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Layihonin hoyata kegirilmasi tizrs cari riibds yerins yetirilmis elmi islar

Biz, bu marhalads tamamils yeni tip maslalorin miizakirasine baglamisiq ki, bu masalalor do daha
avval layiha toqdim edilorken oradaki marhalalords nazars alinmisdi va bilavasite bark cisim fizikasi
ils baglidir. Malumdur ki, bark cisimlarin qurulusunda spin-orbital qarsiliql: tesir gox miihiim rol
oynayir ki, bu qarsiligh tesir de konkret kvant strukturuna els daxil edilir ki, hacmi kristallarda
impulsa gore spin cirlagmalar1 aradan qalxsm. Bu zaman an maraql hadiss ondan ibaratdir ki, nazari
olaraq terkibinda spin-orbital qarsiliql tasir olan Hamilton operatoru {i¢iin daqiq hallar ala bilarsak,
bu olduqgca maraqli va calbedici bir natise sayilir ki, daha sonra da bu tip naticonin miixtalif sahalarda
totbiq perspektivi genislonir.

Biz da gorara goaldik ki, belos sokilda iki tip spin-orbital qarsiliql tosirine baxaq ve onlar1 Hamilton
operatoruna daxil ederak miiayyen hesablamalar aparag. Ilk olarag, biz daha miirakkeb bir masalaye
baxdiq — yeni, Hamilton operatoruna daxil olan sabit effektiv kiitloni koordinatdan asil1 effektiv
kiitlafe gcevirdik. Aydindir ki, bu halda meslemiz olduqca miirekkeblasir. Lakin, sabit hala
approksimasiya edilmis kiitloden alinan natice ile onun timumilesmasi olan koordinatdan asili effektiv
kiitloden alinan hall arasinda gox kaskin bir farq var, ve ikinciden alinmas: miimkiin olan hall arasinda
oldugca boytik forq var va bu forq imkan verir ki, hazirda daqiq hallin alds edilmasi bir ¢ox yeni fizika
hadisalarini 6ztinamaxsus gokilds izah eds bilsin.
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Bununla bagh olaraq, biz avvalca an sads halda Hamilton operatoruna \/%ﬁx % yeni impuls

m(r)
operatoru daxil etdik va kinetik enerjini doyisdik. Daha sonra iss, eyni operatoru Ragba Hamilton
operatoru kimi malum olan asagidaki operatora daxil etdk:

— 1 1 1 1
Hg = ag ( Dx Oy — ﬁy Jx)-
Jm(@) TYm@) T m@) T Ym@)
Faktiki olaraq bu ifade o demakdir ki, az — yoni Rasba sabiti 6zii effektiv kiitlo vasitosio zaif sokilda
koordinatdan asili olaraq dayisir. Yeni,

a ag < o1 o1 )
R~ Dx Oy — Py —F7——=0x |
Vm@ ' m() Jm(r)
Novbeti etap kimi, eyni hesablamalar1 Dresselhaus effekti tigiin do etmisik. Yani, kiitlasi koordinatdan

asili olan fiziki sistemda Dresselhaus effekti 6ziinii asagidaki Dresselhaus Hamilton operatoru
vasitasila biiruzs verir:

~ 1 1 1 1
Hp =« p Oy — p o >
’ d<Jm@)me@)x Jm@) " Jm@)
Bu Hamilton operatoru daha kompakt sokilde asagidak: kimi yazila bilar:
1 1

~ _ ap ) B
b= Jm@) <px T P Uy)'

Bu masalalari doqiq hall etmakls hal-hazirda masguluq. Hesab edirik ki, yaxin zamanda yuxarida
geyd etdiyimiz koordinatdan asili kiitls konseptina malik spin-orbital qarsiliqh tesiri ils bagh maraqlh
naticalar alds edacayik ve daha sonra hoam Ragba, hem da Dresselhaus emsallarinin koordinatdan asil
daha miirekkeb versiyalarimi da tadqiq edacayik.

