynyn massiw metallik plitanyn yiziline
atylmagynyn netijesinde amala asyrylyar ya-da erginin
akymyny calt aylanyan we intensiw sowadylan waliklerin
(oklowjyklar) arasyndan goybermegin netijesinde alynyan
tlkeniksiz amorf lentanyn. Munun yaly lentanyn alnysy
amorf materiallaryn tehnologiki ulanmaklygy Gcin
amatlydyr.  Yene-de bir usul giycli sowadylyan
podlozkanyn yiziine bugun kondensirlenmesinden ybarat.
Uclinji usul metallik erginleriii Ustiine lazer impulslaryn
tasirlemeginde amala asyrylyar.

b) Amorflaryn hasiyetlerinin ayratynlygy.

Sonky yyllarda amorflara bildiryan uly gyzyklanma
iki sebdp bilen duslndirilyar. Olaryn biri gurlusyn
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o we C egrilerin maksimumlary biri birine goré
temperaturanyi  skalasy boyunca 60°C  siysrilen.
Maksimum yaylada 0slsin  tizliginde kristallasma
merkezleri entdk emele gelmeyarler, merkezlerin emele
gelmeginin tizligi bolsa maksimum yaylada 6ran Kicidir.
Bu kristallasmanyn jemleyji tizligini tormozlyar, erginin
ahli gobwriminin kristallasmasynyn doly wagty artyar,
sebédbi prosess dine @ we C egrilerin kesismelerinin
hasabyna gidyar. Kristallasmany tizlendirip bolar, eger-de
ergini C(AT)erginin maksimum bolar yaly temperatura
cenli sowadyp, kristallasma merkezleri emele gelyance
birndce wagt saklap, sonra ulgamy gyzdyryp, kristallasma
merkezlerinin calt 6susi baslanan yagdayynda, ony 0susin
maksimum tizliginin yaylasyna gaydyp getirmeli.

b) Yenil we kyn kristalasyan suwuklyklar.

Erginin sowadylmaga bolan ukyplygy o we C
egrilerin maksimumlarynyn gabat gelmeyadni bilen
kesgitlenyér. Bu egrilerin maksimumlarynyn biri-birinden
golay yagdayy ulgamyn kristallasma uly bolan ukyplygyny
we onun amorf halatdaky alnysynyn kynlygyny gorkezyar.
o we C egrilerin temperatura skalasy boyunca 0zara

uzaklasmasy ulgamyn sowadylmaga uly bolan ukyplygyny
we Kristallik halatdaky alnysynyn kynlygyny gorkezyar.
Mysal Gcin, kwarsyn kristally eremekden, sonra bolsa
sowadylan son elmydama kwars ayna goérnisinde alynyar
(eredilen kwars) we hi¢ hacan erginden kwarsy yeke
monokristal gorniisinde dél-de, poliristall gornlsinde hem
alyp bolmayar (Tebigatda we emeli sertlerde kwarsyn
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kristallary asgar erginlerinden gidrotermal sertlerde —
yokary temperaturalarda we uly basyslarda, alynyar.

Yokarda  beyan edilen sekil fenomenologiki
suwuklyklaryn yenil we kyn kristallasyan suwuklara
bélunyandigini disindiryar.

¢) Kristallasma prosessiin mehanizmi.

Kristallasmanyn elementar akty birndce etaplardan
duryar: C bolegin kristallyn dstisinin AB frontyna dartysma
atom aralygyndaky tasirinin aralygyna golaylasmasyndan,
Osusin frontynyn bolegi tutyp almagyndan we onun
poloZitel energiyanyn C' lokal minimumlarynyi birinde
yerlesmesinden (55- nji ¢yzgy).

C
/
NaVA ‘AVAV SV JaVavr
K K
55 - nji ¢yzgy 56- njy ¢yzgy

Cylsyrymly konfigurasiyaly bolejikler Ggin (kwars — SiOs,
silikatlar) ya-da sferiki dal gornise eye bolan bdlejikler
ucin (organiki molekulalar) yene-de gosmaca oriyentasiya
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cykmagyna getirydar. T nokadyn 6zinde bolsa magnit
kabuledijiligin maksimumy syn edilyér.

Ts temperaturadan asakda yokarda agzalan
magnitrelaksasiya effektini yize ¢ykarmak Uc¢in Gytgeyan
magnit meydanynda magnit  kabuledijiligini  hem
Olceyarler.

Hazirki wagtda spin aynalar elektrik gegiriji
garyndylarda gowy Owrenilen we onun déremeginin sebabi
geciriji elektronlaryn Gsti bilen gytak alys-calys Ozara
tasirlesmesi bolup duryar.

Sorag ylze cykyar, geciriji elektronlar bolmadyk
geciriji dal magnit ulgamlarynda spin aynalar dorép
bilermi? Nazary pikirlesmelere goré spin ayna suwuklanan
magnit dielektriklerde hem dorap biler, eger-de olarda biri-
biri bilen bé&slesyan ferro we antiferromagnit 0zara
tasirlesmeler bar bolsa. Emma bu 6zara tasirlesmelerin
mehanizmi basgacadyr, aralyk magnit dal atomlaryn
oyadylmagynyn Usti bilen gytak alys-calysy hut o6zidir
(asaalys Ozara téasirlesme).

Spin ayna geciriji dal ferrit-granatlarda, mysal Ggin
CajFe,Ge,0O,, birlesmede we 013<x<0,5 sertlerde
Eu,Sr, S ulgamda tapyldy. Bu hal Ca,,Cr,S, magnit

yarymgecirijide hem tapyldy. Bu birlesmelerde magnit
atomlaryii (Fe,Eu) diizimi artany bilen alys-calys 6zara
tasirlesme ulalyar we ferro ya-da antiferromagnetizm
yaylalar emele gelyér.

Magnit atomlaryn diziminin sonraky artmagy bilen
Olcegleri céksiz bolan yaylalar déreyar, bu bolsa uzakdaky
magnit  tertiplesmesine getiryar (ferro-  ya-da
antiferromagnetizme).
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Spin ayna disUnjesi glycli suwukdyrylan magnit
garyndylaryn  dernemeginin  esasynda doéredi. Bu
garyndylara misin diztuminde gecis elementlerininn (demir,
kowalt we basg.) az mogberde bolan gaty erginler
degislidirler.

Munun yaly erginin gdzeneginde magnit atomlaryn
magnit da&l atomlar bilen biri-birinden ayrylyandygyna
garamazdan, olaryn arasynda polozitel hem otrisatel alys-
calys Ozara tasirlesme doremegi muamkin, yagny
garyndynyn  nusgasynyn ayratyn yerlerinde  gecis
elementlerinin -~ magnit  momentlerinin ~ ferro-  we
antiferromagnit yagdaylary yize c¢ykmagy mumKin.
“Yayradyjy” hokmiinde bu yerde geciriji elektronlardyr
(geciriji elektronlaryn usti bilen gytak alys-calys 0Ozara
tasiri).

