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Anizotrop kecirici miihitlorde termomgqnit dalgalarinin nozariyyassi qurulmusdur. Dalgalarin tezliklori vo inkrementlori hesab-
lanmugdir. Xarici magqnit tasiri olmadan, anizotrop kegirici miihit daxilinds yaranan dayanigsiz dalgalar zamani elektrik kegiriciliyinin

dayismo intervali toyin edilmisdir.

Acar sozlar: termomaqnit dalgalar, elektrik kegiriciliyi, dalga inkrementi.

PACS:72.20.Ht,72.80.Cw.

[1-6] islorinds isbat olunmusdur ki, temperatur qra-
dienti V7, olan geyri-tarazhgda olan plazmada magqpnit

sahosi yaranir. Plazmada V T varsa, adi plazmadan farqli
olaraq rogsi horokot yaranir. Rogs yaranan plazma, adi
tarazligda olan plazmadan tamamilo forqlonir. Xarici
magqnit sahasi olmayanda vo hidrodinamik horokat olmasa
da, bels plazmada enins termomaqnit dalgas1 yaranir. Bu
dalgada yalniz maqnit sahosi rogs edir. Ogor sabit xarici

maqgnit sahasi I:Io varsa, onda termomaqnit dalgasinin dal-

ga vektoru I:I0 -a perpendikulyar olur va ( I:Io ,V T') miis-
tovisindo yerlosir. Agi Alven dalgasi iki hidrotermomag-
nit dalgasina pargalanir, V. vo H vektorlar1 V7 vektoru-
na perpendikulyar olur. Magnitsos dalgasinin spektri do-

yisir. Bu halda termomaqnit dalgasinin yayilma siirati sos
stiratino yaxin olur. Bircinsli maqnit sahasi, temperatur

gradienti istiqgamatine yonalir. Sabit V7 = const OIanI

T .
L = — mosafosindo
vT

temperatur doyismosi ¢ox kigicikdir. Ogar tazyiq P=const
qalirsa, belo V7' olan plazma stasionar halda hesab oluna

plazmaya baxaq. Forz edok ki,

Vp _VT (burada p —plazmanin sixligidir.
Yol T
Belo plazmada ki¢ik maqnit

bilor, yoni,

sahosi yaranarsa,

1
<<, (0= ﬂ elektronlarin Larmor tezliyi, — - elek-
mc T

tronlarin toqqusma tezliyidir.)

OSAS TONLIKLOR

Elektrik sahosi E vo V7 oldugda V (T ,t) hidrodi-
namik harokat siirati olduqda elektrik corayaninin sixlig
asagidaki kimidir. [1].

j=c +o[E*A]-avT-o[vTH] 1)
burada
**=E+\ﬂ+1@;e>0 @
C e n

(n- elektronlarin konsentrasiyasidir).

(1)- ifadesindon E - elektrik sahosini asagidaki vek-
tor tonliyin holli kimi toyin etmok olar.

y =a+|py] 3)
burada y moachul vektordur.
(3) -don
(by)-(ba) @

olur. (5l5g)=0 |by] ifadosindo (3)-dony-in ifadosini

yazsaq
= __H]

c 4o

——A’{?T,H}+Lrotﬁ—

i) - e

aliriq.

~ Ar .
rotH = il J tonliyinden istifads edorok (5) vo (1)-
c

don E -elektrik sahasinin asagidaki ifadesini aliriq.

@ lrotHA |+ L Y2 L AV T
dro e p
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Burada A = z , A= M o- elektrik kegiriciliyi, A- diferensial termoeds, A - Hernest Ettinqauzen omsahidir.
o o
O0H -
— = —crotk )
ot
tonliyini (6)-da yazsaq,
OH _ o (Ve - % rotii )i +—rotH+AVT+TV'O (®)
ot 4ro’ 4ro ep

(8) tonliyi plazmada hidrodinamik harokot zamani tempe-

ratur gradienti V7 olduqda yaranan maqnit sahosini mii-
oyyen edir. (8) tonliyinin analitik holli [1] isindo otrafli
sorh olunub. [2-3] islorinds bork cisim plazmasinda yara-
nan termomagqnit dalgalari analiz olunub, bircinsli kegirici

mithitlords enine K L VT vo uzununa K // VT termo-
maqgnit dalgalarinin tezliklori hesablanib. (4-5-6) islorindo
izotrop kegirici miihitlordo termomaqnit dalgalar1 nozori
olaraq todqiq olunub. Aydindir ki, anizotrop kegirici mii-
hitlordo (metallarda vo asqarsiz yarimkegiricilords) termo-
maqnit dalgalar1 kristalin miixtalif istiqgametinds forqli
tezliklorlo yayilacaq. Kegirici miihit anizotrop olduqda,

miixtalif istigamotlordo yaranan doyison maqnit vo elek-I

trik sahslorinin temperatur qradientine nozaren istiqamat

va qiymatlori miihit daxilinds yayilan termomagqnit dalga-
larmin tezliklorini doyisdiracak. Termomagqnit dalgalari-
nin tezliklori oy Kegiricilik tenzorunun A’ - Hernst Ettin-
gauzen tenzorunun miixtalif istiqametlordeki qiymatinden
asil1 olacaq.