Bundan basqa, biz kvant harmonik ossilyatorunun yarimkonfaynment modelinin biitiin xassaloarini

tam todqiq edib bitirmisik ve bununla bagli maqalslarimiz de bu marhslads artiq ¢apdan ¢ixib ve ¢apa
goebul edilib.

Eyni zamanda, bu marhoalada Oto potensialinin relyativistik tigolgiilii kvant sistemlsrine tatbiq
edilmasi ilo daqiq hallorin alinmasi ilo bagli yeni masalalarin tadqgiqine baglamisiq. Bununla bagh
olaraq, qeyd etmoak istoyirik ki, relyativistik kvant sistemlori 6zlari ¢ox maraql tadqgiqat
obyektlaridirlar. Adaten, kvant mexanikasi siirati isiq siiratinden ¢ox ¢ox kigik olan fiziki sistemlar
ticiin geyri-relyativistik hala els approksimasiya edilir ki, bu fiziki sistemi ifads eds bilan hal tenliklari
sadalasir ve ikinci tertib diferensial tenlik olan Sredinger tanliyina gevrilir. Bu Sredinger tanliyi iss bir
cox qarsiligh tesir potensiallari tigiin bir, iki va ti¢-6lgiilii hallarda daqiq hall edils bilir ki, bu hallari
tapan zaman za biz diferensial tonliklar ii¢lin riyaziyyatin malum nailiyyatlorinden istifads edirik.
Relyativistik mexanikanin kvant analoqu ise sarbast kiitls vo enerji arasinda malum relyativistik
dispersiya qanununa asaslanaraq qurulur ki, bu yanasmalardan biri spini sifir olan zarracikler tiglin
Kleyn-Qordon diferensial tenliyidir, digari ise spins malik zarraciklarin spin cirlasmalarini ugurla
ifads eds bilen Dirak diferensial tanliyidir. Bundan bagqa iss, ayrixetli Lobagevski fezasinda
hiperboloidin sathinds yuxarida qeyd etdiyimiz relyativistik dispersiya qanununu yazmaqla, daha
forqli relyativistik kvant tonliyini daxil etmak olar ki, bu tenlik da tabiati etibarile riyazi menada sonlu-
forq tonliyidir ve sonlu-forq tenliyinin hom riyaziyyatda, ham dos fizikada daqiq olaraq hall edils
bilmasi olduqca shomiyyatli bir natice hesab olunur. Biz da bels fikirlosdik ki, adaten ayrixatli
Lobagevski fazasinda yazilan sonlu-farq tenliklerin polinomial hallari Aski sxemine daxil olan
ortoqonal ¢oxhadlilarin bazilarin gatirib ¢ixarir. Masslen, ug 6l¢iilii halda ossilyatoru hall etsak, onun
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bucaqdan asili hissasi Lejandr ¢oxhadlisi ila ifads olunacaq, radial hissasi iso

—-n,a+ix,a—ix

a+b,a+c ;)
kimi teyin olunan va kasilmaz dual Han ¢oxhadlilari adlanan ¢oxhadlilar ils ifads edilacakdir. O
zaman, bels bir ideya irali siirdiik ki, qarsiliqh tasir potensialin1 ossilyatorvari olaraq, sonlu farq
operatoru

Su(@%a,b,¢) = (a+b)y(a+ )y 3Fy (

2 2 . h 0
_|mew _h ) V() i
V(r) = [ 5 (r + lmoc + e ™
soklinde bir bucagdan asili gétiirmokls, masaloni yeniden hall edak, ve burada V (¥9) {iciin do Oto
potensiali olan

2
acos“9+ B cosI +
V() = B Y

sin® 9

soklindaki potensial1 daxil etmakls Yakobi coxhadlilari ils ifads olunan ¥ bucagindan asili cox maraql
halls golib ¢ixmagq olur. Daha sonra is9, xiisusi halda ¢ — oo, yani isiq siiratini sonsuz bdytiik
gotiirmakls, geyri-relyativistik limite kegmok olar ki, bu limitin do daqiq hesablanmasi kasilmaz dual
Han ¢oxhadlilari ilo Lager ¢oxhadlilari arasinda oldugca maraql va calbedici naticalara goatirib
¢ixaracag.