Spin aynalaryn ayratynlygy olarda atomlaryn magnit
momentlerinin T; dondurma temperaturanyn barlygy bolup
duryar. Bu temperaturadan asakda atomlaryn magnit
momentleri totanleyin ugurlarda gaty berkidilen yaly
bolyarlar. Munun yaly berkidilme dirli alamatly basdeslik
edyan alys-calys 6zara tasirlesmelerin tésirinin netijesidir.
Atomlaryn magnit momentlerinin islendik ugurlar boyunca
paylanlygy sebépli garyndynyn makroskopiki magnit
momenti nola den bolyar. Munun yaly yagdaya hut 6zi spin
ayna diyilyar. Tertipsiz magnit halynyn bu gérnisi Kyuri
nokadyndan yokary bolan ferromagnetigin, yagny
paramagnetigin halyna menzes dal.

Dirli mimkin bolan ugurlaryn arasynda energetiki
pasgelciliklerin barlygy T temperaturadan asakda durli
magnetrelaksion ~ we  gisterezis  hadysalaryn yiize
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gerek bolyar. Mundan son bdlejigin “cykydy” basga
bolejiklerin ~ emele  getiren  potensial  gukurynyn
degislilikdaki cukanagyna dusmeli (56 - njy ¢yzgy).

§20. Erginlerin gatamagy.

Kyn kristallasyan suwuklyklaryi sowadylmagynda
hasiyetlerin
tytgemegi. “Ayna” disinjanin kesgitlemesi.
Aynalaryi metastabilligi. Spin aynalar.

a) Hasyetlerin Gytgemegi.

Eger yokarda aydylan sebéplere gord suwuklygyn
kristallasmasy mumkin dal bolsa, onda onun
sowadylmagynda ahli géwriimde gomogen prosess amala
asyrylyar. Bu prosess fiziki hasiyetlerin Gytgemegi bilen
gecyar we erginin boélejiklerinin yylylyk hereketlerinin
energiyasynyn azalmagyna sebap bolyar. Bu halatda
erginin sepbesikligi ep-esli artyar we degislilikde akyjylygy
azalyar. Meselem, giycli sowadylanma suwuklyklaryn
9
sm-s
bolsa gaty jisimlerin sepbesikligine golaylasyar. Muny 57 -
nji ¢yzgydan gorip bolyar.

Berk sowadylan erginlerin mehaniki hasiyetleri
(gatylyk, berklik, mayysgaklyk) edil gaty jisimlerinki
yalydyr.

sepbesikligi pes temperaturalarda 10™ yetyar, bu
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T, temperaturadan pes temperaturalara ¢enli sowadylan
ergine “ayna” diyilyar,

Suwuklygyn we aynanyn arasyndaky sertli aracédge
sepbesikligin 10" g/sm-s bahasynda gegirilyar.

A7,9/sm-s

57 - nji ¢yzgy

Defiesdirmek iigin  0°C  tem-peraturada  suwui
sepbesikligi  0,017g/sm-s  dendir, buzunky bolsa
10" g/sm-s.  Seylelikde,  kristallasmada  suwuii
sepbesikligi takmynan 16 tertip Uytgeydr. Buzun yokary
sepbesikligi onun gurlusynda molekulyarara baglanysygyn
uc 6lcegli torun emele gelmegi bilen disundirilyar.

Aynalaryn atom gurlusly suwuklarynky yaly yakyn
tertiplesme bilen hésiyetlendirilyar.

Bu tertiplesme birndge in golay koordinasion

sferalara yayrayar, yagny 5—10A° deti bolan yaylalara. Bu
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yaylalaryn cdginin dasynda bolejiklerin paylanmagy
statistiki taydan tertipsizdir. Ayna gornlsinde metallary we
olaryn garyndylaryny almak ordn kyn, seb&bi olar calt
kristallasyarlar. Kristallasmany azaltmak Gcin metallara
ugrukdyrylan baglylykly elementleri garyarlar (bor,
kremniy, fosfor).

b) “Ayna” dustnjanin kesgitlemesi.

Himiki  dizumine  we sowap  donmanyn
temperaturasyna bagly bolmadyk we erginin ¢enden asa
sowadylmagynyn esasynda alnan we sepbesikligin yuwas-
yuwasdan artmagynyn netijesinde gaty jisimlerin mehaniki
hasiyetlerine eye bolan &hli rentgenamorf jisimlere
“aynalar” diyilyar. Ondan hem basga suwuk haldan
aynagornisli hala gecis prosessi éwrilip bilyan bolmaly.

¢) Aynalaryn metastabilligi (metadurnuklylygy).

Aynalar — metastabil, denagramsyz ulgamlardyr.
Olar seyle cenden asa sowadylan suwuklyklardyr welin,
suwuk hala eye bolan hésiyetini, yagny akyjylygyny
yitiryarler.

Aynagornusli - halyn  denagramsyzlygyny koéne
aynalaryn renkli yorkasyndan goriip bolar.

Temperaturanyn tésiri astynda hem (cuyse ©6nim
yasayan isler alyp barlanda) aynan yizinde bulanmaklyk
emele gelyar. Sunun yaly aynany tédzeden eredip yasamaly.

d) Spin aynalar — kici yaylalarda spinlerin tertipli
yerlesisli kristallik we Kkristallik d&l magnetiklerdir. Pes
temperaturalarda  spinler  “dondurylyar we  magnit
meydanynda olary 6wirmek” bolanok.
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owrllmede bolunip ¢ykyan yylylyk mukdaryna we
degislilikde I-nji jynsly faza gecisin bardygyny goérkezyar.
[ - latunda (CuZn) atom tertiplesmegi Il — jynsly faza
gecise degislidir, owrilménin yylylygynyn yoklugy
aydynlasdyryar. g — CuZn-in 6wriilme nokadynda yylylyk
sygymynyn temperatura baglylygy A — gornlse eyedir,
emma Ty gecis nokadynda Uznuksizdir (68 - nji ¢cyzgy).

AC
p

68 - nji ¢yzgy
Seredilen erginlerdéki dwruimeierin tebigaty rentgengurlus
dernewin kOmegi belen anyklandy. Toplanan we
gyzdyrylan erginlerin rentgenogrammalarynyn tapawudy
gyzartmadan son emele gelyan gosmaca gowsak intensiwli
cyzyklaryn emele gelmeginden duryar.

Gosmacga (asagurlusly) c¢yzyklaryn emele gelmegi
kristallik g0zenegin kabir periodlarynyn we elementar
dyjugin goéwriminin ulalmagyna gorkezyar. Periodlaryn
ulalmagynyn sebadbi gysardyrylan nusgalarda atomlaryn
tertipli yerlesmegi we taplanan nusgalarda — tertipsiz
yerlesmegi bolup duryar.
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Adaty kristallaryn arasynda uly optiki isjenlige alfa-kwars
eyedir. Onuii polyarlanma tekizligi 1 mm gecende 20%-a
owrdlyar. Holesterinin optiki isjenligi ummasyz ulydyr. Ol
18000°-a yetyar, bu bolsa galynlygyii 1mm —ine diigyan 50
doly aylawa dendir.

e) Suwukkristalliki maddalaryn hemme gornusleri
Ucin umumy optiki hasiyeti — gosa s6hlanin déwilmesidir.
Yagtylygyn polyarlanmadyk sohlesi maddanyn (Ustiine
disende iki sany c¢yzykly polyarlanma komponentlere
bollinyar (adaty we adaty dal). Olaryn elektrik wektorlary
(polyarlanmanyn tekizlikleri) 6zara perpendikulyardyrlar.
Adaty we adaty dal — sohlelerin yayramagynyn tizligi we
déwilme koeffisiyentleri durli-drlidir. Olar maddanyn
gatlagyndan parallel desseler bilen c¢ykyarlar. Gosa
sohlanin  dowllmesine gegirilydn barlag maddanyn
suwukkristalliki halynyn in amatly usuly bolup duryar.

f) Gurlusyn dolandyryjylygy (labilligi) we
holesteriklerin hasiyetleri.

