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(SnS)1-x(SnPbSb4S8)x  BƏRK MƏHLULLARIN ELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

 
Ş.H. MƏMMƏDOV, H.R. QURBANOV1 

AMEA M.F. Nağıyev adına Kimya Problemləri İnstitutu,  
Az-1143, Bakı, H. Cavid, 29 

1Azərbaycan Dövlət Neft Akademiyası, Azadlıq pr., 23 
 

İlk dəfə olaraq SnS–SnPbSb4S8 sistemində SnS əsasında tərkibi 2, 4, 6 mol%  SnPbSb4S8 olan bərk məhlulların 
elektrikkeçiriciliyinin, termo-e.h.q. və Holl əmsallarının  temperaturdan asılılıqları öyrənilmişdir. Məlum olmuşdur ki, həm 
kristallarda SnPbSb4S8-in miqdarı artıqca onların elektrikkeçiriciliyi azalır, qadağan olunmuş zolağın eni isə artır. Termo-e.h.q-si isə 
temperatur artdıqca qanunauyğun olaraq azalır. Termo-e.h.q-nin işarəsinin dəyişməsinə görə nümunələrin p tip keçiriciliyə malik  
olması müəyyən edilmişdir. 

 
[1] işində differensial termiki, rentgenfaza və 

mikrostruktur analizləriilə  SnS–SnPbSbS8 sisteminin  hal 
diaqramı qurularaq iki ilkin birləşmə əsasında həllolma 
müşahidə edilmişdir.[2] işində SnPbSbS8 birləşməsinin 
elektrofiziki xassələrinin tədqiqi barədə məlumatlar 
verilmişdir. Amma (SnS)1-x(SnPbSb4S8)x harada ki, 
x=0,2; 0,04; 0,06 mol% tərkibli bərk məhlulların  
elektrofiziki xassələrinin tədqiqinə baxılmamışdır. Tədqi-
qat üçün nümunələr havası 0,133 Pa qədər sorulmuş kvars 
ampulalarda birbaşa sintez üsulu alınmışdır. Həmin 
tərkibə daxil olan elementlərin təmizlik dərəcəsi aşağıdakı 
kimi olmuşdur: Sn–«B4»; Pb–«C-000»; S–xüsusi təmiz; 
Sb–«B4». Sintez aparılan  ampulanın  temperaturu 100 
K/saat sürətlə 1000 K-ə qədər  qızdırılmış və həmin 
temperaturda ərinti tərkibdən asılı olaraq 3–4 saat 
saxlanılmışdır. Sintez prosesində  ərinti mütəmadi  olaraq 
qarışdırılmışdır. Alınmış nümunələr 650–700 K 
temperaturda 40–45 saat tablamaya məruz qalmışdır. 

Ölçmə üçün SnS əsasında bərk məhlul nümunələri 
elektrik qığılcım qurğusunda, ölçüləri ∼3x4x10 mm olan 
paralepiped formasında kəsilmişdir. Səthdə kəsilmədən 
sonra əmələ gələn pozulmuş qatı kənarlaşdırmaq üçün 
bərk məhlul  nümunələrin səthi kəsilmədən sonra 
KOH+C6H6O6+H2O məhlulunda otaq temperaturunda 
elektrokimyəvi üsulla emal olunmuşdur. Elektrokimyəvi 
aşındırma müddəti 20–25 saniyə,  nümunədən axan 
cərəyanın sıxlığı isə 0,5 A/sm2 olmuşdur. 

 

 
 

Şəkil 1. (SnS)1-x(SnPbSb4S8)x  kristallarını elektrik-                  
            keçiriciliyinin temperatur asılılığı. 
            1 – x =0.02; 2 – x =0.04;3 – x-0.06. 

Elektrik kontaktları (kütlə%): (47 Bi+53Sn) tərkibli 
xəlitə ilə ZnCl2+NH4Cl+NiCl2+H2O ölçüsündən istifadə 
edilməklə çəkilmişdir. SnS əsasında bərk məhlul 
nümunələrinin elektrikkeçiriciliyi (σ); termo-e.h.q-si (α) 
və Holl sabiti (RH)-nin qiymətləri sabit cərəyanda 
potensiometrik üsulla ölçülmüşdür. 

SnS–SnPbSb4S8 sistemində SnS əsasında 2,4,6 
mol% tərkibli nümunələrin elektrikkeçirmənin temperatur 
asılılığının nəticələri şəkil 1-də,  termo-e.h.q. və Holl 
əmsalının temperaturdan asılılıqları isə şəkil 2 və 3-də 
verilmişdir.Qeyd edək ki, σ, α və RH-in temperatur 
asılılıqları 300–850K temperatur intervalında 
ölçülmüşdür. 

 

 
 

Şəkil 2. (SnS)1-x(SnPbSb4S8)x  kristallarının termo-      
             e.h.q. əmsallarının temperatur asılılıqları.          
            1 – x =0.02; 2 – x =0.04; 3 – x-0.06. 
 
Tədqiq olunan bərk məhlulların xüsusi elektrik 

keçiriciliklərinin temperatur  asılılığından aydın olur ki, 
(SnS)0,98(SnPbSb4S8)0,02; (SnS)0,96(SnPbSb4S8)0,04; 
(SnS)0,946(SnPbSb4S8)0,06 tərkibli hər üç bərk məhlul nü-
munələrin elektrikkeçiriciliyi (σ) aşağı temperaturlarda, yəni 
otaq temperaturdan 620 K temperatura qədər əvvəl azalır, 
daha sonra isə məxsusi elektronların valent zonasından 
keçirici zonaya keçməsi ilə əlaqədar olaraq kəskin artır. 
Yəni həmin kristallar tipik aşqar yarımkeçiricilərdir. 
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lgσ=f(103/T) asılılığın yüksək temperaturlu  mail-
liyinə əsasən hər üç bərk məhlulun qadağan olunmuş 
zolağının eni  hesablanmışdır (cədvəl) 

 
                                                               Cədvəl 

Tərkibi Qadağan olunmuş 
zolağın enerjisi, eV 

(SnS)0,98(SnPbSb4S8)0,02 1,32 
(SnS)0,96(SnPbSb4S8)0,04 1,35 
(SnS)0,946(SnPbSb4S8)0,06 1,39 

 
Cədvəldən göründüyü kimi SnS-də SnPbSb4S8-in 

miqdarı artdıqca qadağan olunmuş zolağın eni artır. Belə 
bir halın baş verməsi atomlararası rabitənin ionluq payı-
nın  artması ilə izah oluna bilər. 

Şəkil 2-dən göründüyü kimi həmin kristalların 
termo-e.h.q. əmsalları otaq temperaturundan 700 K-ə kimi 
artır, məxsusi  keçiricilik oblastının başlanması zamanı  
isə azalması  müşahidə edilir. Bu tip asılılıqlar mürəkkəb 
valent zonasına malik yarımkeçiricilərə xas olan 
əlamətdir. 

(SnS)0,98(SnPbSb4S8)0,02; (SnS)0,96(SnPbSb4S8)0,04; 
(SnS)0,946(SnPbSb4S8)0,06 tərkibli bərk mühlularda keçi-
riciliyin tipi termo-e.h.q-nin işarəsinin dəyişməsinə görə 
təyin edilmişdir. Məlum olmuşdur ki, SnS-əsasında alınan 
hər üç bərk məhlul nümunələri p tip keçiriciliyə malikdir. 

3-cü şəkildə (SnS)1-x(SnPbSb4S8)x kristallarının Holl 
əmsalının temperatur asılılıqlarının tədqiqinin nəticələri 
verilmişdir. 

Şəkil 3-dən görünür ki, tədqiq olunan bərk  məhlullarda 
Holl əmsalı aşağı temperaturlarda nisbətən zəif də olsa 
artır, lakin məxsusi keçiriciliyin başlanması ilə  əlaqədar 
olaraq azalır. Daha doğrusu mürəkkəb zona quruluşuna 
malik kristallara xas olan asılılıq həmin kristallar üçün də 
müşahidə edilir. 

 

 
 
Şəkil 3. (SnS)1-x(SnPbSb4S8)x  kristallarının Holl  
              sabitinin  temperatur asılılığı. 
              1 –  x =0.02; 2 –  x =0.04; 3 –  x-0.06. 
 

SnS–PbS–Sb2S3 kvaziüçlü sistemində SnS əsasında 
aşkar edilən bərk məhlul  nümunələrin elektrofiziki 
xassələrinin tədqiqindən alınmış nəticələrə əsasən he-
sablanmış  qadağan olunmuş zonaların eninin tərkibdən 
asılılığı  araşdırılmışdır (şəkil 4). Məlum olmuşdur ki, 
bərk məhlul nümunələrində  qadağan olunmuş zolağın eni 
tərkibdə əlavə kimi iştirak edən birləşmənin payı  artdıqca 
xəttiyə yaxın qanunla artır. Belə ki, SnS əsasında olan 
bərk məhlullarda   SnPbSb4S8  birləşməsinin miqdarının 6 
mol%-ə qədər artması halında qadağan olunmuş zonanın 
eni ΔE=0,07 eV artmış olur. 

Deməli, tədqiq etdiyimiz (SnS)1-x(SnPbSb4S8)x  bərk 
məhlullarında qadağan olunmuş zonanın eninin tərkibdən 
asılı olaraq  dəyişməsi xəttiyə yaxın qanunla baş verir. 
Çünki həllolma oblastlarında atomların yenidən 
düzülüşməsi baş vermir. Yalnız   atomlararası məsafələr 
dəyişir. Bu nəticəni bərk məhlulların rentgenoqrafik 
analizi də təsdiq edir. 

 

 

 

 

 
 
Şəkil 4.  (SnS)1-x(SnPbSb4S8)x  bərk məhlulun qadağan     
               olunmuş zonalarının tərkibdən  asılılığı. 
 
İlk dəfə olaraq SnS–PbS–Sb2S3 kvaziüçlü sisteminin 

SnS–SnPbSb4S8 kvazibinar kəsiyində SnS əsasında aşkar 
edilmiş (SnS)1-x(SnPbSb4S8)x     (x=0,02, 0,04, 0,06) 
tərkibli bərk mühlulların elektrikkeçiriciliyi, termo-e.h.q. 
və Holl əmsallarının temperaturdan  asılılığı geniş 
temperatur intervalında  tədqiq edilmişdir. Məlum 
olmuşdur ki, bərk məhlul nümunələri p tip 
yarımkeçiricilərdir. Həmçinin onların qadağan olunmuş 
zolağın eni hesablanmış və qadağan olunmuş zolağın 
enini tərkibdən asılılığı öyrənilmişdir. 

 
 
[1] И.Б. Бахтиярлы, Д.С. Аждарова, Ш.Г. 

Мамедов, Г.Р. Курбанов. Изв. Вузов. Журнал 
Химия и химическая технология. Иваново. 
2009, т.52, вып.4, с. 120–122. 

[2] E.M. Qocayev, Ş.H.Məmmədov, H.R Qurbanov. 
Elmi əsərlər – fundamental elmlər. Bakı. 2010, 
cild IX (35), №3, s. 13–15. 
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(SnS)1-x(SnPbSb4S8)x BƏRK MƏHLULLARIN ELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

Ш.Г. Мамедов, Г.Р. Курбанов 
 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ (SnS)1-x(SnPbSb4S8)x   
 

В системе SnS-SnPbSb4S8, полученной на основе SnS, ,состав которой соответствует 2.4,6 моль% SnPbSb4S8 , изучены 
зависимость электропроводности, термо-э.д.с. и  коэффициента эффекта Холла от температуры. Установлено, что в 
указанных кристаллах с увеличением концентрации SnPbSb4S8  электропроводность уменьшается, длина запрещенной зоны 
увеличивается. С увеличением температуры термо-э.д.с. уменьшается. По изменению  термо-э.д.с. определен тип 
проводимости полученных образцов. 

  
Sh.H. Mamedov, H.R. Gurbanov 

 
ELECTRIC PROPERTIES OF (SnS)1-x(SnPbSb4S8)x  SOLID SOLUTIONS 

 
The dependences of electric conduction, thermo-e.m.f. and Hall effect coefficient on temperature have been studied in SnS-

SnPbSb4S8 system obtained on SnS base the composition of which corresponds to 2.4,6 mol% SnPbSb4S8. 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.   

 
 
Qəbul olunma tarixi:27.01.2011 
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ZnxNi1-xFe2O4 BƏRK MƏHLULLARININ MAQNİT XASSƏLƏRİ 

 
Ş.N. ƏLİYEVA 

Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyası, H.B. Abdullayev ad. Fizika İnstitutu  
AZ-1143, Bakı, H.Cavid 33 

 
ZnxNi1-xFe2O4 bərk məhlullarının nanoölçülü ferrimaqnit tozlarının maqnit xassələrinin Zn-in konsentrasiyasından asılılığı 

təcrübi sübut edilmişdir və izahı verilmişdir. 
 

Açar sözlər: ferrimaqnitləşmə, maqnit xassələri, nikel-sink ferritləri. 
 

GİRİŞ  
FD tipli tezlikdən asılı rezistorlar üçün ferromaqnit 

örtüyünün elektromaqnit xassələrinin tədqiqinin nəticələri 
göstərilən bir sıra nəşrlərdə elektronikada konturun tez-
liyinin dəyişdirilməsi və aşağı dərəcəli skin-effektə və s. 
malik olan sink-nikel ferritlərinin istifadəsinin perspek-
tivliyinə baxılmışdır [1-16].  

Bu ferromaqnit materialın əldə edilməsi üçün nano-
ölçülü kristalları almağa imkan verən hidroterminal prose-
duradan istifadə edilmişdir. Polimer matrisanın dolduru-
cuları kimi sonuncuların tədqiqi, 10 MHs tezlik diapazo-
nuna qədər yüksək tezlikli səs-küy FD rezistorunun udul-
ma effektini kəskin artırır. 

Lakin təcrübi tədqiqatların göstərdiyi kimi nanoölçü-
lü dənəcikli ferrit tozunun istifadə olunan alınma texnolo-
giyası ZnxNi1-xFe2O4  bərk məhlulun tam spektrinin sintez 
olunmasına imkan yaradır və müvafiq olaraq işin tezlik 
diapazonunu artırmaq və FD rezisrorunun yüksək tezlikli 
səs udmasının effektivliyini artırmağa imkan verir. 

Bu işin məqsədi müxtəlif tərkibli (0≤x≤1) nanoöl-
çülü sink-ferrit tozlarının sintezi ilə bağlı texniki məsə-
lələrin həlli və onların maqnit xassələrinin öyrənilməsidir. 

