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FiZiKA 2011

CiLD XVII Nel, seksiva: Az

(SnS)1«(SnPbSb,4Ss)y BORK MOHLULLARIN ELEKTRIK XASSOLORI

S.H. MOMM®ODOV, H.R. QURBANOV'
AMEA M.F. Nagiyev adina Kimya Problemlari Institutu,
Az-1143, Baki, H. Cavid, 29
! Azarbaycan Déoviat Neft Akademiyasi, Azadliq pr., 23

Ik dofs olaraq SnS—SnPbSb,Sg sistemindo SnS osasinda torkibi 2, 4, 6 mol%
temperaturdan asililiqlart dyronilmigdir. Molum olmusdur ki, hom

elektrikkeciriciliyinin, termo-e.h.q. vo Holl omsallarinin

SnPbSb,Sg olan bark mohlullarin

kristallarda SnPbSb,Sg-in miqdari artiqca onlarin elektrikkegiriciliyi azalir, qadagan olunmus zolagin eni iso artir. Termo-e.h.g-si ise
temperatur artdiqca qanunauygun olaraq azalir. Termo-e.h.q-nin isarosinin doyismosino goro niimunolorin p tip kegiriciliys malik

olmas1 miiayyon edilmigdir.

[1] 1isindo differensial termiki, rentgenfaza vo
mikrostruktur analizloriilo SnS—SnPbSbSg sisteminin hal
diagram1 qurularaq iki ilkin birlosmo ssasinda hollolma
misahido edilmigdir.[2] isindo SnPbSbSg birlogmasinin
elektrofiziki xassolorinin todqiqi barade mslumatlar
verilmisdir. Amma (SnS);(SnPbSb,Sg), harada ki,
x=0,2; 0,04; 0,06 mol% torkibli bork mohlullarin
elektrofiziki xassalorinin todqiqine baxilmamisdir. Todqi-
gat ticiin niimunslor havasi 0,133 Pa qador sorulmus kvars
ampulalarda birbasa sintez {isulu alinmigdir. Homin
torkibo daxil olan elementlorin tomizlik dorocesi agagidaki
kimi olmusdur: Sn—«B4»; Pb—«C-000»; S—xlisusi tomiz;
Sb—«B4». Sintez aparilan ampulanin temperaturu 100
K/saat siirotlo 1000 K-o godor qizdirilmis vo homin
temperaturda orinti torkibdon asili olaraq 3-4 saat
saxlanilmigdir. Sintez prosesindo orinti miitomadi olaraq
qarigdirilmigdir.  Alinmis  niimunslor  650-700 K
temperaturda 40—45 saat tablamaya moruz qalmisdir.

Olgmo iiciin SnS osasinda bork mohlul niimunslori
elektrik qigileim qurgusunda, dlgiilori ~3x4x10 mm olan
paralepiped formasinda kosilmigdir. Sothds kasilmodan
sonra amalo golon pozulmus qati konarlasdirmaq tigiin
bork mohlul  niimunolorin sothi kosilmodon sonra
KOH+C¢H¢OgtH,O mohlulunda otaq temperaturunda
elektrokimyovi iisulla emal olunmusdur. Elektrokimyovi
asindirma middoti 20-25 saniys, niimunodon axan
coroyanin sixligi ise 0,5 A/sm* olmusdur.
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Sakil 1. (SnS);_(SnPbSb,S;), kristallarini elektrik-
kegiriciliyinin temperatur asililig1.
1 —x=0.02; 2 — x =0.04;3 — x-0.06.

Elektrik kontaktlar1 (kiitlo%): (47 Bi+53Sn) torkibli
xolita ilo ZnCl,+NH,4CI+NiCl,+H,O olgiisiindon istifado
edilmoklo ¢okilmisdir. SnS osasinda bark mohlul
niimunalarinin elektrikkegiriciliyi (o); termo-e.h.q-si (@)
vo Holl sabiti (Ry)-nin qiymsotlori sabit ceroyanda
potensiometrik iisulla 6l¢iilmiisdiir.

SnS—SnPbSb,Sg sistemindo SnS osasinda 24,6
mol% tarkibli niimunalorin elektrikke¢irmanin temperatur
asililiginin naticolori gokil 1-do, termo-e.h.q. vo Holl
omsalinin temperaturdan asililiglart iso sokil 2 vo 3-do
verilmigdir.Qeyd edok ki, o, @ vo Ryin temperatur
asililiglart 300-850K temperatur intervalinda
Olclilmiisdiir.
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Sakil 2. (SnS);_(SnPbSb,S;), kristallarinin termo-
e.h.q. amsallarinin temperatur asililiqlari.
1 —x=0.02; 2 — x =0.04; 3 —x-0.06.

Todqiq olunan bork mohlullarin xiisusi elektrik
keciriciliklorinin temperatur asililigindan aydin olur ki,
(SnS)o,95(SnPbSbySg)o,02; (SnS)o,96(SnPbSb,Sg)o,0a;
(SnS)0.946(SnPbSb4Sg)g 06 torkibli hor {i¢ bark mohlul ni-
munoslorin elektrikkegiriciliyi (o) asag1 temperaturlarda, yoni
otaq temperaturdan 620 K temperatura qodor avval azalir,
daha sonra iso moxsusi elektronlarin valent zonasindan
kegirici zonaya kegmosi ilo olagodar olaraq koskin artir.
Yoni homin kristallar tipik agqar yarimkegiricilordir.
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lgo=f(10°/T) asihligm yiiksok temperaturlu mail-
liyino osason hor ii¢ bork mohlulun gadagan olunmus
zolaginin eni hesablanmigdir (cadval)

Codval
Qadagan olunmus
zolagn enerjisi, eV
(SnS)0.93(SnPbSb,Sg)o.02 1,32
(SnS)0.06(SnPbSb,Ss)o.04 1,35
(SnS8)0,046(SnPbSb4Sg)o.06 1,39

Torkibi

Codvoldon goriindiiyli kimi SnS-do SnPbSb,Sg-in
miqdar artdiqca qadagan olunmus zolagin eni artir. Bela
bir halin bas vermasi atomlararasi rabitonin ionluq payi-
nin artmast ilo izah oluna bilor.

Sokil 2-don goriindiiyii kimi homin kristallarin
termo-e.h.q. omsallar1 otaq temperaturundan 700 K-o kimi
artir, moxsusi kegiricilik oblastinin baglanmasi zamani
is9 azalmas1 miisahids edilir. Bu tip asililiqlar miirokkob
valent zonasma malik yarimkegiriciloro xas olan
olamatdir.

(SnS)o,903(SnPbSb4Ss)o.02;  (SnS),06(SnPbSbySg)g,04;
(SHS)0’946(SnPbSb4Sg)0’06 torkibli bark miihlularda keg:i—
riciliyin tipi termo-e.h.q-nin isarasinin dayigmasine gors
toyin edilmigdir. Molum olmusdur ki, SnS-osasinda alinan
har ii¢ bark mohlul niimunslari p tip kegiriciliys malikdir.

3-ci sokildo (SnS),«(SnPbSb,Sg), kristallarmmn Holl
omsalinin temperatur asililiglarinin  todqiqinin  naticalori
verilmisdir.

Sakil 3-don goriiniir ki, tadqiq olunan bark mohlullarda
Holl omsali asagi temperaturlarda nisbaton zsif do olsa
artir, lakin moxsusi kegiriciliyin baglanmasi ilo olaqodar
olaraq azalir. Daha dogrusu miirakkab zona qurulusuna
malik kristallara xas olan asililiq homin kristallar tigiin doa
miigahido edilir.
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Sakil 3. (SnS);_(SnPbSb,S;), kristallarinin Holl
sabitinin temperatur asililig1.
1- x=0.02; 2— x=0.04; 3 — x-0.06.

SnS-PbS—Sb,S; kvaziiiglii sistemindo SnS osasinda
askar edilon bork mohlul  niimunalorin elektrofiziki
xassalarinin tadqigindon alinmis noticalors asasen he-
sablanmis qadagan olunmus zonalarin eninin torkibdon
asililign  aragdirilmisdir (sokil 4). Molum olmusdur ki,
bark mohlul niimunalerinde qadagan olunmus zolagin eni
torkibds alave kimi istirak edon birlogsmonin pay1 artdigca
xottiys yaxin qanunla artir. Belo ki, SnS asasinda olan
bork mohlullarda SnPbSb,Sg birlogmasinin miqdarinin 6
mol%-a qadar artmasi halinda qadagan olunmus zonanin
eni AE=0,07 eV artmis olur.

Demali, todqiq etdiyimiz (SnS);(SnPbSb,Sg), bark
mohlullarinda qadagan olunmus zonanin eninin torkibdon
asili olaraq doyigmasi xattiys yaxin ganunla bas verir.
Cinki hollolma oblastlarinda  atomlarn  yenidon
diiziiliismoasi bas vermir. Yalniz atomlararasi mosafalor
doyisir. Bu naticoni bark mohlullarin rentgenoqrafik
analizi ds tosdiq edir.

AE, eV

1,8 +

0,8 +

0,6 +

0.2 t+

0,02 0,04 0,06 mol. %

Sakil 4. (SnS);(SnPbSb,Sg), bark mahlulun qadagan
olunmus zonalarinin torkibdon asililig1.

[k dofs olaraq SnS—PbS-Sb,S; kvaziiiglii sisteminin
SnS—SnPbSb,Sg kvazibinar kasiyindo SnS osasinda agkar
edilmis (SnS);x(SnPbSb4Ss)« (x=0,02, 0,04, 0,00)
torkibli bork miihlullarin elektrikkeciriciliyi, termo-e.h.q.
vo Holl omsallarinin temperaturdan  asililift genis
temperatur intervalinda todqiq edilmisdir. Moalum
olmusdur ki, bork mohlul niimunslori p tip
yarimkegiricilordir. Homginin onlarin qadagan olunmus
zolagin eni hesablanmis vo qadagan olunmus zolagin
enini torkibdon asililig1 6yranilmisdir.

[11 HAB. baxmusprer, J.C. Aoxcoaposa, LTI
Mawmeoos, I'.P. Kypbanos. N3B. Byzos. XKypHan
XuMusi ¥ XUMHYECKas TexHojorus. VIBaHOBO.
2009, 1.52, BeI.4, c. 120-122.

[2] E.M. Qocayev, S.H Maommadov, HR Qurbanov.
Elmi osorlor — fundamental elmlor. Baki. 2010,
cild IX (35), Ne3, s. 13-15.



SnS).(SnPbSb,Ss), BORK MOHLULLARIN ELEKTRIK XASSOLORI

HI.I'. Mamenos, I'.P. Kyp6anos
SJEKTPUUYECKHUE CBOMCTBA TBEPIBIX PACTBOPOB (SnS),_(SnPbSb,Ss),

B cucreme SnS-SnPbSb,Sg, nonydennoii Ha ocHoBe SnS, cocraB KOTOpoii cooTBeTcTBYET 2.4,6 MOnb% SnPbSb,Sg , u3yuens
3aBHCUMOCTH JJICKTPOIPOBOTHOCTH, TEPMO-3.1.C. U KodpdunueHra dpdekra Xomma OT TeMIepaTypbl. YCTaHOBJICHO, 4YTO B
YKa3aHHBIX KPUCTAIIAX C YBEJIMYCHHEM KOHIECHTpauuu SnPbSbySg 37eKTpOnpoBOAHOCTS YMEHBIIIACTCS, AJIMHA 3aPEIICHHON 30HbI
yBenuuuBaercs. C yBEIHUCHHEM TEMIICPATYphl TEPMO-3.1.C. YMEHbIIaeTcs. [l0 W3MEHEHHIO  TEPMO-3.1.C. OMPEICNICH THIT
MIPOBOIMMOCTH TOJYYEHHBIX 00pa3LOB.

Sh.H. Mamedov, H.R. Gurbanov
ELECTRIC PROPERTIES OF (SnS),_.(SnPbSb,Sg), SOLID SOLUTIONS

The dependences of electric conduction, thermo-e.m.f. and Hall effect coefficient on temperature have been studied in SnS-
SnPbSb,Sg system obtained on SnS base the composition of which corresponds to 2.4,6 mol% SnPbSb,S;. It is established that in the
given crystals the electric conduction decreases and the forbidden band length increases with concentration increase. The thermo-
e.m.f. decreases with temperature increase. The conduction type of the obtained samples is defined by thermo-e.m.f. change.

Qabul olunma tarixi:27.01.2011
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Zn,Ni; Fe;04 BORK MOHLULLARININ MAQNIT XASSOLORI

S.N. OLIYEVA _
Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyasi, H.B. Abdullayev ad. Fizika Institutu
AZ-1143, Baki, H.Cavid 33

Zn,Ni; Fe,O4 bork mohlullarinin nanodlgiilii ferrimaqnit tozlarinin magqnit xassslorinin Zn-in konsentrasiyasindan asililigi

tocriibi siibut edilmisdir vo izah1 verilmisdir.

Acar sozlar: ferrimaqgnitlogsma, maqnit xassolori, nikel-sink ferritlori.

GIRIS

FD tipli tezlikden asili rezistorlar ii¢lin ferromaqnit
oOrtliyiiniin elektromagqnit xassalarinin todqiqinin naticalori
gostorilon bir sira nosrlorde elektronikada konturun tez-
liyinin doyisdirilmasi vo asag1 doracali skin-effekts va s.
malik olan sink-nikel ferritlorinin istifadesinin perspek-
tivliyine baxilmigdir [1-16].

Bu ferromaqnit materialin aldo edilmasi ii¢lin nano-
olgiilii kristallart almaga imkan veran hidroterminal prose-
duradan istifado edilmisdir. Polimer matrisanin dolduru-
cular1 kimi sonuncularin tadqiqi, 10 MHs tezlik diapazo-
nuna goader yiiksak tezlikli sas-kily FD rezistorunun udul-
ma effektini koskin artirir.

Lakin tacriibi tadqiqatlarin gdstordiyi kimi nanodlgii-
li denacikli ferrit tozunun istifade olunan alimma texnolo-
giyasi ZnyNi; ,Fe,O, bark mohlulun tam spektrinin sintez
olunmasina imkan yaradir vo miivafiq olaraq isin tezlik
diapazonunu artirmaq vo FD rezisrorunun yiiksok tezlikli
sas udmasinin effektivliyini artirmaga imkan verir.