Bu hesablamalar1 boytik 6l¢lide tamamlamisiq ve yaxin zamanlarda boytiik hacmli maqala
hazirlayaraq névbeti marhalays daxil olmaqla impakt faktorlu bir elmi jurnala gondaracayik.

Bundan basqa, bizim yeni bir hall etmayi planlagdirdigimiz masals, layihanin do marhalalarinden
birinds yer alan halqavari potensialla alagali potensial tipidir.

Hartmann 1972-ci ildo Kulon potensialina halqavari potensial olave etmisdir vo o vaxtdan ona
Hartmann potesiali deyilir (Hartmann, H. Die Bewegung eines Korpers in einem ringformigen
Potentialfeld, Theoretica Chimica Acta, vol. 24, no. 2-3, pp. 201-206, 1972). Qeyd edilon potensial
asagidaki sokildodir:

« P
V() = -2+ ooy

Quesne 1988-de harmonik ossilyator potesialina oxsar formali poensial elave etdi ve o vaxtdan ona
Quene potesiali deyilir (Quesne, C. J. A new ring-shaped potential and its dynamical invariance
algebra.Phys. A: Math. Gen. 21 (1988) 3093-3103)

B

r2sin29’

_1 2..2
V(r,9) = 5 Mw’r +

Bu cur digar yeni geyri-markoaz potensiallari da qurulub. Onlardan biri do ikiqat dalgavari Kulon tipli
potesiallardir. Masalon,

V(r,9) =V(@r) + —— + -~

r2sin?29 = rZcos29

Vo ya




V(r,9,0) =V(Ir) + ——+ =L+ — (= + 1),

r2sin29 = r2cos?9 = r2sin2d9 ‘sinZ¢p = cos2¢@

Bu potensiallarin hamisi onlara daxil olan parametrlorin miioyyan qiymatlori tiglin 6ziinii SONSUz cuxur
kimi aparmalidir. Hal-hazirda, bir yuxarida sadaladigimiz potensial ndvlari ii¢iin hesablamalari1 neca
aparmagi vo doaqiq hollors nail olaraq, enerji spektri vo dalga funksiyasiin askar soklini neco tapmagi
bilirik va tezliklo biitiin hesablamalara baslayacagiq.

Layihoanin hoayata kegirilmasi iizro planda nazards tutulmus islerin yerine yetirilma doracasi (cari riib
uiclin, faizls giymotlondirmali)

100 faiz

Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar, onlarin yenilik deracasi

Koordinata gora dayisen kiitlosi vasitesile yarim-konfaynment effekti niimayis etdiron kvant harmonik
ossilyatoru modeli {i¢iin ham gafil yaranan xarici bircins sahanin oldugu ve olmadig: hallar Kirkvud
funksiyast ile tasvir olunan faza fozasinda genis tadqiq olunmusdur. Gosterilmisdir ki, hesablanan
Kirkvud paylanma funksiyasmin askar sakli birinci Yakobi vo timumilosmis Lager ¢oxhadlilorinin
hasili ils ifada olunur. Daha sonra, bazi xiisusi halla ve limit miinasibatlari da terafimizden tadqiq
edilmisdir.

Layihenin yerine yetirilmasi zamanu istifade olunan tisul ve yanasmalar

Layihs yerina yetirilorkon apardigimiz elmi tadqiqat islarinds bir ¢ox metod ve yanagsmadan istifada
etmisik ki, bu metod ve yanasmalarin an asas1 — son doqquz ayda layihe ¢arcivasinds apardigimiz
biitiin tedqgiqatlarda hall etdiyimiz maslalarin sonda taqribi deyil, daqiq analitik hallars galib ¢ixmasi
bizim tadqgiqatlarimizin baslangic serti ve yanasmasi olmusdur.

