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Anizotrop kegirici miihitlorda termomagnit dalgalarinin nazariyyasi qurulmusdur. Dal-
galarmn tezliklori va inkrementlori hesablanmigdir. Xarici magnit sahasi olmadigda anizotrop
kegirici miihit daxilinda yaranan dayanigsiz dalgalar olanda elektrik kegiriciliyinin dayisma
intervali tayin edilmisdir.

Acar sozlor: geyri-tarazliq, plazma, elektrik sahosi, xarici maqnit sahosi, bircinsli
maqnit sahasi, temperatur, temperatur qradienti, termomaqnit dalgalar.

[1-2-3] islerinds isbat olunmusdur ki, temperatur qradienti VT, olan

geyri-tarazligda olan plazmada maqnit sahosi yaranir. Plazmada VT varsa, adi
plazmadan forqli olaraq roqsi herokst yaranir. Rogs yaranan plazma, adi
tarazligda olan plazmadan tamamilos forqlonir. Xarici maqnit sahasi olmayanda
vo hidrodinamik horaket olmasa da, belo plazmada enina termomaqnit dalgasi
yaranir. Bu dalgada yalniz maqgnit sahosi rogs edir. Ogor sabit xarici magnit

sahosi }Tovarsa, onda termomaqnit dalgasinin dalga vektoru I:|O-a perpen-
dikulyar olur vo (I:|O,§T) miistovisindo yerlogir. Agi Alven dalgasi iki

hidrotermomagqnit dalgasma parcalanir, V' vo H' vektorlart VT vektoruna
perpendikulyar olur. Magnit sos dalgasinin spektri doyisir. Bu halda ter-
momagqnit dalgasinin yayilma siirati sas siirotine yaxin olur. Bircinsli maqnit
sahosi, temperatur qradienti istigamotino yonoalir. Sabit VT =const olan

plazmaya baxaq. Forz edok ki, L= ‘% masafosindo temperatur doyismasi

cox kigicikdir. ©gor tozyiq P=const qalirsa, belo VT olan plazma stasionar

halda hesab oluna bilar, yoni Vp _VT (burada p —plazmanin sixligidir.
Yol T
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Belo plazmada kicik maqgnit sahosi yaranarsa, Qr<<1, (Q=ﬂ
mc

.1 .
elektronlarin Larmor tezliyi, — - elektronlarin toqqusma tezliyidir.)
T

OIsas tanliklar

Elektrik sahosi E vo VT olduqda v (F,t) hidrodinamik horakot siirati
olduqgda elektrik coroyaninin sixligi asagidaki kimidir [1].

jzaE'+a'[E'H]—a§T—a’[ﬁﬂﬂ (1)
burada E':E+m+1@; e>0 (2)
C en

(n- elektronlarin konsentrasiyasidir).

(1)- ifadosindon E - elektrik sahssini asagidaki vektor tonliyin halli kimi
toyin etmok olar.

y=a-+|by] ©)
burada y moachul vektordur.
(3) —don
(67)=(ba) @
olur (B[Bﬂ) =0.
[5)7] ifadasindo (3)-don Y -in ifadosini yazsaq

y=a+[ba|+ [B[By/ﬂ

aliriq.
[5[67]]=b[ey]-w"
_a+|ba]+(ab)b i
= 1+b? ©)
aliriq.
rotH = 4—7T] tonliyinden istifads edarak (5) vo (1)-don E -elektrik
c
sahasinin asagidaki ifadasini aliriq.
. |VH L . ' Lo
E =—u—A'[VT, H ]+ ———rotH -2 [rotH, H |+
c dro 4o (6)
L IYP AT
e p
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Burada A =% A'=%77%9 . elektrik kegiriciliyi, A - diferensial
(e o)

termoeds, A'- Hernest Ettinqauzen omsalidir.
M _crotE (7)
ot
tonliyini (6)-da yazsaq,

N ’ 2
H ot (\mwT_ ngrotl—TJ,I:l +rotfi +
ot 4o dro
TV ©
+AVT +—2£
e p

(8) tonliyi plazmada hidrodinamik horokot zamani temperatur qradienti

VT oldugda yaranan maqnit sahosini miioyyen edir. (8) tonliyinin analitik halli
[1] isindo otrafli sarh olunub. [2-3] iglorinds bark cisim plazmasinda yaranan
termomagqgnit dalgalar1 analiz olunub, bircinsli kegirici miihitlordo enino

K L VT vo uzununa K // VT termomaqnit dalgalarinin tezliklori hesablamb.
(4-5-6) islorindo izotrop kegirici miihitlordo termomaqnit dalgalar1 nazori
olaraq tadqiq olunub. Aydindir ki, anizotrop kegirici miihitlordo (metallarda vo
asqarsiz yarimkegiricilordo) termomaqnit dalgalar1 kristalin miixtalif istiqa-
moatindo forqli tezliklorlo yayilacaq. Kegirici miihit anizotrop oldugda miixtalif
istigamatlorde yaranan doyison maqnit va elektrik saholorinin temperatur qra-
dientino nozoran istigamat vo giymatlori miihit daxilindo yayilan termomagqnit
daigalariin tezliklorini doyisdiracok. Termomaqnit dalgalarinin tezliklori k-
keciricilik tenzorunun A'j- Hernst Ettinqauzen tenzorunun miixtalif istiga-
matlardaki qiymetinden asil1 olacaq.