 
ZnxNi1-xFe2O4   BƏRK MƏHLULLARININ SİNTEZİ 

Birgə çökdürməklə sintez olunan əvəz edilmiş ferrit 
nanohissəciklərinin maqnitlənməsi əsasən reaksiyanın 
temperaturundan, suspenziyanın pH-dan, ilkin molyar 
konsentrasiyası və s parametrlərdən asılıdır. x-ın  qiy-
mətini 0-dan 1-ə dəyişməklə Ni1-xZnxFe2O4 məhlulunun 
ultra kiçik hissəcikləri  qələvi mühitdə NiCl2, ZnCl2 və 
FeCl3 uyğun qarışıqlarını birgə çökdürməklə hazırlanır. 
NiCl2, ZnCl2 və FeCl3 qarışıq məhlulları müvafiq ste-
xiometrik nisbətdə (Ni0.5Zn0.5Fe2O4  halında 100ml 
0,5mol NiCl2, 100ml  0.5mol ZnCl2 və 100ml  2mol 
FeCl3 və eyni yolla x-in başqa qiymətləri üçün) və 60°C-

də saxlanılır. Bu qarışıq NaOH–ın qaynayan məhluluna 
əlavə edilib  (1200ml distillə olunmuş suda 0.63mol həll 
edildi) hazırlanmış və 10 saniyə ərzində dayanmadan qa-
rışdırılmışdı. Nano-ferritlər seçilmiş hidroksidlərə metal 
duzlarınının əlavə edilməsi ilə formalaşmışdır. Çox kiçik 
hissəciklər formasında olan metalların bərk hidroksidləri 
ilk dəfə olaraq qələvi mühitdə metal kationlarının birgə 
çökməsi ilə alınmışdır (çökdürmə addımı). 

 
(1-x)Ni2+ +x Zn2+ + 2Fe3+ +8OH- → 
(1-x)Ni(OH)2 ⋅ xZn(OH)2⋅ 2Fe(OH)3↓ 
 
Qələvi mühitdə metal hidroksidlərinin bərk məhlulu 

qızdırılma yolu ilə ferrit tərkibli kompleks sinkə çevrilir 
(ferritləşdirmə addımı). 

 
(1-x)Ni(OH)2 ⋅ xZn(OH)2 ⋅ 2Fe(OH)3 
qələvi mühitdə qızdırılıb Znx Ni(1-x)Fe2O4⋅nH2O 
 
Məhlullar bir saat ərzində 85°C temperaturunda sax-

lanılır ki, bu   müddət də hidroksidlərin şpinel ferritinə 
keçməsi üçün kifayətdir (ortaq hidroksid fazanın ferrit 
fazasına çevrilməsi zamanı qurutma və atom dəyişməsi 
baş verir). Bu mərhələdə maqnit bölünməsindən istifadə 
etməklə toplanmış kifayət miqdarda kiçik hissəciklər bir 
neçə dəfə distillə edilmiş su ilə, sonra isə asetonla  yuyul-
muş və otaq temperaturunda qurudulmuşdur. 

Şəkil 1-də hazırlanmış ZnxNi1-xFe2O4.(x=0; 0.5; 0.6; 
0.8;1.0) ferritlərinin TEM-da görünüşləri göstərilmişdir.  

Nümunələrin rentgen difraksiyası D8 ADVANCE 
(Brucker Ltd.) avadanlığı ilə qeyd olunub. 
CuK∝(λ=1.54060Å) şüalanması rentgen difraktometri va-
sitəsi ilə ölçülür. 

 

 
 

Şəkil 1.Nanokristal ferritlərdən hazırlanmış ZnxNi1-xFe2O4.(x=0; 0.5; 0.6;0.8;1.0) məhlulunun TEM-da görünüşü. 
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ZnxNi1-xFe2O4 BƏRK MƏHLULLARININ MAQNİT XASSƏLƏRİ 

Seçilmiş difraksiya pikləri mərhələlərlə skanirə edil-
mişdir (addımın ölçüsü 0.05°, ölçü vaxtı 5 saniyə, ölçü 
temperaturu 25°C, nümunə: Si tozu). Nanokristal nü-
munələrin kristallarının ölçüsü Debay-Şener formula-
sından istifadə etmək i rentgen xətti ilə ölçü-
lür: 

lə gen şlənən 

݀  ൌ
ߣ0.89
βcos  ߠ

 
Burada λ–Å-da işlədilən rentgen şüalarının dalğa 

uzunluğu, β - 2θ miqyasında maksimumun yarısının eni 
(radianla), θ – Breq bucağı, d – nm tərkibində kristalın öl-
çüsüdür. Sinkin müxtəlif miqdarları üçün qəfəs sabiti (a0) 
təyin olunmuşdur. 

Bütün təcrübi maksimumlar nəzəriyyəyə uyğundur 
və indeksləşmişdir. Qəfəs sabiti (a0) ‘d’ qiymətinin və 
onların uyğun (hkl) parametrlərinin köməyi ilə hesablanır. 
Bütün birləşmələr şpinel quruluşuna malikdir. Ən güclü 
əksolunma şpinel fazasını göstərən müstəvidən (311) 
çıxır. Kubik elementlərin (220), (311), (400), (422), (511) 
və (440) maksimumları ilə indeksləşmiş müstəviləri 
şpinelin kubik strukturuna uyğun olur. Ni1-xZnxFe2O4  
(x=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1) nümunəsi üçün rentgen difrak-
siyası şəkil 2-də göstərilib. (220), (311), (400), (422), 
(511) və (440)-ın maksimumları Lorens əyriləri şəklində 
burulmuşdur. 

 
Şəkil 2. ZnxNi1-xFe2O4 (0≤x≤1) bərk məhlulları üçün 
             indeksləşdirilmış rentgen difraksiyası nümunələri.   
 
Aşkar olunmuşdur ki, sinkin konsentrasiyasının art-

ması ilə qəfəs sabitinin qiyməti 8.212 Å -dən 8.462 Å-ə 
qədər artmışdır. NiFe2O4 üçün qəfəs sabiti müəyyən olun-
muşdur (8.384Å). Qəfəs sabiti (a0) kompozisiyalı 
homogen bərk məhlulun formalaşması şəraitində sinkin 
miqdarının artması ilə artır.  a0 –nın qiyməti ZnFe2O4 və 
NiFe2O4–ün qəfəs sabitlərinin diapozonu çərçivəsində 
yerləşir. 

Sinkin əvəzolunması qismən artanda (0≤x≤1.0) kris-
talın ölçüsünün orta qiyməti 8.95 nm–dən 6.92 nm-ə aza-
lır. Sinkin hazırlanma şərtlərindən asılı olaraq müxtəlif  

konsentrasiyalarda kristalın ölçüsünün eyni olmaması  
müxtəlif konsentrasiyalarında müxtəlif sürətlə ferrit 
formalaşmasına səbəb olur ki, bu da kristalların ölçüsünün 
dəyişməsinə imkan yaradır. 

 
 

Şəkil.3. ZnxNi1-xFe2O4 (0≤x≤1) bərk məhlulunun kristal- 
             larının ölçüsünün orta qiymətinin Zn-in konsentra- 
             siyasından asılılıq qrafiki 
 

 
 

Şəkil.4. TEM mikroşəkli Zn0.5Ni0.5Fe2O4  nanohissəciklə- 
              rin mikroquruluşuru göstərir. Ox işarəsi iki nano- 
              hissəcik arası məsafəni göstərir. Nanohissəciklə-    
              rin ölçüsü 5-15 nm-dir. 
 

ZnxNi1-xFe2O4 BƏRK MƏHLULLARININ MAQNİT 
XASSƏLƏRİ 

ZnFe2O4  normal şpinel, NiFe2О4 isə çevrilmiş şpinel 
quruluşuna malikdir. 

Ferrit şpinelinin sadə qəfəsi (O7h—F3dm) fəza qru-
puna malik olub, özündə 8 NiOFe2O3 molekulu və 32  O2- 

anionundan ibarət kubdur. 
Oksigen anionları tərkibində 64 tetraedrik (А) və 32 
oktaedrik (В) boşluq olan sıx səthəmərkəzləşmiş kubik 
qablaşmanı əmələ gətirir. A və B boşluqlarını hansı ion-
ların hansı qaydada doldurmasından asılı olaraq düzünə 
(qeyri-maqnit) və çevrilmiş (ferrimaqnit) şpinel yaranır. 
Çevrilmiş şpineldə Fe3+ ionlarının yarısı tetraedrik 
aralıqda, Fe3+ ionlarının ikinci yarısı və Ni2+ ionları isə 
oktaedrik aralıqda yerləşir. Bu halda oktaedrik alt qəfəsin 
maqnitlənməsi MA tetraedrik alt qəfəsin maqnitlənməsi 
MВ-dən çox olur ki, bu da ferrimaqnetizmin yaranmasına 
səbəb olur. Nikel-sink ferritləri çevrilmiş şpinel olub, biri 
maqnetik olan NiFe2O4, digəri isə maqnit xassəsinə malik 
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 olmayan ZnFe2O4, əvəzlənmə bərk məhlulundan ibarətdir. 
Sink kationlarının şpinelin strukturunda həmişə tetraedrik 
düyünlərdə yerləşməsi, eyni alt oktaedrik qəfəsdə yer-
ləşən Fe3+ kationları spinlərinin antiparalel orientasiyasına 
səbəb olur. Bərk məhlulun tərkibi kationların oksigen 
düyünləri arasında yerləşməsini nəzərə almaqla bu düs-
turla xarakterizə olunur: ( )[ ] 4O

3
x1Fe

2
x-1Ni

3
x-1Fe

2
xZn

+
+

+++ . Fe2+ 
ionlarının asanlıqla ikivalentli Ni2+ və Zn2+ ionları ilə əvəz 
olunması Zn2+ və Fe3+ ionlarının tetraedrik boşluqlarda, 
Ni2+ və Fe3+ ionlarının oktaedrik boşluqlarda statistik pay-
lanmasını və birləşmələrinin yüksək elektrikkeçiriciliyini 
izah edir. Müxtəlif valentli kationlar qəfəsdə kristallo-
qrafik və energetik ekvivalent vəziyyətini tutduğuna görə, 
elektron mübadilə reaksiyası təxminən 0,05 eV təşkil 
edən kiçik aktivləşmə enerjisi (ΔЕ) ilə getməlidir. Kris-
tallik qəfəsə sinkin daxil olması dəmirin oktaedrik 
mövqedən sıxışdırılıb çıxarılması ilə müşayiət olunur. 
Müvafiq olaraq tetraedrik alt qəfəsin  (A) maqnitlənməsi 
və müxtəlif alt qəfəsdə (A və B)  yerləşən kationların 
maqnit momentlərinin kompensasiyası azalır. Nəticədə 
qeyri-maqnit komponentin konsentrasiyasının artması 
bərk məhlulun doyma maqnitlənməsinin artmasına (Вs), 
bu da öz növbəsində A-O-B tipli qarşılıqlı təsir  mübadi-
ləsinin zəifləməsinə səbəb olur ki, bunun nəticəsində də 
ferroşpinel tərkibində ZnFe2O4 molyar hissəsinin artması 
ilə Küri temperaturunun (Тк) monoton azalması  baş verir. 
х > 0,5 oblastında tetraedrik alt qəfəsdə yerləşən ionların 
maqnit momentləri B alt qəfəsdə yerləşən kationların 
maqnit momentlərini öz istiqamətlərinə nisbətən antipara-
lel istiqamətə yönəldə bilmirlər, bu isə ferritin doyma 
induksiyasının sürətlə azalmasına, kristal anizotropiya-
sının kiçilməsinə, ilk maqnit nüfuzluğunun artmasına gə-
tirir. Tərkiblər üçbucağının х≈0,7 nöqtəsində yaranan,  
koordinatları 50% Fe2O3, 15% NiO və 35% ZnO olan 
ZnxNi1-xFe2O4 bərk məhlulu maqnit nüfuzluğunun maksi-
mum qiymətinə malikdir.  

Burada Js –doyma maqnitlənməsi; А –mübadilə 
enerjisi parametri; К –anizotropiya sabiti; Q –
maqnitsizlənmə faktoru; Н –sahənin gərginliyidir. Qeyd 

edək ki, 
sJ

K
H

2
−>  sahəsinin bütün qiymətlərində radi-

usu yuxarıda göstərilən tənliyi ödəyən zərrəciklər birdo-
menli qalır. Sadə HMK və SMK qəfəsləri üçün 
birdomenliyin mütləq şərti bu şəkildə olur: 

 

2
1

0

1095.0
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
≈<

RQa

cB

sJcRR  

 
Mütləq birdomenlik şərti belədir: с = 1/2, 1 və 2; В = 

z2A –mübadilə enerjisi parametri; z – bir atoma düşən 
kompensasiya olunmayan spinlərin sayıdır; А – mübadilə 
inteqralı; a0 –  kristallik qəfəs parametridir; QR – qısa ox 
boyunca birdomenli ellipsoidin maqnitsizləşmə faktoru-
dur.  

 

ZnxNi1-xFe2O4 bərk məhlulunun maqnit xassələrinin 
fiziki modeli [17] işində təklif olunub və [17,18] işlərində 
təcrübi təsdiqini tapmışdır. Göstərilmişdir ki, x=0,4-ə qə-
dər Ζn2+ ionları yalnız tetraedrik nöqtələri tutur. Bu həm-
çinin sübut edir ki, tetraedrik koordinasiyada mFе

з+=5 olur.   
Ζn2+ ionlarının konsentrasiyasının sonrakı  artımı Ζn2+ 
ionlarının bir hissəsinin oktaedrik düyünləri tutması ilə 
nəticələnir ki, bu da bərk məhlulun maqnitlənməsinin 
azalmasına səbəb olur. Ζn2+ ionlarının müəyyən hissəsinin 
oktaedrik alt qəfəsdə yerləşməsi [19] işdə təsdiqini tap-
mışdır.  Bu işdə bütün Ζn2+ ionlarının tetraedrik düyünlər-
də yerləşdiyi qəbul edilərək, alt qəfəslər arasındakı qarşı-
lıqlı təsirin nisbəti hesablanmışdır. 

İşimizin təcrübi nəticələri [20] işinin nəticələrini 
təsdiq etmişdir (şəkil 5). Bu nəticələr fiziki modellə yalnız 
zahirən bir-birinə ziddir, çünki bu model nanoölçülü fer-
rimaqnit zərrəciklərinin əsasən birdomenli olmasını he-
saba almır   

Məlumdur ki, homogen maqnitlənmənin hələ də 
saxlanıldığı zərrəciklərin radiusunun limit qiymətini aşa-
ğıdakı ifadədən təyin etmək olar.  
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Şəkil 5. ZnxNi1-xFe2O4 (0≤ x≤ 1) bərk məlulunda xüsusi  
             doyma maqnitlənməsinin dəyişilməsi. 
 
