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Layihonin hoyata kegirilmasi tizrs cari riibds yerins yetirilmis elmi islar

Koordinatdan asili effektiv kiitloys malik yarimkonfaynment harmonik ossilyator modelinin dinamik
simmetriya cobri tarafimizdon qurulmusdur.

Biz, -1<x<1 oblastinda Yakobi ¢oxhadlilari {igiin movciid ortoqonalliq miinasibatinin a ve b-nin miisbat
haqiqi adadlar oldugu a<x<b oblastinda siirtismiis Yakobi ¢oxhadlileri {i¢iin modifikasiya olunmus
versiyasinin bazi detallarini miizakirs edirak, qeyd edilen texnikani1 koordinatin yalniz miisbat
giymeatlarinds teyin olunan harmonik ossilyatorvari kvant guxuru modelins tatbiq etmisik.

g-deformasiya olunmus kvant harmonik ossilyator modeli etibarsiz satici-alic1 alagalarinin tasvir
edilmasi {i¢lin totbiq olunmusdur. Biz bels ehtimal etmisik ki, alic1 torafinden yaradilan taleb ganunu
g-ossilyator modelinin koordinat fozasindaki stasionar dalga funksiyalarinin modulunun kvadratu ils,
satici torafinden yaradilan taklif qanunu ise bu ossilyatorun impuls fozasindaki stasionar dalga
funksiyalarmm modulunun kvadrati ils ifads olunur. Daha sonra iss, onlarin etibarsiz alagslarinin ise
g-deformasiya olunmus kvant harmonik ossilyatorunun stasionar hallarmin Al Salam-Cihara
coxhadlilari ils ifads olunan Vigner funksiyasi ils ifads olundugunu ehtimal etmisik.




Torafimizdan, idarsedilon potensiala malik geyri-relyativistik kvant sinqulyar ossilyatorunun daqiq
hall olunan modeli qurulmusdur. Koordinatdan asil1 kiitls sabit kiitlonin yerina els tisulla daxil
edilmisdir ki, potensialin soklini magsadeuygun qaydada idars edarak onu miixtslif darinliklors malik
kvant ¢uxuruna ¢evirmok miimkiin olsun.

Biz maraqli tadqgiqat isi hoyata kegirarak, moarkazlogsmoamis eksponensial potensial {igiin relyativistik
Kleyn-Qordon tanliyinin analitik hallarini tapmisiq. Bizim yanagmamiz markezaqagma haddinin
dogru qaydada approksimasiyasini ve Nikiforov-Uvarov metodunun tam olaraq tatbigini 6ziinda
birlasdirir.

Biz, koordinata gora dayisen kiitlasi vasitesile yarim-konfaynment effekti niimayis etdiron kvant
harmonik ossilyatoru modeli tigiin, bu modelin Vigner funksiyas: vahidlarinds yeni faza fazasi tesviri
konsepsiyasi taklif etmisik. Toklif edilon yeni metod bu tip yarim-konfaynmentkvant sistemi tigtin
Vigner paylanma funksiyasinin doqiq hesablana bilmasine gorait yaradir. Bu metod kvant paylanma
funksiyasinin tayini zamani yaranan inteqrandin dagilmasinin qarsisini alir ve yarim-konfaynment
ossilyator modelinin stasionar hallari {i¢iin paylanma funksiyasmnin analitik ifadssinin hesablanmasina
sorait yaradir.