Bizim bu isdo mogsadimiz elektron tip kegiricikli anizotrop miihitlordo
yaranan termomaqnit dalgalarmin tezliklorini vo yaranma sortlorini todqiq
etmokdon ibarotdir. Yuxarida sorh olunan tonliklor sistemini tenzor halinda
yazmaq lazimdir. Izotrop miihitlords elektrik sahosi ilo coroyan sixlig1 arasinda
asagidaki tonliyi yazagq.

E :77]7+77’UI:I}+77"(]I:|)I:| +A’[?T, H]+
L 9)
+A"(VT,H)H+AVT
Yaxud
E=E+E,+E,+AVT +E, +E (10)
(burada E,—J coroyani istigamotindoki doyison elektrik sahosi, E,—J

coroyanma vo H maqnit sahosino perpendikulyar doyison elektrik sahosi,
E3 —J coroyani vo H maqnit sahasi istigamotindeki doyisen elektrik sahosi,
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AVT - temperatur gradienti istiqgamotindoki doyisen elektrik sahosi, E4 -

temperatur gradientino vo H magqnit sahosine perpendikulyar doyison elektrik
sahosi, Es- temperatur qradienti vo H magnit sahosi istiqamstindeki doyison

elektrik sahosidir).
Anizotrop kecirici muhitlords (9) ifadasi istiqgamatlordon asili olacaq vo
tenzor soklindo asagidaki kimi yazilir
oT

E; = i + 710 | JH | +770m (TH)H, + A —+

+ A [VTH ] + A, (VTH)H,,
Xarici maqnit sahasi H, =0 olan halda (11) tenliyindoki A/ , n!, Al
tenzorlart vo VT= const oldugundan A, tenzoru sifra borabor olacagq.

Maksvell tonliklorini (11) tonliyino birlosdirsok, asagidaki tonliklor sistemini
alariq

Ei’ = 77im Jr; + Allm I:ﬁTl:i }m

rotl§'=—lﬂ
c ot 5 (12)
rotri’ = — 2% jr L€
c c ot

Dayison komiyyatlor monoxromatik dalga kimi dayisirso, (yoni E',H'~

ei('zr’“")) (12) tonliklor sistemi agagidaki sistema ¢evrilir
Ei’ = 77im Jr; + A:m [ﬁTH’ ]

(13)

. iC® rere= i _,
3= 4m[k[kEﬂm L 9E
burada- ® — yaranan dalganin tezliyi, Kk - yaranan dalganin dalga vektorudur.

(13) sistemindon E; dayison elektrik sahasini tayin etsak,

Ei = {Anil KeKm + B77im +CI\_ie Ke ﬂ} Er'n
w

OX,
.2 io2 212
A _lC . B= io° —ck (14)
4rw drw
(14) ifadesindo Ely =& E’ o b d=m (15)
ifadasindo =0; ; — i
m="im 0, i=m
Nazars alsaq, tenzor soklinds asagidaki tonliyi alarig,
(Nim_é‘im)Eil:O (16)
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Nim = A77i| KeKm + B77im + CAie Ke ﬂ
@ OX.,

(15) sistem tonliklori 6domak iigiin |( N,, =9

i )| =0 determinant1 6donilmoalidir.
(16) dispersiya tonliyini holl etmok {igiin koordinat sistemini se¢mok
lazimdir. Biz asagidaki koordinat sistemini segirik.
k=k ,k,=k;=0, ﬂ;«tO,ﬂ;«tO, ﬂz
0%, OX, OXq

(17) sortindon asagidaki dispersiya tonliyini aliriq

0 (17)

|(Nim ~Vim )| :(Nn _1)(N22 _1)(N33 _1)+ N NisNg, +
+ N12N23N31 - N13N31(N22 _l)_ N32N23(N11 _1)_ (18)
- N21N12(N33 _1) =0

Burada
12) (@ -ckDn, -w,+o
Ny=—m , Np= 2y —L
4 4r @ (19)
i(0® —C*k*)myy | @y,
N = drw +?
N, = lon,, N, = i(w” —Cc’k?)n,, L Ont @y
Ar drw @
L i

23
Ao 10}

N, :% v Ny, = i(a)z —C2k2)7732 ;
Ar drew

N, = @ =K | 0
Adrw w
@, =—CKALV,T ; @, =—CKALVT ; @,=—CKALV,T

Wy =—CKALV,T ;| @, =—CKARLVIT | @, =—CkARV,T
@y, = —CKALV,T

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

(Pla)s + (/’2605 + (”30)4 + (”40)3 + (”5502 +@0+¢, =0 (20)
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(@, 1=012,345,6) (20) dispersiya tonliyi (19) parametrlorinden asili olan
@, malumlari ils hall edilmalidir.