Bu igin moagsadi miixtalif torkibli (0<x<1) nanodl-
c¢ililii sink-ferrit tozlarinin sintezi ilo bagh texniki mass-
lalorin halli vo onlarin maqnit xassalorinin dyronilmasidir.

Zn,Ni;..Fe;0, BORK MOHLULLARININ SINTEZi
Birgo ¢okdiirmoklo sintez olunan ovoz edilmis ferrit
nanohissaciklorinin maqnitlonmasi asasen reaksiyanin
temperaturundan, suspenziyanin pH-dan, ilkin molyar
konsentrasiyast vo s parametrlordon asilidir. x-in  qiy-
motini 0-dan 1-o doyismoklo Ni;Zn.Fe,O4 mohlulunun
ultra kicik hissociklori golovi miithitde NiCl,, ZnCl, vo
FeCl; uygun qarisiglarint birgo ¢okdiirmoklo hazirlanir.
NiCl,, ZnCl, vo FeCl; garisiq mohlullari mivafiq ste-
xiometrik nisbotdo (NisZngsFe;04 halinda 100ml
0,5mol NiCl,, 100ml 0.5mol ZnCl, vo 100ml 2mol
FeCl; vo eyni yolla x-in basqa qiymatlori tiglin) vo 60°C-

TEM Image :

L
L

TEM Image : Znn Ni FeO

do saxlanilir. Bu qarisig NaOH—in qaynayan mohluluna
olavo edilib (1200ml distillo olunmus suda 0.63mol hall
edildi) hazirlanmis vo 10 saniys orzinde dayanmadan qa-
rigdirilmigdi. Nano-ferritlor se¢ilmis hidroksidlora metal
duzlarminin alava edilmosi ilo formalagmisdir. Cox kigik
hissaciklor formasinda olan metallarin bork hidroksidlori
ilk dofs olaraq golovi miihitdo metal kationlarinin birgo
¢Okmosi ilo alinmigdir (¢okdiirme addimi).

(1-x)Ni*" +x Zn*" + 2Fe*" +80H —
(1-x)Ni(OH), - xZn(OH),- 2Fe(OH);4

Qolovi miihitdo metal hidroksidlorinin bork mohlulu
qizdirilma yolu il ferrit torkibli kompleks sinka gevrilir
(ferritlogdirmo addimi).

(1-x)Ni(OH), - xZn(OH), - 2Fe(OH),
golovi miihitds qizdirilib Zny Ni(.Fe,O4nH,O

Mohlullar bir saat arzinds 85°C temperaturunda sax-
lanilir ki, bu  miiddot do hidroksidlorin spinel ferritino
ke¢mosi tiglin kifayotdir (ortaq hidroksid fazanin ferrit
fazasina c¢evrilmosi zamani qurutma vo atom doyismosi
bas verir). Bu morholodo maqnit bolinmoesindon istifado
etmoklo toplanmus kifayst miqdarda kicik hissociklor bir
neco dofo distillo edilmis su ilo, sonra iso asetonla yuyul-
mus vo otaq temperaturunda qurudulmusdur.

Sokil 1-do hazirlanmis ZngNi;_(Fe;O,4.(x=0; 0.5; 0.6;
0.8;1.0) ferritlorinin TEM-da goriiniislori gostorilmisdir.

Niimunslorin rentgen difraksiyas1t D8 ADVANCE
(Brucker  Ltd.) avadanhgi ilo qgeyd  olunub.
CuK oc(1=1.54060A) siialanmas1 rentgen difraktometri va-
sitosi ilo dlgiiliir.

TEM Image :.Z|l'|EI Ni FeO

6 04 24 B8 02 24

Sakil 1.Nanokristal ferritlordon hazirlanmis Zn,Ni;_ Fe,0,.(x=0; 0.5; 0.6;0.8;1.0) mshlulunun TEM-da gériiniisii.



Zn,Ni;_,Fe,0, BORK MOHLULLARININ MAQNIT XASSOLORi

Secilmis difraksiya piklori marhoalalorlo skanirs edil-
misdir (addimimn 6lgiisii 0.05°, dl¢ii vaxti 5 saniys, Olci
temperaturu 25°C, niimuna: Si tozu). Nanokristal nii-
munolorin  kristallarinin  dlglisii Debay-Sener formula-
sindan istifado etmoklo genislonon rentgen xotti ilo dlgii-
Liir:

~ 08914
" PBcos @

Burada A-A-da islodilon rentgen siialarmin dalga
uzunlugu, £ - 26 miqyasinda maksimumun yarisinin eni
(radianla), & — Breq bucagi, d — nm torkibindo kristalin 61-
clisiidiir. Sinkin miixtolif miqdarlari Giglin qofas sabiti (ay)
tayin olunmusdur.

Biitlin tocriibi maksimumlar nozoriyyoys uygundur
vo indekslogmisdir. Qofas sabiti (ay) ‘d’ qiymotinin vo
onlarin uygun (Ak/) parametrlorinin kémayi ilo hesablanir.
Biitiin birlosmolor spinel qurulusuna malikdir. ©n giicli
oksolunma spinel fazasmi gostoron miistovidon (311)
cixir. Kubik elementlarin (220), (311), (400), (422), (511)
vo (440) maksimumlart ilo indekslogmis miistovilori
spinelin kubik strukturuna uygun olur. Ni;ZnFe,O4
(x=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1) niimunosi {ligiin rentgen difrak-
siyasi sokil 2-do gostarilib. (220), (311), (400), (422),
(511) va (440)-1n maksimumlar1 Lorens ayrilari soklinda
burulmusdur.

L
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(311)
(400)
(422)
(511)
(440)

A NiFe,0,

{
-

\\_._._,J\.JL Niy .20, oFe,0,

L
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=
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0 40 5 60 70
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Sokil 2. ZnyNi; Fe,O4 (0<x<1) bark mohlullar1 ti¢lin
indekslosdirilmis rentgen difraksiyast niimunalori.

Askar olunmusdur ki, sinkin konsentrasiyasinin art-
mast ilo gofos sabitinin qiymoti 8.212 A -don 8.462 A-o
qador artmigdir. NiFe, O, li¢iin gafas sabiti miiayysn olun-
musdur (8.384A). Qofas sabiti (ay) kompozisiyal
homogen bork mohlulun formalasmasi soraitindo sinkin
miqdarinin artmast ilo artir. @y nin qiymsti ZnFe,O4 va
NiFe,O4—lin qgofos sabitlorinin diapozonu ¢orgivasinda
yerlosir.

Sinkin ovozolunmasi qismon artanda (0<x<1.0) kris-
talin 6l¢listiniin orta qiymoti 8.95 nm—don 6.92 nm-9 aza-
lir. Sinkin hazirlanma sortlorindon asili olaraq miixtolif

konsentrasiyalarda kristalin Ol¢iisiiniin eyni olmamasi
miixtolif konsentrasiyalarinda miixtolif siirotlo  ferrit
formalagsmasina sobab olur ki, bu da kristallarin 6lgiisiiniin
doyigmasine imkan yaradir.

9-

(o]

Average crystallite size, nm
-..4

T T T

00 02 04 06
X

08 1.0

Sakil. 3. ZnyNi;_Fe,04 (0<x<1) bork mohlulunun kristal-
larmin 6l¢iistiniin orta qiymatinin Zn-in konsentra-
siyasindan asililiq qrafiki

Sakil.4. TEM mikrogokli Zn, 5Ny sFe,04 nanohissaciklo-
rin mikroqurulusuru gostorir. Ox isarssi iki nano-
hissacik aras1 mosafoni gostorir. Nanohissacikle-
rin 6lgiisti 5-15 nm-dir.

Zn,Ni;,Fe,0, BORK MOHLULLARININ MAQNIT
XASSOLORI

ZnFe,04 normal spinel, NiFe,0, isa ¢evrilmis spinel
quruluguna malikdir.

Ferrit spinelinin sado qofasi (O7h—F3dm) foza qru-
puna malik olub, 6ziinde 8 NiOFe,O3; molekulu vo 32 o*
anionundan ibarat kubdur.

Oksigen anionlart torkibindo 64 tetraedrik (4) vo 32
oktaedrik (B) bosluq olan six sathomorkozlogmis kubik
gablagsmani amolo gotirir. A vo B bosluglarint hans1 ion-
larin hanst qaydada doldurmasindan asili olaraq diiziina
(qeyri-maqnit) v ¢evrilmis (ferrimaqnit) spinel yaranir.
Cevrilmis spineldo Fe*" ionlarmin yarist tetraedrik
araligda, Fe*" ionlarimin ikinci yarist vo Ni** ionlar1 iso
oktaedrik araliqda yerlosir. Bu halda oktaedrik alt gofosin
maqnitlonmosi M, tetraedrik alt gofosin maqnitlonmasi
Mp-don ¢ox olur ki, bu da ferrimaqnetizmin yaranmasina
sobab olur. Nikel-sink ferritlori ¢evrilmis spinel olub, biri
magqnetik olan NiFe,O,, digari iso maqnit xassosino malik
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olmayan ZnFe,0,, ovozlonma bark mohlulundan ibarastdir.
Sink kationlarinin gpinelin strukturunda hamiss tetraedrik
diiyiinlordo yerlogsmosi, eyni alt oktaedrik gofosdo yer-
loson Fe®* kationlar1 spinlorinin antiparalel orientasiyasina
sobab olur. Bork mohlulun terkibi kationlarin oksigen
diiylinleri arasinda yerlasmasini nazors almagla bu diis-

. . 24+ 3+ 24+ 3+ 2+
turla xarakterizo olunur: (an Fel_ )[NII_X Fel, ]O 4. Fe

ionlarinin asanliqla ikivalentli Ni** v Zn*" ionlari ilo avoz
olunmas1 Zn*" vo Fe’" ionlariin tetraedrik bosluglarda,
Ni*" vo Fe’" ionlarinin oktaedrik bosluglarda statistik pay-
lanmasini va birlogsmolorinin yiiksok elektrikkeciriciliyini
izah edir. Miixtolif valentli kationlar gofosdo kristallo-
grafik vo energetik ekvivalent vaziyyatini tutduguna gora,
elektron miibadilo reaksiyast toxminan 0,05 eV toskil
edon kigik aktivlosmo enerjisi (AE) ilo getmolidir. Kris-
tallik qofoso sinkin daxil olmasi domirin oktaedrik
movgedon sixisdirilib ¢ixarilmasi ilo miisayiot olunur.
Miivafiq olaraq tetraedrik alt qofosin (4) magnitlonmasi
vo miixtalif alt qofosdo (4 vo B) yerloson kationlarin
maqnit momentlorinin kompensasiyas1 azalir. Noticada
geyri-maqgnit komponentin konsentrasiyasinin artmasi
bark mehlulun doyma maqnitlonmasinin artmasina (By),
bu da 6z novbasindo A-O-B tipli qarsiliql tesir miibadi-
losinin zoiflomasing sobab olur ki, bunun naticasindo do
ferrogpinel torkibindo ZnFe,O4 molyar hissosinin artmasi
ilo Kiiri temperaturunun (7,) monoton azalmas1 bas verir.
x > 0,5 oblastinda tetraedrik alt qofosdo yerloson ionlarin
maqnit momentlori B alt gofasdo yerloson kationlarin
magqnit momentlorini 6z istiqamatlarine nisbaton antipara-
lel istigamats yo6noaldo bilmirlor, bu iss ferritin doyma
induksiyasinin siiratlo azalmasina, kristal anizotropiya-
sinin kigilmasing, ilk magqnit niifuzlugunun artmasina go-
tirir. Torkiblor tigbucagmin x=~0,7 néqtesindo yaranan,
koordinatlar1 50% Fe,0s;, 15% NiO vo 35% ZnO olan
ZnyNi, Fe,O4 bork mohlulu magnit niifuzlugunun maksi-
mum qiymatino malikdir.

ZnNi; Fe,O4 bork mohlulunun maqnit xassslorinin
fiziki modeli [17] isinds toklif olunub vo [17,18] islorindo
tocriibi tosdiqini tapmigdir. Gostorilmisdir ki, x=0,4-0 qo-
dor Zn®" ionlar yalmz tetraedrik ndqtolori tutur. Bu hom-
¢inin siibut edir ki, tetraedrik koordinasiyada mg.”=5 olur.
Zn*" ionlarmm konsentrasiyasinin sonraki artmm Zn>"
ionlarinin bir hissosinin oktaedrik diiylinlori tutmasi ilo
naticolonir ki, bu da berk mohlulun magnitlonmasinin
azalmasina sabob olur. Zn>" ionlarmim miioyyon hissasinin
oktaedrik alt gofosdo yerlogmosi [19] isdo tosdiqini tap-
musdir. Bu isdo biitiin Zn*" ionlarinin tetraedrik diiyiinlor-
do yerlosdiyi gobul edilorak, alt qofoslor arasindaki qarsi-
liglt tosirin nisbati hesablanmigdir.

Isimizin tocriibi noticolori [20] isinin noticolorini
tosdiq etmisdir (sokil 5). Bu naticalor fiziki modells yalniz
zahiron bir-birine ziddir, ¢iinki bu model nanodlgiilii fer-
rimaqnit zarraciklorinin asasen birdomenli olmasini he-
saba almir

Molumdur ki, homogen maqgnitlonmonin holo do
saxlanildig1 zorraciklorin radiusunun limit qiymotini asa-
g1daki ifadedon toyin etmak olar.