Layihenin hayata kecirilmasi tizra planda nazerde tutulmus islarin yerina yetirilmas daracesi (cari riib
uclin, faizls giymotlondirmali)

100 faiz

Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar, onlarin yenilik deracasi

Toadqiq edilon koordinatdan asil1 effektiv kiitloys malik yarimkonfaynment harmonik ossilyator
modelinin Hamilton operatoru iiglin baslangic sort olaraq yaxsi malum olan faktorizasiya metodunu
se¢gmakls, biz onun dinamik simmetriya cobrinin ii¢ bazis elementinin askar sokillarini tapmisiq. Bu {ig
bazis elementlari ils tasvir olunan cabr su(1,1) Heyzenberq-Li cabridir. Miixtslif xiisusi hallar va bu
bazis elementlardsn limit halinda geyri-relyativistik kvant harmonik ossilyatorunun Heyzenberq-Veyl
cobrina kecid da terafimizdan genis tedqiq edilmisdir.
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Biz yalniz miisbat giymatlarinds tayin olunan harmonik ossilyatorvari kvant guxuru masalasini daqiq
hall etmaya nail olmusuq va siirtismiis Yakobi ¢oxhadlilari vahidinds kvant sisteminin dalga
funksiyasinin va geyri-xatti enerji spektrinin askar ifadalarini tapmaisiq. Yakobi ve iimumilesmis Lager
coxhadlileri arasinda bazi yeni limit miinasibatlori do terafimizden miizakirs edilmisdir. Yuxaridaki
sokilds, kvant guxurunu yaradan parametrin miixtslif giymatlarinds tapilan dalga funksiyas: ve enerji
spektrinin 6zlarini nece apardigl niimayis etdirilir.




Etibarsiz satici-alic1 alagalorinin tosvir edilmasi tiglin istifads edilon q-deformasiya olunmus kvant
harmonik ossilyator modeli ¢orgivesinda, biz modelin Al Salam-Cihara ¢oxhadlilari ils ifads olunan
Vigner funksiyasinin ilk hayacanlasmis halini tadqiq elemisik ve sonlu-ferq diferensiallama parametri
va ya onun vasitasiles tayin olunan q deformasiya parametrinin bu ciir etibarsiz satici-alic1 qarsiliqh
miinasibatlarindae blef hadisasinin yaranmasini ve miinasibati zedslayen saviyyesini miisayysn etdiyini
niimayis etdirmisik. Yuxaridake sokilds, q deformasiya parametrinin miixtslif qiymatlarinde satic1 vo
alic1 miinasibatlarinin tarazliq hali adlanan koordinat baglangici atrafinda blef hadisasinin nece
yaranmasi niimayis etdirilir.
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Gostorilmisdir ki, idarsedilen potensiala malik geyri-relyativistik kvant sinqulyar ossilyatorunun
dalga funksiyalarinin analitik ifadslori 2F1 hiperhandasi funksiyalar1 ve ya Yakobi ¢oxhadlilari
vasitasile tasvir olunurlar, diskret enerji spektrlori ise timumilikds geyri-ekvidistantdir. Xiisusi limit
halinda, potensialin formas ilo yuxarida qeyd edilon idareetma itirildiyi zaman, dalga funksiyalar1 ad:
kvant sinqulyar ossilyatorunun timumilesmis Lager coxhadlileri vasitesils tesvir olunan dalga
funksiyalarmi tam olaraq barpa edirlar. Bu ciir limit halinda, snerji spektrlari ds kvant sinqulyar
ossilyatorunun ekvidistant enerji spektrini tam olaraq barpa edirlar. Yuxaridak: sakillards qgeyri-
relyativistik sinqulyar ossilyatorun miixtalif idarsolunan versiyalar1 niimayis etdirilir.