Aydindir ki, belo hall riyazi olaraq miimkiin deyil. Ona goéra (20) ton-
liyinin hollini asagidaki fiziki metodla holl edocayik. Aydindir ki, Nik
tenzorunun qiymoatlori (20) tonliyini hollindon alinan tezliklorin analitik
ifadolorini toyin edocak. Nk tenzorlarnmn ifadslori 7, vo Aj, tenzorlarindan

asihidir. 7, vo A}, tenzorlari anizotrop kegirici miihitlorin miixtalif istiqamot-
lorindoki qiymatloridir. Olgiisiiz N tenzorlari, 7, vo A} tenzorlarinin miioy-

yan qiymatlorinds konkret odadi qiymoto barabor olacaq. Nk tenzorlarinin belo
giymatlori sifirdan forgli olmaqla miixtslif olacaq. Biz (18) dipersiya tonliyinin
hallini agagidaki Nk qiymatlari olanda axtaracayiq.

N; =Ny =Ny =1 @, =0, =y (21)
N3z =1 ifadesinde @ = @, + ij nozars alsaq,
o,
%7 = W33 — Wy
(22)
(@ —7* =k )y
A7
(22)-don
_2nwy 27 (23)
WOyllzz 33
wgﬂa*zs + (471'2 —c?k? 779?3)505 - 47[20)323 =0 (24)
aling.

(24) tonliyinden tezliyin haqiqi hissesi @,taparaq (23)-ds yazsaq, tezliyi
@, olan dalganin dayanigsiz olmasi liglin @4, > @, (25) sortini aliriq.
(24) tonliyinden goriiniir ki, ckr,, Olciisiiz parametrinin qiymoti @,
tezliyini keskin doyisdirir. ckn,, =r isaro edorok asagidaki hallara baxaq:

1) r<2rx (26)
5 12 1 5 12
o, :( ”w%j { (1— o j+1} (27)
M3 33733 s
272( 1 j
y=—|—--1 (28)
7733 23/4

(28) ifadosindon goriiniir ki, (27) tezlikli dalga sénon dalgadir. Demoali, r <27
olduqda dayanigsiz hal yoxdur.

2) r=2rx (29)
(29) qiymatini (24)-do yazsaq,
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27Ty, v
0, =| 2% (30)
UES

7 =(ckeoy, ) [1_(%(j ] ey

(31) ifadesinden goriiniir ki, @,, >ckolanda y >0olur vo @, tezlikli dalga

dayanigsizdir.
3) r>2x
27, ) K> ”
@, = B+ (32)
53 2
aliriq.
2 1/2 2
Ty, V4
y=| S| 22 (33)
{ Ms3 j T33
alirq.

(33) ifadesindon goriiniir ki, dayanigsizliq @,,7,, > 27 olanda yaranir.

1, 2, 3 sortlorindo yaranan dal@alarin dayanigsizligi kegirici miihitlordoki
n; kegiriciliyin tors qiymoti tenzorunun va Aj Hernst Ettinqauzen omsalinin
qiymatlarinden asilidir.
r<2z,r=2x, r>2r sortlorindos kegiricilorin miixtslif istiqgamatindoki
giymatlori (21) sortlori 6donondo (18) dispersiya tonliyindon toyin edilmalidir.
(21) vo (18)- don
No +Np =Ny + Ny, (34)
aliriq.
(19) ifadesindon Njx tenzorunun ifadslorini (34)- do yazsaq, kegiricilik
tenzorunun istigamatlorde qiymatlori arasinda asagidak: ifadslori aliriq:
My ¥ Ty =T 1 AuAy = Ay, (35)
V')
21,2
, Ck
w, =
2

@, vo y ifadolorini (36)- da yerino yazsaq, r <27z, r =2z, r > 2z hallarinda

+7° (36)

15, komiyyatinin analitik ifadasini tapiriq:

2
27w ck 27
7733(r<27l'): Czkgg 1+ 1_[(0—33) ) 7733(I’:27r)zc—k

3/4
VA

r>2r)=~
7733( ) ok

1
y Wg3T]33 = E
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Alinan naticalor asasinda tezlik vo inkrementin r-don asililiq grafik-
lori qurulmusdur.