Bu isdo mogsadimiz elektron tip kegiricikli anizo-
trop miihitlords yaranan termomagqnit dalgalarinin tezlik-
lorini vo yaranma sortlorini todqiq etmokdon ibaratdir. Yu-
xarida gorh olunan tonliklor sistemini tenzor halinda yaz-
maq lazimdir. izotrop miihitlords elektrik sahasi ilo coro-
yan sixlig1 arasinda asagidaki tonliyi yazagq.

== T JA ]+ (TH)A +A’{?T,I—T}+A”(§T,HJH FAVT ©

Yaxud E=E +E,+E+AVT+E,+E (10)
— — I —

(burada E,-J coroyani istiqgamotindoki doyison elektrik  hosino perpendikulyar doyison elektrik sahosi, Eg- tem-

sahosi, E.,-J coroyanina vo E, H maqgnit sahasino per-
2 1

pendikulyar doyison elektrik sahasi, Es-j coroyani vo

H magnit sahosi istiqgamotindoki doyisen elektrik sahosi,
AV T - temperatur gradienti istigamotindoki doyison elek-

trik sahasi, E4 - temperatur qradientino vo H magnit sa-I

E: =7lim Im +77im’[J7H ]m +77im”(17|:| )Hm * im ox

Xarici maqnit sahosi FIO =0 olan halda (11) tenliyindoki

Ai,m' Mim + Aim" tenzorlari vo VT = const oldugundan

Ay tenzoru sifra barabar olacaq. Maksvell tonliklorini

(11) tonliyino birlosdirsok, asagidaki tonliklor sistemini

alariq:
E =n it + A [VTH],

”'__laﬁ' 12
rot E'= ot (12)
, 4~ 10E'
rotH ——j +E—5

Dayison komiyyatlor monoxromatik dalga kimi dayi-
sirso, (yoni £',H'~e'*) (12) tonliklor sistemi asagi-
daki sistemo ¢evrilir

peratur qradienti vo H maqnit sahesi istigametindoki do-
yison elektrik sahosidir).

Anizotrop kegirici miihitlardo (9) ifadesi istigamot-
lordon asili olacaq vo tenzor soklinds asagidaki kimi ya-
zilir:

o . A [VTH + 4 FTHH, @
Ei, = 77Im jm, + Ai,m [%Tl:i ]m
(13)

[kEEn +— Em

burada- «- yaranan dalgann tezliyi, K - yaranan dalganin
dalga vektorudur.

(13) sistemindon E'; doyison elektrik sahosini toyin
etsak,

! C/li,e or
El :|:A77”KeKm+BT7im+7Ke%:|Em
.2 2 21,2
i i —
A€ goj @ ck
47w

14
4w a4

(14) ifadasinda
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1, i=m
E' =6. E'; 0. ={
m~ im im o,

Nazars alsaq, tenzor soklinds asagidaki tenliyi alariq,

i=m

(v, —s =0 (15)
Im im/ 1

|

k=ki ky=ks=0, oL

0X,

(17) sertinds asagidaki dispersiya tonliyini aliriq

‘(Nim _6im )‘ = (Nll - 1)(N22 _1)(N33 _1)+N21N13N32N12N23N31 -

#0,

Chig , oT
Nim =A77II KeKm-i-B?]im-i-TKeax—m (16)
(15) sistem tonliklori 6domok {igiin (N . =0, ) =0
im im

determinant1 6donilmalidir.

(16) dispersiya tonliyini holl etmok iiclin koordinat
sistemini secmok lazimdir. Biz asagidaki koordinat siste-
mini segirik.

or
oX,

or _
0X,

=0, 0 (17)

(18)

_N13N31(N22 _1)_N32N23(N11 _1)_N21N12(N33 _1)20

_lo
A U

o2 22
i(o° —ck -, +
N, = ( )7712+ 11 12 .