Holesterigin molekulyar gurlusy icki molekulyar
glycler bilen 6rédn yuka denagramlylykdadyr we ony
ansatlyk bilen bozup bolyar. Islendik Kici dasky tasir bilen
(optiki, yylylyk, elektrik we s.m.) holesteringin fiziki
hasiyetlerini oyatmagyn netijesinde holesteriklerin fiziki
hasiyetleri, birinji nobatda optiki hdsiyetleri (yagtylygyn
diypgoter Uytgeydr. Meselem, ¢ holesterikden ybarat
bolan plyonkada 4°C temperatura aralygynda &hli goze
gorunyan spektrde renki Uytgedip bolyar. Munun vyaly
plyonkalary kesellenen organy yize c¢ykarmak (Ggin
adamyn endamynyn (stinde temperatura meydanyn
Uytgemegine go6zegcilik edip bolar. Mundan basga
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holesteriklerin himiki birlesmelerininn buglaryna yagtylyk
duygurjylygy hem ulydyr. Munun esasynda kébir yslary
kesgitlemek Ugin abzal doretmek mimkindir.

Holesteriklerin spiral gurlusynyn periody takmynan
g6ze gorinyan yagtylygyn tolkun uzynlygyna den. Munun
yaly periodik gurlusda yagtylygyn kesgitlenen serpikmeleri
gorinyar. Olar Wulf-Breggyn formulasy bilen yazyp beyan
edilyar.

A=2dsin@
0
Eger period d =5000 A-e defi bolsa, onda 45° burcui

0
astynda yagtylyk 7000 A (gyzyl) den bolan tolkun uzynlygy
bilen serpikleyar, 30° burcui astynda bolsa — tolkun

0

uzynlygy 5000 A(gok) den bolan yagtylyk. Fiksirlenen
serpikme burcunda holesterigin plyonkasy bir renkde
renklenen yaly gorinyar. Smektikler Ucgin molekulalar
gatlaklaryn arasyndaky uzaklyk birnace angstreme den. Bu
yagdayda rentgen sodhleleri kesgitlenen serpikyarler.

Nematiklerde gatlaklaryn arasy mikronlar bilen
Olcenilyar we olar sdhlelenmani kesgitlenen diie infragyzyl
yaylada serpikdiryarler.

g) Maddanyi faza gecislerinin kOpgornusligi.

G, L, F, S haryplary bilen degislilikde gaz, suwuk,
suwukkristal we gaty hallary belgilalin. Adaty gaza
gecislerin formulasy asakdaky gérnlisde yazylyar:

GCG&&L &S
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67 - nji ¢yzgyda Au — Cu garyndylaryn gyzardyrylan
we gyzardylmadyk hallardaky elektrik garsylygyn
konsentrasiya bagly grafigi gorkezilipdir.

Cu Au

67 - nji ¢yzgy

Gyzardylmadyk garyndylar Ggin egrinin gimmez
gornusi gaty erginlerin konsentrasiyanyn artmagy bilen
elektrik garsylygynyn artmagyny duisundiryar. Gaty
ergindaki tertiplesme halda elektrik garsylygy birden bire
pese disydr, sonun Ugin elektrik garsylygyn egrisinde
gysardyrylan garyndylarda tertiplesen fazalar degisli
elektrik garsylygynyn minimumlary emele gelyér.

Kalorimetrik Olcegler AuCu we AuCus erginlerdaki
atom gurlusynyn tertiplesmesi sowadylanda yylylygyn
boliinip ¢ykyandygyny gorkezyar. Yylylyk sygymy ditie Ty
gecisin basynda dal-de, k&bir temperatura interwalynda
(aralykda) tytgeyar.

Muna goré-de dwrilme yaylasynda yylylyk sygymy
owrilme nokadynda Uzilen A — gornuse eyedir, bu bolsa
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simlerin gyzardylmagy sozma prosessinde emele gelen
berkligi ayyrman, tersine, portlugyn artmagyna getirdi. Sol
bir wagtda yagdaylar diagrammasynda likwidus we solidus
cyzyklary gaty haldaky céksiz eredilmegini gorkezip
durdylar (66 - njy c¢yzgy). Fiziki-himiki usullar bilen
gecirilen dernewler Au — Cu ulgamynda gaty halda faza
owrtlmelerin bardygyny gorkezdi.

2T,°C
425°
s A
CusA CuAu

100%C 5 %Au  100%Au

66 - njy ¢yzgy

Yagdaylar diagrammasynda faza denagramlygyn
cyzyklary iki sany gimmez (kupol) gornisli yaylany ylze
cykaryar (AuCu we AuCusz diztimlerde).

Owriilmanin baslangy¢ tem-peraturasy (Kurnakowyii
temperasy atlandyrylan) stehiometrik duzi-minde AuCu
icin dendir 425°C, AuCu; bolsa 395°C.

Gaty haldaky faza dwrilmelerin bardygyny yylylyk
sygymy we elektrik garsylygy yaly hésiyetlerinden bilip
bolyar.
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Bu yerde diller gecisin ugruny gorkezyérler. Gaty
halda polimorfizm — allotropiya hadysasy yize cykyar.
Mysal lcin plutoniy Ggin 6 sany modifikasiya, suw Ugin — 8
sany modifikasiya bellidir. Bu yagdayda yokarda yazylan
shemanyn dowamy bolyar:

L<_—’Sl<__’82<__’824—_’ ....... LEF &S

shema suwukkristallik fazanyn ylze ¢ykmaklygyn halatyny
yazyp beyan edyar. Gosa diller faza gecisin owrilip
bilyandigini gérkezyér (enantiotropiya).

Kaprinowotursy holesterinde faza gecisler asakdaky
shema bilen yazyp beyan edilyar:

L——F
1 v\.T
Fi
Bu yerde iki kristallik faza gorunyér, Ustesine-de
F, >S gecis Owrtlmedik (dine bir ugurda amala
asyrylyar). Bu hadysa monotropiya diyip atlandyrylyar.
Ahyrda faza gecislerin yene-de iki shemasyny
gorkezelin:

L &— F Le— FL «— F,
Sp +— Sy Fs > S
Sirketursuly Paraaminkoricli tursusynyn
holesterin etil efiranizoly
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VIl BAP
GATY HALDAKY FAZA OWRULMELERI

822. Fazalaryn durnuklygy. Faza gecislerde fazaara
aracaklerin roly.

a)Fazalaryn durnuklygy we gaty halda faza
owrulmeleriniin mehanizmi.