1
0.95 3 2K H)\?
R ~—22(104 =
. J( )[Q = JJ

s s s

[1]  .R.Babayeva. Problems of power engineering, Ne4,
2005, pp.4-47,

Burada J; —doyma magqnitlonmasi; 4 —miibadils
enerjisi parametri; K —anizotropiya sabiti; Q -
magqnitsizlonmo faktoru; A —sahonin gorginliyidir. Qeyd

2K
edak ki, H > ——— sahasinin biitlin qiymatlorinds radi-
Js
usu yuxarida gostorilon tonliyi ddoyon zarraciklor birdo-
menli qalir. Sado HMK vo SMK qofoslori iiglin
birdomenliyin miitloq sorti bu sokilds olur:

1
0.95( 10cB |2
R<R. ~—2

C
JS aoQR

Miitloq birdomenlik sorti belodir: ¢ =1/2, 1 vo 2; B=
2’4 —miibadilo enerjisi parametri; z — bir atoma diison
kompensasiya olunmayan spinlarin sayidir; 4 — miibadils
inteqraly; @y — kristallik qofes parametridir; Qr — qisa ox
boyunca birdomenli ellipsoidin magqnitsizlosmo faktoru-
dur.
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Sokil 5. ZnNi, Fe,04 (0 <x <1) bork molulunda xiisusi
doyma maqnitlonmosinin doyisilmasi.

Kritik radiuslu birdomenli zarraciklor maksimum
koersitiv qiivvoyos malikdirlor. Radiusun sonraki azalmasi
zamani, atom momentlori miibadils giivvalori ilo saxla-
nildigindan, zarracikler bircins maqnitlonmani saxlayirlar.
Eyni zamanda, zorraciklor sisteminds tam maqnit momen-
ti vektorunun Broun horokati ehtimali artir. Belo prosesin
miimkiinliiyli exp(E/kgT)—na miitonasibdir, burada E
zorraciyin hacmindon vo anizotropiya sabitindon asilidir
va energetik manes monasini dagiyir. Zarracik bu maneani
asdig1 zaman istilik fluktuasiyalari maqgnit momentinin
firlanmasina gotirib ¢ixara bilor. Belaliklo, daha kigik kri-
tik radiuslu zarraciklar sistemi 6zlorini bdyiik maqgnit mo-
mentine malik paramagnit atomlarinin ansambli kimi
aparir. 30 nm diametrli zarraciklorin 7=300K temperatur-
da relaksasiya vaxti 10 san giymotlondirilir. Tebiidir ki,
energetik maneonin qiymoti, vo demali relaksasiya vaxti
da xarici maqnit sahosinin gorginliyindon asilidir.
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BOZi BIROLCULU RELYATIVISTIK SISTEMLOR UCUN KVANT PAYLANMA
FUNKSIYALARI
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Relyativistik sonlu-forq kvant mexanikasinin faza tosviri inkisaf etdirilmigdir. Konkret olaraq bir6lgiilii ii¢ relyativistik kvant
sisteminin (sorbast zorrocik, gx +bp operatorunun moxsusi funksiyasi ilo tosvir olunan zarracik, bircins sahodo haroket edon

zarracik) kvant paylanma funksiyalari qurulmusdur.

Acar sozlor: relyativistik kvant mexanikasi, kvant paylanma funksiyasi, sonlu-forq tonlik.

PACS:03.65.Pm, 02.03.Gp, 03.65.Vf
1. GIRiS

Qeyri-relyativistik kvant mexanikasinin mévcud ri-
yazi tosvirlarindan biri faza tesviridir. Kvant mexanika-
sinin faza tosviri Vigner funksiyasi [1] vo Veyl ¢evirmasi
[2] ilo six bagl olub, hom sistemin hallar {igiin, hom do
miisahids olunan komiyyatlar iiciin faza fozasinda yalniz
adi funksiyalardan (operatorlardan yox) istifade edir.
Operator formalizmindon bu tosviro kegmok ti¢iin opera-
torlar1 onlarin Veyl g¢evirmolorilo, sistemin hallarini iso
kvant paylanma funksiyalari il avez etmok lazimdir [3].
Vignerin [1] vo Kirkvudun [4] islorindon baglayaraq, faza
tasvirinin xassalori bir ¢gox miialliflor torafinden Syronil-
mis vo konkret hesablamalar ii¢iin, o climlodon sistemlo-
rin fiziki xarakteristikalarini hesablamaq iigiin totbiq
olunmusdur (mas, bax: [5-15]). Faza tesviri homg¢inin sirf
kvant mexaniki masololora baxarkon da alveriglidir.

Kvant mexanikasinin faza fozasinda tosviri hom
kvant mexanikasi, hom do klassik mexanika ii¢iin ortaq
olan anlayislardan istifado edir. O, kvant hadisslorinin
manzarasini geyri-miioyyanlik prinsipinin maksimal yol
verdiyi qador klassik dilds tosvir etmoys imkan verir.

Kvant mexanikasinin faza tosvirinin osas alati
F(p,x,t) kvant paylanma funksiyalaridir. Onlardan on yax-
s1 malum olan W(p,x,f) Vigner paylanma funksiyasidir.
Digor paylanma funksiyalarina Qlauber-Sudarsan (vo ya
FN(p,x,t) normal va FAN(p,x,t) antinormal nizamlanmis),
Husimi vo Kirkvud (vo ya F(p,x,f) standart vo F*5(p,x,?)
antistandart nizamlanmig) paylanma funksiyalarmi misal
gostormok olar.

F"(p.x,t) kvant paylanma funksiyalari p-impulsun, x-
koordinatin vo z-zamanin funksiyalaridir. Onlar bir ¢ox
cohotdon x- koordinatin vo p-impulsun birgs paylanma
ehtimalina bonzordirlor, lakin elo xarakterik xiisusiyyot-
lora da malikdirlor ki, hamin xiisusiyyatlor onlar1 bu ciir
monalandirmaga imkan vermir.

Is ondadir ki, koordinat X ve impuls [A? operatorla-
r1 kommutasiya etmir, yoni [ﬁ,fc]z —ifi. Ona gora do
kvant zorraciyinin koordinati vo impulsu, iimumiyyatla,

A=<y,

A, Yy >=

10

eyni zamanda miioyyan qiymatlor ala bilmaz. Bu sabab-
don kvant paylanma funksiyalarmi x vo p -nin
ehtimallarimin birgs paylanmasmin kvaziehtimali vo ya
kvazisixligr adlandirirlar. Onlar kvant hesablamalarini
asanlagdirir, hom do klassik vo kvant mexanikalar1 ara-
sinda olagoni miloyyon etmok iiciin, klassik naticolors
kvant diizaliglorini almagq {igiin olverislidir.

Qeyri-relyativistik kvant mexanikast ¢ar¢ivasinda
bir sira sistemlor (harmonik ossilyator, Mors osillyatoru,
deltahidrogen atomu, potensial quyuda vo xarici bircins
sahado zorracik vo s.) liglin Viqner paylanma funksiya-
smin va digar kvant paylanma funksiyalarinin agkar sokli
tapilmigdir [4-15].

[16-20] islorindo iso relyativistik sonlu-forq kvant
mexanikasi ¢argivasindo xatti harmonik ossilyatorun, xa-
rici bircins sahads yerlagon xatti ossilyatorun, deltahidro-
genin Vigner funksiyalar1 alinmis vo onlarin geyri-relyati-
vistik limitlori hesablanmisdir.

Bu moqalado mogsadimiz bazi birdlgiilii relyativistik
sonlu-forq kvant sistemlori iiclin paylanma funksiyalarini
qurmaq vo onlarin fiziki xassolorini todqiq etmokdir.
Mogqalonin qurulusu beladir: §2-do geyri-relyativistik pay-
lanma funksiyalar1 haqqinda molumat verilir, §3-do uygun
geyri-relyativistik sistemlorin kvant paylanma funksiya-
larina baxilir. §4-do birdl¢iilii halda relyativistik kvant
mexanikast qisa sorh edilir. §5-do relyativistik birdlgiilii
sonlu-forq kvant paylanma funksiyalart dyronilir. Yekun-
da (§6) alinmis naticolor miizakirs olunur.

2. QEYRI-RELYATIViSTIiK KVANT PAYLANMA
FUNKSIYALARI

Kvant mexanikasimin faza fozasinda formulo
edilmasinin baslica istlinliiyi ondadir ki, burada
operatorlarin daxil olmadig1 c- adadi tonliklordon istifads
olunur. Masalon, har hansi bir kvantmexaniki miisahido

olunan komiyyati tamsil edon A4(p,X) operatorunun orta

qiymoti F'(p,x,f) paylanma funksiyasmin kémoyi ilo
asagidaki kimi hesablanir:

[ dpaxa(p, x)F, (p,x2). (M)
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qiivvatloridirss, onda biz onlarin orta qiymaotlorini, yiiksok
R R momentlorini, o climladan onlarin dispersiyasini tapiriq. A
in ifadesindo X vo p operatorlarmi miioyyon qayda  Hamiltonian olduqda biz enerjinin qiymatlorini, 4 vahid
v, > operator olduqda isa dalga funksiyasi {igiin normallagsma
artini aliriq.

iso sistemin hal vektorudur (N ideksi ifadenin qeyri- i Faza qfazasmda kvant paylanma funksiyalarinin
relyat1.V1st1k sistemo aid oldugunu b{ldm‘r). A funksiyast o0 cGnfi belo toyin olunur [20]

koordinat, impuls vo ya bu miisahido olunanlarin |

Burada A(p,x) skalyar funksiyadir vo A( p,X) -

osasinda p vo x doyigonlorilo avoz etmoklo alinir,

1 7 1 .. 1 I
F]{(p,x,t)z— J.dé’dndxk x‘+§77h|pN|x'—§77h >f(§,77)e’5(" e . )

(27}

burada P, operatoru sistemin sixliq matrisidir; f° (5,77)

Ifunksiyalarl uygundur. Sistem tomiz halda olduqda

funksiyasinin miixtolif segimlorino miixtolif paylanma Py :|l///v >< l//N| Vo
|

1
27[)2

K * 1 1 i&(x'-x) —i
[dédndx'y, (x'= i, O (64, ) F(£,n)es e 3)

FNf(p,x,t)=(

aliriq.
Indi (3) diisturunu konkret paylanma funksiyalart iigiin yazagq.

1) Vigner paylanma funksiyasi. Bu halada f° (f , 7]) =1vo

1 . 1 1 -
W(poxst) = [ (o= x 0wy (v 0 f (£ e ax @

2) Standard vo antistandard nizamlanmig paylanma funksiyalar1. Ogor [ § (f R 77) = henlr se¢sak (3)-
don standard nizamlanmig paylanma funksiyasini

Fs (p,x,t)=ﬁw}}(x,t)%(p,t)f(é77)6"””’1 (s

f A3 (f R 77) ="' is9, (3) —don antistandard nizamlanmis paylanma funksiyasini alariq
1 -
AS * —ipx'/ h
Fi (pox,t)= -y (2.0 (p.0) ()™ (5b)
27h
Burada F; (p,x,t) = [F S (p,x, t)] , @y (p,t) iso impuls fozasinda dalga funksiyasidir:

1 -
t(pt)=—— [avy (e . ©)

Kvant paylanma funksiyalari arasinda slagalor movcuddur. Masslon, F; NS (p,x,t) standard nizamlanmus,

F ;N (p,x,l‘) antinormal nizamlanmis vo F, ]\7 (p,x,t ) Husimi paylanma funksiyalarini Vigner funksiyalari ils

alagolondiran diisturlar beladir:

1 -
Fﬁf(p,x,t):Ej.dp'deWN(pv,xv’t)eZz(p—p)(x_x)/h ’ -

l _ne x'-x 27M
F;N(p,x’t)z%J‘dp'dx'WN(p',X',t)e f hma , (7b)

1 i )
FA?(p;X,l‘):%J.dp'dx'WN(pv,x.’t)e ) hmx . (70)

11
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Paylanma funksiyalarinin komoayils koordinatlara vo ya impulslara gora paylanmani tapmagq olar:

[dpF{ (px.0)=lwy e.0f , [dxE{ (p,x,t)=|gy (p,0)]

3. BIROLCULU QEYRI-RELYATIVISTIK
SISTEMLORIN KVANT PAYLANMA
FUNKSIYALARI
Indi {i¢ konkret misal iizarinda kvant paylanma funk-
siyalar;nin xassolorini dyronok [6]. Baxdigimiz dinamik
sistemlar birdlgiilii, faza fozasi iso ikidlgllidiir.

1.Sorbast zorracik . Koordinat tosvirindo sorbast

zarraciyin dalga funksiyasi

ikx

N2

yy(x) = (%)

hom g L kinetik enerji operatotunun, hom do
2m
p=—ihd, impuls operatorunun moxsusi funksiyasidir.

Impuls tosvirinds sorbost zarraciyin dalga funksiyasi

(x,0)e™"" dx=5(p—hk) . (9b)

N(pat):ﬁjl//zv

Saorbast geyri-relyativistik zarrociyin Vigner funksi-
yasi 0- funksiya ilo ifads olunur:

1
W(pox) =5 5(p—hk). (0w

Baxilan halda Kirkvud funksiyasi Vigner funksiyasi
ilo lst-ilisto diisiir

1
Fy(p.x)= 5.7 0P Tk

2. ax+bp operatorunun ¢ moxsusi giymstine uygun

(10b).

moxsusi funksiyast ilo tosvir olunan hala baxaq, burada a
va b hoqiqi adadlordir:
jZ

ia

7@

" 2hb

o

a

e (11a)

X,0)=
wy(x,0) S

Normallagma sorti belodir:
[ viow,(xo)dx=5(c-0"). (11b)

Impuls fozasinda dalga funksiyasmin askar sokli

L (p2-2
¢N(p’o.):2—mezha(1” ) (110)
ia
kimidir. Sistemin Vigner funksiyasi
1
WN(p,x):%5(ax+bp—0) (12a)

diisturu il verilir. Kirkvud paylanma funksiyasini iso (5a)
diisturunun vo ya (7a) diisturunun komoyilo toyin edo
bilarik, onda
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®)

! 1
FS(p,x)=———
N(P ) 27271\/%

3. Bircins V' (x) =—FXx sahosindo harokot edon

zorracik. Bu halda koordinat tesvirinds zarraciyin dalga
funksiyas1 Eyri funksiyasi ilo ifads olunur, yoni
2mF

T 5

burada F sabit qiivvadir. Impuls tesvirindo (13a) dalga
funksiyast

Py (p)=—F—=

ei(ux+bp—oo)2

(12b)

Ey
F

Wy (x)=

PZ
7( Ey)
e m

N

1
(13b)
N27hF
eksponensial asililiga malikdir.