Wy

/ 25T
\T

Sak. 1. Sak. 2.

Tezlik @, vo inkrementin y qrafiklorindon goriiniir ki, r dl¢iisliz para-
metrinin 2 7z -don kigik qiymaotlerinds yaranan dalganin tezliyi @, on bdyiik ol-
masina baxmayaraq sonon dalgadir. Yoni bir lokal noqtedo yaranan dalga
kristalda yayila bilmoadon soniir vo kristal daxilinds yiikdastyicilarin paylanmasi

bircinsli olur. r =27, r > 2z intervallarinda yaranan dalgalar dayanigsizdir vo
yiikdasiyicilarin paylanmasi geyri-bircinsli olur.

Isas naticalor

Anizotrop kegirici miihitlordo xarici maqnit sahosi olmayanda temperatur
gradienti hesabina doyigson maqnit sahasi yaranir.

Miihit daxilindoki doyison maqnit sahasi vo dayison elektrik sahasi,
temperatur qradienti hesabina yaranan dal@alar elektromaqgnit vo termomagqnit
xarakterlidir. Bu dalgalarin dalga vektorlar1 temperatur qradientino paralel
K // VT, yaxud K L VT olur. Ancaq dalga vektoru homiso VT vo doyison
maqnit sahasi miistovisindo yerlosir.

Anizotrop miihitin miistovi istiqgamotlorindoki elektrik keciriciliyindon
asili olaraq, r, =ckn, (ck- tezlik, r- elektrik kegiriciliyinin tors qiymaotidir)
parametrinin qiymatindon asili olan dalga tezliklorinin ifadolori gostorir ki,
yaranan dalgalarin sonmo vo artma (dayanigsizliq) intervallart mévcuddur.
r, =Ckr, parametrinin miixtolif qiymotlorinde dalga tezliklorinin vo inkre-

mentlorinin qrafiki analizi verilmisdir. r, parametrinin miioyyon qiymotlorinda

yaranan dalgalar yalniz termomaqnit xarakterlidir. (21) sortloindo (18) dis-
persiya tonliyinin holli verilmisdir. Ancaq (18) sortlori doyisdirilorsa, (20)
tonliyinin hollindon alinan dalga tezliklorinin vo inkrementlorinin analitik
ifadolori doyisocok. Belo doyismo, yalmz r, Olglisiiz tenzordaki 7, - tenzo-
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runun qiymatinds, yoni o, elektrik keciriciliyinin qiymotindo olacaq. Bu iso
anizotrop kristalin firlanmasi ils tonzim oluna bilar.
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HEYCTOMYUBOCTHh TEPMOMATHUTHBIX BOJIH B HEOJJTHOPOTHBIX
CPEJAX C 3JIEKTPOHHBIM TUIIOM ITPOBOJUMOCTH

P.KMYCTA®AEBA, 3.P.'TACAHOB, A.B.UCJTAM3AJIE, I''I.TACAHOB
PE3IOME

IMoctpoeHna Teopus TEPMOMArHHTHBIX BOJH B aHHM30TPOMNHBIX MPOBOJSIIUX BOJH.
BbrunciieHsl 4acTOTBI M HMHKpEMEHTHl BOJH. OmpeneneHbl HHTEPBAJIBl H3MEHEHUS JJIeK-
TPUYECKON MPOBOAMMOCTH, IPU KOTOPBIX BO3HUKAIOT HEYCTOMYMBBHIE BOJIHBI BHYTPU AHU30-
TPOIHO MPOBOAALICH cpebl 0e3 BHEITHET0 MarHUTHOT'O TIOJIS.

KuarwueBble ciioBa: HEPABHOBCCHOCTD, IJIazMa, DJICKTPUYCCKOC IOJIC, BHCITHCC MArHuT-
HOC 1O0JIC, OAHOPOAHOC MArHUTHOC TIIOJIC, TEMIICpATypad, IPaAUCHT TEMICPATypbl, TCPMO-
MAaravTHBIC BOJIHBI.

INSTABILITY OF THERMOMAGNETIC WAVE IN A NON-HOMOGENEOUS
ELECTRON-TYPE CONDUCTING MEDIUM

R.K.MUSTAFAYEVA, E.R.HASANOV, A.V.ISLAMZADEH, H.SH.HASANOV
SUMMARY

The theory of thermomagnetic waves in anisotropic conductive waves is conducted. The
frequency and growth of the waves are calculated. The intervals of the changes in electrical
conductivity at which unstable waves are generated inside the anisotropic conducting medium
without an external magnetic field are defined.

Key words: nonequilibrium, plasma, electric field, external magnetic field, homoge-
neous magnetic field, temperature, temperature gradient, termomagnetic waves.
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