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Maye metallarin daxilinda potensialin Tomas-Fermi psevdopotensiali ila verildiyini
qobul etmaoklo miayyon olunmusdur ki, dinamik ézliilik 1 = AT~ — D qanunu ilo tosvir

olunur. Gostorilmisdir ki, birinci hadd ion, temperaturdan asili olmayan ikinci hadd isa
elektron alt sistemini xarakterizo edir. Bir negco maye metalin (Mas: Pb, Sn, Zn) 6zlillyinin
hesablanmis giymatlari ~4% xata ilo mivafiq tacribi naticalarls uzlagir.

Acar sozlor: maye metal, 6zIuluk.

Kondenso olunmus hallar fizikasmin elmi vo praktiki baximdan ciddi ma-
raq kosb edon masololorindan biri siirat qradiyenti sahasindo mayelords yara-
nan ozliiliik hadisesinin mahiyyastca askarlanmasidir. Lakin ¢oxsayli nazari vo
tacriibi tadqigatlarin olmasina baxmayaraq, hal-hazirda 6zliiliiyiin fiziki mexa-
nizminad dair vahid bir model, yaxud nozariyys movcud deyil [1-3]. Son deyi-
lon maye aqreqat halinin dinamik xaotik qurulusa vs statistik yaxin nizama ma-
lik olmasidir.

Atomar qurulusun geyd olunan moxsusiyyati 6zliiliiyiin todqiqinde sta-
tistik metodlar1 6n plana ¢okir. Lakin mayelora totbiq baximindan miiasir sta-
tistik nazoriyyalar bir sira ¢atigmazliga malikdir. Bu ilk ndvbade onunla slaqoe-
dardir ki, hissaciklor arasinda morkozi vo qosa-additiv qarsiligh tosirin mov-
cudluguna osaslanan statistik nozoriyyos yalniz hipotetik sado mayelori 6y-
ronmays imkan verir [2]. Bu nozariyys real mayelorin fiziki xassolorini, key-
fiyyat baximmdan bels, tadqiq etmok {igiin yararsizdir.

Bu vo ya digor nazori yanagmalarin tocriibe ilo uygunlugunu yoxlamaq
mogsadilo adston normal mayelor, ilk novbads tosirsiz elementlorin, yaxud da
golovi metallarn mayelori gotiiriiliir. Nisbi sadsliyino baxmayaraq deyilon
mayelords do fiziki monzare mikroskopik baximdan kifayst qodor miirokkaob-
dir. Belo ki, mosolon, golovi metal mayelorindo (eloco do digor metallik
mayelordo) ionlararasi qarsiliqh tosir biitOvlikds kollektiv xarakterli olub bii-
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tiin ionlarin vo sorbast elektronlarin istiraki ilo bas verir. Sorbost elektronlar
uzaq mosafodo ionlararasi kulon itolomosini tamamilo ekranlasdirir, kigik
mosafolords iso ionlararasi effektiv cozbetmoni tomin edir. fonun xotti 6l¢iisil
tortibli daha kigik ionlararast mosafalords itoloms qiivvesi elektron buludlari
arasinda meydana ¢ixan miibadilo effektlori hesabina yaranir. Goriindiiyii kimi,
maye metallarda hissociklor arasinda qarsiliqlt tosir, biitlin hallarda, ionlar vo
sorbast elektronlarm togkil etdiklori altsistemlorin birgo istiraki ilo yaranir.
Tobiidir ki, maye metalda bas veron fiziki hadisonin tobiotindon asili olaraq
deyilon altsistemlorin har biri 6z slavesini vermalidir. Daha boylik masafolorde
ionlar arasinda qosa-additiv cozbetmo tosir gostorir. Forz olunur ki, bu
cazbetmoya uygun potensial sonon va ossilyasiya xarakterloridir.

Qeyd edok ki, hal-hazirda heg¢ bir real maye ii¢iin molekullar (ionlar)
arasinda qarsiliqli tosiri qaneedici tosvir edon nazoriyys movcud deyil. Hal
parametrlorinin doyisma intervalindan asili olaraq forqli ynagsmalar mévcuddur.
Xiisusi halda c¢oxsayli tocriibolor gostorir ki, orimo noticosindo metallarin
atomar qurulusu vo rabitonin xarakteri ciddi doyisikliys ugramir. Bu sobobdon
sarbost elektron nozoriyyasi eyni dorocodo kristallik vo maye metallara samil
edilo bilor [4-6]. Biz agagidaki sarhimizds son deyiloni asas gotiirocayik.