Bircins sahodo horokot edon zorrociyin Vinger
funksiyasi da Eyri funksiyast ils ifads olunur, yoni

Wy (p, )Ml(i(i—Fx NB,(Ma)

Kirkvud funksiyast iso

Fy(p,x)=——F—

! 22
E 2mE 3 E

A{—(H—NJ n N:Iexp{i( P2y pxﬂ
F

(14b)

p
h? h
soklindadir, burada A =3/8m/ F*h* ,

1

6mFh  Fh

Ai(x) = jcos —iy’ +ixy |dy. (l4c)
sk

4. RELYATIVISTIK SONLU-FORQ KVANT
MEXANIKASI. BIROLCULU HAL
Relyativistik sonlu-forq kvant mexanikasinda birdl-

ciilii konfiqurasiya x fozasina kegid

1
V)= [é(p.0d(p)aQ,  as)
relyativistik bir6l¢iilii miistovi
_ —ix/ R
f(p,x)z(—p v j =t g

dalgalar1 lizro siraya ayrilmaqla hoyata kegirilir. Burada
zorraciyin impulsu kiitlo sothino aiddir: pg _ pz =m?c?,

A=h/mc zorrociyin Kompton dalga uzunlugudur.
Hiperpolyar koordinatlarda p, =mcchy, p=mcshy,
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burada y = KH(MJ komiyysti  coldlik  adlanir, ﬁj‘ E(p, x)g* (p, x')de =0(x—x") (17a)
mc 7

dQ, =mcdp/ p, =mcdy iso inteqrallama elementidir.

(16) miistovi dalgalar1 tamliq vo ortoqonalliq sortlorino
tabedir, yoni |

& (=L 5= ) =5 ) (17
mc mc

Onlar H, sorbost Hamilton vo P impuls operatorla- Asanligla gostormok olar ki, qeyri-relyativistik limi-

rinin ortaq moxsusi funksiyalaridir. tdo aliriq
p lim(H —mcz):—ia2 bl :i
H&(px)=E,&(px) PS(px)=pé(px) (18) S 50w 0=
Hyva p sonlu-forq diferensial operatorlardir: 11_{1;@1 P= —ih@x , @1
H, = mc*chiid, P =—meshiko, (19) Iil}gg(p,x) = Pt

Relyativistik Sredinger tipli tonlik (dalga tonliyi)

[, +V ()l (x)=

soklindo yazilir, burda V(x) relyativistik zorraciyin po-
tensial enerjisidir. H=H,+V(x) iso onun tam Hamilton
operatorudur.

5. BIROLCULU RELYATIVIiSTIiK SISTEMIN
KVANT PAYLANMA FUNKSIYALARI
( ) (20) §3-do  baxdigimiz qeyri-relyativistik sistemlorin
relyavistik analoglarma baxaq ve onlar iicgiin kvant
paylanma funksiyalarin1 hesablayaq. Hesab edacayik ki,
geyri-relyativistik kvant mexanikasinda paylanma funk-
| siyalarmnin dalga funksiyalari ilo va bir —birils olaqesi rel-

yativistik halda da dogrudur. Masalan, Vigner funksiyasi

1 < 1 x/K
W p,X :— * x——x x+—x'le dx', 22
27 If’ ( M 2 j e

T 1 ' xy' !
w(p,x)= j ( chﬁ(z—zz]e "y (22b)

—00

Bu onunla baglidir ki, relyativistik sonlu-forq kvant |burada a vo b hoqiqi adadlor, p iss relyativistik impuls
mexanikasi bir ¢ox cohotdon geyri- relyativistik kvant me-

xanikasina oxsardir. Burada ¢(y) = @(p).

1. Relyativistik sorbast zarracik. Koordinat tasvirinds dal-
ga funksiyasi relyativistik miistovi dalgadir, yoni

operatorudur: p = —meshiko . .

Bu tonliyi impuls fazasinda holl edok:

(ha-L —mebshd() =) . @sb)
dy

1 ixy /R
p(x) =" (232)
27h Buradan
. .. . . . imch io
impuls tasvirinds iso dalga funksiyasi J-funksiyadir: ——(chy-1)-—x
p g y Y P(y)=Ae ™ ra (26)

1= : Ny .
- * (p,x ) (x)dx=5(mc _ ' alirigq. Aydindir ki, ¢ —> 00 limitindo (26a) funksiyasi
¢(p)>4/ 27t -[0 g (p )W( ) ( (Zp Z)) (11c) funksiyasi ilo iist-iisto diisiir.
(23b) Indi koordinat fozasinda (26a) hal vektorunun askar
klini t :
Bu halda Vigner funksiyasi FORINT tapad:

1 (X) A Klm I 1(z+z£)ch;(+zv;(d/1/ A e 2 H(l) (Z) ,
W(p,x)=—5(mc(;( —;()) (24a)
27h ! (26b)
Kirkvud funksiyas: iso geyri-relyativistik halda ol- mcb 1 o
dugu kimi, Vigner funksiyasi ilo iist-listo diigiir. z = , V=— ( x— —j
2. ax + bp operatorunun moxsusi funksiyasi ilo to- ha 8 a

yin olunan hala baxaq Burada H 1(}1) (z) birinci név Hankel funksiyasidir

(ax +bp)y (x) = oy (x) (25a) [21]. (26Db) inteqralini hesablayarken

13
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© pri diisturundan istifado etdik [21].
j " Pdx = zie * H')(a), Re(ia) =<0 (26a) vo (26b) dalga funksiyalarinm askar soklini
S | bilorak, Kirkvud paylanma funksiyasini yaza bilorik:

LA mch) My, B
F*(p,x)=conste ** <« H e ha T R R (27)
ix->)/x\  ha
a

3. Bircins V' =—FXx sahosindo horokot edon zarracik 1

[22]. Bu zarraciyin dalga funksiyalarinin hom relyatistik Pp(p)=—F—=c¢
konfiqurasiya x fozasinda, hom do p impuls fozasinda N 27hF
ifadosi tapilmigdir:

#(ZE—mczshl)

, p=mcshy , (28b)

burada K (z) Makdonald funksiyasidir.
i3 2 .
(x) = eﬁ(“ 7 K ¢ (28a) Indi bircins sahads harakst edon zarrociyin Vigner
Ve ONF GBI 5 g paylanma funksiyasini quraq (22a) diisturuna osason yaza
| bilarik

E w

mzcz %(x+;)
Wi(p,x)= 3.3-€ IK-i(x+§+E/F)/x(Z)Ki(x—§+E/F)/x(Z)a
T hF i 29)

2
mc

L =C
AF

Bu inteqrali hesablamagq tiglin asadaki inteqral diisturu totbiq edok [23]

o0 ) p |4
[e"K, (DK, \()dx=r7 breel | k| (\/b2 +¢? +2bc - ch( p)),
- be’ +c¢

|argb| +|argc| +|Imp| <r

Onda Vigner funksiyasimnin son ifadasini aliriq:

c T

m m02
We(p,x) :7r2h—2Fex i Kzi(x+E/F)/x(2FChZ (30)

(30) funksiyasi asagidaki xassolors malikdir:

K 2
[, (o) =g, (0 (1a)
K 2
[W.(p.x)d2, =y, (0 (31b)
Zorrociyin Kirkvud paylama funksiyasi {igiin iso asagidaki ifadoni yaza bilorik:
S me  Ee-h me’ | eGE-mshy
F:(p,x) :_27r2h2F et F K ieimym W et * (32)
I
6. YEKUN si funksiyasi ilo tesvir olunan zarraciyin, bircins sahado

Biz bu moqalads relyativistik sonlu-forq mexanikasi-  horokot edon zorrociyin kvant paylanma funksiyalarini
nin faza fozasinda tosvitinin inkigaf etdirmisik. Bir6l¢iilii  qurduq. Qurulmus paylanma funksiyalarinin qeyri-relya-
relyativistik kvant sistemlorinin — relyativistik sorbast zor-  tivistik limitlori, xassalori v totbiqlori novbati maqalods

raciyin ax + bp = ax —mcbshiko, operatorunun moxsu-  $orh olunacaqdir.

14
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QUANTUM DISTRIBUTION FUNCTIONS FOR A SOME ONE-DIMENSIONAL RELATIVISTIK
SISTEMS

Phase —space representation for the relativistic finite-difference quantum mechanics is developed. For the three one-
dimensional relativistik quantum sistems (a free particle, a particle whichis described by the eignefunction of the operator ax + bp , a
particle in a uniform field) quantum distribution functions are constructed.

II.M. Harues, K.II. I:xadaposa, C.1. I'yiueBa

KBAHTOBBIE ®YHKIIUN PACITPEJAEJEHUS AJ151 HEKOTOPBIX OJHOMEPHBIX
PEJIATUBUCTKUX CUCTEM

PazBuTo (pasoBoe mpencraBieHue A PEIATUBUCTKON KOHEYHO-PA3HOCTHOM KBAHTOBOW MEXaHUKH. J[JIsI TpeX OZHOMEPHBIX
PETIATHBHACTCKUX KBAaHTOBBIX CHCTEM (CBOOOJHAs 4YacTHIA, YacTHIA ONMHMCHIBaeMasi COOCTBEHHOHM (yHKIHMeH omeparopa ax + bp ,

JacTruia, ABMXKyIlas B OAHOPOAHOM none) NOCTPOCHBI KBAHTOBLIC beHKHI/II/I pacnupeacacHus.

Qabul olma tarixi: 29.03.2011
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SnSe-ErSe qarsiligli tasiri 6yranilmis, kompleks fiziki kimyovi analizlorin naticasindo ErSe-nin SnSe-do hollolma oblasti toyin
olunmus, sistemin hal diagrami qurulmusdur. Asqarlanmanin vo kompensasiya doracosinin Er,Sn;_,Se—in kegiriciliyinin AE; aktivlog-
ma enerjising tasiri miloyyonlosdirilmisdir. Zoaif agqarlanma vo kompensasiya oblastinda yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi uygun ola-
raq azalir. Tadqiq olunan arintilorde x>0,004 at% Er baslayaraq keg¢iricilik tipinin doyismasi qalay altqofosindo 6z-6ziine kompensa-

siyanin donor tasiri asasinda izah olunur.

Yarimkegirici birlosmoalorin va onlarm bark mohlul-
larinin donor va akseptor asqarlari ilo legiro olunmasi ke-
¢iricilik zonasmin dibinin vo valent zonasinin tavaninin
energetik spektrinin, dispersiya qanununun, yiikdasiyicila-
rin  sopilmo mexanizminin dyronilmesinde genis istifado
olunur. Asqarlamaqla asason ya elektron hallarini ya da
desik hallarini doldurmaqla Fermi soaviyyasinin yerini do-
yismak olur ki, bununla da zona parametlorini hesabla-
maq xeyli sadalosir.

Bu baximdan A"VB"" tipli binar birlosmolorden olan
SnSe-nin nadir torpaq elementlari ilo asqarlanmasi va ya-
xud zoif konsentrasiyali bork mohlullarinin alinmast va
onlarin fiziki xassalorinin kompleks todqiqi maraq dogu-
rur. Nadir torpaq metal (NTM) elementlorinin istiraki ilo
alman maddoslor bozi enerji ¢eviricilorinin, radiasiyaya,
tozyiqlors, rlitubsto qarst davamli miixtolif ndv termore-
zistorlarin hazirlanmasinda genis istifade olunur. NTM-
nin elektron qurulusunda 4f soviyyasinin tam dolmamasi
asanligla 4f-5d-6s kecidinin bas vermoasi vo atomlarin 4f
soviyyasindo miitoharrik elektronlarin hesabina doyiskon
valentlik yaranmasi onlarin istiraki ilo alinan materiallar
maragli todqigat obyektino ¢evirir. Bu baximdan NTM is-
tiraki ilo alinan orinti vo birlogmalor asasinda tolob olunan
fiziki xassalora malik yeni perspektivli materiallar almaq
miimkiin oldugundan onlarin tadqiqi xiisusi ohomiyyat
kosb edir [1-2]. Isdo SnSe-ErSe sisteminin SnSe torafdon
hal diaqraminin bir hissasi qurulmus, sistemds qalay mo-
noselenidi asasinda 0-3,5 mol% oblastinda bork mohlul
almmisdir.  (SnSe);«(ErSe), bork mohlul orintilori
(x=0,0000; 2- x=0,0010; 3- x=0,0025; 4- x=0,0050; 5-
x=0,0100; 6- x=0,0150; 7- x=0,0250; 8- x=0,0500) torkib
komponentlarinin birbasa asridilmasi yolu ils sintez edil-
misdir.

SnSe-ErSe sistemi Sn-Er-Se sisteminin kvazibinar
kosiyidir.  Sistemdo  705°S-temperaturda  ErSe-nin
7,5mol% miqdarinda evtektika, otaq temperaturunda tor-
kibde ErSe-nin miqdari 3 mol%-o qodor oldugda SnSe
osasinda kigik hollolma oblasti, homginin 875°S
temperaturunda

Maye + ErSe <> ErSnSe,

peritetik reaksiyasindan yaranan vo inkonquryent ariysn
ErSnSe, ii¢lii birlogmasi askar edilmisdir. ErSnSe, iiglii
birlogsmosi orimo temperaturuna ¢atmamis 880°S do par-
calanir. Komponentlorin birbaga oridilmasi tisulu ilo sin-
tez etmok miimkiin olmadigindan ErSnSe, ii¢lii birlosmasi
preslomo iisulu ilo alinmigdir. Maddonin bircinsliyini vo
mexaniki borkliyini tomin etmok {igiin gotiiriilmiis kom-
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ponentlor narin toz halina salinir, mexaniki vibrasiya tisu-
lu ilo qarisdirildigdan sonra preslonir. Preslomo iki mor-
halads, soyuq ve isti preslomslords aparilmigdir. Birinci
morhalado, soyuq preslomade qarisiq presformada P=7.0
Ton/sm’ tozyiq altinda 5 doqiqe saxlamlir. ikinci morhe-
lodo pres formaya ¢=380-400°S  temperatur verilir vo
P=4,8 Ton/sm’ tozyiq altinda 4,5 dogiqo saxlanilir. Pres-
lomo prosesi tam basa ¢atdiqdan sonra alinmis maddolo-
rin homogenliyini tomin etmak {i¢lin termik emal olunur.
Alinmis madds xiisusi ampulada 680°S temperaturlu qiz-
diricida iifliqi voziyyotdo yerlogdirilorok 250 saat saxlani-
laraq domloma aparilir. Bundan sonra onun miigavimata
gora bircinsliyi yoxlanilmali, kristallik qurulusu tadqiq
olunmusdur.