Faza 6wrilmelerinin nazaryyetini guranymyzda faza

halyn we oOwrlilménin mehanizmine seretmek zerurdyr.
Faza Owrllmelerinin seb&bi dasky tasirlerin astynda
fazalaryn durnuklygynyn (ytgemeginden bolup duryar.
Meselem, kesgitli temperatura yayladaky durnukly faza
temperaturanyn peselmegi ya-da yokarlanmagy bilen
durnuksyz bolyar.
Gibbs tarapyndan doredilen denagramlyk nazaryyeti
termodinamiki ululyklar bilen is calysyar we fazalaryn
durnuklygynyn dernewi bu ululyklaryn atomlaryn we
molekulalaryn hésiyetlerinin Usti bilen anladylyar. Munun
yaly meselénin takyk ¢oziwi yenip ge¢cmedik kyngylyklar
bilen baglydyr, sebabi tolkun denlemeleri 6z icinde ~10%
sany uytgeyan ululyklary saklayarlar. Adatca kristallik
gurluslaryn hatda gorali durnuklygyny hem 0Oninden
kesgitlemek mimkin dal, seb&bi gaty haldaky faza
gecislerin yylylygy gaty jisimin baglansyk energiyasynyn
1%-e barabardyr.

Faza gecislerin mehanizminin nazary dernewi belli
bir modellerin peydalanmasyna esaslanyar. Bu halatda
takmynan usullaryn ulanmaklygy amatlydyr, sebabi kinetik
hasiyetleri atomara guyclerinin hésiyetine denagramly
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doreyar. Zolagyn esasy ayratynlygy — matrisa bilen
aracagin yokdugy. Sonun (c¢in zolaga faza diyip bolmayar
(Faza dlsUnje tcgin aracdgin bolmaklygy zerurdyr).

Ginye-Preston zolaglary iki topara bdolunyarler:
matrisany yoymadyk zolaglar we matrisany yoymadyk
zolaglar. 65 - nji  ¢yzgyda Ginye-Prestonyn degisli
modelleri gorkezilipdir.

o O
o S

o\
O O ) .y W

—

o—O—=

Fan Fan\ D aD D @ D D d aD Ia
C— N % T p— Y N A% 9

Lol s

® Pan D D N r) C\ ey D d N Ia

D A% A4 A\ 9 D T g A7y A

o Fa D d a ) ® D a d D a))
65 - nji cyzgy

Pes temperaturaly kdpeltmegin baslangyc
dowdrlerinde  garyndynyn  gatylygynyn  artmagyna
dispersion gatalma diyilyér.

824. Atom - kristallik gurlusyn tertiplesmegi.

Atom - Kkristallik gurlusyn tertiplesme hadysasy
1914-nji  yylda  N.Kurnakow, S.Zemcuznyy  we
M.Zasedatelew tarapyndan agylypdy.

Au - Cu garyndylaryn elektrik garsylygyny derninde
su garyndylardan inge sim tayyarlamakda kyncylyklar
doredi: AuCu we AuCuz birlesmelerin duzimine golay
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Gaty erginin bolunmegi asakdaky gornlslerden
ybarat:

a) Gomogen we geterogen bolinme.

Gomogen bolunme kristalliki gurlusyn sikeslersiz
fazanyn  bolinip  ¢ykmagyny  anladyar  (yagny
dislokasiyalarsyz, gaplama sikeslersiz,  danejiklerin
aracékleri bolmadyk halatlarda).

Gomogen bolinme fazanyn sikesli bollnip
cykmagyny anladyar. Gurlus wakansiyalar sikewslerin
sanawyna girenok. Olary nazara alsak, onda fazanyn
boltnip ¢ykmagy mydama geterogen bolar, sebé&bi
wakansiyalar bolinip ¢ykyan fazanyn merkezlerinin
(klasterlerin) emele gelmeginde isjen rol oynayar.

b) Birfazaly we ikifazaly bolinme.

Logika nukday nazardan bu adalgalar umuman
nadogrydyr, sebébi bélunyén garyndyda in azy iki faza bar.

¢) Uzniikli we tizniiksiz bolinme.

Eger matrisanyn g6zeneginin parametri  bokup
Uytgeydn bolsa, onda munun yaly boélinménin gornlsi
uznokli  diyip  atlandyrylyar.  Eger-de  matrisanyn
gOzeneginin parametri,yagny dizimi Uzniksiz Uytgeyan
bolsa, onda béliinme Gznuksiz diyip atlandyrylyar.

d) Bolinmanin zolag dowri.

Konelmanin  baslangy¢  déwidrlerinde  ké&bir
erginlerde, meselem,
Al -Zn, Al-Ag, Al-Cu, Cu—Be we basg. Ginye-
Preston atlandyrylyan zolaglar doéreyéar. Ginye-Preston
zolagy -  kristallik gurlusynyn bozulmasynyn lokal
yaylasydyr. Ol  konsentrasiyanyn we  gbzenegin
diwdnlerine gord atomlaryn slysmesinin  hasabyna
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hasiyetlerine gora durnuklygy kicidir. Bir zady bellemek
gerek: eger-de ulgamyn yagdaylaryny yazyp beyan edende
gurlus sikesleri (wakansiyalar, ornasdyrylan atomlar,
dislokasiyalar, danejiklerin aracékleri) kici rol oynayan
bolsalar, éwrilménin mehanizmine olaryn tésiri uly bolup
biler.

Islendik faza Owrtilmelerde gaty halda ulgamyn atom
gurlusynyn tézeden gurulmasy amala asyrylyar. Gaty halda
gurlusyn tdzeden gurulmasy faza Owrulmeleri déal
prosesslerde hem bolup bilyar, mysal Ugcin rekristallasmada,
plastik deformasiyada, typmada, gosalamakda. Munun yaly
prosessler faza owrilmelerine tapawutlylykda kristallik
gOzenegin tdzeden gurulmasynyn sebabi bolup duryar:
atomlar Ust ya-da mayysgak glyclerin, dasky
napryazeniyanyn tasiri astynda tdze orunlaryny tutyarlar.
Bu halatda atomlaryn termodinamiki potensiallygynyn
tapawutlylygy uly rol oynamayar.

Termodinamiki potensial p we T hemiseliklerde iki
minimumdan kop bolan halata seredelin (62 - nji ¢yzgy).
Has durnukly hallar iki ¢un minimumlara degisli 1 we 3
hallardyr. ~ Ownuk  minimuma  degisli 2  hal
metadurnuklydyr.

Metadurnukly hallar tejribecilikde edil denagramly
hallar yaly we ¢éksiz wagtda, hususan pes temperaturalarda
bolup bilyarler. Meselem, birlng asyryndan yasalan saylar
su wagta cenli galypdyr.

Metadurnukly ulgam dizimin séhelge Uytgemegine
durnuklydyr, sebédbi denagramlyk yagdayyna ge¢cmek Ggin
potensial baryeri yenip gecmeli. Yagday absolyut
durnuksyz hasap edilyar, eger-de islendik tikeniksiz Kici
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fluktuasiya termodinamiki potensialy peseldyar we berlen
fluktuasiyanyn ugrunda energetiki baryer bolmayar.