3




1 L 1 L | L 1 L L ' n 1 n 1 " 1 " 1 " 1

1 L 1 .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
@ @

Markazlasmamis eksponensial potensial {iciin relyativistik Kleyn-Qordon tenliyinin analitik hallari
olan timumi radial ve bucaq dalga funksiyalar1 hesablanmis ve gosterilmisdir ki, onlar Yakobi
¢oxhadlisi ilo ifads olunublar. Eyni zamanda torafimizden enerji spektrinin do agkar sokli tapilmisdir.
Ixtiyari kvant adadleri iigiin maxsusi qiymstlorin terafimizden aparilan hesablanmasi potensialin
parametrlari va kvant adalarindean ¢ox hassas asililigin 6ziinii biiruzs etdiyini gostormisdir. Bundan
basqa, biz ham dba radial dalga funksiyasi va enerji spektrinin daqiq limitini de hesablamisiq.
Yuxaridaki sekillards daqiq analitik ifadesi tapilan enerji spektrinin bazi saviyyslerinin merkazlagmis
eksponensial potensiala daxil olan a parametrinden asililig1 niimayis etdirilir.
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Koordinata gora dayisen kiitlosi vasitesile yarim-konfaynment effekti niimayis etdiron kvant harmonik
ossilyatoru modeli ti¢iin ham gafil yaranan xarici bircins sahanin oldugu ve olmadig: hallar Vigner
funksiyasi ils tesvir olunan faza fezasinda genis tadqiq olunmugdur. Gosterilmisdir ki, hesablanan
Vigner paylanma funksiyasinin agkar sakli birinci nov Bessel funksiyalar1 ve Lager coxhadlilari ila
ifads olunur. Daha sonra, bazi xiisusi halla ve limit miinasibatleri ds terafimizden tedqiq edilmisdir.
Yuxaridaki sokilde askar ifadasi tapilan Vigner funksiyaisnin xarici sahanin va yarim-konfaynment
effektinin tosiri altinda nece dayisdiyi niimayis etdirilir.
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Layihonin yerina yetirilmasi zamanui istifads olunan tisul ve yanasmalar

Layiho yerina yetirilorkon apardigimiz elmi todqiqat islerindas bir ¢ox metod va yanasmadan istifada
etmisik vo bu metod ve yanagmalar barasinda “yerina yetirilmis elmi islor” vo “alinmis elmi naticalor”
bolmalarinds genis malumat vermisik. Lakin, burada bir vacib yanagsmani ayrica qeyd etmak istayirik
—son yarim ilds layiha ¢argivesinde apardigimiz biitiin tadqiqatlarda hall etdiyimiz maslalarin sonda
toqribi deyil, daqiq analitik hallars galib ¢ixmas1 bizim tadqiqatlarimizin baslangic serti ve yanasmasi
olmusdur.

Layiho tizro elmi nasrlor (maqalsler, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallari, tezislor) (doarc
olunmus, ¢apa gobul olunmus ve ¢apa gondarilmisleri ayriliqda qeyd etmakls) (suratlarini slava etmali!)

Darc olunmus maqalslar:

1. E.L Jafarov, S.M. Nagiyev, Exact solution of the position-dependent mass Schrodinger equation
with the completely positive oscillator-shaped quantum well potential, Romanian Journal of
Physics 68, 111 (2023)
https://rjp.nipne.ro/RomJPhys.2023.68.111

2. E.L Jafarov, S.M. Nagiyev, Dynamical symmetry of a semiconfined harmonic oscillator model
with a position-dependent effective mass, Reports on Mathematical Physics 92, 209-225 (2023)
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034487723000708

Capa gobul olunmus maqalslor:

3. E.L Jafarov, Description of the bluffing phenomenon in the untrusted seller-buyer relationship
via the Wigner function of the g-deformed quantum harmonic oscillator model, Studies in
Microeconomics (2023)

Capa gondarilmis maqalslor:

4. SM. Nagiyev, A.M. Jafarova, E.I. Jafarov, The Wigner function of a semiconfined harmonic
oscillator model with a position-dependent eective mass, Journal of Mathematical Physics
(2023)

5. DU. Axadapos, .M. Harmes, KsaHTOBBINI CUHIYASPHBIN OCHUAASTOP C IIOTEHLIMAAOM
yIpaBAseMbIM 3aBUCAIIENl OT KoopAMHaThl Maccoli, Teopermyeckas m MartemaTudeckas
Ousuka (2023)