Kritik radiuslu birdomenli zərrəciklər maksimum 

koersitiv qüvvəyə malikdirlər. Radiusun sonrakı azalması 
zamanı, atom momentləri mübadilə qüvvələri ilə saxla-
nıldığından, zərrəciklər bircins maqnitlənməni saxlayırlar.  
Eyni zamanda, zərrəciklər sistemində tam maqnit momen-
ti vektorunun Broun hərəkəti ehtimalı artır. Belə prosesin 
mümkünlüyü exp(E/kBT)–na mütənasibdir, burada E 
zərrəciyin həcmindən və anizotropiya sabitindən asılıdır 
və energetik maneə mənasını daşıyır. Zərrəcik bu maneəni 
aşdığı zaman istilik fluktuasiyaları maqnit momentinin 
fırlanmasına gətirib çıxara bilər. Beləliklə, daha kiçik kri-
tik radiuslu zərrəciklər sistemi özlərini böyük maqnit mo-
mentinə malik paramaqnit atomlarının ansamblı kimi 
aparır. 30 nm diametrli zərrəciklərin T=300K temperatur-
da relaksasiya vaxtı 10-6san qiymətləndirilir. Təbiidir ki, 
energetik maneənin qiyməti, və deməli relaksasiya vaxtı 
da xarici maqnit sahəsinin gərginliyindən asılıdır.  
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Relyativistik sonlu-fərq kvant mexanikasının faza təsviri inkişaf etdirilmişdir. Konkret olaraq birölçülü  üç relyativistik kvant 
sisteminin (sərbəst zərrəcik, pbxa ˆˆ +  operatorunun məxsusi funksiyası ilə təsvir olunan zərrəcik, bircins sahədə hərəkət edən 
zərrəcik) kvant paylanma funksiyaları qurulmuşdur. 

 
Açar sözlər: relyativistik kvant mexanikası, kvant paylanma funksiyası, sonlu-fərq tənlik. 
PACS:03.65.Pm, 02.03.Gp, 03.65.Vf 

 
1.     GİRİŞ 

Qeyri-relyativistik kvant  mexanikasının mövcud ri-
yazi təsvirlərindən biri faza təsviridir. Kvant mexanika-
sının faza təsviri Viqner funksiyası [1] və Veyl çevirməsi 
[2] ilə sıx bağlı olub, həm sistemin halları üçün, həm də 
müşahidə olunan kəmiyyətlər üçün faza fəzasında yalnız 
adi funksiyalardan (operatorlardan yox) istifadə edir. 
Operator formalizmindən bu təsvirə keçmək üçün opera-
torları onların Veyl çevirmələrilə, sistemin hallarını isə 
kvant paylanma funksiyaları ilə əvəz etmək lazımdır [3]. 
Viqnerin [1] və Kirkvudun [4] işlərindən başlayaraq, faza 
təsvirinin xassələri bir çox müəlliflər tərəfindən öyrənil-
miş və konkret hesablamalar üçün, o cümlədən sistemlə-
rin fiziki xarakteristikalarını hesablamaq üçün tətbiq 
olunmuşdur (məs, bax: [5-15]). Faza təsviri həmçinin sırf 
kvant mexaniki məsələlərə  baxarkən də əlverişlidir. 

Kvant mexanikasının faza fəzasında təsviri həm 
kvant mexanikası, həm də klassik mexanika üçün ortaq 
olan anlayışlardan istifadə edir. O, kvant hadisələrinin 
mənzərəsini qeyri-müəyyənlik prinsipinin maksimal yol 
verdiyi qədər klassik dildə təsvir etməyə imkan verir. 

Kvant mexanikasının faza təsvirinin əsas aləti 
F(p,x,t) kvant paylanma funksiyalarıdır. Onlardan ən yax-
şı məlum olan W(p,x,t) Viqner paylanma funksiyasıdır. 
Digər paylanma funksiyalarına Qlauber-Sudarşan (və ya 
FN(p,x,t) normal və FAN(p,x,t) antinormal nizamlanmış), 
Husimi və Kirkvud (və ya FS(p,x,t) standart və FAS(p,x,t)  
antistandart nizamlanmış) paylanma funksiyalarını misal 
göstərmək olar. 

FN(p,x,t) kvant paylanma funksiyaları p-impulsun, x-
koordinatın və t-zamanın funksiyalarıdır. Onlar bir çox 
cəhətdən x- koordinatın və p-impulsun birgə paylanma 
ehtimalına bənzərdirlər, lakin elə xarakterik xüsusiyyət-
lərə də malikdirlər ki, həmin xüsusiyyətlər onları bu cür 
mənalandırmağa imkan vermir. 

İş ondadır ki, koordinat  və impuls   operatorla-

rı kommutasiya etmir, yəni 

x̂ p̂
[ ] hix −=ˆ,p̂ . Ona görə də 

kvant zərrəciyinin koordinatı və impulsu, ümumiyyətlə, 

eyni zamanda müəyyən qiymətlər ala bilməz. Bu səbəb-
dən kvant paylanma funksiyalarını  x və p –nin 
ehtimallarının birgə paylanmasının kvaziehtimalı və ya 
kvazisıxlığı adlandırırlar. Onlar kvant hesablamalarını 
asanlaşdırır, həm də klassik və kvant mexanikaları ara-
sında əlaqəni müəyyən etmək üçün, klassik nəticələrə 
kvant düzəlişlərini almaq üçün əlverişlidir. 

Qeyri-relyativistik kvant mexanikası çərçivəsində 
bir sıra sistemlər (harmonik ossilyator, Mors osillyatoru, 
deltahidrogen atomu, potensial quyuda və xarici bircins 
sahədə zərrəcik və s.) üçün Viqner paylanma funksiya-
sının və digər kvant paylanma funksiyalarının aşkar şəkli 
tapılmışdır [4-15]. 

[16-20] işlərində isə relyativistik sonlu-fərq kvant 
mexanikası çərçivəsində xətti harmonik ossilyatorun, xa-
rici bircins sahədə yerləşən xətti ossilyatorun, deltahidro-
genin Viqner funksiyaları alınmış və onların qeyri-relyati-
vistik limitləri hesablanmışdır. 

Bu məqalədə məqsədimiz bəzi birölçülü relyativistik 
sonlu-fərq kvant sistemləri üçün paylanma funksiyalarını 
qurmaq və onların fiziki xassələrini tədqiq etməkdir. 
Məqalənin quruluşu belədir: §2-də qeyri-relyativistik pay-
lanma funksiyaları haqqında məlumat verilir, §3-də uyğun 
qeyri-relyativistik sistemlərin kvant paylanma funksiya-
larına baxılır. §4-də birölçülü halda relyativistik kvant 
mexanikası qısa şərh edilir. §5-də relyativistik birölçülü 
sonlu-fərq kvant paylanma funksiyaları öyrənilir. Yekun-
da (§6) alınmış nəticələr müzakirə olunur. 

 
2.    QEYRİ-RELYATİVİSTİK KVANT PAYLANMA  
       FUNKSİYALARI 

Kvant mexanikasının faza fəzasında formulə 
edilməsinin başlıca üstünlüyü ondadır ki, burada 
operatorların daxil olmadığı c- ədədi tənliklərdən istifadə 
olunur. Məsələn, hər hansi bir kvantmexaniki müşahidə 
olunan kəmiyyəti təmsil edən  operatorunun orta 
qiyməti FN(p,x,t) paylanma funksiyasının köməyi ilə 
aşağıdakı kimi hesablanır: 

)ˆ,ˆ(ˆ xpA

 

                                          ( ) ( )∫
∞

∞−

>==< ).,(,,ˆ,ˆˆ txpFxpdpdxAxpAA NNN ψψ .                                          (1) 
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Burada  skalyar funksiyadır və  -

in ifadəsində   və  operatorlarını müəyyən qayda 
əsasında p və x  dəyişənlərilə əvəz etməklə alınır, 

),( xpA
x̂

)ˆ,ˆ(ˆ xpA
p̂

>Nψ  
isə sistemin hal vektorudur (N ideksi ifadənin qeyri-
relyativistik sistemə aid olduğunu bildirir). A funksiyası 
koordinat, impuls və ya bu müşahidə olunanların 

qüvvətləridirsə, onda biz onların orta qiymətlərini, yüksək 
momentlərini, o cümlədən onların dispersiyasını tapırıq. A 
Hamiltonian olduqda biz enerjinin qiymətlərini, A vahid 
operator olduqda isə dalğa funksiyası üçün normallaşma 
şərtini alırıq. 

Faza fəzasında kvant paylanma funksiyalarının 
ümumi sinfi belə təyin olunur [20] 

 

                         ( )
( )

( ) ( ) ,,
2
1'ˆ

2
1''

2
1,, '

2
pixxi

N
f

N eefxxdxddtxpF ηξηξηρηηξ
π

−−
∞

∞−

>−+<= ∫ hh               (2) 

 
burada Nρ̂  operatoru sistemin sıxlıq matrisidir; ( )ηξ ,f  
funksiyasının müxtəlif seçimlərinə müxtəlif paylanma 

funksiyaları uyğundur. Sistem təmiz halda olduqda 

NNN ψψρ ><=ˆ   və 
           

                    ( )
( )

( ) ( ) pixxi
NN

f
N eeftxtxdxddtxpF ηξηξηψηψηξ

π
−−

∞

∞

+−= ∫ '*

_
2 ,),

2
1'(),

2
1'('

2
1,, hh            (3) 

alırıq. 
Indi (3) düsturunu konkret paylanma funksiyaları üçün yazaq. 

1) Viqner paylanma funksiyası. Bu halada ( ) 1, =ηξf  və  
 

                ( ) ( ) ',),'
2
1(),'

2
1(

2
1,, /'* dxeftxxtxxtxpW ipx

NNN ∫ +−= h

h
ηξψψ

π
                                    (4) 

 
2) Standard və antistandard  nizamlanmış paylanma funksiyaları. Əgər   seçsək (3)-

dən standard nizamlanmış paylanma funksiyasını  
( ) riS ef /, ξηηξ h−=

 

                      ( ) ( ) h

h

/'* ,),(),(
2
1,, ipx

NN
S

N eftptxtxpF −= ηξφψ
π

                                                 (5a) 

( ) 2/, ξηηξ hiAS ef =  isə, (3) –dən antistandard nizamlanmış paylanma funksiyasını alarıq 
 

                   ( ) ( ) h

h

/'* ,),(),(
2
1,, ipx

NN
AS

N eftptxtxpF −= ηξφψ
π

                                              (5b)  

 

Burada ,  isə impuls fəzasinda dalğa funksiyasıdır: [ *),,(),,( txpFtxpF AS
N

S
N = ] ),( tpNφ

 

                                           ( ) ∫= h

h

/'),(
2
1, ipx

NN etxdxtp ψ
π

φ  .                                                                    (6) 

 
Kvant paylanma funksiyaları arasında əlaqələr mövcuddur. Məsələn,  standard nizamlanmış, 

 antinormal nizamlanmış və 

),,( txpF S
N

( txpF AN
N ,, ) ( )txpF H

N ,,  Husimi paylanma funksiyalarını Viqner funksiyaları ilə 
əlaqələndirən düsturlar belədir: 

                                           ( ) ( ) h

h
/)'('2),','(''1,, xxppi

N
S

N etxpWdxdptxpF −−∫=
π

          ,                             (7a) 

                                           ( ) ω
ω

π
m

ppxxm

N
AN

N etxpWdxdptxpF hh

h

2
2 )'()'(

),','(''1,,
−

−−−

∫=    ,                            (7b) 

                                            ( ) κ
κ

π
m

ppxxm

N
H

N etxpWdxdptxpF hh

h

2
2 )'()'(

),','(''1,,
−

−−−

∫=    .                            (7c) 
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Paylanma funksiyalarının köməyilə koordinatlara və ya impulslara görə paylanmanı tapmaq olar: 
 

                                          ( ) 2),(,, txtxpFdp N
f

N ψ=∫ , ( ) 2),(,, tptxpxFd N
f

N φ=∫  .                               (8) 

 
3.      BIRÖLÇÜLÜ QEYRI-RELYATIVISTIK     
         SISTEMLƏRIN KVANT PAYLANMA     
         FUNKSIYALARI 

İndi üç konkret misal üzərində kvant paylanma funk-
siyalar;nın xassələrini öyrənək [6]. Baxdığımız dinamik 
sistemlər birölçülü, faza fəzası isə ikiölçülüdür. 

1.Sərbəst zərrəcik . Koordinat təsvirində sərbəst 
zərrəciyin dalğa funksiyası  

 

                ikx
N ex

hπ
ψ

2
1)( =                           (9a) 

həm 
m

pHON 2
ˆ 2

=  kinetik enerji operatotunun, həm də 

 impuls operatorunun məxsusi funksiyasıdır. 
Impuls təsvirində sərbəst zərrəciyin dalğa funksiyası 

xip ∂−= hˆ

 

( ) )(),(
2
1, /' kpdxetxtp ipx

NN h
h

h −== ∫ δψ
π

φ . (9b)  

 

Sərbəst qeyri-relyativistik zərrəciyin Viqner funksi-
yası δ- funksiya ilə ifadə olunur: 

                                                                          

                 )(
2
1),( kpxpWN h
h

−= δ
π

.       (10a)   

Baxılan  halda Kirkvud funksiyası Viqner funksiyası 
ilə üst-üstə düşür  

               )(
2
1),( kpxpF S

N h
h

−= δ
π

         (10b). 