Ozliiliiyiin fenomenoloji tosviri

Dinamik qurulus vo yaximn nizam mayenin yerlosdiyi fiziki soraitdon
asil1 olaraq ciddi doyisdiyindon hal-hazirda hal parametrlorinin genis doyisma
diapazonunda Ozliliiyii mikroskopik baximdan vahid bir mexanizmlo tosvir
etmok, prinsipco belo, miimkiin deyil. Bu sobabdon ¢ox vaxt miixtolif model-
lordon istifade olunur.

Hazirki tadqiqat isinde maye metallarda biitliin hocm iizra potensial pay-
lanmasinin ossilyasiya xarakterli psevdo-potensialla verildiyini qobul etmoklo
bir sira maye metallarin dinamik 6zliiliiyl tadqiq edilir.

Mayelorin 6zliililyiiniin molekullararasi calbetms hesabma yarandigimi
forz edarok Nyuton mayelori {liglin iimumi xarakter dasiyan bir fenomenoloji
yaxinlagmani nozardan kegirok. Bu mogsadls 6zIilitylin (n) Nyuton ganunu ilo

. . " ... 88 .
verildiyini gobul edok. Onda stasionar stirat qradiyenti ( P const) sahasinda

bilavasits qonsu maye laylarmim dS kasiyina tosir edon daxili siirtiinme qlivvasi

ad
Eo=n(3)ds (1)
olar. Burada n-dinamik 6zliiliik amsalidir. (1)-don 6zliiliik
a0 -1
n=E[(5)s] @

olar.

Goriindiiyli kimi, dinamik 6zliiliik; mahiyyetco, vahid siirat qradiyenti
sahasinda (g = 1) gradiyento perpendikulyar gotiiriilmiis vahid satho (dS=1)
tosir edon siirtiinmo qiivvesidir. Tobii ki, bu qlivvo xoyalon gotiiriilmiis dS
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sothino bilavasito yaxin (ssthin oks iizlorinde yerloson) iki maye laylar1 ara-

o - , - . 89
sinda tosir gostoron ilismo qilivvesidir. Laminar axin zamani (E):Const

-1
oldugundan [(g) 'dS] =const=B olar va (2)-don

n=B K (3)
alarig. Demali, gorarlanmig laminar axinda mayenin dinamik ozliiliyii laylar-
arasi ilismoa, digor sozlo, molekulyar cozbetmo qilivvesi ilo diiz miitonasibdir.
Goriindiiyli kimi, molekullararasi cozbetma qiivvesinin analitik ifadasi melum
olduqda, prinsipco 6zliiliikk omsalin1 hesablamaq olar. Bu yaxinlagmada 6zliiliik
molekullararasi qarsiligh tesir qiivvasi ilo toyin olundugundan, o aktivasion
proses deyil vo laylar arasinda impuls dasmmmasi maye hissociklorinin ragsi
harokati vasitasila hayata kegirilir.

Maye metallarin ozliiliiyii

Aydindir ki, fenomenoloji yanasmadan alinan (3) ifadosi, prinsipco,
biitiin mayelora samil edilo bilor. Lakin * F; —in ifadasi oksar nov mayelor {igiin
askar formada molum deyil. Nisbaton sado bir xiisusi halda-maye metallar
ticiin, laylararas1 qarsiliqh tosir qlivvesinin ifadasini vo notica etibarils 6zliiliyii
miioyyaon edok.

Molumdur ki, metallik kristallarda miisbat yiiklii ionlarin yaratdiglar
elektrostatik xarakterli potensial sahads sarbast elektronlarm horokati agagidaki
psevdopotensialla xarakterizo olunur [7]:

o(r) ="teFr (4)

Burada 4,-ionun tobistindon (asason elektrik yiikiindon) asili sabit;

B, = a7 1-dir.(A-ekranlagsma radiusudur). Metalda sorbast elektronlarin Tomas-
Fermi nozariyyasinds ekranlagsma radiusu Ar_g praktiki olarag temperaturdan
asil1 deyil vo sorbest elektronlarin konsentrasiyasit vo metalin 0 K-na uygun