Burada N,,

%) 10}

o2 21,2
| —ck
le (a) C )7]13 0)13;

i1,
N, =
2 A

. 2 2p2
:I(a) —-c’k )7722+w22_a)21

N.
22 %) @

(19

i 2 21,2
| k)
st (Ct) c ) 23 a)23;

4w 10}
ia”731
N, = ;
3 4
N i@ =K
2 4w
(5
3 4w 10}

w, =—CkA, V,T;
w,, =—CKALV T

@, =—CkAV,T
@y, =—CKAL VT ;
@y, =—CKALV, T;
@,y =—CKALV, T
@y, = —CKALV,T

[
(19) isarolorini (18) - do yazsaq, asagidaki dispersiya
tonliyi aliriq.

0,0° + Q0"+ P,0" + 9, 0° + P+ P+ @, =0 (20)

@;, 1=0,1,2,3,45,6) (20) dispersiya tonliyi (19) para-
metrlorinden asili olan ¢; malumlari ilo hell edilmalidir.

Aydindir ki, belo hall riyazi olaraq miimkiin deyil.
Ona gora (200 tonliyinin hollini asagidak: fiziki metodla
hall edocoyik. Aydindir ki, Nj tenzorunun qiymatlori (20)
tonliyini hallinden alinan tezliklorin analitik ifadslorini to-

yin edocok. N tenzorlarinin ifadsleri 77, ve A tenzorla-

rindan asihidir. 7, va Aj, tenzorlar1 anizotrop kegirici mii-
hitlorin miixtalif istigametlorindoki qiymatlaridir. Olgiisiiz
Nix tenzorlari, 77, vo Aj, tenzorlarmin miioyysn giymot-

larinds konkret adadi qiymoto barabar olacaq. Nj tenzor-
lariin bels qiymatlori sifirdan forqli olmaqla miixtalif
olacag. Biz (18) dispersiya tonliyinin hallini asagidaki Ni
qiymatlari olanda axtaracayiq.

Ny =Ny =Ngp=1; 03=0,;= 0y, (21)
N3z =1 ifadesinde @ = @, + ij nozers alsaq, +
@,
e V= W33~ Wy
27
(22)
(a)02 _72 —c?k? a3 _
=7y
A
(22)-don
_ 2ny, 27 23)
OyT]33 133
a)§77§3 + (47r2 — Czk277§3 )a)o2 - 47r2a)§3 =0 (29)

aliriq.
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(24) tonliyindon tezliyin hoqiqi hissesi , taparaq
(23)-do yazsaq, tezliyi @, olan dalganmn dayamgqsiz olma-
s1liclin @y > @, (25) sartini aliriq.

(24) tonliyinden goriiniir ki, ck7,4 dlgiisiiz paramet-
rinin qiymsati @, tezliyini keskin doyisdirir. cK7jz5 =1
isaro edorok asagidaki hallara baxaq:

1) r<2r (26)

5 1/2 1 5 1/2
@, :( m”] { (1— 3,2j+1} (27)
1133 337733 T

Y= 2r ( 1 lj
T | 9314
M3\ 2
(28) ifadasindon goriiniir ki, (27) tezlikli dalga s6non
dalgadir. Demali, r <27z olduqda dayaniqsiz hal yoxdur.

(28)

) r=2x 29)
(29) qiymatini (24)-ds yazsaq,
5 1/2
o, :[ﬂJ @0
UEY
& 1/2
y = (ckaos ) '* 1—(—} (3D)
W33

(31) ifadesinden goriiniir ki, w5 > ck olanda y > 0 olur veo

o, tezlikli dalga dayaniqsizdir.

3)) r>2x
2 2 o 1/2
27,4, ck
n = + (32)
0
733 2
aliriq.
1/2
2704, 2r
y=| /2| = (33)
M3 T35
alirq.
(33) ifadesinden  goriintir ki, dayamgsizliq

437735 > 277 Olanda yaranir.

1, 2, 3 sortlorinds yaranan dalgalarin dayanigsizligi
kecirici miihitlordoki 77, kegiriciliyin tors qiymati tenzoru-
nun vo Aj, Hernst Ettinqauzen omsalimin qiymsotlerinden

asilidir.

r<2r , r=2x, r>2r sortlorinds kegiricilorin
miixtalix istiqametindoki qiymatlori (21) sertlori 6denands
(18) dispersiya tonliyinden tayin edilmalidir.