SnSe-ErSe sistemindo faza tarazligi differensial-ter-
mik (DTA), rentgenqurulus (RQA), mikroqurulus analiz-
lori, mikroborkliyin vo sixligin  toyini metodlart ilo
Oyronilmigdir. DTA algaq tezlikli NTR-73 markali piro-
metrdo aparilmigdir. Pirometrds proqramlasdirilmis qiz-
ma siirati 9 K/dag olmugdur. RQA ovuntu metodu ilo Ni
filtrli CuK a slialanmalarinda DPOH-3 markali rentgen
difraktometrindo aparilmigdir. Difraktogrammalarin ¢okil-
mo prosesindo 26 bucagi 6-60° intervalinda doyismis-
dir. Sintez edilmis arintilorin mikrobarkliyi [IMT-9 mar-
kali metallografik mikroskopda sinaqdan kegirilmis, six-
liglar1 piknometrik iisulla tayin edilmis vo rentgenoqrafik
naticalor asasinda hesablanmigdir.

Mikrobarkliyin erintilorin torkibinden asililiginin
todqiqi gosterir ki, ErSe-nin miqdarinin 0-3mol% va
50mol% oldugu torkiblari istisna olmaq]la, biitiin niimuna-
lor 500 MPa (SnSe) vo 2500 MPa (ErSnSe,) gorginliklora
uygun iki fazadan ibaratdir.

Kompleks fiziki-kimyavi analizlorin naticalori cad-
val 1-do verilmisdir.

Cadvoldon goriindiiyli kimi (SnSe),_(ErSe), sistem
arintileri do asas madds olan SnSe kimi ortorombik sin-
qoniyyada kristallagir. Lakin orintilorin torkibinde ErSe-
nin faizlo miqdart artdiqca kristal qofosin elementar 6zo-
yinin parametrlorinin, sixliglarinin vo mikroborkliklorinin
zoif artimi, termik qizma effektlorinin iso nisboton agagi
temperatur oblastina torof silirlismosi miigahido olunur.
Biitiin torkiblords rentgenoqrafik metodla hesablanmig
sixliq piknometrik iisulla toyin edilmis sixli§in qiymotin-
don boyiik olur. Bu alinmig sistem orintilorinin qurulus
elementlorinin vakansiyalarindan ibarat defektlorlo zongin
oldugunu gostorir.
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Cadval 1
SnSe-ErSe sistem orintilorinin fiziki-kimyavi parametrlori
Ne | Terkib mol% Termik Sixlig, 10° kq/m® Mixkrob Qoafoas parametrlari
qizma k.MPa A’
SnSe ErSe effektlor Dpik Drent a B c
1 100 0,0 880 6,18 - 480 4,46 4,19 11,57
2 99,9 0,1 880 6,20 6,40 500 4,73 4,33 11,42
3 99,75 0,25 875 6,21 6,42 570 4,735 4,34 11,42
4 995 0,5 790,87 6,22 6,41 590 4,736 435 11,45
5 99 1,0 760,87 6,23 6,42 650 4,738 4,37 11,47
6 98,5 1,5 725,86 6,24 6,43 720 4,74 4,38 11,51
7 97,5 2,5 715,88 6,24 6,03 680 4,75 4,40 11,54
8 95 5 710 6,25 6,65 650 4,75 4,42 11,56
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Sakil 1 . SnSe-ErSe sisteminin hal diagrami/

Erie

0-3,5 mol% intervalinda rentgenoqrammalarda di-
fraksiya xatlorinin siirligmomasi vo yalniz intensivliklari-
nin doyismosi gostorilon intervalda SnSe osasinda bork
mohlullarin omolo galdiyini gostorir. Qafes parametrlo-
rinin miisahido olunan arttimi1 Sn atomlarinin qismon bd-
yiik radiuslu Er atomlar1 ils yaxs1 uzlasmasi vo Veqard
ganununun 6donilmasi SnSe asasinda avozetma tipli bark
mohlullarin yarandigini sdylomoys imkan verir.

Kompleks fiziki-kimyovi analizlorin noticolori osa-
sinda SnSe-ErSe sisteminin hal diagrami qurulmusdur
(Sakil 1). Sintez edilmis niimunalarin 300-620 K tempera-
tur intervalinda bozi kinetik parametrlori toyin edilmis,
xiisusi miiqavimatin, Holl eamsalinin va maqnit miiqavi-
motinin temperatur asililigi, homginin otaq temperaturun-
da maqnit miigavimatinin maqnit sahasinin intensivliyin-
don asililig1 todqiq olunmusdur. (SnSe),(ErSe), sistem
arintilorinin 300K temperaturda kinetik parametrlori ti¢iin
alinan naticalor Cadval 2-da verilmisdir.

Cadval 2
(SnSe);(ErSe), sistem arintilorinin boazi Kkinetik parametrlori (300K) .
Torkiblor o, R, p(n)-10"7, u, a, Ap/p
Om™'.sm” | sm¥/Kl sm™ sm’/V-san | mkV/K
X=0 14 +6,7 9,8 102 310 +0,0046
X=0,04 0,0092 +252 0,2 75 248 +0,023
X=0,025 0,022 -184 0,35 23 -125 +0,065
X=0,05 0,183 -112 0,56 15 -64 0,036
X=0,5 0,0014 -594 0,11 8,3 -15 0,098
- Cadvalden goriindityl kimi niimunslorin torkibinds
w4 o . . . . . . .
=1 ] = ErSe-nin faizlo miqdan artdiqca xiisusi miigavimat va
! P Holl amsal1 artir, asas yiikdasiyicilarin konsentrasiyas1 va
L |} w yiiriikliiyii iso azalir. SnSe binar birlogmasindan (SnSe);.y
T2F 15~ (ErSe), sistem arintilorine ke¢dikds yiikdastyicilarin kon-
sentrasiyasi iki tortib, Holl yiiriikliiylinti 15 dofs, elektrik-
d| 1? kegiriciliyi 230 dofo azalir. Holl omsalinin vo termo
R e.h.q.-nin isarslori lst-listo diigiir. x=0,025 vo x=0,05 tor-
32 42 kibli orintilords  kegiricilik  tipini  doyisorok  n-tip
107Er (@122) kegiricilik yaranir. (SnSe),., (ErSe), sistem orintilorinin
. qurulus xiisusiyyatlori gostorir ki, todqiq olunan torkiblor
-2 qalay atomlarinin gismon Er atomlar1 ilo ovoz olunmasi
| ilo kristallagir. Bu avozolunma prosesinin kristal gofosdo
| heterovalent izomorfizm ¢evrilmosi ilo bas verdiyi
! ehtimal olunur. Bu avazolunma, rentgenqurulus analizinin
naticalorinden molum oldugu kimi, SnSe-nin qofss pa-

Sakil 2. Er,Sn;_Se arintilorinds termo-ehq (1) vo sixligin

(2) Er miqdarindan asililig1 (T=300 K)

rametrlorinin artmasina homg¢inin, yiikdastyicilarin qofos
“tohriflorindon” intensiv sopilmasing sabab olur ki, buda
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xiisusi istilikkegiriciliyinin artmasi ilo miisayist olunur
[6].

Sokil-2 do ErygSn;Se arintilorinin sixligmin p vo
termo-ehg-sinin erbiumun miqdarindan asililiq qrafiklori
tosvir edilmisdir. Sokil 2-don goriindilyit kimi (oyri 2)
Er,Sn; Se orintilorinds erbiumun miqdart artdiqca sixliq
nazora garpacaq doracado doyismir. Bu bilavasito Er,Sn,.
Se arintiloring daxil edilon Er atomlarinin ilk névbado
kristalda diiyiinloraras1 vakant yerlorini tutmasini, Frenkel
defektomologalmasini gostorir [8]. Erbiumun konsentrasi-
yasinin artimi ilo termo-ehg-si (a) azalir vo  x>0,004 %
do isarasini p-tipdon n-tips doyisorok maksimumdan ke-
carok Er,Sn;,Se bork mohlullarinda miitlaq qiymati sta-
billasir (ayri 2). Qeyd edok ki, termo-ehg-sinin igarasinin
doyigmas oblasti sixligin maksimal qiymatine uygun galir.
x~0,004.

Kompensasiyanin movcudlugu & =%<(1 paramet-

rinin  kigik qiymotlorine uygun golir (N - tam
kompensasiya p-n=0 miisahido olunduqda asqarlarin
konsentrasiyasi, n; —yiikdastyicilarin moxsusi konsentrasi-
yasidir). Qalay monoselenidi {igiin bu komiyyast 1-don bo-
yiik olur. Bu homin model ¢oar¢ivasinds 6z-6ziino kom-

pensasiyanin bas vermadiyini gostarir.

&R B =
& 62
%\10 i n &
™~ = t
= F .22 =
SN el
=10 20 =
C =
10t 1.0
10150

10°, Er (@t%)

Sakil 3. Er,Sn;_Se orintilorinds elektrikkegiriciliyinin (1)
vo yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin (2) Er mig-
darindan asililig1

Sokil 3-do yiikdastyicilarin, konsentrasiyasinin p,
n=f{x) va elektrikkegiriciliyinin o=f{x) ) SnSe —do erbi-
um  asqarlarmin  miqdarindan  asililiq  qrafiklori
verilmigdir. Bu asililigin kaskin doniisii vo kesiriciliyin
tipinin  p-tipden m-tipsa doyismesini yiikdasiyicilarin
kompensasiyst ilo alagolondirmok olar.

Tadqiq olunan arintilorin Holl amsalinin (R) tempe-
ratur asililigi sokil 4-do tosvir olunmusdur. Sokildon go-
riindiiyli kimi temperaturun artimi ilo Holl amsali miinto-
zom olaraq azalir. SnSe binar birlogsmasinin Hool omsali-
nin temperatur asililiginda 7=420 K noqtosinin yaxin ot-
rafinda anomal hal miisahido olunur. Bu anomal hal SnSe
binar birlogsmosinin ikiqat defektli qurulusa malik olmasi
ilo olagalondirilir [4]. ErSe-nin istiraki ilo alman arintilor-
do Holl amsalinin qiymati xeyli boyiiyiir, temperaturun
artimi ilo iso anonovi olaraq azalir. SnSe birlogmasinda
Holl omsalinin temperatur asililiginda 7=420 K ndqte-
sinin yaxin otrafinda miisahids olunan anomal hal
(SnSe),x (ErSe)y sistem orintilorindo nisboton asagi tem-
peratur oblastina siiriismoklo 6ziinii biruzs verir.

Alinan noticoalorin analizi todqiq olunan orintilorin
gismon kompensasiya olunmus materiallar oldugunu sdy-
lomoys imkan verir. Magnit miiqavimotinin maksimum
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giymetinde konsentrasiya Oziiniin doymus halina catir.
Digor torofdon maqgnit miiqavimetinin isarasinin miisbot-
don monfiys doyigmesi kristallarda yiikdasiyicilarin osas
sopilmo mexanizminin doyismosi ilo baghidir. Xiisusi
elektrikkeciriciliyi vo Holl amsalinin naticalorine asason
yiikdastyicilarin yirikliiyliniin temperatur asililigina ba-
x1lmus, yiikdastyicilarin sopilmo mexanizmi arasdirilmig-
dir. 7<420 K temperatur intervalinda ionlagsmis asqar mor-
kozlorindon, 7>450 K intervalinda iso kristal gofasin dii-
yiin ndqtalorinden sapilmanin stiinliik togkil etdiyi miiay-
yonlogdirilmisdir.

i
1041, B

= &
217¢-
160
150 .
140

1 | L 1 | L | L 1 I 1 L |
e ; ? 10 12 14

10°/ T &)

Sakil 4. Holl amsalinin temperatur asililigt: a) niimunslorin
otaq temperaturunda konsentrasiyalari;
1-p=5,6-10"% cm, 2-p=1,4-10" e,
3-p=3,9-10" em>, 4-n=2,6-10" cm™,
5-n=3,6-10"%cM”, 6-n=4,5-10"cm,
7-n=9,1-10" em”,8-n=2,3-10"" em™
B) nozari hesablama

a3

T lgarfCm imct)
L

0
6
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Sokil 5. Er,Sn;_Se arintilorinin xiisusi elektrikkegiricili

yinin temperatur asihihg:: 1-p=5,6-10"% sm™,
2-p=1,4-10"sm™, 3-p=3,9-10"® sm™, 4-n=2,6-
-10sm™, 5-n=3,6-10"¢ s, 6-m=4,5-10"%sm™.
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A.WA. I'yceiinos, II.C. Ucmanios, P.®. Mamenosa, I1.J1. KepumoBa

®U3UKO-XUMHUYECKUE CBOMCTBA CILJIABOB CUCTEM SnSe-ErSe

HccnenoBano B3ammopeiictBue cucrem SnSe-ErSe, mo pesynbraTaM KOMIUIEKCHOTO —(DM3MKO-XMMHUYECKOTO aHAIIN3a,
ompeznenena obnacte pactBopumoctd ErSe B SnSe u moctpoena nuarpamma cocTosiHUS cucTeMbl. OIpeneneHo BIMsSHHE
JIETHPOBAHUS ¥ CTEIIEHH KOMIICHCAM Ha SHEprHio aktuBarmu nposoguMoctu AE; B Er,Sn;Se. B obxactu ciaboro ipernposanus
IIPY MaJbIX U CPEIHHUX KOMIICHCAIUSIX KOHLEHTPALMM HOCUTENICH TOKa COOTBETCTBEHHO YMEHBIIAIOTCS. BEIABIEHO, YTO HaYMHAs, C
x>0,004 at% Er B uccnemyembIx TBEp/bIX PACTBOPAX HAOIIOMACTCS CMCHA 3HAKA HOCHUTENCH TOKA, HAXOJSIIUXCS B PABHOBECHUH C
¢da3oit osoBa, B 3aBHCHMOCTH OT KOJHYECTBAa 3aMELICHHOro 3pOust B obOpasuax SnSe. DToT ¢akT oObsSCHEH HAa OCHOBE
MPE/ICTaBICHNI O CAMOKOMIICHCALIMU TOHOPHOTO JCHCTBUS B MMOPELICTKE OJI0BA.