2
Fermi enerjisi ilo toyin olunur [6]. (4)-do B;r <1 olduqda e™®" ~ 1-B;r+ {31;)

oldugunu nazars alsaq

2
o)~ 7t - AB + (5)

alariq. Digor torofdon, F=-grad ¢ oldugundan laylararas1 tosir qiivvasini

asagidaki kimi yazmaq olar:
de(r) 4, A;B2 A
Burada D, = A,B?/2 temperaturdan asili olmayan sabitdir. (6)-n1 (3)-
da nazors aldiqda

A

alariq.
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(7)-do A, = BA; vo D; = BD-dir. Gorlindiiyli kimi, maye metallarin
0zlullyi iki haddin comi kimi gotiiriilo bilor:
Az
— 2 D3 =npny (8)
Ehtimal etmok olar ki, miisbet yiiklii iondan olan masafonin kvadrati ilo
tors miitonasib olan birinci 7, = ‘:—j hadd cozbetms qiivvasi hesabma yaranan

ozliliikdiir. Tkinci haddin ise 17;; = —D, = —BD,, monfi olmasi vo ionlararast

masafodan asili olmamasi onun saorbost elektron qazi ilo bagl olmasini forz
etmoyo asas verir. Fenomenoloji (8) miinasiboti imumi meyyarlar baximindan
da gozlonilondir. Bels ki, maye, metal bir-biri ilo qarsiliqh tasirde olan ion vo
elektron altsistemlorindon ibarot oldugundan aydindir ki, fiziki hadisslorin
yaranmasinda hor iki altsistem bu vo ya digar doracada istirak edocok. Ozliiliiyo
golinco, hesab edirik ki, birinci hadd-»/, altsistemloraras: (ion-sarbast elektron)

qarsiliqlt tesirle, ikinci hadd-#;; iso elektron-elektron qarsiliqh tosiri ilo bagli-

dir. Miisbat yiiklii ionlar sorbast elektronlarla ekranlasdigindan, tobiidir ki, 6z-
lilliiylin yaranmasinda ion-ion qarsiliqli tasiri praktiki olaraq rol oynamayacag.
Mayelorin istidon genislonma omsali tortibco uygun bork fazanin
genislonma amsal1 ilo eyni oldugundan gobul etmok olar ki, mayelords atom-
lararas1 mosafonin temperatur asililigi xotti qanunla verilir, yoni r~T-dir.

(Xatirlayaq ki, orimo prosesindo metalin hacmi 2+5% artir). Onda maye
metalin 6zliiliiylin temperatur as11111g1 (8)-don

n(T) w——D 9)

kimi tayin olunar. (9) bizim 1st1fad3 etdiyimiz fenomenoloji yanasmada maye
metallarin 6zliilityliniin imumi ifadesidir. Goriindiiyli kimi, baxilan halda 6zlii-
lik ion altsistemi ilo bagli vo temeraturun artmasi ilo kvadratik ganunauygun-
lugla azalan haddon ve elektron altsistemi ilo alagali olub temperaturdan asili
olmayan haddin comindon ibaratdir. Qeyd edok ki, askarllanan (9) ganunauy-
gunlugu maye metalin noviindon asili olmadigindan o, universal xarakter
dasmmalidir.

(9) ifadesindoki A vo D komiyyatlori malum olarsa 6zliiliiyiin istonilon
temperaturda qiymati hesablana va belslikls, 6zliiliyiin temperatur asililiginin
agkar ifadosi miloyyan edils bilor. Bu magsadle yarim fenomenoloji metoddan
istifado edok. Tutaq ki, iki ixtiyari T; vo T;temperaturlarinda 6zlilik #; vo n;-
dir. (Forz olunur ki, T; > T;-dir). Onda (9)-dan istifado etmoklo A vo D-nin

ifadoalorini tapmaq vo nehayet olaraq gostarmok olar ki,
1 T}
n(D=[ sty 75 = [z ] (10)

Burada An;; = (n;—n;) gotiirtilon indekso uygun temperaturlarda zliiliiklor forgidir.

(10) ixtiyari iki temperaturda maye metalin 6zliilityii molum olduqda

96



genis temperatur intervalinda n=n(T) asililigin1 miisyyon etmaya imkan verir.

Yuxarida sorh etdiyimiz fenomenoloji yanagma ilk dofs [8]-do toklif
olunmus va golovi metal mayelorindo yoxlanilmigdir. Miioyyon edilmisdir ki,
golovi metal mayelorinin 6zliliiyli, (8)-o miivafiq olaraq, ion vo elektron
toplananlar1 olmagqla iki hissadon ibaratdir. Ozliiliiyiin (10)-dan hesablanan vo
cadval qiymotlori kifayot qodor qaniedici (= 4%) uzlagir.