2.  operatorunun σ məxsusi qiymətinə uyğun 
məxsusi funksiyası ilə təsvir olunan hala baxaq, burada a 
və b həqiqi ədədlərdir: 

pbxa ˆˆ +

                                                                          
2

2

2
1),(

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

= a
x

hb
ia

N e
b

x
σ

π
σψ

h
                   (11a)  

 
Normallaşma şərti belədir: 
                                                                         

 .     (11b) )'()',(),(* σσδσψσψ −=∫ dxxx NN
 

 İmpuls fəzasında dalğa funksiyasının aşkar şəkli  
                                                                

         ( ) ( )pbp
a

i

N e
ia

p
σ

π
σφ

2
2

2

2
1,

−
= h

h
         (11c)   

 

kimidir. Sistemin Viqner funksiyası   
                                                                  

     ( ) )(
2
1, σδ
π

−+= bpaxxpWN
h

              (12a)  

 

düsturu ilə verilir. Kirkvud paylanma funksiyasını isə (5a) 
düsturunun və ya (7a)  düsturunun köməyilə təyin edə 
bilərik, onda 

           
2)(

2
1),( ∞−+= bpaxiS

N e
ab

xpF
hπ

               (12b) 

 

 3. Bircins FxxV −=)(  sahəsində hərəkət edən 
zərrəcik. Bu halda koordinat təsvirində zərrəciyin dalğa 
funksiyası Eyri funksiyası ilə ifadə olunur, yəni  

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= 3

2
3

2

221)(
hh

mF
F

E
xAimF

F
x N

Nψ ,(13a) 

 

 burada  F sabit qüvvədir.  İmpuls təsvirində (13a) dalğa 
funksiyası  

)
2

(
2

2
1)( m

PpE
F
i

N
Ne

F
p

−
= h

hπ
φ                       (13b) 

 

eksponensial asılılığa malikdir. 
Bircins sahədə hərəkət edən zərrəciyin Vinqer 

funksiyası da Eyri funksiyası ilə ifadə olunur, yəni  
 

     ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= NN EFx

m
pAixpW
2

,
2

λλ , (14a) 

Kirkvud funksiyası isə  

                       
222

1),(
hh F

xpF S
N

π
=       

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−
hhhh

px
F

pE
mF
pi

mE
F

E
xAi NNN

6
exp

2 3

2
         

                                                                            (14b)  

şəklindədir, burada 3 22/8 hFm=λ , 
 

        dyixyiyxAi ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ∫

∞
3

0 3
1cos1)(

π
.     (14c) 

 
4.     RELYATİVİSTİK SONLU-FƏRQ KVANT  
        MEXANİKASI. BİRÖLÇÜLÜ HAL 

Relyativistik sonlu-fərq kvant mexanikasında biröl-
çülü konfiqurasiya x fəzasına keçid  

 

      PN dpxpx Ω= ∫ )(),(
2
1)( φξ
π

ψ
h

        (15) 

 

relyativistik birölçülü müstəvi  
 

    D

D

/
/

0),( χξ ix
ix

e
mc

ppxp =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
−

               (16) 

 

dalğaları üzrə sıraya ayrılmaqla həyata keçirilir. Burada 
zərrəciyin impulsu kütlə səthinə aiddir: , 2222

0 cmpp =−

mc/hD =  zərrəciyin Kompton dalğa uzunluğudur. 
Hiperpolyar koordinatlarda χmcchp =0 , χmcshp = , 
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burada ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
mc

ppn 0lχ kəmiyyəti cəldlik adlanır, 

χmcdpmcdpd P ==Ω 0/  isə inteqrallama elementidir. 
(16) müstəvi dalğaları tamlıq və ortoqonallıq şərtlərinə 
tabedir, yəni  

)'()',(),(
2
1 * xxdxpxp p −=Ω∫ δξξ
πh

    (17a) 

 
                           

                                           

                                        )'(1)'()',(),(
2
1 0* χχδδξξ
π

−=−=∫ mc
pp

mc
pdxxpxp

h
                           (17b) 

 
 Onlar H0 sərbəst Hamilton və P̂  impuls operatorla-

rının ortaq məxsusi funksiyalarıdır. 
 

  ).().(0 xpExpH pξξ = ).().(ˆ xppxpP ξξ =     (18) 

H0 və P̂

xchimcH ∂= D2
0

[ ]xVH

 sonlu-fərq diferensial operatorlardır: 
         

           ,             (19) xmcshiP ∂−= Dˆ
 

Relyativistik Şredinger tipli tənlik (dalğa tənliyi) 
 

           ( ) ( )xEx ψψ =+ )(0                  (20)  
 

şəklində yazılır, burda V(x) relyativistik zərrəciyin po-
tensial enerjisidir. H=H0+V(x) isə onun tam Hamilton 
operatorudur. 

Asanliqla göstərmək olar ki, qeyri-relyativistik limi-
tdə alırıq 

( ) 22
0 2

lim xc m
mcH ∂−=−

∞→

h
, 

dx
d

x =∂ ,  

xc
iP ∂−=

∞→
hˆlim ,                                                  (21) 

h/),(lim ipx

c
exp −

∞→
=ξ .            

 
5.     BİRÖLÇÜLÜ RELYATİVİSTİK SİSTEMİN  
        KVANT PAYLANMA FUNKSİYALARI 

§3-də baxdığımız qeyri-relyativistik sistemlərin 
relyavistik analoqlarına baxaq və onlar üçün kvant 
paylanma funksiyalarını hesablayaq. Hesab edəcəyik ki, 
qeyri-relyativistik kvant mexanikasında paylanma funk-
siyalarının dalğa funksiyaları ilə və bir –birilə əlaqəsi rel-
yativistik halda da doğrudur. Məsələn, Viqner funksiyası 

                                  ( ) '
2
1

2
1*

2
1, /' dxexxxxxp xi p D

h

χψψ
π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′−= ∫

∞

∞−

W ,                                         (22a)    

                                      ( ) χχχφχχφ
π

χ ′⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+= ∫

∞

∞−

dexpW ix D

D
/'

2
1

2
1*

2
1,  .                                   (22b) 

 
Bu onunla bağlıdır ki, relyativistik sonlu-fərq kvant 

mexanikası bir çox cəhətdən qeyri- relyativistik kvant me-
xanikasına oxşardır. Burada )()( pφχφ ≡ . 
1. Relyativistik sərbəst zərrəcik. Koordinat təsvirində dal-
ğa funksiyası relyativistik müstəvi  dalğadır, yəni  

 

                   D

h

/

2
1)( χ

π
ψ ixex =  ,                          (23a) 

 

impuls təsvirində isə dalğa funksiyası δ-funksiyadır:  
 

( ) ( ) ( ) (( χχδψξ
π

φ −== ∫
∞

∞−
pmcdxxxpp ,*

2
1
h

))  .                               

                                                                                    (23b) 
 

Bu halda Viqner funksiyası 
 

  ( ) ( )( χχδ )
π

−= pmcxpW
h2

1, .,                (24a) 

 

Kirkvud funksiyası isə qeyri-relyativistik halda ol-
duğu kimi, Viqner funksiyası ilə üst-üstə düşür. 

2.  operatorunun məxsusi funksiyası ilə tə-
yin olunan hala baxaq 

pbxa ˆˆ +

 

)()()ˆˆ( xxpbxa σψψ =+                       (25a) 

burada a və b həqiqi ədədlər,  isə relyativistik impuls 

operatorudur: 

p̂

xmcship ∂−= Dˆ .  
 Bu tənliyi impuls fəzasında həll edək: 

  

)()()( χσφχφχ
χ

=−mcbsh
d
daiD  .         (25b) 

 

Buradan  

       
( ) χσχ

χφ a
ich

a
imcb

Ae DD
−−

=
1

)(                          (26a) 
 

alırıq. Aydındır ki, ∞→c  limitində (26a) funksiyası 
(11c) funksiyası ilə üst-üstə düşür.  

Indi koordinat fəzasında (26a) hal vektorunun aşkar 
şəklini tapaq: 

   ∫
∞

∞−

−++

∞→
== )()( )1(2

2
)(

1 zHeAdeimAx i

iichizi
ν

ν
π

νχχε

ε
χψ l , 

                                                                                    (26b) 
 

a
bmcz

h

2

= ,    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

a
x σν

D

1
  .         

 

Burada  birinci növ Hankel funksiyasıdır 
[21]. (26b) inteqralını hesablayarkən            

)()1( zH p
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 )()1(2 aHiedxe p

ip
pxiachx

π

π=∫
∞

∞−

− , 0)Re( =<ia  
düsturundan istifadə etdik [21]. 

(26a) və (26b) dalğa funksiyalarının aşkar şəklini 
bilərək, Kirkvud paylanma funksiyasını yaza bilərik: 

 

DDh

D

D

h

χχσχ

σ

σπ ix
a

ich
a

bmci

a
xi

a
xiS e

a
bmcHconstexpF

+−

−

−−
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

22

/)(

)(
2),(  .       (27) 

 
3. Bircins  sahəsində hərəkət edən zərrəcik 
[22]. Bu zərrəciyin dalğa funksiyalarının həm relyatistik 
konfiqurasiya x fəzasında, həm də p impuls fəzasında 
ifadəsi tapılmışdır: 

FxV −=

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= +

+

F
mcKe

F
x FExi

F
Ex

E
DD

D
D

2

/)/(

)(
21)(
π

π
ψ     (28a) 

)( 2

2
1)(

χχ

π
φ

shmcE
F
i

E e
F

p
−

= D

h
 , χmcshp = ,  (28b) 

 
burada  Makdonald funksiyasıdır.  )(zKν

İndi bircins sahədə hərəkət edən zərrəciyin Viqner 
paylanma funksiyasını quraq (22a) düsturuna əsasən yaza 
bilərik 

 

                      

F
mcz

zKzKe
F

cmxpW FExiFExi
F
Ex

E

D

h
DD

D

2

/)/(/)/(

)(

33

22

),()(),(

=

= +−

∞

∞−
++−

+

∫ ξξ

π

π
        (29) 

 
Bu inteqralı hesablamaq üçün aşadakı inteqral düsturu tətbiq edək [23] 
 

( ))(2)()( 22
2 pchbccbK

cbe
cebdxcKbKe p

p

ixix
ipx ⋅++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
=−

∞

∞−
+∫ ν

ν

νν π , 

π<++ pcb Imargarg  
 

Onda Viqner funksiyasının son ifadəsini alırıq: 
 

                                 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= +

+
χ

π

π

ch
F

mcKe
F

mcxpW FExzi
F
Ex

E
Dh

D
D

2

/)/(

)(

22 2),(                                                  (30) 

 
(30) funksiyası aşağıdakı xassələrə malikdir: 
 

                                                                  
2)(),( pdxxpW EE φ=∫

∞

∞−

 ,                                                               (31a) 
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Zərrəciyin Kirkvud paylama funksiyası üçün isə aşağıdakı ifadəni yaza bilərik: 
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6.     YEKUN 

Biz bu məqalədə relyativistik sonlu-fərq mexanikası-
nın faza fəzasında təsvitinin inkişaf etdirmişik. Birölçülü 
relyativistik kvant sistemlərinin – relyativistik sərbəst zər-
rəciyin  operatorunun məxsu-

si funksiyası ilə təsvir olunan zərrəciyin, bircins sahədə 
hərəkət edən zərrəciyin kvant paylanma funksiyalarını 
qurduq. Qurulmuş paylanma funksiyalarının qeyri-relya-
tivistik limitləri, xassələri və tətbiqləri növbəti məqalədə 
şərh olunacaqdır. 

xmcbshiaxpbxa ∂−=+ Dˆˆ
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релятивистских квантовых систем (свободная частица, частица описываемая собственной функцией оператора pbxa ˆˆ + ,  
частица, движущая в однородном поле) построены квантовые функции распределения. 
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SnSe-ErSe qarşılıqlı təsiri öyrənilmiş, kompleks fiziki kimyəvi analizlərin nəticəsində ErSe-nin SnSe-də həllolma oblastı təyin 
olunmuş, sistemin hal diaqramı qurulmuşdur. Aşqarlanmanın və kompensasiya dərəcəsinin ErxSn1-xSe–in keçiriciliyinin ΔEi aktivləş-
mə enerjisinə təsiri müəyyənləşdirilmişdir. Zəif aşqarlanma və kompensasiya oblastında yükdaşıyıcıların konsentrasiyası uyğun ola-
raq azalır. Tədqiq olunan ərintilərdə х≥0,004 at% Er başlayaraq keçiricilik tipinin dəyişməsi qalay altqəfəsində öz-özünə kompensa-
siyanın donor təsiri əsasında izah olunur. 
        

Yarımkeçirici birləşmələrin və onların bərk məhlul-
larının donor və akseptor aşqarları ilə legirə olunması ke-
çiricilik zonasının dibinin və valent zonasının tavanının 
energetik spektrinin, dispersiya qanununun, yükdaşıyıcıla-
rın  səpilmə mexanizminin öyrənilməsində geniş istifadə 
olunur. Aşqarlamaqla əsasən ya elektron hallarını ya da 
deşik hallarını doldurmaqla  Fermi səviyyəsinin yerini də-
yişmək olur ki, bununla da zona parametlərini  hesabla-
maq  xeyli sadələşir.  

Bu baxımdan AIVBVI tipli binar birləşmələrdən olan 
SnSe-nin nadir torpaq elementləri ilə aşqarlanması və ya-
xud zəif konsentrasiyalı bərk məhlullarının alınması və 
onların fiziki xassələrinin kompleks tədqiqi maraq doğu-
rur. Nadir torpaq metal (NTM)  elementlərinin iştirakı ilə 
alınan maddələr bəzi enerji çeviricilərinin, radiasiyaya, 
təzyiqlərə, rütubətə qarşı davamlı müxtəlif növ termore-
zistorların hazırlanmasında geniş istifadə olunur. NTM-
nın elektron quruluşunda 4f səviyyəsinin tam dolmaması 
asanlıqla 4f-5d-6s kecidinin baş verməsi və atomların 4f 
səviyyəsində mütəhərrik elektronların hesabına dəyişkən 
valentlik yaranması onların iştirakı ilə alınan  materialları 
maraqlı tədqiqat obyektinə çevirir. Bu baxımdan NTM iş-
tirakı ilə alınan ərinti və birləşmələr əsasında tələb olunan 
fiziki xassələrə malik yeni perspektivli materiallar almaq 
mümkün olduğundan onların tədqiqi xüsusi əhəmiyyət 
kəsb edır [1-2]. İşdə SnSe-ErSe sisteminin  SnSe tərəfdən 
hal diaqramının bir hissəsi qurulmuş, sistemdə qalay mo-
noselenidi əsasında 0-3,5 mol% oblastında bərk məhlul 
alınmışdır. (SnSe)1-х(ErSe)х bərk məhlul ərintiləri    
(х=0,0000; 2- х=0,0010; 3- х=0,0025; 4- х=0,0050; 5-
х=0,0100; 6- х=0,0150; 7- х=0,0250;  8- х=0,0500)  tərkib 
komponentlərinin birbaşa əridilməsi yolu ilə sintez edil-
mişdir. 

SnSe-ErSe sistemi Sn-Er-Se sisteminin kvazibinar 
kəsiyidir. Sistemdə 705°S-temperaturda ErSe-nin 
7,5mol% miqdarında evtektika, otaq temperaturunda tər-
kibdə ErSe-nin miqdarı 3 mol%-ə qədər olduqda SnSe 
əsasında kiçik həllolma oblastı, həmçinin 875°S   
temperaturunda  
                        Maye + ErSe ↔ ErSnSe2 
 

peritetik reaksiyasından yaranan və inkonquryent əriyən 
ErSnSe2 üçlü birləşməsi aşkar edilmişdir. ErSnSe2 üçlü 
birləşməsi ərimə temperaturuna çatmamış 880°S də par-
çalanır. Komponentlərin birbaşa əridilməsi üsulu ilə sin-
tez etmək mümkün olmadığından ErSnSe2 üçlü birləşməsi 
presləmə üsulu ilə alınmışdır. Maddənin bircinsliyini və 
mexaniki bərkliyini təmin etmək üçün götürülmüş kom-

ponentlər narın toz halına salınır, mexaniki vibrasiya üsu-
lu ilə qarışdırıldıqdan sonra preslənir. Presləmə iki mər-
hələdə, soyuq və isti presləmələrdə aparılmışdır. Birinci 
mərhələdə, soyuq presləmədə qarışıq presformada P=7.0 
Ton/sm2 təzyiq altında 5 dəqiqə saxlanılır. İkinci mərhə-
lədə pres formaya  t=380-400°S    temperatur verilir və 
P=4,8 Ton/sm2 təzyiq altında 4,5 dəqiqə saxlanılır. Pres-
ləmə  prosesi tam başa çatdiqdan sоnra alınmış maddələ-
rin homogenliyini təmin etmək üçün termik emal olunur. 
Alınmış maddə xüsusi ampulada 680°S  temperaturlu qız-
dırıcıda üfüqi vəziyyətdə yerləşdirilərək 250 saat saxlanı-
laraq dəmləmə aparılır. Bundan sonra onun müqavimətə 
görə bircinsliyi yoxlanılmalı, kristallik quruluşu tədqiq 
olunmuşdur. 