6. A.L Ahmadov, Sh.M. Nagiyev, A.N.Ikot, V.A. Tarverdiyeva, Analytical solutions of the Klein-
Gordon equation with non-central potential: exponential type potential plus a ring-shaped
potential, Scientific Reports (2023)

Ixtira vo patentlar, somaralasdirici tokliflor

yoxdur

Layihs tizrs ezamiyyatlor

1. Layihs rahbari Elgin Caferov Bolqaristanda kegirilon XV “Li Nazariyyesi ve Onu Tatbigleri”
adli Beynalxalq Seminarda istirak etmak ti¢iin 18-25 iyun 2023-cii il tarixlerinde Bolqaristan
Elmlar Akademiyasinin Niive Tadgiqatlar1 ve Niive Enerjisi Institutunun davati ilo
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https://rjp.nipne.ro/RomJPhys.2023.68.111
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034487723000708

Bolgaristanin Varna geharinds elmi ezamiyyatda olmusdur.

2. Layiha rohbari El¢in Caforov va layiha icragis1 Aynura Caforova konfaynment effekto malik
modellarin faza fazasi ilo bagh alda edilan ilkin naticalarin bu sahads genis todqgiqat isi aparan
Abdus Salam Beynalxalq Noazari Fizika Markezinin aparici elmi tadqiqatgist Prof. Mikhail
Kiselev va digar elmi tadqiqatcilar ils birbasa boliisdiiriilorak miizakiralar edilmasi sababi ils
Abdus Salam Beynalxalq Nazari Fizika Markazinin Kondenss olunmus Hal va Statistik Fizika
Sektorunun koordinatoru Prof. Rosario Fazionun davati ile 10-19 avqust 2023-cii il tarixlerinds
[taliyanin Triest soharinds elmi ezamiyyatds olublar.

3. Layiha rohbari Elgin Caferov Ozbakistan Fizika Comiyyatinin tegkil edocayi seminarda gixis
etmok vo Ozbokistamin aparici fiziklori ilo amekdashg: giiclondirmek maqgsadile 17-23 sentyabr
2023-cii il tarixlorinde Ozbokistan Fizika Comiyyatinin deveti ilo Ozbakistanin Dagkend
soharindos elmi ezamiyyatds olmusdur.

8 Layiha iizre elmi ekspedisiyalarda istirak
yoxdur
9 Layiho tizro digor tadbirlards istirak
yoxdur
10 Layiho movzusu iizrs elmi maruzslor (seminarlar, konfranslar, doyirmi masalar ve s. ¢ixaslar)

1. Layiha rahbari Elcin Cafarov Bolqaristanda kegirilon XV “Li Nazariyyesi ve Onu Tatbiglari”
adli Beynolxalq Seminarda istirak etmis vo 23 iyun 2023-cii il tarixds “The semiconfined
harmonic oscillator with a position-dependent effective mass: exact solution, dynamical
symmetry algebra and quasiprobability distribution functions” adli sifahi moaruzs toqdim
etmisdir. Maruzenin maqals versiyas1 2024-cii ilds Springer Proceedings in Mathematics and
Statistics adli jurnalda cap edilacek. Hal-hazirda, maqals tertib edilmakdadir.

2. Layiha rehbeari Elgin Cafarov 17 avqust 2023-cti il tarixde Abdus Salam Beynalxalq Nazeri
Fizika Markozinin Luigi Stasi seminar zalinda Prof. Mikhail Kiselev torafindan tagkil edilon
elmi seminarda “The semiconfined harmonic oscillator with a position-dependent effective
mass: analytical expressions of the quasiprobability distribution functions” adli sifahi maruza
toqdim etmigsdir.

3. Layiha rehboari Elgin Caferov 21 sentyabr 2023-cii il tarixde Ozbakistan Fizika Comiyyatinin
togkil etdiyi seminarda "Slightly modified orthogonality relation for the Jacobi polynomials and
exactly solvable model of the completely positive oscillator-shaped quantum well" adli sifahi
moruzs toqdim etmisdir.