1 2 3
Durnukly MEtaC:]l;ranKly Durnukly
hal hal R
Halyn Uytgemegi
62 - nji cyzgy
Fazalaryn durnuklygyny owrenip, Gibss

fluktuasiyalaryn iki gornusini tapawutlandyryar: éran Kigi
lokal yaydalaryn céklerinde radikal atom tézeden Uytgedip
gurmaklyga jogap beryédn fluktuasiyalar we uly
géwrumlerde 6ran kici atom tdzeden uytgedip gurmaklyga
jogap beryén fluktuasiyalar. Faza owrilmelerin kopisi —
gaty erginin bolinmegi, ewtektoidli, martensit 6wrilmeler
— ulgamyn birinji gornlsli fluktuasiyalara durnuksyzlygy
bilen dustndirilyar we fiziki taydan téze fazanyn emele
gelmegi bilen baslanyar (doredis prosessi), sonra bolsa
owrllmé sezewar bolan yaylalar olaryn das toweregindaki
metastabil fazanyn icinde dsyérler (6sls prosessi). Degisli
owrtlmeler geterogendirler, sebdbi o6wrlilme wagtda
ulgamda ddrli gurlusly vya-da dizimli makroskopiki
yaylalar bolyar, hatda baslangyc we ahyrky yagdaylar bir
fazaly bolsa.

Hacan-da ulgam ikinji gornusli fluktuasiyalara gora
durnuksyz bolsa, &hli gowriimde bir wagtda gomogen
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bolan ulgamda durnukly B — fazany taplamanyn Usti bilen
(64 - nji ¢yzgydaky 1,2,3 dik ¢yzyklar)pes temperaturada
metadurnukly hala gecirip bolyar. Bu metadurnukly faza
asakdaky shema boyunca bolunyaér.

1. ﬂmet. - ﬂdeﬁ. + A gep,

2. ﬂmet. - ﬂdeﬁ. + Y deii.

3. ﬂmet. - A ges, + Y dein.

Mundan basga, metastabil (metadurnukly gaty
erginleri A komponentin esasynda (a-faza) we
intermetalliki  birlesmanin ~ A,B, esasynda (y-faza)
taplamanyn kémegi bilen bir fazaly yaylalardan alyp bolar
(64 - nji ¢yzgydaky 4 we 5 dik ¢yzyklar). Sonky bolinme
asakdaky shema boyunca gecyaér:

4. A et - Agesi, + Y dein.

5' 7/met. - 7/deﬁ. + adeﬁ.

———_~<_o

oty

64 - nji ¢yzgy
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owrllmelerinin  Gglnji  topary  ulgamyn  Olceginde
komponentlerin tédzeden paylanylysyny talap etmeyér we
diffuzion dal prinsip boyunca amala asyrylyar,
meselem, martensit dwrllmelerde atomlaryn kooperatiw
stlysme hereketinin hasabyna.

Yokarda gorkezilen faza 6wrillmelerinin toparlara
bolinmeginin  kébir sertliligi gorunyaér:

Bir tarapdan, 6wrllmelerin gomogen we geterogen
ya-da diffuzion we diffuzion d&l toparlara boélinmegi
esaslydyr, sebdbi kici fluktuasiyalara gord ulgamyn
durnukly daldiginin tebigatynyn Ustiini agyar, ya-da
kristallik g0zenegin tédzeden gurmaklygynyn mehanizmi
barada maglumat beryér.

Emma basga tarapdan, sunyn yaly bolinme adaty
terminologiya bilen gabat gelmeyar.(ayratyn toparlara gaty
erginin  bollinmegini, martensit owrlmlerini, allotropik
owrllmelerini we s.m. bolinmegi).

Meselem, eger-de gaty erginin bolinmegi bollnip
cykyan faza bolejiklerin déremegi we olaryn 0sisi bilen
bagly bolsa, yagny geterogen gornusli owrilma degisli
bolsa, onda sol ulgamda we hatda edil sonun yaly dizimli
garyndylarda, yone pes temperaturaly yaylada gecyan
spinoidal bélinme gomogen gornusli dwrtlma degislidir.

2.Gaty erginin bolinmegi.

Gosa ulgamyn termodinamiki potensialy
temperaturanyn, basysyn we konsentrasiyanyn
funksiyasydyr.Kop sany ulgamlarda yokary temperaturaly
yaylada durnukly halda bir fazaly gaty ergin bolup biler,
asakgy temperaturaly yaylada bolsa denagramlylykda iki
fazaly hal bolup bilydr. Taplamanyn Gsti bilen gaty erginin
halyny Uytgedip bolyar.Meselem, ewtektoidli dwriilmé eye
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owriilme amala asyrylyar. Gomogen owrilmelere zerur
bolan sertler spinoidal bdélinmekde we kabir tertip-
tertipsizlik gecislerde berjay edilyar.

b) Faza gecislerde fazalara aracaklerin roly.

Gaty haldaky faza éwrllmelerin ayratynlygy fazaara
aracakler bilen baglydyr. Geterogen 6wrilmelerde
mayysgak we (st energiyalaryn gosandyny bélinip ¢ykyan
fazanyn duwinjeginin kritiki Olgegini we diwinjeklerin
déremeginin tizligini kesgitleyar.

Gelin  kristalliki  matrisada  dendlcegli  ya-da
metastabil fazanyn 0z-6zlinden emele gelmegine seredelin.
Radiusy R  Dbolan sferiki gorntsli duwdinjek Ggin
termodinamiki potensiyalyn dytgemegi goéwrim, Ust we
mayysgak energiyalaryn tytgemegi bilen bagly bolan 3
sany agzanyn jeminden duryar:

AG = AG 5, + AGy + AG, = —gnngg +47R%y, +%7rR339 (20.2)

Bu vyerde g, —termodinamiki potensialyn udel
Uytgemegi, &, —udel mayysgak energiya, y, —Ust
energiya.

62 c¢yzgyda bolinip ¢ykyan bélejigin radiusyndan
AG ululygyn baglylygy gorkezilen (gg >0 we &4=0
halatlar Ggin). g4 <0 halat birfazaly durnukly hala
degislidir, sebdbi energetiki taydan tdze fazanyn bolunip
cykmagy amatly dél, cinki (6.1) anlatmada 3 agzalaryn
hemmesi noldan uludyr.
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Birinji egri MG 1
fazaara aracagin
meydanynyn
ulalmagynda
termodinamiki .
potensialyn ulalmagyny
gorkezyar. Ikinji egri

fazanyn matrisasyna
denesdireninde
durnuklyrak  fazanyn
emele gelmeginin
hasabyna

termodinamiki 63 - nji cyzgy

Uclinji  jemleyji egri ulgamynn termodinamiki
potensialynyn  (ytgemeginin  dUwdlnjegin  ululygyna
baglylygyny gorkezyar. Egrinin maksimumy diwinjegin
Ry kritiki ululygyny kesgitleydr. Ry —nyn kopelmegi bilen
bolunip ¢cykyan faza bolejigin 6stisi amatly bolyar.

Diwinjegin kritiki  ululygyny AG-nyn maksimal
sertinden tapyp bolar.