SnSe-ErSe sistemində faza tarazlığı differensial-ter-
mik (DTA), rentgenquruluş (RQA), mikroquruluş analiz-
ləri, mikrobərkliyin və sıxlığın   təyini  metodları  ilə  
öyrənilmişdir. DTA alçaq tezlikli NTR-73 markalı piro-
metrdə aparılmışdır. Pirometrdə  proqramlaşdırılmış  qız-
ma sürəti 9 K/dəq olmuşdur. RQA ovuntu metodu ilə  Ni 
filtrli CuK α şüalanmalarında DPOH-3 markalı rentgen 
difraktometrində aparılmışdır. Difraktoqrammaların çəkil-
mə  prosesində  2θ  bucağı  6-60°  intervalında dəyişmiş-
dir. Sintez edilmiş ərintilərin mikrobərkliyi ПMT-9 mar-
kalı metalloqrafik mikroskopda sınaqdan keçirilmiş, sıx-
lıqları piknometrik üsulla təyin edilmiş və rentgenoqrafik 
nəticələr əsasında hesablanmışdır. 

Mikrobərkliyin ərintilərin tərkibindən asılılığının 
tədqiqi göstərir ki, ErSe-nin miqdarının 0-3mol% və 
50mol% olduğu tərkibləri istisna olmaqla, bütün nümunə-
lər 500 MPa (SnSe) və 2500 MPa (ErSnSe2) gərginliklərə 
uyğun iki fazadan ibarətdır.      

Kompleks fiziki-kimyəvi analizlərin nəticələri cəd-
vəl 1-də verilmişdir. 

Cədvəldən göründüyü  kimi (SnSe)1-х(ErSe)х sistem 
ərintiləri də əsas maddə olan SnSe  kimi ortorombik sin-
qoniyyada kristallaşır. Lakin ərintilərin tərkibində ErSe-
nin faizlə miqdarı artdıqca kristal qəfəsin elementar özə-
yinin parametrlərinin, sıxlıqlarının və mikrobərkliklərinin 
zəif artımı, termik qızma effektlərinin isə nisbətən aşağı 
temperatur oblastına tərəf sürüşməsi müşahidə olunur.  
Bütün tərkiblərdə rentgenoqrafik metodla hesablanmış 
sıxlıq piknometrik üsulla təyin edilmiş sıxlığın qiymətin-
dən böyük olur. Bu alınmış sistem ərintilərinin quruluş 
elementlərinin vakansiyalarından ibarət defektlərlə zəngin 
olduğunu  göstərir. 
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                                                                                                                                                  Cədvəl 1 

SnSe-ErSe sistem ərintilərinin fiziki-kimyəvi  parametrləri 
 
№ 

 
Tərkib mol% 

 
Теrmiк 
qızma 
еffektlər 

 
Sıxliq, 103 kq/м3 

 
Мiкrоb 
k.МPа 

 
Qəfəs parametrləri 

А° 

SnSe ErSе ρpik ρrent а 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 99,5 0,5 790,87 6,22 6,41 590 4,736 4,35 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 6,63 680 4,75 4,40 11,54 
8    95    5  710 6,25   6,65    650    4,75  4,42  11,56 

               
 

 
Şəkil 1 . SnSe-ErSe  sisteminin hal diaqramı/ 

0-3,5 mol%  intervalında rentgenoqrammalarda di-
fraksiya xətlərinin sürüşməməsi və yalnız intensivlikləri-
nin dəyişməsi göstərilən intervalda SnSe əsasında bərk 
məhlulların əmələ gəldiyini göstərir. Qəfəs parametrlə-
rinin müşahidə olunan artımı Sn atomlarının qismən bö-
yük radiuslu Er atomları ilə yaxşı uzlaşması və Veqard 
qanununun ödənilməsi SnSe əsasında əvəzetmə tipli bərk 
məhlulların yarandığını söyləməyə imkan verir.  

Kompleks fiziki-kimyəvi analizlərin nəticələri əsa-
sında SnSe-ErSe  sisteminin hal diaqramı qurulmuşdur 
(Şəkil 1). Sintez edilmiş nümunələrin 300-620 K tempera-
tur intervalında bəzi kinetik parametrləri təyin edilmiş, 
xüsusi müqavimətin, Holl əmsalının və maqnit müqavi-
mətinin temperatur asılılığı, həmçinin otaq temperaturun-
da maqnit müqavimətinin maqnit sahəsinin intensivliyin-
dən asılılığı tədqiq olunmuşdur. (SnSe)1-х(ErSe)х sistem 
ərintilərinin  300К temperaturda kinetik parametrləri üçün 
alınan nəticələr Cədvəl  2-də verilmişdir. 

                                                                                                                     
                                                                                                                                             Cədvəl 2 

(SnSe)1-х(ErSe)х sistem ərintilərinin bəzi kinetik parametrləri (300К) . 
Tərkiblər σ, 

Om-1⋅sm-1 
R, 

sm3/Kl 
p(n)⋅1017, 

sm-3 
μ, 

sm2/V⋅san 
α, 

mkV/K 
Δρ/ρ 

X=0 
X=0,04 
X=0,025 
X=0,05 
X=0,5 

14 
0,0092 
0,022 
0,183 

0,0014 

+6,7 
+252 
-184 
-112 
-594 

9,8 
0,2 

0,35 
0,56 
0,11 

102 
75 
23 
15 
8,3 

310 
248 
-125 
-64 
-15 

+0,0046 
+0,023 
+0,065 
0,036 
0,098 

 

  
Şəkil 2. ErxSn1-xSe ərintilərində termo-ehq (1) və sıxlığın   
            (2) Er miqdarından asılılığı (Т=300 К) 
 

Cədvəldən göründüyü kimi nümunələrin tərkibində 
ErSe-nin faizlə miqdarı artdıqca xüsusi müqavimət və 
Holl əmsalı artır, əsas yükdaşıyıcıların konsentrasiyası və 
yürüklüyü isə azalır. SnSe binar birləşməsindən (SnSe)1-х 
(ErSe)х sistem ərintilərinə keçdikdə yükdaşıyıcıların kon-
sentrasiyası iki tərtib, Holl yürüklüyünü 15 dəfə, elektrik-
keçiriciliyi 230  dəfə azalır. Holl əmsalının və termo 
e.h.q.-nin işarələri üst-üstə düşür. x=0,025 və x=0,05 tər-
kibli ərintilərdə keçiricilik tipini dəyişərək n-tip 
keçiricilik yaranir. (SnSe)1-х (ErSe)х sistem ərintilərinin 
quruluş xüsusiyyətləri göstərir ki, tədqiq  olunan tərkiblər 
qalay atomlarının qismən Er atomları ilə əvəz olunması 
ilə kristallaşır. Bu əvəzolunma prosesinin kristal qəfəsdə 
heterovalent izomorfizm çevrilməsi ilə baş verdiyi 
ehtimal olunur. Bu əvəzolunma, rentgenquruluş analizinin 
nəticələrindən məlum olduğu kimi, SnSe-nin qəfəs pa-
rametrlərinin artmasına həmçinin, yükdaşıyıcıların qəfəs 
“təhriflərindən” intensiv səpilməsinə səbəb olur ki, buda 
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xüsusi istilikkeçiriciliyinin artması ilə müşayiət olunur 
[6]. 

Şəkil-2 də ErxSn1-xSe  ərintilərinin sıxlığının ρ və 
termo-ehq-sinin erbiumun miqdarından asılılıq qrafikləri 
təsvir edilmişdir. Şəkil 2-dən göründüyü kimi (əyri 2) 
ErxSn1-xSe ərintilərində erbiumun miqdarı artdıqca sıxlıq  
nəzərə çarpacaq dərəcədə dəyişmir. Bu bilavasitə ErxSn1-

xSe ərintilərinə daxil edilən Er atomlarının ilk növbədə 
kristalda düyünlərarası vakant yerlərini tutmasını, Frenkel 
defektəmələgəlməsini göstərir [8]. Erbiumun konsentrasi-
yasının artımı ilə termo-ehq-si (α) azalır və   х≥0,004 %  
də işarəsini  р-tipdən п-tipə dəyişərək maksimumdan ke-
çərək ErxSn1-xSe  bərk məhlullarında mütləq qiyməti sta-
billəşir (əyri 2). Qeyd edək ki, termo-ehq-sinin işarəsinin 
dəyişmə oblastı sıxlığın maksimal qiymətinə uyğun gəlir.  
х≈0,004. 

Kompensasiyanın mövcudluğu 1〈〈=
N
in

δ   paramet-

rinin kiçik qiymətlərinə uyğun gəlir (N – tam 
kompensasiya р-п=0  müşahidə olunduqda aşqarların 
konsentrasiyası, пi –yükdaşıyıcıların məxsusi konsentrasi-
yasıdır).  Qalay monoselenidi üçün bu kəmiyyət 1-dən bö-
yük olur. Bu həmin model çərçivəsində öz-özünə kom-
pensasiyanın baş vermədiyini göstərir.  

 
Şəkil 3. ErxSn1-xSe ərintilərində elektrikkeçiriciliyinin (1)  
            və yükdaşıyıcıların konsentrasiyasının (2)  Er miq- 
            darından asılılığı 
 
Şəkil 3-də yükdaşıyıcıların, konsentrasiyasının р, 

п=f(х)  və elektrikkeçiriciliyinin  σ=f(x) ) SnSe –də  erbi-
um aşqarlarının miqdarından asılılıq qrafikləri 
verilmişdir. Bu asılılığın kəskin dönüşü və keşiriciliyin 
tipinin  р-tipdən п-tipə dəyişməsini yükdaşıyıcıların 
kompensasiysı ilə əlaqələndirmək olar.   

Tədqiq olunan ərintilərin Holl əmsalının (R) tempe-
ratur asılılığı şəkil 4-də təsvir olunmuşdur. Şəkildən gö-
ründüyü kimi temperaturun artımı ilə Holl əmsalı müntə-
zəm olaraq azalır. SnSe binar birləşməsinin  Hool əmsalı-
nın temperatur asılılığında  T=420 K  nöqtəsinin yaxın ət-
rafında anomal hal müşahidə olunur. Bu anomal hal SnSe 
binar birləşməsinin ikiqat defektli quruluşa malik olması 
ilə əlaqələndirilir [4]. ErSe-nin iştirakı ilə alınan ərintilər-
də Holl əmsalının qiyməti xeyli böyüyür, temperaturun 
artımi ilə isə ənənəvi olaraq azalır. SnSe  birləşməsində  
Holl əmsalının temperatur asılılığında T=420 K nöqtə-
sinin yaxın ətrafında müşahidə olunan anomal hal 
(SnSe)1-х (ErSe)х sistem ərintilərində nisbətən aşağı tem-
peratur oblastına sürüşməklə özünü biruzə verir. 

Alınan nəticələrin analızı tədqiq olunan ərintilərin 
qismən kompensasiya olunmuş materiallar olduğunu söy-
ləməyə imkan verir. Maqnit müqavimətinin maksimum 

qiymətində konsentrasiya özünün doymuş halına çatır. 
Digər tərəfdən maqnit müqavimətinin işarəsinin müsbət-
dən mənfiyə dəyişməsi kristallarda yükdaşıyıcıların əsas 
səpilmə mexanizminin dəyişməsi ilə bağlıdır. Xüsusi 
elektrikkeçiriciliyi və Holl əmsalının nəticələrinə əsasən 
yükdaşıyıcıların yürüklüyünün temperatur asılılığına ba-
xılmış, yükdaşıyıcıların səpilmə mexanizmi araşdırılmış-
dır. T≤420 K temperatur intervalında ionlaşmış aşqar mər-
kəzlərindən,  T≥450 K intervalında isə kristal qəfəsin dü-
yün nöqtələrindən səpilmənin üstünlük təşkil etdiyi müəy-
yənləşdirilmişdir. 

 
Şəkil 4. Holl əmsalının temperatur asılılığı: а) nümunələrin   
            otaq temperaturunda konsentrasiyaları; 
           1-р=5,6⋅1018 см-3,  2-р=1,4⋅1019 см-3,  
           3-р=3,9⋅1016 см-3,  4-п=2,6⋅1015 см-3,  

                    5-п=3,6⋅1016см-3, 6-п=4,5⋅1016см-3, 
                    7-п=9,1⋅1016 см-3,8-п=2,3⋅1017 см-3 

                    в)  nəzəri hesablama 
 

 
Şəkil 5.  ErxSn1-xSe ərintilərinin xüsusi elektrikkeçiricili 
              yinin temperatur asılılığı: 1-р=5,6⋅1018 sm-3, 
              2-р=1,4⋅1019sm-3, 3-р=3,9⋅1016 sm-3, 4-п=2,6⋅ 

                      ⋅1015sm-3, 5-п=3,6⋅1016 sм-3, 6-п=4,5⋅1016sм-3.   
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Д.И. Гусейнов,  Ш.С. Исмаилов, Р.Ф. Мамедова, П.Д. Керимова 

 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЛАВОВ СИСТЕМ SnSe-ErSe  

 
Исследовано взаимодействие систем SnSe-ErSe, по результатам комплексного физико-химического анализа, 

определена область растворимости ErSe в SnSe и построена диаграмма состояния системы. Определено влияние 
легирования и степени компенсации на энергию активации проводимости ΔEi в ErxSn1-xSe. В области слабого легирования 
при малых и средних компенсациях концентрации носителей тока соответственно уменьшаются. Выявлено, что начиная, с 
х≥0,004 ат% Er в исследуемых твердых растворах наблюдается смена знака носителей тока, находящихся в равновесии с 
фазой олова, в зависимости от количества замещенного эрбия в образцах SnSe. Этот факт объяснен на основе 
представлений о самокомпенсации донорного действия в подрешетке олова. 
 