(21) va (18)- don
N, +N,,=N,;+N,, (34)
aliriq.
(19) ifadasindon Nj, tenzorunun ifadslorini (34)- do
yazsaq, kegiricilik tenzorunun istiqamotlorde qiymsotlori
arasinda asagidaki ifadolori aliriq:

Moy + Ty =Ty + 155, Ay Ay = AélA;Z 35)
Vo
21,2
, Ck
a) =
° 2

w, va y ifadslorini (36)- da yerino yazsaq, r <27z ,

+y° (36)

r=2z, r>2rhallarinda 77,;komiyyatinin analitik ifa-

dasini tapiriq:

2

n%(r<2n)=zgw§ 1+ 1—(35J
ck @33
272_ 3/47[
7733(I’:27z):a;7733(r>27r)z " )
1
a)337733:E;
O)O ¥ :
| 1
| |
| |
\_/ |

Sokil 1. Sokil 2.

Tezlik @, (sokil 1)vo inkrement (sokil 2) y grafiklerinden
gorlinir ki, r Olgisliz parametrinin  2z-don  kigik
qiymotlorinde yaranan dalanin tezliyi, @, on boyiik

olmasina baxmayaraq, sonon dalgadir. Yoni, bir lokal
noqtads yaranan dalga kristalda yayila bilmodon soniir va
krustal daxilinde yiikdastyicilarin paylanmast bircinsli
olur. r=2z, r>2z intervallarinda yaranan dalgalar
dayanigsizdir vo yiikdasiyicilarin paylanmasi qgeyri-
bircinsli olur.

OSAS NOTiCOLOR

Anizotrop kegirici miihitlordo xarici maqnit sahosi
olmayanda temperatur qradienti hesabina doyison maqnit
sahasi yaranir.

Miihit daxilinde doyison magqnit sahasi vo doyisen
elektrik sahosi , temperatur qradienti hesabina yaranan
dalgalar elektromaqnit vo termomaqnit xarakterlidir. Bu
dalgalarin dalga vektorlar1 temperatur gradientins paralel
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K IIVT,yaxud K L VT olur. Ancaq dalga vektoru ho-

miso VT vo doyigson maqnit sahasi miistovisinds yerlogir.
Anizotrop mithitin miistovi istiqamotlorindoki elek-

trik kegiriciliyinden asili olaraq, r, =ckr;, (ck- tezlik,
n- elektrik kegiriciliyinin tors qiymotidir) parametrinin
giymotindon asili olan dal@a tezliklorinin ifadslori géstarir
ki, yaranan dalgalarin sdbnmo vo artma (dayanigsizliq) in-

tervallari movcuddur. r, =ckz, parametrinin miixtolif

giymotlorinds dalga tezliklorinin vo inkrementlorinin qra-

fiki anlizi verilmigdir. I;, parametrinin miioyyon qiymot-

lorinds yaranan dalgalar yalniz termomaqnit xarakterlidir.
(21) sortloindo (18) dispersiya tonliyinin holli verilmisdir.
Ancaq (18) sortlori doyisdirilorss, (20) tonliyinin hal-
lindon alinan dalga tezliklorinin vo inkrementlorinin ana-

litik ifadalori doyisocok. Belo doyismo, yalmz K, 6lgiisiiz

tenzordaki 77, - tenzorunun qiymatinds, yoni o, elektrik

kegiriciliyinin giymetinds olacaq. Bu iso anizotrop krus-
talin firlanmasi ilo tonzim oluna bilor.
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E.R. Hasanov, A.V. Islamzade

CONDITION OF THERMOMAGNETIC WAVES IN ANISOTROPIC OF MEDIUM WITH ELECTRON
TYPE OF CARRIERS

Theory of thermomagnetic waves in anisotropic conductive medium is constracted. Frequency and increments of waves are
calculated. Intervals of change of electrical conductivity, at which the unstable waves arrive inside the anisotropic conductive

medium without external magnetic field, are defined.

9.P. I'acanoB u A.B. Ucaam3ane

TEPMOMATI'HUTHBIE BOJIHBI B AHU3OTPOITHBIX ITPOBOJAIIINX CPEJAX

IMocTpoena Teopust TEpPMOMATHUTHBIX BOJIH B aHU30TPOITHBIX MPOBOASIINX Cpeax. BeIAucIeHB! 4aCTOTH M HHKPEMEHTHI BOJTH.
OmnpeneneHsl UHTEPBATIB U3MEHEHHUS 3JIEKTPHIECKOH MPOBOAMMOCTH, NPH KOTOPHIX BO3HHKAIOT HEYCTOWYMBBIE BOJNHBI BHYTPH
aHM30TPOITHOH MPOBOSAIIEH cpenbl 0e3 BHEITHET0 MarHUTHOTO MOJIS.
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