4aG _ ~47R’g, +87Ry, +4nR%¢, =0
dR
R ——2s (20.2)
9y — &

A¢ energetiki baryerin (pésgelciligin)  ululygy
asakdaky anlatmadan tapylyar:

167y
= (20.3)
A 3(99 _59)
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Kritiki radius we energetiki baryer y, we &

artmagy bilen 6syarler, yagny st we mayysgak energiyalar
bir fazaly haly stabillesdiryér (durnuklasdyryar) we tersine,
Ust energiyanyn azalmagy bilen kritiki diwinjegin we
energetiki baryerin ululyklary hem azalyar. Cakde baryer
doly yityar we 6éwrilme sunlukda gomogen bolyar.

§23. Diffuzly dal we diffuzly faza éwrilmeleri.
Gaty erginin boltinmegi.

1. Diffuzly dal we diffuzly faza éwrilmeleri.

Indiki  faza  Owrllmelerinin  klassifikasiyasy
ulgamyn  basdaky we ahyrky faza  dizuminin
denesdirmeginin esasynda gecirilyar. Faza owrilméanin
ontmi baslangyc (matrisa) fazadan tapawutlylykda bolup
biler:

1) Gozenekde atomlaryn koordinasiyasy
saklanmagynda duzimi bilen (gaty erginin izogurlusly
bollinmegi).

2) Gurlugy we duztumi bilen (ewtektoidli bolinme,
artykmag fazanyn bollnip ¢ykmaklygy).

3) Kiristalliki gurlus bilen, yagny atomlaryn
g6zenekde koordinasiyasy bilen (martensit we massiw
owrllmeler, atom-kristallik gurlusyn tertiplesmegi).

Faza Owrilmelerinin birinji iki topary matrisa
fazanyn diziminden
tapawutly duzimli fazalaryn emele gelmegi Dilen
hasiyetlenyér. Munyn  yaly owrilmeler diffuzion
mehanizm boyunca amala asyrylyar. Faza
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Atomlaryn tertipli yerlesmeginin emele gelmegi
ABn gurlugly gaty erginlerde mimkindir. Au - Cu
ulgamyn gaty erginleri elementar &yjliginde 4 sany
atomdan ybarat bolan gyrany — merkezlesen gozenege
eyedirler.

AuCus garyndylarda altynyn atomlary elementar
dyjugin  depelerinde  misinki  bolsa  gyranlaryn
merkezlerinde vyerlesyarler (69a - c¢yzgy). AuCu
garyndylarda tertiplesme misin we altynyn atomlarynyn
gatma-gat gezeklesmeginin hasabyna doreyéar. Netijede
g6zenegin kubiki simmetriyasy tetragonal simmetriya cenli
peselyar.(69b - ¢cyzgy)

o °
o
ol o o o oo o
o °
a) b)

69 - njy cyzgy
Tetragonal gurlusda g0Ozenegin parametrlerinin
gatnasygy dendir ¢/a=0,93.

B - latun elementar Oyjuginde iki sany atomdan
ybarat bolan géwrimmerkezlesen g6zenege eyedir.
Gowrummerkezlesen iki yarygézenek boélip ayyrmak
bolar. Tertiplesende misin atomlary yarymgdzenegin birini,
sinkin bolsa — beylekini eyeleyarler (70 - nji ¢yzgy).
Sunlukda kubiki simmetriya saklanyar.
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Bolekleyin tertiplesen hal “S” uzak P 2
tertiplesme derejesi bilen hésiyetlenyar.
Ol yarymgoézeneklerddki  atomlaryn o
yerlesmeginin ahtimallygyna
proporsionaldyr. 5
70-nji ¢yzgy

Uzak tertiplesme derejesi 1-den doly tertiplesen hal
tcin O-a cenli doly tertiplesen hal U¢in ¢aklerde Uytgeyar.

Erginlerin tertiplesen haly icki energiyanyn pes
bahasyna degislidir. Munun vyaly hal denagramly
yagdayynda bolyar. Yokary temperaturalarda atomlaryn
tertiplesmesine atomlaryn yylylyk hereketi we diffuziya
pasgel  beryar.  Yylylyk  hereketinii  intensiwligi
temperaturanyn artmagy bilen artyar, sonun dgin “S”
uzakdaky tertiplesme derejesi garyndynyn temperaturasyna
baglydyr. Tejribe yol bilen uzak tertiplesme derejesini
asagurlusly cyzyklaryn intensiwliginden tapyp bolyar.

71 - nji ¢yzgyda AuCuz we p — CuZn Ugin uzak
tertiplesme  derejesinin  temperatura bagly Uytgemegi
gorkezilipdir. AuCus Ugin Ty kritiki nokatda S bokip
uytgeyér (I-nji jynsly faza gecisi).

AuCu B -

71 - nji ¢yzgy
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B — CuZn Uc¢in S temperatura bilen Uzniksiz Gytgeyar
(I1-nji jynsly faza gecisi).

Eger garyndynyn dizumi stehiometrik diziminden
gysarsa, onda doly tertiplesme yagdayyn déremegi mimkin
déal. Netijede konsentrasion tertiplesmesi doreyar, yagny
stehiometrik diziminde maksimal mimkin bolan gora
gurlusyn uzak tertiplesme derejesinin peselmegi.

825. Uzakdaky tertiplesmanin nazaryyeti.

Ulgamyn tertiplesen yagdayyny yazyp beyan edyén
zerur bolan esasy ululyklary girizelin. A-B ¢alsyrma gosa
ergine seredelin. Gaty erginin kristallik gdzeneginde iki
yarymgozenek emele getirydn o we g diwinlerin iki sany
toplumyny bollp ayyralyn. Tertipsiz  yagdayynda
yarymgozenekler belli sortly atomlar bilen den ahtimallyk
bilen doldurylyar, tertipli yagdayynda bolsa — esasan bir
sortly atomlar bilen. Meselem, « yarymgozenek A
komponentin atomlary bilen doldurylyar. A we B atomlaryn
konsentrasiyalaryny C, we Cg, a we S diwuinlerinki bolsa
C, we C; bilen belgilalin. Onda

C,+Cy=1 C,+C,=1 (2L.1)

Calsyrma gaty erginde atomlaryn N umumy sany

kristallik g0zenegin duwunlerinin umumy sanyna den:
N,=C,N, N,=C,N (21L.2)

Dlwunlerin o we g sanlary:

N,=C,N, N,=C,N (213

AB we A3B garyndylarda gegyan hususan iki halatlar
wajypdyr: C, =1/2 we C; =1/4. Doly tertiplesme gurlus
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atomlaryn sany ddwdnlerin sanyna den bolan halatlarda
mumkindir:
No=N,, Ng=Ng , bu bolsa konsentrasiyalaryn

gatnasygyna getiryar:
Bu bolsa konsentrasiyalaryn gatnasygyna getiryar:
Ca=C,, Cg=Cy

Bu gatnasyklar tertiplesme garyndylaryn mimkin
bolan stehiometrik duztimlerini anyklayarlar.

Gosa garyndylarda tertiplesmani doly yazyp beyan
etmek 0Ocin atomlaryn  yarymgozenekler  boyunca
paylalysyny seretmek yeterlikdir, mysal 0cin A tipli
atomlaryn.