Hazirki isdo geyri-golovi metal mayeloring (9)-un totbiqi vo alinan natice-
lor verilir. Tadqiqat obyekti olaraq Zn, Pb, Hg va Sn metallarinin mayelori gotiirtil-
miis vo genis temperatur oblastlarinda onlarin dinamik 6zliiliiyti aragdirilmigdir.

Odabiyyatdan har bir mayenin 6zliiliiylinlin iki ixtiyari temperaturdaki
qiymatlorindon istifado etmoklo yuxarida sorh etdiyimiz qaydada A vo D
komiyyatlori hesablanmig vo belaliklo, har ii¢ todqiq olunan mayenin 6zliili-
yiiniin askar analitik ifadasi miioyyan edilmisdir. (Ozliiliiyiin tocriibi qiymoatlori
[8]-don gotiirtilmiisdiir).

" Cadval
Maye metal Ozliiliiyiin analitik ifadasi (kg/m-san)-ls Temperatur intervali, K
Pb . :% _ 63810~ 720= T < 1100
Sn 0= % 56010~ 510= T < 1100
Zn n— 1:20 275107 720= T < 970
Hg 0= g 742104 253< T < 573

Ozliiliiyiin odobiyyatdan gétiiriilmiis codval (17:) vo fenomenolooji
yanagmaya osason alinmis (9) ifadosi vasitosilo hesablanmis (77;) qiymotlori
kifayot qodor dogigliklo uzlasir. Ozliiliiyiin todqiq oluan mayelor iiglin
n=n (Tl—z) koordinatlarda tosviri sokil 1-do verilmisdir.

Hor {i¢ maye {i¢iin bu asililig, (9)-a miivafiq olaraq, diiz xatlidir. Bu,
xiisusi halda ona doslalot edir ki, bork fazada hans1 elektron qurulusuna (goalovi,
geyri-galovi vo s.) malik olmasindan asili olmayaraq biitiin maye metallarin
dinamik 6zIuluyl (9)-a analoji iki hodli ifads ilo toyin olunur; birinci —
temperaturun kvadrati ilo tors miitonasib olan hodd, ion altsisteminin, tempe-
raturdan asili olmayan, ikinci hodd iso sorbast elektronlarin yaratdigi elektron
altsisteminin Ozliiliiyiinii sociyyslondirir. Maye metallar {i¢iin universalligi
giiman edilon bu ganunauygunluq, zonnimizcs, biitiin maye metallarda hocm
izra potensialin Tomas-Fermi potensialina banzar olmasi ilo baghdir.
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Sok. 1. Dinamik 6zliiliiyiin temperatur asililig.

Metallarda elektron qazi klassik qazdan forqli olaraq, kvant xarakterlidir —
elektronlar bir-biri ilo nisbaton giiclii qarsiliqli tesirdodirlor. Bu sobobdon
metalda elektron qazma “Fermi mayesi”’-do deyilir. Qeyd edak ki, Fermi maye-
si cirlagmis sistem oldugundan onun fiziki xassalori temperaturdan asili deyil.
Yuxarida deyilonlora asason, maye metal fiziki baximdan ion vo elek-
tron altsistemlorine uygun mayelsrin qarigigmdan ibarst mohlul kimi gotiirmek
olar. Umumilikdo mohlulun komponentlorindon hor biri maye metalin fiziki
Xassalorine 6z olavesini vermolidir. Dinamik 6zliiliiys totbiq baximmdan son
deyilon (8)-do 6z oksini tapmisdir: iimumilikdo 6zliilik ion (77;) vo elektron