J.I. Huseynov, Sh.S. Ismailov, R.F. Mammedova, P.J. Kerimova
PHYSICAL-CHEMIKAL PROPERTIES OF SnuSe-ErSe ALLOY SYSTEM

The interaction of SnSe-ErSe systems by the results of complex physicochemical analysis has been investigated. The solubility
region of ErSe in SnSe has been defined and system state diagram has been constructed. The doping influence and compensation
degree on conduction activation energy AE; in Er,Sn;Se has been defined. In the region of weak doping at small and average
compensations of current carrier concentrations decrease correspondingly. It is revealed that beginning from x>0,004 at% Er in solid
solutions under consideration the sign change of current carriers being in the equilibrium with stannum phase in the dependence on
replaced erbium concentration in samples, is observed. This fact is explained on the base of conceptions of donor action self-
compensation in stannum sublattice.

Qabul olunma tarixi: 15.02.2011
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Mogqalads orta asrlorde yasamis, sorqin moshur alimlorindon biri olan, Bohmonyar - ol Azorbaycaninin “Ot — Tohsil” kitabin
tohlil edorak, yiizilliklorlo gorbden ovval hollini tapmus bir sira fizika masalalarine diqqat yetirilmisdir.

Madoniyyatin inkisafi {iglin olds edilon nailiyystlorin
diizgiin anlagilmasi, birgo istifadosi vo onlarin bagoriyyo-
tin irsi kimi qobul edilmasi vacibdir. Bagariyyatin inkisafi
osason elmi — texniki toraqqi ilo baghdir.

Diinyada elm mobadlori miidrik alimlorin qiymotli
elmi fikirlori asasinda qurulub. Elm heg bir etnik irqs, dini
gqrupa moxsus deyil, miixtolif millotlorin niimayandslori
ilo yaranan tokamiildiir, toraqqidir vo har zaman iraliloys-
cokdir.

Orta asr dovriinds elm tarixinin giiclii inkisafi Sorqs
moxsus olmusdur. Homin doévrds elmi-falsafi fikrin inki-
safi Azarbaycanda da 6z yerini tutmusdur vo o zaman ya-
saylb yaradan Azorbaycanli miitofokkirlor: ©bu-1-Hoeson
Bohmonyar, Sixabaddin Maragi, Obu-Said Urmavi, Nasi-
raddin Tusi, Komaloddin ©rdabili, Xaqani Sirvani, Niza-
mi Goncavi, Mohommad Fiizuli, Kemaloddin Mahsud Sir-
vani, Mohaommad Naxc¢ivani va s. bu sahado miihiim iglor
gorarak 6z adlarimi tarixe yazmislar.

Elmi-falsofi fikrin inkisafinda izini qoyan dahi Aris-
totelin (e.0. 383-322) folsofa vo fizikasinin davamgisi olan
Obu-1 Hoson Bohmonyar ibn oal-Marzban al-Azarbaycani
(993 —1066) haqqinda sdhbot agmaq istordik. Bohmonyar
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“Sorq olmasaydi, Qarb ds olmazdi”
Fridrix Hegel

ovval atogporast, sonra iso islam dinini gobul etmisdir.
Diinyanin dahi alimlorindon olan Ibn Sina (Avitsena)
onun haqqinda yazirdi: “O monim tiglin ogul gador, balks
dos ondan artiq sevimlidir. Man ona tohsil va terbiys verib
bu saviyyaya catdirmisam”. Ibn Sinaya miiraciotdo onu
Seyx Rais adlandirirdilar, O ise 6z talobasi Bohmenyar1 —
Kia Rais adlandirirdi. (Xeyli olyazmalarda bu miiraciato
rast golmak olur).

Miiallifi ol-Boyxaki olan XII o. alim, haokim, miinac-
cim vo s. haqqinda molumat toplusu, tarixi-bioqrafik en-
siklopediya “Tatimma “Sivan ol-hikmo*”’-do (“’Midriklik
X9zinasi”na slave”) Bohmonyar ol-Azarbaycani taninmig
midrik filosof kimi geyd olunmusdur. ©l-Bayxaki yazir
ki, Bohmonyar istedadli zoka sahibi vo hor masalads asl
matlaba can atan bir insan olub.

Orta osr Iran falsofasinin todqiqatgist A.Korben “La
philosophie iranienne islamique aux XVII et XVIII
siecles”. (Paris, 1981) elmi osorindo Bshmonyarin
miiselman Sorq xalglarinin elmi-folsofi fikir tarixinds
mithiim rolunu geyd etmisdir. A.Korbenin yazdigina goro,
Bohmonyarm, onun miiollimi ibn Sinanin va toloboasi al-
Lovrakinin elmi asorlori Yeni dir¢olis dovriine qader yiiz-
illiklarlo niifuzlu elmi biliklorin monboyi olmusdur.

Moshur maarifgi Sixab ad-Din ol-Marcani (1818—
1889) VII —-XIX 9.9. miisolman modaniyyatini tomsil edon
elm vo moadeniyyat yaradicilart haqqinda olan fundamen-
tal asorindo Bohmonyar1 “tutarli vo diqqatli toqiqatciligi,
yazi¢1 ustaligi, fikri dorinliyi, agil koskinliyi ilo folsofi
elmlordo basqalarindan iistiin tutmus, Seyx Roisin (Ibn
Sina) sarsilmaz homfikri” kimi xarakterizo etmisdir. Ho-
min asarin giris cildinde Marcani yazir: “Onlardan an gor-
komli vo ulusu &bu Nosr al-Forabi, ©bu Bli Ibn Sina, qaz1
Obu-1 Volid Mohommod ibn ©hmad ibn Riisd vo Boh-
manyar ibn al-Marzbandir”. Farahli haldir ki, arab- mii-
solman folsofosinin tarixindo sorafli yeri olan alimlorin
sirasinda Bohmonyarin da adi ¢okilir.

Bohmonyardan bu giino ¢atan osorlor orab dilinde
yazilib:“ot-Tohsil”,“Metafizika”, “Musiqi kitab1”, “Sevinc
vo soadat”, “Bozok”, “Canlilarin ierarxiyasi” vo s. Bu
osorlor diinyanin boyiikk kitabxanalarinda, olyazma
fondlarinda (Istanbul, Vatikan, Tehran, Behrut, Qahiro,
Leyden, London va s.) qorunur. Sonradan bu asalrlor fars
vo bir ne¢o qorb dillorine torciimo olunub. 1851-ci ildo
“Metafizika” vo “Canlilarin ierarxiyas1” asarlori Leypsig-
do alman va arab dillarinda nasr olunmusdur.

“Ot-Tahsil” traktat1 Obu-l1-Hason Bashmonyar ibn ol-
Moarzban sl-Azorbaycaninin sah osori hesab olunur. Ho-
min ensiklopedik traktat {i¢ kitabdan ibaratdir: I kitab —
“Mantiqdon”, I — “Metafizikadan” III — “Konkret mov-
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cud olan seylordon”. 1971-ci ilds “Kitab ot-Tohsil” Teh-
randa arab, 1983-cii ildos fars dilinda nosr olunub. Bu asori
rus dilindo moshur sovet alimi, sorqsunas A.V.Saqadeyev
torciimo edib vo 1983-1986-c1 illordo Bakida, ii¢ cild sok-
linds, akademik Hoson Abdullayevin redaktorlugu ilo nasr
olunub.

“Ot-Tohsil” asarinde Bohmonyar fizika elmins aid
bir ne¢o problemi igiglandirir:

Cismin torkibinin bdliinmaz zarrolordon ibarot olma-
s1 fikrinin tokzib edilmosi; horokot va siikut, tobii vo tra-
yektoriya ila harakot ndvlari; makan ve zaman,onlarin xii-
susiyyotlori; is1q hadisolori, gilinog siiasinin tobioti vo
goriinmo mexanizmi; sos hadisolori, sosin yaranma,
yayilma va gobul edilma proseslari.

“Ot-Tahsil”in I cildinds Bohmonyar ndqto, xatt, diiz
soth, zaman, horakst va s. anlayislarina maraql elmi torif
vermisdir. Bohmonyarin dediyine gora: “Arasikasilmoz
komiyyat o ola bilar ki, onun hansisa bir birlagms vo ta-
razlig1 var vo onun har bir hissanin digarins nisbaten hara-
da oldugunu gostormok olar.

Arasikasilmaz komiyyatden biri bir istiqamatds - bu
diiz xotdir; digeri diiz bucaq altinda kasisen iki istiqgamat-
do - bu miistovidir; ti¢linciisii bir — birino perpendikulyar
ii¢ istigamotdo - bu cisimdir, bdlgiiyo imkan verir. Yeri
olmayan, arasikosilmoaz komiyyot dedikdo zaman nozords
tutulur. Zaman harokat 6l¢iisiidiir vo o arasikosilmoz ko-
miyyato aiddir, lakin yeri yoxdur. Ciinki onun hissalori,
daha doqiq desok kecmis ilo golocok hallar1 birge mévcud
olmur” .

“Horakat - horokotdo olan asyanin baslangic vo son
arasinda olmasidir, bu sortlo ki, onun no kegmisdoki, no
do golocok hali yoxdur. Horokotdo olmagin 6zii elo homin
horokot demokdir. Horokot iso doyisiiklik demokdir.”

“Gondarmaelarin alds edilmasi” adli fasilde Bahman-
yar optika masalalori do daxil olmagla bir ne¢o problema
toxunur. O, qeyd edir ki, “gérma qabiliyystine malik
olanlar otrafi yalniz isiq olarken gdro bilorlor”. Bu ifads
ilo Bohmonyar aciq geyd edir ki, diinya haqqinda tam mo-
lumat insana gozii vasitesile is1gin vo igiq stialarin ko-
mayils verilir. Sonra homin fasildo bu mexanizmin daha
doqiq izahi verilir.

Ay tutulmasindan danigarkon, Bohmonyar bels iza-
hat verib: “Yer kiirasi bazon Ay vo Gilinasin arasinda yer-
logir. Giinogdon is1q alan (isiq sagan) Yer kiirasi Glinosin
vo onun arasinda yerlosorkon o tutulur. “Isigsaganin” isig1
yox olur, o tutulur. Ay tutulur”. Insan Ay isigsagan hesab
edirdi. Bohmoenyar ¢ox ehtiyatla qeyd edir ki, “Har bir
Giinosdon is1q alan isiqlanan cisimdo isiq itir”. Basqa soz-
la Ay isigsagan deyil, o yalniz Giinesdon aldig1 is181 oks
etdirir.

“Ot-Tohsil” traktatinin II cildinin birinci hissasindo
yerlogon onuncu fosli “Cismin boliinmoyan zorraciklordon
ibarat olmas1 miiddoasinin tokzibi” adlanir. Fasildo Bah-
manyar homin miiddeanin bir ne¢a tokzib variantini ifads
edir. XI asrdo Bohmenyar qeyri-adi bir fikra galir ki, cis-
mi togkil edon hissociklor 6zlori do boliiniir. Hogigotan,
XX asrin kasflori (Rezerford-Borun atom modeli) gostarir
ki, atom boliiniir: o, proton, elektron vo neytronlardan
ibaratdir. Goriiriik ki, Bohmenyarm “cisim bdliinmayan
eyni zarralarden ibarat ola bilmoz” fikri tastiq oldu. Zarrs-
ciklorin bélunmosinin agilist holo bu giin do davam edir.

Ikinci kitabda aparilan todqiqatlar ilkin materiya,
materiya, forma ilo bagli problemlordir. “...Bilmok lazim-
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dir ki, materiya formasi materiyadan konar moévcud ola
bilmoz”.

“...vaziyyat va komiyyot cismin ayrilmaz Xxiisusiy-
yatloridir”. “Vaziyyst -cismin hissalarinin bir-birine nis-
batidir vo bundan cismin hissalorinin bir-birina nisbaton
yerlogmasi aydin olur. ...yer—cismin hocmini tutan, hacmli
cismi ohato edon sorhaddir. Kitabda yerlogson “Yer hag-
qinda” fasli Bohmonyar bu ciimls ilo baslayir: “Bu masalo
fizikada tohlil edilir, ¢iinki o bu elmo aiddir”.

Homin fasilds bosluq (vakuum) da aragdirilir. Boh-
monyarin vakuum problemins aid 6ziinomoxsus fikirlori
var idi: “...bosluq yer tutan komiyyatdir. ...bosluq cisim-
dir... boslugda heg bir harokat ola bilmoz — na diiz xatli,
no do dairovi. ...boslugda tobii horokot ola bilmoz; orada
tobii harokot ola bilmoyon halda macburi do ola bilmaz.”

“ ...Bosluq elo bir yer deyil ki, orada no iso harokot
etsin”. Bohmoanyar vakuumda harakatin, xiisusen do mac-
buri horakatin yaranmasini inkar edir. O yazir ki, macburi
harokatin yaranmasina konardan tasir talab olunur. Vaku-
umda konar cisim ola bilmadiyindon mocburi horokot do
ola bilmoz. Bohmonyar bu montiqli naticoys XI asrda, ho-
lo impulsun saxlanma ganunu askar olmayan zaman gol-
misdi.

Bohmonyarm yasadigi dovriin aktual problemlorin-
don biri do haroakot hesab olunurdu. O, bu mosaloya ¢ox
ciddi vo hartorafli yanasib. Horokst haqqinda “Ot — Toh-
sil” kitabinin II va III cildlorinds s6hbot gedir. “Tabii ho-
rokoti Oz tobiotinda olan cisim edir, macburi horokot iso
tobii tolob olunmayan istigamotdo cismi harokoto gotirilir.
Maosolon, yuxari horokot edon dasa kimso horokat verib”.