J.I. Huseynov, Sh.S. Ismailov, R.F. Mammedova, P.J. Kerimova 
 

           PHYSICAL-CHEMIKAL PROPERTIES OF SnSe-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  ΔEi in ErxSn1-xSe 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 х≥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.  

 
Qəbul olunma tarixi:  15 .02.2011 
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Bakı, Az-1143, H.Cavid pr.,33 

 
Məqalədə orta əsrlərdə yaşamış, şərqin məşhur alimlərindən biri olan, Bəhmənyar - əl Azərbaycaninin “Ət – Təhsil” kitabını 

təhlil edərək, yüzilliklərlə qərbdən əvvəl həllini tapmış bir sıra fizika məsələlərinə diqqət yetirilmişdir. 
                                                                                      
                                                                                                                                       “Şərq olmasaydı, Qərb də olmazdı” 

                                                                                                                                                                  Fridrix Hegel 
 

 
 
Mədəniyyətin inkişafı üçün əldə edilən nailiyyətlərin 

düzgün anlaşılması, birgə istifadəsi və onların bəşəriyyə-
tin irsi kimi qəbul edilməsi vacibdir. Bəşəriyyətin inkişafı 
əsasən elmi – texniki tərəqqi ilə bağlıdır. 

Dünyada elm məbədləri müdrik alimlərin qiymətli 
elmi fikirləri əsasında qurulub. Elm heç bir etnik irqə, dini 
qrupa məxsus deyil, müxtəlif millətlərin nümayəndələri 
ilə yaranan təkamüldür, tərəqqidir və hər zaman irəliləyə-
cəkdir. 

Orta əsr dövründə elm tarixinin güclü inkişafı Şərqə 
məxsus olmuşdur. Həmin dövrdə elmi-fəlsəfi fikrin inki-
şafı Azərbaycanda da öz yerini tutmuşdur və o zaman ya-
şayıb yaradan Azərbaycanlı mütəfəkkirlər: Əbu-l-Həsən 
Bəhmənyar, Şixabəddin Maraği, Əbu-Səid Urmavi, Nəsi-
rəddin Tusi, Kəmaləddin Ərdəbili, Xaqani Şirvani, Niza-
mi Gəncəvi, Məhəmməd Füzuli, Kəmaləddin Məhsud Şir-
vani, Məhəmməd Naxçıvani və s. bu sahədə mühüm işlər 
görərək öz adlarını tarixə yazmışlar. 

Elmi-fəlsəfi fikrin inkişafında izini qoyan dahi Aris-
totelin (e.ə. 383-322) fəlsəfə və fizikasının davamçısı olan 
Əbu-l Həsən Bəhmənyar ibn əl-Mərzban əl-Azərbaycani 
(993 –1066) haqqında söhbət açmaq istərdik. Bəhmənyar 

əvvəl atəşpərəst, sonra isə islam dinini qəbul etmişdir. 
Dünyanın dahi alimlərindən olan İbn Sina (Avitsena) 
onun haqqında yazırdı: “O mənim üçün oğul qədər, bəlkə 
də ondan artıq sevimlidir. Mən ona təhsil və tərbiyə verib 
bu səviyyəyə çatdırmışam”. İbn Sinaya müraciətdə onu 
Şeyx Rəis adlandırırdılar, O isə öz tələbəsi Bəhmənyarı – 
Kia Rəis adlandırırdı. (Xeyli əlyazmalarda bu  müraciətə  
rast gəlmək olur). 

Müəllifi əl-Bəyxaki olan XII ə. alim, həkim, münəc-
cim və s. haqqında məlumat toplusu, tarixi-bioqrafik en-
siklopediya “Tatimma “Sivan əl-hikmə””-də (“”Müdriklik 
xəzinəsi”nə əlavə”) Bəhmənyar əl-Azərbaycani tanınmış 
müdrik filosof kimi qeyd olunmuşdur. Əl-Bəyxaki yazır 
ki, Bəhmənyar istedadlı zəka sahibi və hər məsələdə əsl 
mətləbə can atan bir insan olub. 

Orta əsr İran fəlsəfəsinin tədqiqatçısı A.Korben “La 
philosophie iranienne islamique aux XVII et XVIII 
siecles”. (Paris, 1981) elmi əsərində Bəhmənyarın 
müsəlman Şərq xalqlarının elmi-fəlsəfi fikir tarixində 
mühüm rolunu qeyd etmişdir. A.Korbenin yazdığına görə, 
Bəhmənyarın, onun müəllimi İbn Sinanın və tələbəsi əl-
Ləvrakinin elmi əsərləri Yeni dirçəliş dövrünə qədər yüz-
illiklərlə nüfuzlu elmi biliklərin  mənbəyi olmuşdur.  

Məşhur maarifçi Şixab əd-Din əl-Mərcani (1818–
1889) VII –XIX ə.ə. müsəlman mədəniyyətini təmsil edən 
elm və mədəniyyət yaradıcıları haqqında olan fundamen-
tal əsərində Bəhmənyarı “tutarlı və diqqətli təqiqatçılığı, 
yazıçı ustalığı, fikri dərinliyi, ağıl kəskinliyi ilə fəlsəfi 
elmlərdə başqalarından üstün tutmuş, Şeyx Rəisin (İbn 
Sina) sarsılmaz həmfikri” kimi xarakterizə etmişdir. Hə-
min əsərin giriş cildində Mərcani yazır: “Onlardan ən gör-
kəmli və ulusu Əbu Nəsr əl-Fərabi, Əbu Əli İbn Sina, qazı 
Əbu-l Vəlid Məhəmməd ibn Əhməd ibn Rüşd və Bəh-
mənyar ibn əl-Mərzbandır”. Fərəhli  haldır ki, ərəb- mü-
səlman fəlsəfəsinin tarixində şərəfli yeri olan alimlərin 
sırasında Bəhmənyarın da adı çəkilir.  

Bəhmənyardan bu günə çatan əsərlər ərəb dilində 
yazılıb:“ət-Təhsil”,“Metafizika”, “Musiqi kitabı”, “Sevinc 
və səadət”, “Bəzək”, “Canlıların ierarxiyası” və s. Bu 
əsərlər dünyanın böyük kitabxanalarında, əlyazma 
fondlarında (İstanbul, Vatikan, Tehran, Behrut, Qahirə, 
Leyden, London və s.) qorunur. Sonradan bu əsəlrlər fars 
və bir neçə qərb dillərinə tərcümə olunub. 1851-ci ildə 
“Metafizika” və “Canlıların ierarxiyası” əsərləri Leypsiq-
də alman və ərəb dillərində nəşr olunmuşdur. 

“Ət-Təhsil” traktatı Əbu-l-Həsən Bəhmənyar ibn əl- 
Mərzban əl-Azərbaycaninin şah əsəri hesab olunur. Hə-
min ensiklopedik traktat üç kitabdan ibarətdir: I kitab – 
“Məntiqdən”, II – “Metafizikadan” III – “Konkret möv-
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cud olan şeylərdən”. 1971-ci ildə “Kitab ət-Təhsil” Teh-
randa ərəb, 1983-cü ildə fars dilində nəşr olunub. Bu əsəri 
rus dilində məşhur sovet alimi, şərqşunas A.V.Saqadeyev 
tərcümə edib və 1983-1986-cı illərdə Bakıda, üç cild şək-
lində, akademik Həsən Abdullayevin redaktorluğu ilə nəşr 
olunub.  

“Ət-Təhsil” əsərində Bəhmənyar fizika elminə aid 
bir neçə problemi işıqlandırır: 

Cismin tərkibinin bölünməz zərrələrdən ibarət olma-
sı  fikrinin təkzib edilməsi; hərəkət və sükut, təbii və tra-
yektoriya ilə hərəkət növləri; məkan və zaman,onların xü-
susiyyətləri; işıq hadisələri, günəş şüasının təbiəti və 
görünmə mexanizmi; səs hadisələri, səsin yaranma, 
yayılma və qəbul edilmə prosesləri. 

“Ət-Təhsil”in I cildində Bəhmənyar nöqtə, xətt, düz 
səth, zaman, hərəkət və s. anlayışlarına maraqlı elmi tərif 
vermişdir. Bəhmənyarın dediyinə görə: “Arasıkəsilməz 
kəmiyyət o ola bilər ki, onun hansısa bir birləşmə və ta-
razlığı var və onun hər bir hissənin digərinə nisbətən hara-
da olduğunu göstərmək olar. 

Arasıkəsilməz kəmiyyətdən biri bir istiqamətdə - bu 
düz xətdir; digəri düz bucaq altında kəsişən iki istiqamət-
də - bu müstəvidir; üçüncüsü bir – birinə perpendikulyar 
üç istiqamətdə - bu cisimdir, bölgüyə imkan verir. Yeri 
olmayan, arasıkəsilməz kəmiyyət dedikdə zaman nəzərdə 
tutulur. Zaman hərəkət ölçüsüdür və o arasıkəsilməz kə-
miyyətə aiddir, lakin yeri yoxdur. Çünki onun hissələri, 
daha dəqiq desək  keçmiş ilə gələcək halları birgə mövcud 
olmur” . 

“Hərəkət - hərəkətdə olan əşyanın başlanğıc və son 
arasında olmasıdır, bu şərtlə ki,  onun  nə keçmişdəki, nə 
də gələcək halı yoxdur. Hərəkətdə olmağın özü elə həmin 
hərəkət deməkdir. Hərəkət isə  dəyişiiklik deməkdir.” 

“Göndərmələrin əldə edilməsi” adlı fəsildə Bəhmən-
yar optika məsələləri də daxil olmaqla bir neçə problemə 
toxunur. O, qeyd edir ki, “görmə qabiliyyətinə malik 
olanlar ətrafı yalnız işıq olarkən görə bilərlər”. Bu ifadə 
ilə Bəhmənyar açıq qeyd edir ki, dünya haqqında tam mə-
lumat insana gözü vasitəsilə işığın və işıq şüalarının kö-
məyilə verilir. Sonra həmin fəsildə bu mexanizmin daha 
dəqiq izahı verilir. 

 Ay tutulmasından danışarkən, Bəhmənyar belə iza-
hat verib: “Yer kürəsi bəzən  Ay və Günəşin arasında yer-
ləşir. Günəşdən işıq alan (işıq saçan) Yer kürəsi Günəşin 
və onun arasında yerləşərkən o tutulur. “İşıqsaçanın” işığı 
yox olur, o tutulur. Ay tutulur”. İnsan Ayı işıqsaçan hesab 
edirdi. Bəhmənyar çox ehtiyatla qeyd edir  ki, “Hər bir 
Günəşdən işıq alan işıqlanan cisimdə işıq itir”. Başqa söz-
lə  Ay işıqsaçan deyil, o yalnız  Günəşdən aldığı işığı əks 
etdirir.  

“Ət-Təhsil” traktatının II cildinin birinci hissəsində 
yerləşən onuncu fəsli “Cismin bölünməyən zərrəciklərdən 
ibarət olması müddəasının təkzibi” adlanır. Fəsildə Bəh-
mənyar həmin müddəanın bir neçə təkzib variantını ifadə 
edir. XI əsrdə Bəhmənyar qeyri-adi bir fikrə gəlir ki, cis-
mi təşkil edən hissəciklər  özləri  də bölünür. Həqiqətən, 
XX əsrin kəşfləri (Rezerford-Borun atom modeli) göstərir 
ki, atom bölünür: o, proton, elektron və neytronlardan 
ibarətdir. Görürük ki, Bəhmənyarın “cisim bölünməyən 
eyni zərrələrdən ibarət ola bilməz” fikri təstiq oldu. Zərrə-
ciklərin bölunməsinin açılışı hələ bu gün də davam edir. 

Ikinci kitabda aparılan tədqiqatlar ilkin materiya, 
materiya, forma ilə bağlı problemlərdir. “...Bilmək lazım-

dır ki, materiya forması materiyadan kənar mövcud ola 
bilməz”.  

“...vəziyyət və kəmiyyət cismin ayrılmaz xüsusiy-
yətləridir”. “Vəziyyət -cismin hissələrinin bir-birinə nis-
bətidir və bundan cismin hissələrinin bir-birinə nisbətən 
yerləşməsi aydın olur. ...yer–cismin həcmini tutan, həcmli 
cismi əhatə edən sərhəddir. Kitabda yerləşən “Yer haq-
qında” fəsli Bəhmənyar bu cümlə ilə başlayır: “Bu məsələ 
fizikada təhlil edilir, çünki o bu elmə aiddir”.  

Həmin fəsildə boşluq (vakuum) da araşdırılır. Bəh-
mənyarın vakuum probleminə aid özünəməxsus fikirləri 
var idi: “...boşluq yer tutan kəmiyyətdir. ...boşluq cisim-
dir... boşluqda heç bir hərəkət ola bilməz – nə düz xətli, 
nə də dairəvi. ...boşluqda təbii hərəkət ola bilməz; orada 
təbii hərəkət ola bilməyən halda məcburi də ola bilməz.”  

“ ...Boşluq elə bir yer deyil ki, orada nə isə hərəkət 
etsin”. Bəhmənyar vakuumda hərəkətin, xüsusən də məc-
buri hərəkətin yaranmasını inkar edir. O yazır ki, məcburi 
hərəkətin yaranmasına kənardan təsir tələb olunur. Vaku-
umda kənar cisim ola bilmədiyindən məcburi hərəkət də 
ola bilməz. Bəhmənyar bu məntiqli nəticəyə XI əsrdə, hə-
lə impulsun saxlanma qanunu aşkar olmayan zaman gəl-
mişdi. 

Bəhmənyarın yaşadığı dövrün aktual problemlərin-
dən biri də hərəkət hesab olunurdu. O, bu məsələyə çox 
ciddi və hərtərəfli yanaşıb. Hərəkət haqqında “Ət – Təh-
sil” kitabının II və III cildlərində söhbət gedir. “Təbii hə-
rəkəti öz təbiətində olan cisim edir, məcburi hərəkət isə 
təbii tələb olunmayan istiqamətdə cismi hərəkətə gətirilir. 
Məsələn, yuxarı hərəkət edən daşa kimsə hərəkət verib”. 

“Zaman haqqında” fəsildə müəllif yazır: “...zaman 
hərəkət hesabıdır. ...hərəkət olmasaydı zaman da olmazdı. 
...O, (zaman), başlanğıcsız və arasıkəsilməyən hərəkətin 
ölçüsü olmalıdır. Daha dəqiq desək başqa hərəkətlərin 
vahidini ölçməyə imkan verən dairəvi hərəkət elə həmin 
bu hərəkətdir.” 

“Ət-Təhsil” traktatının Ш kitabı “Konkret mövcud 
olan şeylərdən” adlanır. “Konkret mövcud olan şeylər-
dən” elmin fənnini Bəhmənyar İbn Sinanın əsərlərinə 
əsaslanaraq “Fizika” elmi adlandırır. Ш kitabın ikinci his-
səsinin birinci bölməsi “Fizika” kitabı adlanır. 