(117) toplananlarinin comina barabardir. (8) vo (9) ifadslorindon istifado et-

moaklo Ozliliyiin ion vo elektron toplananlarini hesablamaq olar. Miivafiq
naticolor Pb vo Sn mayelori {igiin sokil 2-do verilmisdir. Qrafikdo uygun
mayelorin elektron ozliiliiklori qirig-qiriq tifiiqi xstlorlo gostorilmigdir. Hor iki
maye metalin ion va elektron 6zliiliiklori tortibco eynidir. Temperaturun art-
mast ilo ion ozliliiyi 7T~ " ganunu izro azaldigi halda, elektron ozliliiyii

temperaturdan asili deyil. Lakin har bir maye i¢iin elo bir T* temperaturu
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vardir ki, bu temperaturda 1; = n.-olur. (Pb vo Sn mayelori tiglin T* uygun
oaraq 986 vo 805K-dir ). Xarakterik T* temperaturundan asagi temperaturlarda
Ozluluydn ion, T> T* yiiksok temperaturlarda iso elektron toplanani {istiinliik
toskil edir. Cox ehtimal ki, son deyilonlor T<X T* temperaturlarda ionlararasi

qarsiligli tosirin intensiv olmasi vo temperaturun artmasi zamani zaiflomosi ilo
olagadardir.
Maye metallar1 elektron dzliiliiyii 17, miifassal olaraq [10]-da arasdirilmig

vo gostarilmisdir ki,
Ne = 14,22 102 - % (11)

(11)-do Eg-erqlorlo ifado olunmus Fermi enerjisi, p-maye metalin Om-sm-la

xiisusi miiqavimatidir. Hor iki komiyyst maye metallarda temperaturdan, prak-
tiki olarag, asili olmadigindan 1, ~const olur.

15
c
3
=
T
X
5
A
=
10
Ne(HQ)
Ne(Pb)
1']e(sn)
5

T.10%, K 12
Sok. 2. Ozllluyiin ion (1;) va elektron (.) toplananlarinin
temperatur asililig1.

Beloliklo, hazirki tadqiqatda biitiin maye metallarin 6zliilityl iiciin ya-
rarli olan yarimempirik analitik ifade miioyyon edilmisdir. Gostorilmisdir ki,
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maye metalin dinamik 6zliiliiyii temperaturun artmasi ilo 7,72 ganununa uy-

gun azalan ion vo temperaturdan asilt olmayan elektron ozliiliikklorinin comin-
don ibarotdir. Isdo Pb, Sn, Hg vo Zn mayelori iigiin 6zliiliiyiin toplananlari
ayrilmis vo miiqayiseli tohlil edilmisdir. Digor név mayelordon forqli olaraq
maye metallarin 6zlililyiiniin iki ciddi forqli hadlarle verilmasi, hazirki todqi-
qatda, har bir metal mayesinin, ion vo elektron altsistemlorindan togkil olunmusg
Oziinomoxsus maye mohlul kimi gotiiriilo bilinmasi ilo slagslondirilir.
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OCOBEHHOCTH JUHAMWYECKOM BS3KOCTH XKHUIKUX METAJLJIOB
3.A.3MBA30B, 3.A.MACUMOB, A. 5. UBPATUMJIN
PE3IOME

YcraHoBIIEHO 00lIee BhIpaKeHHE AMHAMUYECKOW BSI3KOCTH JKMJIKUX METAJUIOB, COIJac-
HO KOTOPOMY BSI3KOCThb COCTOMT M3 JBYX uYacTeid: HOHHOM - (T,II-NT_Z) U DIEKTPOHHOU
(N = const). Ha npumepe xxuakux MetaiuioB Sn, Pb, Hg 1 Zn BBISBICHO yIOBICTBOPUTEIBLHOES

corjiacue MExJay BbIYHMCICHHBIMU WU SKCIICPUMCHTAJIbHBIMU 3HAYCHUSAMU BA3KOCTH. O6HIHOCTI)
yCTaHOBJIeHHOﬁ 3aKOHOMEPHOCTH 00bSACHSETCS YHUBEPCAJIBHOCTBIO  IMOTCHIIMAJIA Tomaca-
(DGPMI/I JJIA BCEX XXUAKHUX MCTAJIJIOB.

KiroueBnie cjioBa: )KUAKHAN METaI, BI3KOCTb.
FEATURES OF DYNAMIC VISCOSITY OF LIQUID METALS
E.AEYVAZOV, EAMASIMOV, AB.IBRAHIMLI
SUMMARY

The general expression was installed for the dynamic viscosity of liquid metals,
whereby the viscosity consists of two parts: ionic (,~7-2) and electronic (#,~const). For
example, Sn, Pb, Hg and Zn liquid metals found satisfactory agreement between the calculated
and experimental values of viscosity.

The community of the established pattern subjects to the universality of the Thomas-
Fermi potential for all liquid metals.

Keywords: liquid metal, viscosity.
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