“Zaman haqqinda” fosilde misllif yazir: “...zaman
harokat hesabidir. ...harokat olmasayd: zaman da olmazdi.
...0, (zaman), baslangicsiz vo arasikesilmoyon horokatin
Olciisti olmalidir. Daha doqiq desok basqa horokatlorin
vahidini 6lgmoyo imkan veran dairovi horakot elo homin
bu horokatdir.”

“Ot-Tohsil” traktatinin 11 kitabi “Konkret méveud
olan seylordon” adlanir. “Konkret mévcud olan seylor-
don” elmin fonnini Bohmonyar Ibn Sinanmn osarlorino
asaslanaraq “Fizika” elmi adlandirir. 11 kitabin ikinci his-
sosinin birinci bdlmasi “Fizika” kitab1 adlanir.

Bohmenyarin sézlorine gore “cismin tobioti ona
moxsus doyisiklik vo siikunotin olmasina xidmot edir.
Cismin formasi - varligin magzidir, hansina gors ki, o na
varsa elo odur. Cismin materiyasi els bir seydir ki, o for-
manin dastyicist kimi 6zlinii gostorir”.

Bohmonyar yazir: “Mon deyirom ki, cismin
keyfiyystinds yaranan har na varsa mohv olur, mohv olan
no varsa yenidon yaranir”. XI osrde deyilon bu dahi soz-
lor materiyanin saxlanma qanununu ifads edir.

Fiqur sohboti gedon I faslin II bdlmosinds miiollif
yazir: “tobii sado cisimlorin fiquru sads olmalidir, basqa
s0zlo kiirayabanzar...”. Ardinca Bohmanyar testiq edir ki,
“...Bil: yer 6ziino sferik fiqur tolob edir...”

Bohmenyar hesab edir ki, “cisimlor ancaq 6z tabii
hallarma qayitmaq {iglin horokoto golirlor. ...Harada ki,
moqgsado canatma cohdi var, orada harokotin siikutla ta-
mamlanan maqgsadi olmalidir. ...arasikssilon diizxatli
harokatlor siikutla bitmalidir. ...Siikut vaziyyeti zamanla
Olciiliir.”

Bohmonyarin ndqteyi nozorine gors, mexaniki horo-
kot hom trayektoriyasina (diizxatli, ayrixotli), hom do to-
bistioting géra [tabii (eyni dl¢iilit) vo macburi (siiratlondi-
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rilmis)] forqlonir. Bununlada Bohmonyar belo montiqi no-
ticoyo golir ki, diizxoatli harokot ham tobii, hom do macburi
ola bilir. Lakin, oayri xotli horokat tobii ola bilmoz. Boh-
moanyara gora: tobii horokat odur ki, cismin tobiatinds
olan qiivva ilo, ona heg¢ no mane olmadiqda, dziinomoxsus
olan yol ilo tobii magsadina istiqamatlondirilir. Macburi
hoyata kegirilon horokot odur ki, horokoto gotiron ho-
rokotdo olandan konarda yerlosir, vo cismin tobiotinouy-
gun golmir. Bohmonyar yazir ki: “hor diizxstli olmayan
horakot tobii olmur”. Lakin Aristotel hesab edir ki, dovrii
horakat (mosalon, gdy cisimlarinin horokati) tobii vo dai-
midir.

“..Dairovi horokatin istigamotlondiyi ndqte, uzag-
lagma bas veran noqts ilo eynidir”.

Ogor hesab etsok ki, gdy cismi yer maddosindon
ibaratdir, onda Qalileydon sonraki fizikaya gore onun to-
bii harakati diiz xatt {izorinds sabit siiratli horakstden iba-
rotdir. Ona goro do cismin dairs {izorinds firlanmasi li¢iin
ona qilivvo sorf etmok lazimdir.

Markazaqagan qilivvenin shamiyyeti vo istiqamati
analitik formada holland fiziki Xristian Hiiygens torofin-
don miioyyan edilmis vo Isaak Nyutonun planetlorin haro-
kot nozoriyyasinin osasina ¢evrilmigdir. Qadim zamanlar-
dan yunan alimlorinin, Xoldej vo Vavilon miinoccimlori-
nin, geosentrik sistemin banisi Nikolay Kopernikin vo
sonda dahi Qalileyin diqqetini calb edon planetlorin hare-
kot problemi Nyuton zamani totbiqi mosoloys ¢evrilmis-
dir. Homin mosalo Nyuton qanunlarinin istifadesi tigiin
ideal sahs olur va demak olar ki, XVII asrin an yiiksak el-
mi nailiyyati olan Nyuton nazariyyasi vo planetlorin haro-
kot problemlorinin halli olur. Bununla da, Aristotelin pla-
netlorin “tobii vo daimi” horokoti miioyyon godor qiivve
tolob edir. Bu elmi qanunauygunlugu hiss edorok, Bsh-
manyar hala XI asrde “Ot — Tohsil” traktatinin “Fizika”
kitabinda yazirdi: “Dairovi horakst ancaq ona goro mov-
cud ola bilor ki, ona hansisa bir sobab var... dairovi gdy
harokotin materiyadan ayrilmis baglangict var, cismin
0ziindo olan xiisusi seylorin idarssinin qiivvesi var, arzu
ilo alagado olan qiivve va harokat etdiron qiivve var”.

Horokotdon danisarken Bohmonyar belo bir qiymotli
fikri irali stirmisdiir: ...harokatin 3 miixtolif novi var:1 —
moarkoaz strafinda, 2 — morkozdon, 3 — markozadogru”. Bu-
rada meorkezogagma vo morkozdenqagma qiivvalarinin
elementlori 6ziinii aydin gostarir.

Bohmenyar apardig1 todqiqatlar asasinda naticoys
galir ki, Kainatda yegana harakot dovrii horakatdir. Bu ne-
ticoye gora Bahmonyar kainat vo zamanin xiisusiyyatlari-
no aid yeni fikir irali siirdii. ...Ol¢iiniin sonu oldugunu bi-
lirson “...aydin olmalidir ki, diizxstli vo sonsuzluga gedon
harakat yoxdur”. Bu naticodon homg¢nin fozanin oyilmosi
fikri agkar olur.

Qadim zamanlardan XIX osro qoador diinya elminds
aparicl yer tutan gorkomli yunan filosofu, riyaziyyatci
Evklidin adi ils bagli hondsss idi. Onun postulatlarinin bi-
rinds deyilir ki, verilon miistavids verilon néqtadon homin
diiz xotto paralel olan yalniz bir xatt gokmak olar.

XIX asrds geyrievkliq hondesesinin iki sistemi ya-
ranir. Birinci rus riyaziyyatgist Lobagevskinin adi ils bag-
lidir.Onun fikrina goéra bir ndqtadan xeyli paralel xatt ¢ok-
mak olar. Ikinci Riman hondasasi - dairovi hondosadir.
Bu halda bir verilono paralel heg bir xott cokmok olmaz.
Uzun illor miioyyan edo bilmomislor ki, biz hansi fozada
yasayiriq - evklid, yoxsa qeyrievklid.
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Nyutonun cazibo nozoriyyasindoki foza evklid xa-
rakteri dastyir, basqa s6zlo miitloq diizxatliliyin mévcud-
lugu farz olunur. Lakin, Eynsteyn torafinden XX asrdo ya-
ranmis imumi nisbilik nozariyyesinds gostarilir ki, mokan
qeyrievklid xarakteri dastyir — biitiin xatlor qapali olur va
miitlaq diiz xatlor mévcud olmur.

Umumi nisbotlik nozoriyyasindoki, Eynsteyn tonlik-
lori materiyanin paylanmasinin vo fozanin hondosi xasse-
lori vo zaman arasinda olagoni miioyyon edir — hissocik-
lor vo saho fozada yerlogorok onu oyir. Demoli oyilmis
mokan vo zaman imumi nisbetlik nozoriyyssinin simvo-
ludur. Bohmonyar holo XI asrdo mokanin ayriliyinin mov-
cudlugunu qgobul edir, sonsuzluq anlayigini isa gobul eds
bilmir. O, yazir: “...sonsuzluq tobii olmamazliqdir.”

“Bohmonyar, harakatin, qlivvenin tasiri ilo miioyyan
zaman araliginda onun monsoyi hadisasini tohlil edorok
yazir: “bir qlivve digarindon bir nego baximlarda forqle-
nir: harakatin siiratine vo davamiyyastine gors.” O mentig-
la yuxarida gostorilon forziyyeni izah edir: Ona gdra me-
lumdur ki , macburi vo ya tobii horokoto golmok {igiin heg
bir cisim sonsuz intensivlikli qiivvoys malik ola bilmoz.
Ciinki, bunun {i¢iin harakotin zamanda bas vermasi talab
olunardi, halbuki zamandan asili olmayaraq hoyata kegiri-
lon horakat geyri-miimkiindiir. Lakin, o zamana gora de-
yil, giivvenin intensivliyi boyiik oldugca zaman kosimi o
godor qisa olmalidir. Belaliklo, Bohmonyarm baximindan
hoarakatverici sonsuz qiivvays malik olduqda sifira barabar
olur, demoali horokot tamamilo ola bilmozdi. Bu dahi fikir
holo XI osrdo gorkomli alim Bohmonyar torafindon soy-
lonmisdir.

“Fizika” kitabiin {igiincli bélmosinin dordiincii fosli
“Stia, is1q vo onlarla bagli olan na varsa” adlanir. Bu fo-
silda optika problemlari ilo bagl masalalor aragdirilir: gii-
nos stialari, isigsagana cisim, isiq stialarinin oks olunmasi,
gérmonin mexanizmi va s. na ilo baghdir.

“Gormo orqani gobul olunan informasiyani gevir-
diyinds gérmo miimkiin olur. Lakin, goriilon cisim goz or-
qanina cata (giro) bilmoz. Demoli gérms orqaninda gorii-
non cismin sokli yaranir”. Sonra, Bohmonyar homin cis-
min goklinin vo gérmo maddasi (torlu gisa) ilo gérmo or-
qaninda tesvirin yaranmasinin (gézds) yerlason “buzaox-
sar maddo” (miiasir dildo “slisovari madde” - g6z billuru)
ilo alagolondirdi. Bu izah miiasir anlayisa ¢ox yaxindir.

“Stianin giizgiidon oks olunmasina aid bir neg¢o fikrin
osassizligl haqqinda” foslindo miiallif isiq sliasinin oks
olunma prosesini aragdirir. O, yazir: “...oks edilmonin so-
bobi hamarliqdir. ...agar is1q monbayi siialar1 tobistds pay-
layirsa onda onlar 6z istiqgamatini yalniz macburi fakto-
run tosiri altinda doyiso bilor. ...hor hansi bir hamar sath
oksin sobobidir. ...siia bir halda sudan oks olunur, digor
halda onun derinliyine kegir.”

Bohmonyar giizgiidon oks etdirmo mexanizmini
aragdirir. Onun fikrino goro, oks etdiron, miisahidogi vo
miigahido edilon cismi birlogdiron xotdo yerlogmolidir;
¢linki, diiz xottlo homin cisimin oksi yox, 6ziiniin tosviri
catdirtlir. Digor torofdon cismin tosvirini ¢atdiran sey heg
vaxt onunla miisahidagi arasindaki paralel xotlords yerloso
bilmoz. Sonra Bohmonyar yandiran giizgii haqqinda yazir:
“...Yandwran gilizgii alisman1 ona goro yaradir ki, onun
icindo hor torofdon diison isi1gin comlonan nodqtasi yerlosir.
Bunun naticesinds homin ndqto giizglinlin on parlaq his-
sosi olur vo aligmani yaradan gilizgiidon (homin noqtodon)
oks olan siialar olur... 9gar alismanin sobobi Giinasin siia-
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lanmasi yox, onun istisidirso, onda Giinaso yaxin olan ci-
simlor uzaq yerlosonlordon isti olardi. Lakin goriiriik ki,
siia bir agyanin iizorino diisorkon onu yandirir. Ogyadan
yuxarida yerloson cisim isa soyuq qalir”. Burada Bohman-
yar 6z aydilamasi ilo gilizgiidon oks olunmus siialarin ko-
sigdiyi noqtodon (fokusdan) xobor verir. Bohmonyarin
rongo aid fikri beladir: “...rong aktual olaraq isiga goro
yaranir...”

“Fizika” kitabinin besinci fosli “Dad, iy bilmo vo
esitmo haqqinda” adlanir. Bohmonyar, insanin adi ¢akilon
fiziki hissiyyatlarin1 arasdiraraq, esitmo qabiliyyating; sos
vo sos mexanizmino maraqlt anlayiglar verir. “Sos — 0zii
olan, sabit bir sey deyil, ...O, bir zorbadon vo nayinss par-
calanmasindan (partlama) yaranir. Heg bir zorbo vo parca-
lanmadan yox, ancaq hava qiivva ils intensiv harokato go-
londo yaranir. Lakin sas — no zarbadir, no do par¢alanma.

Sas, sobabi zorba vo pargalanma olan, yuxarida tos-
vir edilon harakotdon yaranan hadisadir. Suyun vo hava-
nin ragsi esitmo kanalina ¢atarkon kanalda yerloson haro-
kotsiz havada rogsi horokot yaradir. Arxadan qulagda por-
do yerlosir vo pardonin iizorindo saso qarst hossas vo ho-
min sasi gobul edan asab tiikii yerlosib.

...Sasi esiderok biz onun istiqgamatini vo baslangic
yerini tuturuq, qabul edirik.

...Sas axar riitbali cisimden, zadslonan vo pargala-
nanlarin arasinda sixilan su vo hava ragsindon yaranan no-
ticadir.”

Oks-sada hadisesindon danisarkon Bohmenyar yazir:
“..bu rogs hor hansi maneo (dasg, divar...) ilo toqqu-san
zaman onlardan oks olunur vo o yenidon sixlagmis ol-ma-
Iidir. ...har dalganin 6z oks-sodasi var, (biz onu esit-mo-
sok do) neca ki, har ig1gin oksi var”.