Layiho {izro elmi nagrlor (maqalaler, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallari, tezislor) (derc
olunmus, capa gabul olunmus ve capa gonderilmislari ayriliqda qeyd etmakls) (suratlarini alava etmali!)

Darc olunmus magqalsler:

1. S.M. Nagiyev, A.M. Jafarova, E.I. Jafarov, The Wigner function of a semiconfined harmonic
oscillator model with a position-dependent efective mass, Journal of Mathematical Physics 65,
012107 (2024)
https://doi.org/10.1063/5.0160514

Capa gabul olunmus maqalsloar:
2. E.IL Jafarov, SM. Nagiyev, ]. Van der Jeugt, The semiconfined harmonic oscillator with a
position-dependent effective mass: exact solution, dynamical symmetry algebra and
quasiprobability distribution functions, Springer Proceedings in Mathematics & Statistics (2024)

Capa gondarilmis maqalslar:

3. E.L Jafarov, S.M. Nagiyev, Quantum singular oscillator with potential controlled by position-

4



https://doi.org/10.1063/5.0160514

dependent mass, Turkish journal of Physics (2024)

Ixtira vo patentlor, samaralosdirici tokliflor

(burada doldurmali)

Layihos {izro ezamiyyaotlor

Yoxdur

Layiha tizrs elmi ekspedisiyalarda istirak

Yoxdur

Layiho tizra diger tedbirlarda istirak

Yoxdur

10

Layiho movzusu tizro elmi moruzalor (seminarlar, konfranslar, deyirmi masalar vo s. ¢ixislar)

Yoxdur

11

Layihs {izra alde olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar

Yoxdur

12

Yerli homkarlarla alagolor

Layiho icragilar1 Sakir Nagiyev vo Vofa Tarverdiyeva Baki Dovlat Universitetinin professoru Azar
©Ohmadov ilo ugurlu elmi smakdasliglar: professor Azar Ohmadovun 2023-ctii ilin dekabr aymnda
vaxtsiz vafati ile alagedar dayanmisdir. Lakin, layihs istirak¢ilar1 daha svvel birgs aldiglar1 naticelarin
emalin1 hazirda hayata kecirmoakdadirlar.

13

Xarici hamkarlarla slagalor

Layihs icragilar1 Sakir Nagiyev ve Vafa Tarverdiyeva Nigeriyanin Port Harcours Universitetinin
professoru A.N. Ikot ils ugurlu elmi smakdaghqlarin1 davam etdirirlar.

Layiha rahbeari El¢in Caferov ve layiha icragist Sakir Nagiyev Belgikanin Gent Universitetinin
professoru Joris Van der Jeugt ilo ugurlu elmi amakdasliglarin1 davam etdirirlor. Bu layiha
¢ar¢givasinda birge hazirlanib 2023-ctii ilin noyabr ayinda “Springer Proceedings in Mathematics and
Statistics” elmi jurnalina gondarilon maqals artiq ¢apa qobul edilmisdir.

14

Layihe movzusu tizre kadr hazirlhig:

Layiho icragist Aygiin Memmadova layiha rehbari El¢in Caforovun elmi rohbarliyi altinda
"Koordinatdan asili kiitloys malik kvant sistemlarinin daqiq hall olunan ossilyator tip konfaynment
modellarinin miiqayisali tedqiqi" adl1 dissertasiya isini artiq bitirmisdir ve 2023-cii ilin dekabr ayinda

5




fizika lizra falsafe doktoru adini almagq tiglin bu dissertasiya isinin miidafiasini proseduruna
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QEYD: biitiin hallarda uygun olan bandlar doldurulmalidir.