Eger gaty erginin kristallik gozenegi iki sany
yarymgozeneklerden ybarat bolsa, onda A atomlaryn
paylanlysy olaryn yarymgozenekdaki diwdinlerinde
bardygynyn  “P”  dhtimallylygyn  Dberilmegi  bilen
kesgitlenyér. P &htimallyk P,,, =C, =C, tertiplesilmedik
garyndy Ugin P, =1 doly tertiplesen garyndy (gin

aralykda Gytgeyar.
Tertiplesménin mukdar  hdsiyetnamasy  Ugin
uzakdaky tertiplesme derejesini ulanyarlar:
S :ﬂ: P-C, (21.4)
I:)max - I:)min 1_Cﬁ'

Uzakdaky tertiplesménin derejesi gosa garyndylar
ucin stehiometrik dizimine we kristallik gbzenegin
gornlsine bagly bolan, 0-dan 1-e ¢enli Uytgeyar.

P &htimallyk uzakdaky tertiplesménin derejesinin
usti bilen asakdaky formula bilen anladylyar:

P=C,+S(1-C,) (26.5)
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Adatca  fazalaryn  denagramlylygyna  golay
temperaturalarda diffuziyasyz Owrilmeler danejiklerin
doéremeginin we olaryn 6susi bilen gecyarler, yagny Kici
asa sowadylmalarda massiw owrilmeler gecyér, uly asa
sowadylmalarda martensit mehanizmi 6z ornuny tapyar.
Sonun Ugin arassa metallaryn kopisinde taplamanyn dsti
bilen yokary temperaturaly gurlus halyny fiksirlap mimkin
dél. Dine galayyda we marganesde olaryn c¢ylsyrymly
kristallik gurlusly bolandygy sebédpli martensit owrilme
mumkin dal.

Litiyde we natriyde allotropiki  dwrilmanin
temperaturasy 6rén pes bolandygy sebapli gecis mydama
martensitlidir.
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B durn.—> & qun. (SUr.27.3b) dwrilmesine getiryar. T, aralyk
temperaturada (T, >T,>T,) B  elementin  Kigi

konsentrasiyalar yaylasynda o —faza denagramly bolyar,
uly konsentrasiyalar yaylasynda bolsa S —faza a we

birfazaly vyaylalar «+ f denagramlylygyn ikifazaly
yaylasy bilen béltnen.

T, —dan T, —a& cenli sowadylanda C; duzumli gaty
ergin iki fazaly B — B4.; + aq4.; halyna gegcmeli.

a a b C
J 5 4
To
a poth g
L Cqy
74 - nji ¢yzgy

Calt sowadylanda (diffuziya gecmek yaly
sowadylma)  doygun gaty erginin bélinmegi mimkin dal.
Muna garamazdan ulgam 6z termodinamiki potensialyny

B — o 9gecisde peseldip bilyar.

Bu halatda metadurnukly « —faza emele gelyar.

ﬂdurn. - Agurn. we ﬂdurn. _)amet. gaty erginde
durnukly we metadurnukly fazalaryn emele gelmeginde
massiw Owrulmelerinin mysaly bolup biler (atomlaryn
kooperatiw sulysmesi bolmadyk halatda).
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o we S yarymgozeneklerde yerlesydan A we B
atomlaryn sanyny tapalyn:

NA=PN,=C, PN,
Nj=N,-N;=C,N-C,PN=C,(1-P)N
N’=N,-NA=C_(-P)N
Nj=N,-Ng=@1-P)N-C,(1-P)N =(1-2C, +C,P)N.

(21.6)
No =N deiiligin sebabi: A atomyn a diwiinden 3

diwune ornuny (ytgemegi B atomyn S duwinden «
diwine ornuny Uytgemesi bilen birlikde gecyar. Netijede
alarys:

NJ+NZ+NJ+N7 =N (21.7)

Ulgamyn denagramly yagdayy termodinamiki “g”
potensialyn in Kigi ululygy bilen kesgitlenyéndigi sebépli,
temperaturaly tertipsizlenmegi dustndirmek Ggin “g”-ni
uzakdaky tertiplesme derejesinin Usti bilen anlatmaly we
g=g9g(s) funksiyany derndp, uzakdaky tertiplesme
derejesinin temperatura baglylygyny almaly.

Icki energiyanyn konfigurasion bolegi asakdaky
gorniisde yazylyar:

By =NaaEaa +NggEag + MpgEpp

bu yerde nuu, Ngg, Nag —atomlaryn degislilikdaki
jubut sanlary ya-da A-A, B-B, A-B gornisli baglanysyklaryn
sanlary.

Anli baglylyklarys doly sany
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n:%NZ=nAA+nBB+nAB (21.8)
bu yerde Z - koordinasion san, N — kristalldaky
atomlaryn umumy sany. Baglanysyklaryn sanyny
hasaplamak (gcin kristally atomlaryn Gstlinden kesip gecyén
tekizliklere bolelin. Onda ayratyn baglanysygyn her bir
ujuna 1/z atomyn bolegi diser. A we B atomlaryn
mukdarynyn saklanmak sertleri bize beryér:

N,=C,N :2(%jnAA+EnAB (21.9)
z

Ny =CgN :Z(EJnBB +1nAB
z z

N —i (9.8) —den tapyp we (9.9)-da goyup, alarys:

1 1
Naa :CAn—EnAB ; Ngg =CBn—EnAB (21.10)

Sonky gatnasygy nazara alyp, icki energiyanyn
konfigurasion bolegi ticin asakdaky anlatmany alarys:
E,=C,NE,, +C;NEg +nE,. =E,+Ez+n,E

tert. tert.

bu yerde E.,, =E s —%(EAA + Egg ) —tertiplesméanin

energiyasy.

(26.11) anlatmadaky birinji iki agza — hemiselik
ululyklardyr. Olar  yarymgozeklerddki  atomlaryn
paylanylysyna bagly dal. San boyunca olar gaty erginden
bolinip c¢ykyan arassa komponentlerin Kristallarynyn
energiyalaryna.

Uclinji  agza  yarymgozeklerdaki atomlaryn
paylanylysyna baglydyr, yagny uzakdaky tertiplesme
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(21.11)

yagday amala asyrylyar, tdze fazanyn dénejikleri bolsa
erkin gornusli massiwlerdir.

Massiw owrulmeler arassa elementlerde,
stehiometrik dizimli birlesmelerde gaty erginlerde bolup
bilyérler.

73 - nji g¢yzgyda durnukly (1,2,3) we metadurnukly
(4) fazalaryn emele gelmeginde massiw wrilmelerin
shemasy gorkezilen.

Termodinamikanyn nukday nazaryna goOrd taze
fazanyn diffuziya emele gelmegi ulgamyn dine
termodinamiki potensialynyn peselmek halatynda amala
asyrylyar. Gelin o we g fazalara degisli Gibbsyn iKi
sahaly termodinamiki potensially gosa ulgamyna seredelin
(74a- cyzgy).

Yeterlik yokary T, temperaturada o we S fazalaryn
Ozara yerlesmeginde ahli konsentrasiya yaylasynda
denagramly g —faza bolup duryar (74b - ¢yzgy). Pes T,
temperaturada energetiki taydan o —faza amatlydyr.

