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Isda nazari olaraq kegirici olmayan miirokkab kristal gafasli bark cisimlarin
termodinamik xassalorino optix ragslorin tasiri tadqiq olunmusdur. Biitiin ter-
modinamix amsallarnin temperatur asililgi ii¢iin analitix ifadalor alinmis vo go-
starilmisdir ki, onlar asasan Eynsteyn temperaturu va Qryuneyzen parametri ila
tayin olunur. Termodinamix amsallardan istilix tutumlart ii¢iin tapilmis ifada-
loar yuxart va asagi temperatur limit hallarinda malum naticalors Kegir.

Bork cisimlerin yeni tecrubi tedgigat tisullariinin yaranmasina
baxmayaraq onlarin fiziki xasselerinin tedqiginde yens ds termodinamik
amsallarin 6l¢gtlmesi ustinlik teskil edir. Mealum oldugu rimi termodi-
namik samsallar, sistemin makroskopik halini teyin eden parametrlorden
(S - entropiya, V - hacm, P - tezyiq ve T - mutleq temperatur) birinin de-
yismesi neticesinde digerinin nece deyismesini gosteren, onun fiziki xas-
selorini xarakterize edon ve tocriibede Olgiile bilen Kemiyyetlordir. Noze-
ri termodinamikadan bize sekkiz termodinamik emsal melumdur ki, on-
lar arasinda butin sistemlor tigiin dogru olan tmumi termodinamik mu-
nasibetlor [1] isinde teyin olunmusgdur. Bu igsde goésterilmisdir xi, ter-
modinamik samsallarin hamisini hesablamaq tg¢un yalmiz E=EJ,T) xa-

lorik voe P=P[¥V,T) termik hal tonlixlorinin asxar sexlini bilmex lazim-
dir. Bu hal tenliklorini toyin etmox tgin ise F=F({,T) sorbest enerji
funksiyasinin agiq sekli melum olmalidir. Serbest enerji F=FW,T), 6z

noévbesinde, enerji spektri melum olan konkret sitemlor ticiin Gibbs me-
todu vasitesile tapilir [2].

Kegirici olmayan kristallik gefese malik berk cismin serbast enerji-
si imumi halda [3] isinds hesablanmis ve asagidaxi kimi teyin olunur:

3s
F=Eg+k,TY S In(l—e™@/%T), (1)
q Jj=1
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gefesin sifirinci regslerinin enerjisi, @, (q) - rogslerin tezliyi g - dalga
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adadi, j- regs budaqlarin sayidir.

Sarbest enerjinin imumi (1) ifadesini xususi halda murexkkeb gafesli
kristala totbiq edek. Forz eder ki, kristal gefes N sayda elementar
6zokden ibaretdir ve her 6zerde olan atomlarin (ve ya ionlarin) sayi s
olsun. Belo gofesin reqgsi herexet enerjisi 3/Ns sayda harmonik ossilyato-
run enerjilorinin comine beraberdir [4]. Onun tezlik spertri ise sonlu
sayda (3Ns) tezlikden ibaretdir ve bunlar da 3s sayda budaq teskil edir-
lor. Bu budaglarin yalmiz ii¢ii akustik, yerds qalan (3s—3) domnesi ise
optik budaqdir. Bagqa s6zle arkustik regslerin tezliyi

0 (@) =vyq; Jj=123, 3)
optik reqgslerin tezliyi ise

w,(q) =wy;5j=4,5,0,..3s, (4)
kimi toyin olunur, burada v;- kristalda ses dalgalarinin yayilma siireti,

@, - Eynsteyn tezliyidir.

Axustix regslerin berk cismin termodinamik =xasselorine tesiri
(Debay modeli yaxinlagsmasinda) bizim terefimizden [5]-de hertersfli
todqiq edilmisdir. Indi ise forz edok ki, murekkeb Kristallik gefesdes yal-

niz optik regsler (dalgalar) yaranir. Belo oldugda j say1 3(s—1) qiymet-

lari alir. Sadslik tg¢un gebul edok ki, regs budaqlar: cirlasib, yeni optik
regslerin tezlixleri ust-liste diistir. Yuxarida deyilenleri nezere alsaq
serbest enerjinin (1) ifadesi asagidar1 gsexle duger:

F =E,+3N(s—Dk,T In(1— %), (5)

burada
E, :gN(S_l)kueo’ (6)

sifirinc1 enerji, 6, :hcog/ku - xarakteristik Eynsteyn temperaturudur.