Kitabda buxara vermo, orimo vo s. hadisolors anla-
yislar verilir. “Buxara verilma-riitubat zarralarinin isidil-
mo qaydast ilo riitubatli cisimdon seyroklosdirarok ¢ixar-
magqdir ”

Kitabin “Buludlar, gdy qursagi, kiilaklar, zslzalalor,
meteor, kometalar, mineral yataqlar1 vo su bulaqglari, go6-
ylin rongi v s. haqqinda” foslindo adlandirilan vo s. tobii
hadisslor haqqinda molumatlar verir.

Qodim zamanlardan, insanin Yer kiirosindo yaran-
masindan bori o 6ziinii vo otraf diinyan1 anlamaga calis-
migdir. Bu vaziyyotdo 6ziindo vo otrafda (tobiotdo, mo-
kanda va s.) yaranan, kegon hadisolorin insan beyni ilo
qavrayist, idrak vo qobuletmo, aglin dorketmo imkani
problemlori meydana golir. Bohmonyar “Darraks vo qav-
ray1s” faslinda bu geyd olunan problemlsra diqqat yetirir.
O yazir: “On ¢ox dork edilon agya odur ki, hansinda giiclii
varliq var”.

Bohmonyar hesab edir ki; “hoyatda var olan
osyalarin (cisimlorin) asl matlobini bilorken bdyiik hozz
almir. Darrako qiivvesi, tobii ki, yaranmadan ayri diison
materiyanin dork etmo formalarini istiqgamstlondirir.”
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BURAXILISINDA DORC OLUNAN MOQALOLORIN QISA XULASOSI

A.C. izmaylov

NAZIK QAZ KUVETDO ATOM ZORRICIKLORININ UCUS RELAKSASIYASINA OSASLANAN
DOPLERDAXILI SPEKTROSKOPiYA

Seyralmis qazli nazik kiivetds olan nisbaton yavas atomlarin (molekullarin) spesifik optik seleksiyasinda yaranan doplerdaxili
absorbsion, fluoressent vo polyarizasiya rezonanslara (kvant keg¢idlorinin morkozlorinds) osaslanan bu yaxinlarda islonmis
yiiksokayirdetms spektroskopiyanin metodlari, nailiyyatlori ve imkanlarinin icmali verilmisdir. Biz atom zarraciklarinin onlarin nazik
kiivet divarlart arasinda ugusu davamiyyati ilo bagl bels siiratlora gors seleksiyasinin iki mexanizmins baxiriq: (1) asas atom (vo ya
molekulyar) termin altsaviyyolorinin optik doldurulmasi vo (2) uzunmiiddstli (metastabil) kvant soviyyslorinin optik hayacanlasmasi.
Islonmis spektroskopik metodlarm nozori osaslari sorh olunmusdur. Optik doldurma mexanizmi halinda eksperimental qurgular vo
sezium vo rubidium atomlarinin doplerdaxili spektral strukturunun geyd olunmasinin naticalori vo hemginin bu metodlarla diod
lazerlorinin tezliyinin stabilizasiyasi tosvir olunmusdur. Bu yeni yiiksokayirdetma spektroskopiya istiqgametinin daha da inkisafi vo
tatbiqlori perspektivlori miizakirs olunmusdur.

T.C. ibrahimov, N.C. ismayilov, E.D. Allahverdiyev, Q.M. Bayramov, A.R. imamoliyev

XIRDA ALUMINIUM OKSIiD ZORROCIKLORI - MAYE KRiSTAL SISTEMINDO XRiSTiANSEN
EFFEKTININ TODQiQi

4-metoksibenziliden- 4'- butilanilin (MBBA) vo 4- n- pentil-4'-sianobifenil (SCB) maye kristallarinin buraxma spektrinin
todqiqi gostordi ki, kicik qalinhiglarda onlar CH, ve CHj grupu ragslerine uygun golon 2850-3050sm™ zolaglar seriyasi istisna
olmagla 1650 sm™-o qodor praktiki olaraq soffafdirlar. Bu maye kristallarda xirda aliiminium iki oksid zerraciklorinin ekstinksiya
spektri maye kristal ilo zarracik maddasinin orta sindirma amsallarinin barabarliyine uygun galon buraxma maksimumlari gostarirlar.
Aliiminium iki oksid zorrociklori — MBBA sistemino elektrik sahosi totbiq edildikdo buraxma maksimumu spektrin qisadalgali
nahiyosing stirligiir.

4-n-pentil-4'-sianobifenil (5CB), 4-heksiloksifenil efiri-4'-heksiloksi-3-nitrobenzoy tursusu (C2) vo — butil-4’
(heksiloksifeniloksikarbonil) — fenilkarbonat (H22) asasinda 11- 65°C temperatur intervalinda nematik fazaya vo asag tezliklordo
dielektrik niifuzlugunun miisbat, yiiksok tezliklords iso monfi anizotropiyasina malik iki tezlikli maye kristal islonib hazirlanmigdir.
Alinmis torkibin osas istismar xarakteristikalari toyin edilmisdir. Gostorilmisdir ki, aliiminium iki oksid zarrociklori — SCB-C2-H22
qarisig1 sistemino asagi tezlikli, sonra iso yiiksok tezlikli deyisen gorginlik totbiq edildikde buraxma zolaginin maksimumunun bir
dalga uzunlugundan digorins kegidi bag verir.

4-n-pentil-4'-sianobifenil (5CB) vo ikitezlikli 4-n-pentil-4’-sianobifenil (5CB), 4-heksiloksifenil efiri-4'-heksiloksi-3-
nitrobenzoy tursusu (C2) vo -butil- 4’ (heksiloksifeniloksikarbonil)- fenilkarbonat (H22) maye kristal qarisigindan ve 4-n-pentil-4'-
sianobifenil (5CB) va ikitezlikli 4-n-pentil-4'-sianobifenil (5CB) maye kristalindan ibarot matrisindo aliiminium iki oksid
zarraciklori ti¢iin tvist effektlo birgo Xristiansen effekti todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, elektrik sahasi totbiq edilmodikda tvist
6zak ALO;-5CB analizator ilo polyarize olunmus isig1 7 V gorginliys malik elektrik sahasi totbiq etdikde iss, buraxma zolag:
miisahids edilir. Aliiminium oksidi zarraciklori olan SCB- C2-H22 qarisiglt tvist 6zaye gorginliyi 9V olan 1mHs tezlikli doyison
elektrik sahasi totbiq etdikds analizatordan sonra polyarizs olunmus isiq praktiki olaraq sondiiyii halda, hamin gorginliyi, lakin 1 kHs
tezliklo totbiq etdikds buraxma zolagi miisahids edilir.

F.F. Oliyev, H.A. Hasanov
Sm,Pb,,Te — DA YUKDASIYICILARIN ENERGETIC SPEKTRIi

Sm,Pb;,Te -na 80-800K temperatur intervalinda elektrik kegiriciliyi o-nin, Holl P-in vo termoehq amsali a-nin temperatur
astlihiglan tadqiq edilmisdir. x<0.04 oldugda, Sm,Pb; Te bork mohlullarinin desik tipli yarimkegirici olmasi miioyyan edilmisdir.
Elektronlarin kegiricilik zonasinda m,, Fermi soviyyesindes m* effektiv kiitlolori, homg¢inin desiklorin, miivafiq olaraq,
(0,031£0,001)my, (0,06+0,001) m,, (0,34+0,001) m, olan effektiv kiitlalari toyin edilmisdir. 6(7), P(T) va a(T) li¢iin alinmis naticalar
iki tip yiikdasiyicili model ¢orgivasinds interpretasiya olunmusdur.

E.K. Hiiseynov, N.I. ismayilov

IFRAT YUKSOK HOSSASLIGA MALIK YENI TiPLi INFRAQIRMIZI FOTOREZISTOR

Infraqirmizi fotogebuledicilori otraf hissalords oks kegiriciliyo malik vo fotogenerasiya olunmus, kecirici tobagasinin 6lciisii
geyri-osas ylikdastyicilarin toplanma mosafasindon ¢ox kigik oldugu halda is prinsipi vo konstruksiyasi islonmisdir. Asagi fon
saviyyads va tolob olunan elektrik gcunun agagi salinmasi halinda yiiksok fotohassas parametrlorin reallagsma potensialinin imkanlari
gostorilmisdir.
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A.M. Pasayev, B.H. Tagiev, 9.9. Saforzads
GaSe-NIN NANOSTRUKTURLASDIRILMIS VAN-DER-VAALS SOTHi

Selenin artiqlamasi ilo hazirlanmis GaSe kristalin Van-der-Vaals layarasi sothinds, lay-pillo xarakterli adlanan strukturlarin
tizorinda, nanostrukturlagdirilmig adalar askar olunmusdur.

Atom-giicli mikroskopunda alinan tesvirlorde layarasi nanotosbihlorin analizi, bu kristallarda layarasi nanotdremolerin 6ziinii
toskiletmosi fraktallar fizikas: konsepsiyasiyasi asasinda kegirilmisdir.

H.R. Nuriyev

IFRATYUKSOK VAKUUMDA BOYUDULMUS A*‘B* HALKOGENIDLORIN
EPIiTAKSIAL TOBOQOLORI

Yagla sorulmayan ifratyiiksok vakuum (<(3+5)-10° mm.c.st.) qurgusunda “isti divar” iisulu ilo béyidilmiis Pb; Mn,Te
(x=0.02) epitaksial tobagolorinin kristal qurulusu, sothinin morfologiyasi vo elektrofiziki xassolori todqiq olunmusdur. Miioyysn
edilmisdir ki, gostorilon vakuumda, is¢ci hocmdo qaliq qazlarinin tozyiqi mitkommol qurulusu vo yiiksok elektrofiziki parametrli
toboqolorin almmasinda nozoro garpan rol oynayir. Almmus noticolorin ifratyiiksok vakuumda boyiidiilmiis digor A*B® tip
halkogenidlorlo miiqayisesi ve timumilosdirilmasi aparilmisdir.

H.H. 9sadov, F.G. Agayev, E.A. Ibrahimov, T.M. Bliyeva

AEROZOLUN OPTIiK XASSOLIORININ ZAMANA GORO TRANSFORMASIYASI NOZORO
ALINMAQLA FOTOMETRIK ATMOSFER OLCMOLORI

Aeroquun optik xassolorinin transformasiyasimi togkil edon, vo ya onlara gotirib ¢ixaraq dinamik proseslorin tosnifati
verilmisdir. Iki parametrik dinamiki teshihlo yerina yetirilon ti¢ dalgali fotometrik atmosfer dlgmalarinin nazariyyasi verilmisdir.
Gostorilmisdir ki, dinamiki deyisdirilon toshih emsallari aerozol tutqunluq amsallarindan asili deyildirlor.

H.H. 9sadov, I.X. Agayev, T.M. Oliyeva

ISIGIN SOPOLONMOSI NOZORO ALINMAQLA GUNOS SABITININ OLCULMOSi UCUN
PARAMETRIK TOSHIHO MALIK OLAN UCDALGALI FOTOMETRIN TODBiQi IMKANLARI BARODO

Gostorilmisdir ki, giinog sabiti sopolonmis giinos radiasiyast nazors alinmaq sorti daxilinds iigdalgali iki parametrik toshiho
malik olan fotometrlo dl¢iildiiyii halda bu fotometrin araliq ¢evirmo funksiyasi dual yazilis formasina malik ola biler.

iki parametrik toshiho malik olan iicdalgali fotometr vasitesilo, isigin aerozol terofinden sopalonmoasi nozors alinmaqla giinos
sabitinin {i¢ dalga uzunlugunda 6l¢iilmasi imkani1 gostorilmisdir.

O. Abdinov, F. ohmadov, A. Ceplakov, N. Cavadov

CompHEP PROQRAMI VASITOSI iL© LHC UCUN pp - W-H - e~,v,, b, b PROSESININ
MONTE-KARLO GENERASIYASI

Bu isde Hiqqgs bozonun W bozonla birgse yaranmasi prosesinin va onun fon proseslorinin bazi parametrlori todqiq edilmisdir.
Signal va fon proseslori CompHEP proqraminda hesablanmisdir. Monte Karlo naticalori ROOT proqrami ils islonilmisdir. Signal va
fon proseslorinin effektiv kosiklori hesablanmigdir. Effektiv kosik vo zarraciklorin kinematik parametrlori analiz edilmis, digor
adobiyyatlarda va bagqa usullarla alinmis qiymatlarls mugqayiss edilmisdir vo uygunluq musahids olunmusdur.

N.N. Lebedeva, V.I. Orbux, E.Yu. Bobrova, T.Z. Quliyeva
SEOLIT MOSAMOLORINDON QAZ BOSALMASI SUALANMASI

Seolit 16vhe sixilmis elektrodlu tozyiqi idars edilo bilon kamerada yerlogdirilmisdir. Kameradaki tozyiqden asili olarag, seolitin
volt-amper xarakteristikasi 6l¢iilmiigdiir.

Molum olmusdur ki, seolitin masamolorinda elektronlarin ¢oxalmasi bas verir ki, noticodo onlardaki qazda ionlagsmaya sabab
olur, bu da mesamalords qaz bosalmasina gatirir.

Seolit 16vheni katod kimi istifade etdikdo miistovi qazbosalmasi kamerasinda corayanin bircinsli paylanmast va
gazbosalmasinin biitiin hacmdas igiqlanmasi miioyyon edilmigdir.
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FiZiKA, cild XVIL, Nel, seksiva: Az i '
BURAXILISINDA DORC OLUNAN MOQALOLORIN QISA XULASOSI

G.Z. Bagiyeva, E.A. Allahverdiyev, Q.M.Murtuzov, C.S. Abdinov
Pb,.xMnyTe SISTEMi BORK MOHLUL MONOKRISTALLARININ TERMOELEKTRIK XASSOLORI

Gostorilmisdir ki, Pb;.,Mn,Te monokristallarinda elektrik yiikiiniin daginmasi iki valent zona modeli vo PbTe — un qadagan
olunmus zonasinda 0,08-0,10 eV aktivlosmo enerjisino malik akseptor soviyyslorinin mévcudlugu ils kifayot qodor yaxs1 izah olunur.
Istilik enerjisi osason fononlarla dagmir. istilik miigavimati fonon-fonon sopilmasi vo fononlarm mangan atomlarinmn yaratdig
ndqtovi deffektlordon sopilmasi hesabina yaranir.
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