Ulgamyn To-dan T;-e ¢enli sowadylmagy

o 7
4
\4
o 7
[
_|_
73 - nji cyzgy
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1949-njy yylda G.W.Kurdyumow we L.G.Handros
termomayysgak martensit atly hadysany acdylar. Olaryn
pikirlerine gord goni Owrulmede (austenit — martensit)
doran lokal deformasiya doly ayrylyar, ters &wrilme
prossesinde, seb&bi y —« tdzeden gurma prossesi a —y
owrilmede (martensit — austenit) takyk gaytalanyar.

Bu effekt tejribecilikde 6ran mohim effektdir, sebébi
onun esasynda garyndylaryn tdze gornusi doredildi -
gornUsi yatda saklayys effekte eye bolan garyndylar.

Eger garyndyny A, martensit haldaky temperaturadan
asakgy temperaturalarda deformirlesek (egreltsek ya-da
towlasak), soiira A, (ters martensit dwrilménin baslanyan
nokady), temperaturadan yokary temperatura cenli
gyzdyrsak, onda garyndy 6zlnin 6nki gérnisine gelyar.

Tejribelikde gérnusi yatda saklayys effekti 1961-nji
yylda amerikaly alymlar Ni — Ti (50at% Ni, 50 at% Ti)
garyndysynda peydalandylar. Sonky déwirde bu effekt
basga-da kop sanly garyndylarda acyldy we derneldi
(Fe-Ni Cu-Al Cu-Mn Au-Cd Cu-Al-Ni Co-NiNi-Al
Cu—-2Zn—- Al we basg.).

b) Massiw owrulmeler.

Owriilméanin  martensit mehanizmi  diffuziyasyz
gecydn faza haldaky normal kinetiki atly oéwrllmeler,
yagny suwuklyklardaky vyaly kristallasma prosesslere
menzes wagty we temperatura bagly bolan dirli tizlik bilen
gecyan  Owrllmeler  hem  fazalaryn  arasyndaky
komponentlerin tédzeden paylanyssyz gecip bilyarler.
Munun yaly éwrilmelerin goérnlsi massiw éwrilme diyip
atlandyrylyar. Massiw o6wrilméanin netijesinde birfazaly
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derejesinin funksiyasy uzakdaky CuzZn garyndy Ugin nag
baglanysyklaryn sanynyn uzakdaky tertiplesme
derejesinden baglylygyny tapalyn. CuZn garyndynyn
gbzeneginde « duwdlnin &hli in golay gonsulary g —
diwdnlerdir we tersine. P we 1 — P &htimallyklara
proporsional bolan A we B atomlar bilen doldurylan a -
diwdnler  G¢in gongy pB — duwdnlerini doldurylan B
atomlaryn sanyny hasaplamak gerek, B atomlar bilen
doldurylan « — duwinler Ggin A gonsy atomlaryn sanyny
hasaplamaly.

Bu iki sanlaryn jemi ddrli hilli baglanysyklaryn
sanyny beryar:

1 1
N =N,pZ,+N,(1-p)Z(1- p):ENZ[p2+(1— p)z]zzn(usﬂ)

Darli hilli baglanysyklaryn sany AuCu we AuCus
garyndylar tgin degislilikde dendir:

%[n(3+ 52)], %[n(3+ 52)]

Hemme halatlarda nag S — in kwadratyna bagly.

Tertiplesme hadysasy ornasdyrma gaty erginde hem
bolup biler.

Kurnakowyn temperaturasyndan yokarda uzak
tertiplesme bolmayar. Bu halatda atomlaryn
paylanysyklarynyn esasy kanungylygyny vyazyp beyan
etmek Ucin golaydaky tertiplesme nazaryyetinden
peydalanmaly.
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826. Martensit we massiw owrilmeleri.

Gaty erginin bOlinmeginin  mehanizmi  suwuk
erginin kristallasmasyna menzesdir: iki halatlara doreme
we Osus stadiyalar (dowdrler) mahsusdyr hem-de
fazalardaky komponentlerin konsentrasiyasy Uytgeyar. Bu
owrllmelerden basga gaty halda agregat halyn Uytgemegi
bilen bagly hi¢ hili menzeslik bolmadyk 6wrilmeler hem
mimkindir.

Munun yaly owrilmelere martensit we massiw
owrllmeler degislidirler. Olar diffuziyasyz gecyérler we
fazalaryn arasynda komponentlerin tdzeden paylanmasyz
kristallik gurlusyn Gytgemegine getiryarler.

a) Martensit 6wrtlmeleri.

Martensit Owrdlisiginde kristallik gurlusyn tdzeden
guramagy mdunlerce atomlaryn atomlara aralyklara
toparlayyn stlysmeginin esasynda amala asyrylyar. Fazaara
aracaklerin kooperatiw hereketinin hokmany serti martensit
fazanyn we matrisanyn Kkristallik gozeneklerinin biri-birine
baglylygyn kogerentligi bolup duryar. Martensit fazanyn
emele gelmeginde g0zenegin tadzeden guramagyny
inwariantly tekizlikli deformasiya yaly g6z 0nine getirip
bolar (72 - nji ¢yzgy). Fazaara aracédk sunlukda inwariant
tekizlik bilen gabat gelyér.

a) b) ¢)

72 - nji ¢yzgy. Inwariantly tekizlikli deformasiya:
a) dilatasiya b) slysme q@ystysme we dilatasiya

Martensit dwrilmanin esasy ayratynlygy fazaara
aracagin hereket edyanliginin temperaturadan gowsak
baglylygy: kabir garyndylarda martensit dwrilme 6rén Kigi
temperaturaly yaylada gecydr (100K we ondan Kici).
Fazaara aracagin hereketinin tizligi k&bir halatlarda Oran
uly baha yetyéar (~ 10° m/s), bu bolsa gaty jisimlerde ses
tolkunlarynyn tizligine golaydyr.

Martensit  6wrilmeler kop sanly ornasdyrma
garyndylarda (polatda) we calsyrma garyndylarda (mis,
kiimds, altyn, sirkoniy, titan we s.m. garyndylaryn
esasynda).

Martensit dwrilmelerin sebabi yokary temperaturaly
fazanyn kristallik g6zeneginin durnuklylygynyn yitgisinin
belli gornisli stiysme tolkunlara gora yitgisi bolup duryar.
Meselem, gowrim merkezlesen gozenekli garyndylarda

matrisa tolkun wektory K :%{110},(1T0) bolan stiysme

tolkuna gora durnuklylygyny yitiryér.

Kristallik — gurlusyn siysme tolkunlara gora
durnuksyzlygyn yiize ¢ykmagy martensit yaylasynyn 0n
yanyndaky temperaturalarda duyulyar - martensit
owrilmanin baslanyan nokadyndan yokarda. Martensit
yayla Ugin fiziki hasiyetlerin we kristallik gurlusyn
anatomiyalary mahsusdyr: elektrik garsylygyn temperatura
baglylygynyn otrisatel koeffisiyenti; rentgen sohlelerin we
elektronlaryn diffuzly dargamagy; martensit kristallaryn
doremeginin merkezleri bolan aralyk gurlusly hallaryn
emele gelmegi (siiysmanin aralyk gurluslary).
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