Sarbest enerjinin (5) ifadesini xalorixk ve termik hal tenlixlorinin [6]

E:F—T(ﬁj, Pz—(ﬁj : (7
or ov ),

ifadelerinde nezers alsaq, tapariq:

E=E, +3N(s—1)kUTA(%j, (8)
3N(s-Dk,T (6, ,
P=P +————— 4 — s 9
0 - (T Va 9
burada
6, _ QU/T
FARYS w0

- Eynsgteyn funksiyasidar,
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3 k.6
P ==N(s-1)—22y0, (11)
07, (s-D 7 e
sifirinci ragslerle bagli ve temperaturdan asili olmayan sifirinc: tezyiqdir,
V dé
0 0
=, 12
ee o, dv (12)

- Qryuneyzen sabitidir.

Hal tenliklorinin (8) ve (9) ifadelorinden ve homginin [1]-de teyin
olunmus termodinamik emsallar arasindaxi imumi munasibetlorden is-
tifade etsorx miiroxkeb gofesli berk cismin termodinamik emsallar: ticuin
tapariq:

0

C, = 3N(s—l)kUAV(?”j, (18)
)

C, = 3N(s—1)kUAP(?”, ygj, (14)

0 90 90 0
Cp—=C, =3N(s—Dkyyody| — M| —.75 | (15)
T T
C 6
C—::lwéMU(?”Jg], (16)

1
B, =— , (17
T T16, (6
2T T
V MU(?S)yCﬂ;]
Vr = 0 ’ (18)
3N(s—Dk,T y 4 4 (Huj
|
T
1 o
ap =;M{?”,7éj, (19)
V MU(?E>7£¥]
Ve = 0 ’ (20)
3N(s—1)kUT}/G 6’70 0
Ap T >V
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M| 2, 92
V U(T 7Gj

0
_ _ 0, (1)
Ps = NGk T (90 Dj Ve 7s
Ap| =576
T
70
aSZFG' (22)

Burada istifade olunan AV(%} Ap(i

T J’gj Vo M{%,ygj funksiyalar:

asagidaki Kimi teyin olunurlar:

IO 0 O
T or T T

6 0 6
AP[TD;}/S;J:AV[?)|:I+7E;MU[?U>7E;]i|, (24)
; (%)
M{ . “j: T 5 o (25)
1+ 7?;){“? + A(]?ﬂ — 764, [T”j

-7
770
. 0, .
Bu funxksiyalar tapilarken 4| — | Eynsteyn funksiyasinin 7’ ve 6, tem-

peraturlarina goére toremselorinin

iAﬂ:l/fﬂe@o/T_Aﬁ

oT \T ) T T T )l
LA&:L_Aﬂﬂe%/TJFAﬂ
06, \T ) 6, T T)|

kimi teyin olundugu nezere alinmisdar.

Qeyd etmox lazimdir ki, termodinamik smsallar tigun tapilmis ifa-
dalor temperaturun ixtiyari giymeti tug¢in dogrudur. Odur ki, onlarin
temperaturdan agkar asililiqlarinin analitik ifadelerini tapmaq tg¢tun
ylUKseK ve asagl temperatur kimi xususi hallara baxmaq lazimdir. Bu-
nun ucun ise (10) Eynsteyn funksiyasinin ve (23)-(25) funksiyalarinin
bu limit hallarinda asimptotikalarini bilmek lazimdar.

Yiiksak temperaturlar (T >>6,). Bu limit halinda adi gokilon fun-

(26)

ksiyalar ti¢iin alariq:
Aﬁ :l_li _,_Lﬁ , 27
T 2\ T 12\ T
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6 1(6,Y
A =L |=1-—] 2], 28
{#)-5(#) @

) 1 0.\

a2 )ren-Shene] 2] e
) ] 0.\

M, | =2, =1-=A+y)) 2| . 30
U[T m] 6( %)(Tj (30)

Bu yaxinlagmada (27)-(30) nezere alinmagqgla (13)-(22) termodinamik em-
sallar1 ug¢uin tapariq:

1(6,Y
C, :3N(S_Dk{l_ﬁ(7uj } , (31)

C, = 3N(s— Dk, {1 e —%[1 0GB+ 2@)][%) ] (32)