Bəhmənyarın sözlərinə görə “cismin təbiəti ona  
məxsus dəyişiklik və sükunətin  olmasina xidmət edir. 
Cismin forması -  varlığın məğzidir, hansina görə ki, o nə 
varsa elə odur. Cismin materiyası elə bir şeydir ki, o for-
manın daşıyıcısı kimi özünü göstərir”.  

Bəhmənyar yazır: “Mən deyirəm ki, cismin 
keyfiyyətində yaranan hər nə varsa məhv olur, məhv olan 
nə varsa yenidən  yaranır”. XI əsrdə deyilən bu dahi söz-
lər materiyanın saxlanma qanununu ifadə edir.  

Fiqur söhbəti gedən I fəslin II bölməsində müəllif 
yazır: “təbii sadə cisimlərin fiquru sadə olmalıdır, başqa 
sözlə kürəyəbənzər...”. Ardınca Bəhmənyar təstiq edir ki, 
“...Bil: yer özünə sferik fiqur tələb edir...”  

Bəhmənyar hesab edir ki, “cisimlər ancaq öz təbii 
hallarına qayıtmaq üçün hərəkətə gəlirlər. ...Harada ki, 
məqsədə canatma cəhdi var, orada hərəkətin sükutla ta-
mamlanan məqsədi olmalıdır. ...arasıkəsilən düzxətli 
hərəkətlər sükutla bitməlidir. ...Sükut vəziyyəti zamanla 
ölçülür.” 

Bəhmənyarın nöqteyi nəzərinə görə, mexaniki hərə-
kət həm trayektoriyasına (düzxətli, əyrixətli),  həm də tə-
biətiətinə görə  [təbii (eyni ölçülü) və məcburi (sürətləndi-
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rilmiş)] fərqlənir. Bununlada Bəhmənyar belə məntiqi nə-
ticəyə gəlir ki, düzxətli hərəkət həm təbii, həm də məcburi 
ola bilir. Lakin, əyri xətli hərəkət təbii ola bilməz. Bəh-
mənyara görə: təbii hərəkət odur ki, cismin təbiətində  
olan qüvvə ilə, ona heç nə mane olmadıqda, özünəməxsus 
olan yol ilə təbii məqsədinə istiqamətləndirilir. Məcburi 
həyata keçirilən hərəkət odur ki,  hərəkətə gətirən hə-
rəkətdə olandan kənarda yerləşir, və cismin təbiətinəuy-
ğun gəlmir. Bəhmənyar yazır ki: “hər düzxətli olmayan 
hərəkət təbii olmur”. Lakin Aristotel hesab edir ki, dövrü 
hərəkət (məsələn, göy cisimlərinin hərəkəti) təbii və dai-
midir. 

“...Dairəvi hərəkətin istiqamətləndiyi nöqtə, uzaq-
laşma baş verən nöqtə ilə eynidir”. 

Əgər hesab etsək ki, göy cismi yer  maddəsindən 
ibarətdir, onda Qalileydən sonrakı fizikaya görə onun tə-
bii hərəkəti düz xətt üzərində sabit sürətli hərəkətdən iba-
rətdir. Ona görə də  cismin dairə üzərində fırlanması üçün 
ona qüvvə sərf etmək lazımdır. 

Mərkəzəqaçan qüvvənin əhəmiyyəti və istiqaməti 
analitik formada holland fiziki Xristian Hüygens tərəfin-
dən müəyyən edilmiş və İsaak Nyutonun planetlərin hərə-
kət nəzəriyyəsinin əsasına çevrilmişdir. Qədim zamanlar-
dan yunan alimlərinin, Xoldej və Vavilon münəccimləri-
nin, geosentrik sistemin banisi Nikolay Kopernikin və 
sonda dahi Qalileyin diqqətini cəlb edən planetlərin hərə-
kət problemi Nyuton zamanı tətbiqi məsələyə  çevrilmiş-
dir. Həmin məsələ Nyuton qanunlarının istifadəsi üçün 
ideal sahə olur və demək olar ki, XVII əsrin ən yüksək el-
mi nailiyyəti olan Nyuton nəzəriyyəsi və planetlərin hərə-
kət problemlərinin həlli olur. Bununla da, Aristotelin pla-
netlərin “təbii və daimi” hərəkəti müəyyən qədər qüvvə 
tələb edir. Bu elmi qanunauyğunluğu hiss edərək, Bəh-
mənyar hələ XI əsrdə “Ət – Təhsil” traktatının “Fizika” 
kitabında yazırdı: “Dairəvi hərəkət ancaq ona görə möv-
cud ola bilər ki,  ona hansısa bir səbəb var... dairəvi göy 
hərəkətin materiyadan ayrılmış başlanğıcı var, cismin 
özündə olan xüsusi şeylərin idarəsinin qüvvəsi var, arzu 
ilə əlaqədə olan qüvvə və hərəkət etdirən qüvvə var”.  

Hərəkətdən danışarkən Bəhmənyar belə bir qiymətli 
fikri irəli sürmüşdür: “...hərəkətin 3 müxtəlif növü var:1 – 
mərkəz ətrafında, 2 – mərkəzdən, 3 – mərkəzədoğru”. Bu-
rada mərkəzəqaçma və mərkəzdənqaçma qüvvələrinin 
elementləri özünü aydın göstərir. 

 Bəhmənyar apardığı tədqiqatlar əsasında nəticəyə 
gəlir ki, Kainatda yeganə hərəkət dövrü hərəkətdir. Bu nə-
ticəyə görə Bəhmənyar kainat və zamanın xüsusiyyətləri-
nə aid yeni fikir irəli sürdü. ...Ölçünün sonu oldugunu bi-
lirsən  “...aydın olmalıdır ki, düzxətli və sonsuzluğa gedən 
hərəkət yoxdur”. Bu nəticədən həmçnin fəzanın  əyilməsi 
fikri aşkar olur.  

Qədim zamanlardan XIX əsrə qədər dünya elmində 
aparıcı yer tutan görkəmli yunan filosofu, riyaziyyatçı 
Evklidin adı ilə baglı həndəsə idi. Onun postulatlarının bi-
rində deyilir ki, verilən müstəvidə verilən nöqtədən həmin 
düz xəttə paralel olan yalnız bir xətt çəkmək olar.  

XIX əsrdə qeyrievkliq həndəsəsinin iki sistemi ya-
ranır. Birinci rus riyaziyyatçısı Lobaçevskinin adı ilə bağ-
lıdır.Onun fikrinə görə bir nöqtədən xeyli paralel xətt çək-
mək olar. Ikinci Riman həndəsəsi -  dairəvi həndəsədir. 
Bu halda  bir verilənə  paralel heç bir xətt çəkmək olmaz. 
Uzun illər müəyyən edə bilməmişlər ki,  biz hansı fəzada 
yaşayırıq - evklid,  yoxsa qeyrievklid.  

Nyutonun cazibə nəzəriyyəsindəki fəza evklid xa-
rakteri daşıyır, başqa sözlə mütləq düzxətliliyin mövcud-
luğu fərz olunur. Lakin, Eynşteyn tərəfindən XX əsrdə ya-
ranmış ümumi nisbilik nəzəriyyəsində göstərilir ki, məkan 
qeyrievklid xarakteri daşıyır – bütün xətlər qapalı olur və 
mütləq düz xətlər mövcud olmur.  

Ümumi nisbətlik nəzəriyyəsindəki, Eynşteyn tənlik-
ləri materiyanın paylanmasının və fəzanın  həndəsi xassə-
ləri və zaman  arasında əlaqəni  müəyyən edir – hissəcik-
lər və sahə fəzada yerləşərək onu əyir. Deməli əyilmiş 
məkan və zaman ümumi nisbətlik nəzəriyyəsinin simvo-
ludur. Bəhmənyar hələ XI əsrdə məkanın əyriliyinin möv-
cudluğunu qəbul edir, sonsuzluq anlayışını isə qəbul edə 
bilmir. O, yazır: “...sonsuzluq təbii olmamazlıqdır.” 

“Bəhmənyar, hərəkətin, qüvvənin təsiri ilə müəyyən 
zaman aralığında onun  mənşəyi  hadisəsini  təhlil edərək 
yazır: “bir qüvvə digərindən bir neçə baxımlarda fərqlə-
nir: hərəkətin sürətinə və davamiyyətinə görə.” O məntiq-
lə yuxarıda göstərilən fərziyyəni izah edir:  Ona görə mə-
lumdur ki , məcburi və ya təbii hərəkətə gəlmək üçün heç 
bir cisim sonsuz intensivlikli qüvvəyə malik ola bilməz. 
Çünki, bunun üçün hərəkətin  zamanda baş verməsi tələb 
olunardı, halbuki zamandan asılı olmayaraq həyata keçiri-
lən hərəkət qeyri-mümkündür. Lakin, o zamana görə de-
yil, qüvvənin intensivliyi böyük olduqca zaman kəsimi o 
qədər qısa olmalıdır. Beləliklə, Bəhmənyarın baxımından  
hərəkətverici sonsuz qüvvəyə malik olduqda sıfıra bərabər 
olur, deməli hərəkət tamamilə  ola bilməzdi. Bu dahi fikir 
hələ  XI əsrdə görkəmli alim Bəhmənyar tərəfindən söy-
lənmişdir. 

“Fizika” kitabının üçüncü bölməsinin dördüncü fəsli 
“Şüa, işıq və onlarla bağlı olan nə varsa” adlanır. Bu fə-
sildə optika problemləri ilə bağlı məsələlər araşdırılır: gü-
nəş şüaları, işıqsaçana cisim, işıq şüalarının əks olunması, 
görmənin  mexanizmi və s. nə ilə bağlıdır. 

“Görmə orqanı  qəbul olunan informasiyanı çevir-
diyində görmə mümkün olur. Lakin, görülən cisim göz or-
qanına çata (girə) bilməz. Deməli görmə orqanında görü-
nən  cismin şəkli yaranır”. Sonra, Bəhmənyar həmin cis-
min şəklinin və görmə maddəsi (torlu qişa) ilə  görmə or-
qanında təsvirin yaranmasının (gözdə) yerləşən “buzaox-
şar maddə” (müasir dildə “şüşəvari  maddə” - göz billuru) 
ilə əlaqələndirdi. Bu izah müasir anlayışa çox yaxındır.  

“Şüanın güzgüdən əks olunmasına aid bir neçə fikrin 
əsassızlığı haqqında” fəslində müəllif işıq şüasının əks 
olunma prosesini araşdırır. O, yazır: “...əks edilmənin sə-
bəbi hamarlıqdır. ...əgər işıq mənbəyi şüaları təbiətdə pay-
layırsa onda  onlar öz istiqamətini yalnız  məcburi fakto-
run təsiri altında dəyişə bilər. ...hər hansı bir hamar səth 
əksin səbəbidir. ...şüa bir halda sudan əks olunur, digər 
halda onun dərinliyinə keçir.” 

Bəhmənyar güzgüdən əks etdirmə mexanizmini 
araşdırır. Onun fikrinə görə, əks etdirən, müşahidəçi və 
müşahidə edilən cismi birləşdirən xətdə yerləşməlidir; 
çünki, düz xəttlə həmin cisimin əksi yox, özünün təsviri 
çatdırılır. Digər tərəfdən cismin təsvirini çatdıran şey heç 
vaxt onunla müşahidəçi arasındakı paralel xətlərdə yerləşə 
bilməz. Sonra Bəhmənyar yandıran güzgü haqqında yazır: 
“...Yandıran güzgü alışmanı ona görə yaradır ki, onun 
içində hər tərəfdən düşən işığın cəmlənən nöqtəsi yerləşir. 
Bunun nəticəsində həmin nöqtə güzgünün ən parlaq his-
səsi olur və alışmanı yaradan güzgüdən (həmin nöqtədən) 
əks olan şüalar olur... Əgər alışmanın səbəbi Günəşin şüa-
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lanması yox, onun istisidirsə, onda Günəşə yaxın olan ci-
simlər uzaq yerləşənlərdən isti olardı. Lakin görürük ki, 
şüa bir əşyanın üzərinə düşərkən onu yandırır. Əşyadan 
yuxarıda yerləşən cisim isə soyuq qalır”. Burada Bəhmən-
yar öz aydınlaması ilə güzgüdən əks olunmuş şüaların kə-
sişdiyi nöqtədən (fokusdan) xəbər verir.  Bəhmənyarın 
rəngə aid fikri belədir: “...rəng aktual olaraq işığa görə 
yaranır...” 

Əks-səda hadisəsindən danışarkən Bəhmənyar yazır: 
“...bu rəqs hər hansı maneə (daş, divar...) ilə toqqu-şan 
zaman onlardan əks olunur və o yenidən sıxlaşmış  ol-ma-
lıdır. ...hər dalğanın öz  əks-sədası var, (biz onu eşit-mə-
sək də) necə ki, hər işığın əksi var”. 

Kitabda buxara vermə, ərimə və s. hadisələrə anla-
yışlar verilir. “Buxara verilmə-rütubət zərrələrinin isidil-
mə qaydası ilə rütubətli cisimdən seyrəkləşdirərək çıxar-
maqdır ” “Fizika” kitabının beşinci fəsli “Dad, iy bilmə və 

eşitmə haqqında” adlanır. Bəhmənyar, insanın adı çəkilən 
fiziki hissiyyatlarını araşdıraraq, eşitmə qabiliyyətinə; səs 
və səs mexanizminə maraqlı anlayışlar verir. “Səs – özü 
olan, sabit bir şey deyil, ...O, bir zərbədən və nəyinsə par-
çalanmasından (partlama) yaranır. Heç bir zərbə və parça-
lanmadan yox, ancaq hava qüvvə ilə intensiv hərəkətə gə-
ləndə yaranır. Lakin səs – nə zərbədir, nə də parçalanma. 

Kitabın “Buludlar, göy qurşağı, küləklər, zəlzələlər, 
meteor, kometalar, mineral  yataqları və su bulaqları, gö-
yün rəngi və s. haqqında” fəslində adlandırılan və s. təbii 
hadisələr haqqında məlumatlar verir. 

Qədim zamanlardan, insanın Yer kürəsində yaran-
masından bəri o  özünü və ətraf dünyanı anlamağa çalış-
mışdır. Bu vəziyyətdə özündə və ətrafda (təbiətdə, mə-
kanda və s.) yaranan, keçən hadisələrin insan beyni ilə 
qavrayışı, idrak və qəbuletmə, ağlın dərketmə imkanı 
problemləri meydana gəlir. Bəhmənyar “Dərrakə və qav-
rayış” fəslində bu qeyd olunan problemlərə diqqət yetirir. 
O yazır: “Ən çox dərk edilən əşya odur ki, hansında güclü 
varlıq var”.  