11 Layihs {izre alde olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar
yoxdur
12 Yerli homkarlarla alagalor
Layihs icragilar1 Sakir Nagiyev ve Vafa Tarverdiyeva Baki Dovlet Universitetinin professoru Azar
©hmadov ils ugurlu elmi emakdasliglarini davam etdirirlar. Bu layiha ¢argivesinds ortaq maqale
hazirlanib elmi jurnala gondarilmisdir.
13 Xarici homkarlarla alagalar




Layiho icragilar1 Sakir Nagiyev va Vofa Tarverdiyeva Nigeriyanin Port Harcours Universitetinin
professoru A.N. Ikot ilo ugurlu elmi amakdasliglarini davam etdirirlor. Bu layiha ¢argivesinda birge
moqals hazirlanib “Scientific Reports” elmi jurnalina gondarilmisdir.

Layiha rohbari Elgin Caforov va layiha icragis1 Sakir Nagiyev Belgikanin Gent Universitetinin
professoru Joris Van der Jeugt ila ugurlu elmi emakdasliglarin1 davam etdirirler. Bu layiha
carcivasinda birge maqals hazirlanib 2023-cii ilin noyabr aymda “Springer Proceedings in Mathematics
and Statistics” elmi jurnalina gondarilacakdir.

14 Layiho movzusu tizrs kadr hazirhig:

1. Layihs icragis1 Aynure Cafarova layihae rahberi Elgin Cefarovun elmi maslshatciliyi altinda
konfayment effektine malik kvant sistemlarinin faza fazasinin qurulmasi ils bagli elmler
doktoru dissertasiyasi tizorinda islomays baslayib.

2. Layiha icragis1 Aygiin Memmadova layiha rehbari Elgin Cofarovun elmi rahbarliyi altinda
"Koordinatdan asili kiitloye malik kvant sistemlarinin daqiq hall olunan ossilyator tip
konfaynment modellarinin miiqayisali toedqiqi" adl1 dissertasiya isini artiq bitirmisdir ve 2023-
cii ilin noyabr ayinda fizika {izre falsafs doktoru adin1 almagq ticiin bu dissertasiya isinin
miidafissini proseduruna baglayacaqdir.

3. Layiha icracis1 Vofa Tarverdiyeva Prof. Sakir Nagiyevin rohbarliyi altinda "Bagli hallarin
kvantmexaniki relyativistik modellori" adli dissertasiyasi tizerinda islari yekunlasdirmaq
tizradir.

4. Layiho icracgis1 Senan Pasayev layihas rahbari Elcin Caferovun elmi rehboarliyi altinda "Korbino
diskinda Ragba ve Dresselhaus spin-orbital qarsiliqh tasirlari arasinda raqabaet ve bu reqabatin
carayana va termodinamikaya tesiri" adl1 dissertasiyasi tizorinda islari davam etdirir.

5. Layiha icragis1 S6vqiyye ©Omirova Prof. Sakir Nagiyevin rohbarliyi altinda "Dayisen kiitlali sads
1D va 3D kvadratik kvant sistemlarinin xassalorinin tedqiqi" adl1 dissertasiyasi tizorinda islori
davam etdirir.

15 Sergilards istirak
Yoxdur
16 Tocriibsartirmada istirak ve tacriibs miibadilasi
Yoxdur
17 Layihas movzusu ils bagl elmi-kiitlovi nasrlar, kiitlovi informasiya vasitslerinda ¢ixislar, yeni
yaradilmis internet sohifelari vo s.
Yoxdur
Layiha rahbarinin imzas1 Cafarov El¢in iman oglu
Tarix 03 noyabr 2023-cii il

QEYD: biitiin hallarda uygun olan bandler doldurulmalidar.
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