C,-C, =3N(s—Dk, yg{l —%(3+ 2;@)(%}2 } , (33)
g—;:lerg{l—%(Hyg)(%jz] (34)
5 :%{1%[%” (35)
"= e _’;knTyg {1—%@ 278 {%H (36)
a, :%{1—%(1%)[%)2], (37
Ts = 3N(srjl)kUT I+ ylg WS {1_%(%ﬂ’ o
Ps = 3N(:1)kUT 1+1yg F%(%ﬂ’ ©9
0 =2, (40)

Asagl temperaturlar (I << ;). Temperaturun bu giymoetlorinde
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6, /T — ® oldugundan (10) ve (23)-(25) funksiyalar1 u¢un alariq:

_4
Ai = ﬁeT, (41)
T T
6, (6,) &
A, L= erT, 42
(Tj (Tj “2
18 0 &
Apﬂ,yg _[% e T 1+2LGUﬂeT ,  (43)
T T 1+93\ T
b
MU &’yg = 20 ﬂe_T, (44)
T 1+y \ T

(41)-(44) asimptotikalarindan istifade edersx asag1 temperaturlarda bark
cismin termodinamik emsallar: ti¢iin tapariq:

6,) -2
C, =3N(s—-Dk, 7] (45)
* 4 0 &
CP:3N(s—1)kU(ﬂj e T{IJrLGU(ﬁje T}, (46)
T I+y:\ T
0 36
C,—C, =3N(s—1k, 12+y e [%j e T, (47)
Ve
0 &
Co o1y Mo (i]e T (48)
C, 1+72\ T
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= — — e N 4:9
a2 w
A S (50)
3N(s—Dky6, (1+7G)7G
* 4
aP = : 0 L(ﬁj e r ’ (51)
I+y5 6,\ T
0 &
o= |1 (&je L 6
3N(s—Dkyy 1+ 720 1472\ T
0 &
p—— L {1_ e (ﬁje T}, (53)
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0
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(40) ve (54)-den gorunir ki, adiabatix ; emsali temperaturdan asih

deyil. Umumiyetls, geyd etmox lazimdir ki, yuxarida tedqiq olunmus
limit halarinda termodinamik emsallar Eynsteyn temperaturu ve Qryu-
neyzen parametri ile teyin olunurlar. Bir de qeyd etmeox isterdik =i,

C,,Cp,(Cp—C,) tugun alinmis temperatur asililiglar: [7] isindexi ne-

ticalor ilo ust-uiste dustur.
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BJIMSTHUE OIITHYECKHX KOJIEBAHHMI HA TEPMOJHHAMHYECKHE
CBOMCTBA TBEPJBIX TEJI CO CJIO’KHOH PEIIETKOH

B.M.ACKEPOB, C.P. PI'APOBA, M.\M.MAXMYJIOB, V.C.ITAIITABEKOBA
PE3IOME

B naHHO!H paGoTe TeopeTHYECKH HCCJIIOBaHbl BIHAHHE OINTHYECKHX KoyieGaHHH Ha
TEPMOAHHAMHYECKHE CBOHCTBA HETMPOBOAALIHX TBEPJBIX TEJ CO CJIOKHOH KPHCTaLUTHYECKOH
peneTkoil. HatiieHbl aHaJMTHYeCKHE BbIpaXKeHHs TeMIlepaTypHOH 3aBHCHMOCTH BCEX TepMO-
JHUHaMHYeCcKHX K03(G¢HIHMEHTOB H IOKa3aHO, YTO OHH OIpeesAITC TemrlepaTypold OHH-
mTeiHa H rapametpoM I'proHefzeHa. [1osTy deHHbIe TeMItepaTypHble 3aBHCHMOCTH TeIUI0EMKO-
CTH B MNPEAEIbHBIX CJIy4Yasgx HH3KHX H BbICOKHX TEMIIEPATYDP COBIIAJIAlOT C H3BECTHBIMH B JIH-
TepaType pe3yJIbTaTaMH.

INFLUENCE OF OPTICAL OSCILLATIONS ON THERMODYNAMIC
PROPERTIES OF COMPLEX LATTICE SOLIDS

B.M.ASKEROV, SR.FIGAROVA, MM.MAHMUDOYV, U.S.PASHABEKOVA
SUMMARY

The influence of optical oscillation on thermodynamic properties of non-conducting
solids with a complex crystal lattice are theoretical investigated. Analytical expressions of de-
pendence on temperature of all thermodynamic coefficients are found and is shown, that they
are determined by Einstein's temperature and Gruneisen's parameter. The received temperature
dependences in limit cases of low and high temperatures coincides with known results in the
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literature.
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