Səs, səbəbi zərbə və parçalanma olan, yuxarıda təs-
vir edilən hərəkətdən yaranan  hadisədir. Suyun və hava-
nın rəqsi eşitmə kanalına çatarkən kanalda yerləşən hərə-
kətsiz havada rəqsi hərəkət yaradır. Arxadan qulaqda pər-
də yerləşir və pərdənin üzərində səsə qarşı həssas və hə-
min səsi qəbul edən əsəb tükü yerləşib. 

...Səsi eşidərək biz onun istiqamətini və başlanğıc 
yerini tuturuq, qəbul edirik. 

Bəhmənyar hesab edir ki; “həyatda var olan 
əşyaların (cisimlərin) əsl mətləbini bilərkən böyük həzz 
alınır. Dərrakə qüvvəsi, təbii ki, yaranmadan ayrı düşən 
materiyanın dərk etmə formalarını istiqamətləndirir.” 

...Səs axar rütbəli cisimdən, zədələnən və parçala-
nanların arasında sıxılan su və hava rəqsindən yaranan nə-
ticədir.”  
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NAZİK QAZ KÜVETDƏ ATOM ZƏRRƏCİKLƏRİNİN UÇUŞ RELAKSASİYASINA ƏSASLANAN 

DOPLERDAXİLİ SPEKTROSKOPİYA 
 

Seyrəlmiş qazlı nazik küvetdə olan nisbətən yavaş atomların (molekulların) spesifik optik seleksiyasında yaranan doplerdaxili 
absorbsion, fluoressent və polyarizasiya rezonanslara (kvant keçidlərinin mərkəzlərində) əsaslanan bu yaxınlarda işlənmiş 
yüksəkayırdetmə spektroskopiyanın metodları, nailiyyətləri və imkanlarının icmalı verilmişdir. Biz atom zərrəciklərinin onların nazik 
küvet divarları arasında uçuşu davamiyyəti ilə bağlı belə sürətlərə görə seleksiyasının iki mexanizminə baxırıq:  (1) əsas atom (və ya 
molekulyar) termin altsəviyyələrinin optik doldurulması və (2) uzunmüddətli (metastabil) kvant səviyyələrinin optik həyəcanlaşması. 
İşlənmiş spektroskopik metodların nəzəri əsasları şərh olunmuşdur. Optik doldurma mexanizmi halında eksperimental qurğular və 
sezium və rubidium atomlarının doplerdaxili spektral strukturunun qeyd olunmasının nəticələri və həmçinin bu metodlarla diod 
lazerlərinin tezliyinin stabilizasiyası təsvir olunmuşdur. Bu yeni yüksəkayırdetmə spektroskopiya istiqamətinin daha da inkişafı və 
tətbiqləri perspektivləri müzakirə olunmuşdur.  

 
 

T.C. İbrahimov, N.C. İsmayılov, E.Ə. Allahverdiyev, Q.M. Bayramov, A.R. İmaməliyev 
 

XIRDA ALÜMİNİUM OKSİD ZƏRRƏCİKLƏRİ – MAYE KRİSTAL SİSTEMİNDƏ XRİSTİANSEN 
EFFEKTİNİN TƏDQİQİ 

 
4-metoksibenziliden- 4′- butilanilin (MBBA) və 4- n- pentil-4′-sianobifenil (5CB) maye kristallarının buraxma spektrinin 

tədqiqi göstərdi ki, kiçik qalınlıqlarda onlar CH2 və CH3 qrupu rəqslərinə uyğun gələn 2850-3050sm-1 zolaqlar seriyası istisna 
olmaqla 1650 sm-1-ə qədər praktiki olaraq şəffafdırlar. Bu maye kristallarda xırda alüminium iki oksid zərrəciklərinin ekstinksiya 
spektri maye kristal ilə zərrəcik maddəsinin orta sındırma əmsallarının bərabərliyinə uyğun gələn buraxma maksimumları göstərirlər. 
Alüminium iki oksid zərrəcikləri – MBBA sisteminə elektrik sahəsi tətbiq edildikdə buraxma maksimumu spektrin qısadalğalı 
nahiyəsinə sürüşür. 

4-n-pentil-4′-sianobifenil (5CB), 4-heksiloksifenil efiri-4′-heksiloksi-3-nitrobenzoy turşusu (C2) və – butil-4′ 
(heksiloksifeniloksikarbonil) – fenilkarbonat (H22) əsasında 11- 65°C temperatur intervalında nematik fazaya və aşağı tezliklərdə 
dielektrik nüfuzluğunun müsbət, yüksək tezliklərdə isə mənfi anizotropiyasına malik iki tezlikli maye kristal işlənib hazırlanmışdır. 
Alınmış tərkibin əsas istismar xarakteristikaları təyin edilmişdir. Göstərilmişdir ki, alüminium iki oksid zərrəcikləri – 5CB-C2-H22 
qarışığı sisteminə aşağı tezlikli, sonra isə yüksək tezlikli dəyişən gərginlik tətbiq edildikdə buraxma zolağının maksimumunun bir 
dalğa uzunluğundan digərinə keçidi baş verir.  

4-n-pentil-4′-sianobifenil (5CB) və ikitezlikli 4-n-pentil-4′-sianobifenil (5CB), 4-heksiloksifenil efiri-4′-heksiloksi-3- 
nitrobenzoy turşusu (C2) və -butil- 4′ (heksiloksifeniloksikarbonil)- fenilkarbonat (H22) maye kristal qarışığından və 4-n-pentil-4′- 
sianobifenil (5CB) və ikitezlikli 4-n-pentil-4′-sianobifenil (5CB)  maye kristalından ibarət matrisində alüminium iki oksid 
zərrəcikləri üçün tvist effektlə birgə Xristiansen effekti tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki, elektrik sahəsi tətbiq edilmədikdə tvist 
özək Al2O3-5СВ analizator ilə polyarizə olunmuş işığı 7 V gərginliyə malik elektrik sahəsi tətbiq etdikdə isə, buraxma zolağı 
müşahidə edilir. Alüminium oksidi zərrəcikləri olan 5CB- C2-H22 qarışıqlı tvist özəyə gərginliyi 9V olan 1mHs tezlikli dəyişən 
elektrik sahəsi tətbiq etdikdə analizatordan sonra polyarizə olunmuş işıq praktiki olaraq söndüyü halda, həmin gərginliyi, lakin 1 kHs 
tezliklə tətbiq etdikdə buraxma zolağı müşahidə edilir. 

 
 

F.F.  Əliyev,  H.A. Həsənov 
 

SmxPb1-xTe – DA YÜKDAŞIYICILARIN ENERGETİC SPEKTRİ 
 

SmxPb1-xTe -да 80-800К temperatur intervalında elektrik keçiriciliyi σ-nın,  Holl Р-in və termoehq əmsalı  α-nın temperatur 
asılılıqları tədqiq edilmişdir. x≤0.04 olduqda, SmxPb1-xTe bərk məhlullarının deşik tipli yarımkeçirici olması müəyyən edilmişdir. 
Elektronların keçiricilik zonasında mn, Fermi səviyyəsində m* effektiv kütlələri, həmçinin deşiklərin, müvafiq olaraq, 
(0,031±0,001)m0, (0,06±0,001) m0, (0,34±0,001) m0 olan effektiv kütlələri təyin edilmişdir. σ(Т), Р(Т) və α(Т) üçün alınmış nəticələr 
iki tip yükdaşıyıcılı model çərçivəsində interpretasiya olunmuşdur.  

 
 

E.K. Hüseynov, N.İ. İsmayılov 
 

İFRAT YÜKSƏK HƏSSASLIĞA MALİK YENİ TİPLİ İNFRAQIRMIZI FOTOREZİSTOR 
 

İnfraqırmızı fotoqəbulediciləri ətraf hissələrdə əks keçiriciliyə malik və fotogenerasiya olunmuş, kecirici təbəgəsinin ölçüsü 
qeyri-əsas yükdaşıyıcıların toplanma məsafəsindən çox kiçik olduğu halda iş prinsipi və konstruksiyası işlənmişdir. Aşağı fon 
səviyyədə və tələb olunan elektrik gcunun aşağı salınması halında yüksək fotohəssas parametrlərin reallaşma potensialının imkanları 
göstərilmişdir.   
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A.M. Paşayev, B.H. Tagiev, Ə.Ə. Səfərzadə 

 
GaSe-NİN NANOSTRUKTURLAŞDIRILMIŞ VAN-DER-VAALS SƏTHİ 

 
Selenin artıqlaması ilə hazırlanmış GaSe kristalın Van-der-Vaals layarası səthində, lay-pillə xarakterli adlanan strukturların 

üzərində, nanostrukturlaşdırılmış adalar aşkar olunmuşdur. 
         Atom-gücü mikroskopunda alınan təsvirlərdə layarası nanotəşbihlərin analizi, bu kristallarda layarası nanotörəmələrin özünü 
təşkiletməsi fraktallar fizikası konsepsiyasiyası əsasında keçirilmişdir. 
 

 
H.R. Nuriyev 

 
İFRATYÜKSƏK VAKUUMDA BÖYÜDÜLMÜŞ А4В6 HALKOGENİDLƏRİN  

EPİTAKSİAL TƏBƏQƏLƏRİ 
 

Yağla sorulmayan ifratyüksək vakuum (≤(3÷5)⋅10-9 mm.c.st.) qurğusunda “isti divar” üsulu ilə böyüdülmüş Pb1-xMnxTe 
(x=0.02) epitaksial təbəqələrinin kristal quruluşu, səthinin morfologiyası və elektrofiziki xassələri tədqiq olunmuşdur. Müəyyən 
edilmişdir ki, göstərilən vakuumda, işçi həcmdə qalıq qazlarının təzyiqi mükəmməl quruluşu və yüksək elektrofiziki parametrli 
təbəqələrin alınmasında nəzərə çarpan rol oynayır. Alınmış nəticələrin ifratyüksək vakuumda böyüdülmüş digər А4В6 tip 
halkogenidlərlə müqayisəsi və ümumiləşdirilməsi aparılmışdır. 

 
                                                                  

H.H. Əsədov, F.G. Ağayev, E.A. İbrahimov, T.M. Əliyeva 
 

AEROZOLUN OPTİK XASSƏLƏRİNİN ZAMANA GÖRƏ TRANSFORMASİYASI NƏZƏRƏ 
ALINMAQLA FOTOMETRİK ATMOSFER ÖLÇMƏLƏRİ 

 
Aerozolun optik xassələrinin transformasiyasını təşkil edən, və ya onlara gətirib çıxaraq dinamik proseslərin təsnifatı 

verilmişdir. İki parametrik dinamiki təshihlə yerinə yetirilən üç dalğalı fotometrik atmosfer ölçmələrinin nəzəriyyəsi verilmişdir. 
Göstərilmişdir ki, dinamiki dəyişdirilən təshih əmsalları aerozol tutqunluq əmsallarından asılı deyildirlər. 

 
 

H.H. Əsədov, İ.X. Ağayev, T.M. Əliyeva  
 

İŞIĞIN SƏPƏLƏNMƏSİ NƏZƏRƏ ALINMAQLA GÜNƏŞ SABİTİNİN ÖLÇÜLMƏSİ ÜÇÜN 
PARAMETRİK TƏSHİHƏ MALİK OLAN ÜÇDALĞALI FOTOMETRİN TƏDBİQİ İMKANLARI BARƏDƏ 

 
Göstərilmişdir ki, günəş sabiti səpələnmiş günəş radiasiyası nəzərə alınmaq şərti daxilində üçdalğalı iki parametrik təshihə 

malik olan fotometrlə ölçüldüyü halda bu fotometrin aralıq çevirmə funksiyası dual yazılış formasına malik ola bilər. 
İki parametrik təshihə malik olan üçdalğalı fotometr vasitəsilə, işiğin aerozol tərəfindən səpələnməsi nəzərə alınmaqla günəş 

sabitinin üç dalğa uzunluğunda ölçülməsi imkanı göstərilmişdir. 
 

O. Abdinov, F. Əhmədov, A. Çeplakov, N. Cavadov 
 

CompHEP PROQRAMI VASİTƏSİ İLƏ LHC ÜÇÜN  ࢖࢖   PROSESİNİN  
MONTE-KARLO GENERASİYASI 

 
Bu işdə Hiqqs bozonun W bozonla birgə yaranması prosesinin və onun fon proseslərinin bəzi parametrləri tədqiq edilmişdir. 

Siqnal və fon prosesləri CompHEP proqramında hesablanmışdır. Monte Karlo nəticələri ROOT proqramı ilə işlənilmişdir. Siqnal və 
fon proseslərinin effektiv kəsikləri hesablanmışdır. Effektiv kəsik və zərrəciklərin kinematik parametrləri analiz edilmiş, digər 
ədəbiyyatlarda və başqa usullarla alınmış qiymətlərlə muqayisə edilmişdir və uyğunluq muşahidə olunmuşdur.  

 
 

N.N. Lebedeva, V.I. Orbux, E.Yu. Bobrova, T.Z. Quliyeva 
 

SEOLİT MƏSAMƏLƏRİNDƏN QAZ BOŞALMASI ŞÜALANMASI 
 
Seolit lövhə sıxılmış elektrodlu təzyiqi idarə edilə bilən kamerada yerləşdirilmişdir. Kameradakı təzyiqdən asılı olaraq, seolitin 

volt-amper xarakteristikası ölçülmüşdür. 
Məlum olmuşdur ki, seolitin məsamələrində elektronların çoxalması baş verir ki, nəticədə onlardakı qazda ionlaşmaya səbəb 

olur, bu da məsamələrdə qaz boşalmasına gətirir. 
Seolit lövhəni katod kimi istifadə etdikdə müstəvi qazboşalması kamerasında cərəyanın bircinsli paylanması və 

qazboşalmasının bütün həcmdə işıqlanması müəyyən edilmişdir. 
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G.Z. Bağıyeva, E.A. Allahverdiyev, Q.M.Murtuzov, C.Ş. Abdinov  

 
Pb1-XMnXTe  SİSTEMİ BƏRK MƏHLUL MONOKRİSTALLARININ TERMOELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

 
Göstərilmişdir ki, Pb1-xMnxTe monokristallarında elektrik yükünün daşınması iki valent zona modeli və PbTe – un qadağan 

olunmuş zonasında 0,08-0,10 eV aktivləşmə enerjisinə malik akseptor səviyyələrinin mövcudluğu ilə kifayət qədər yaxşı izah olunur. 
Istilik enerjisi əsasən fononlarla daşınır. İstilik müqaviməti fonon-fonon səpilməsi və fononların manqan atomlarının yaratdığı 
nöqtəvi deffektlərdən səpilməsi hesabına yaranır.   
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