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ÖN SÖZ 
      

Bərk cisimlərin nəzəriyyəsi ümumi nəzəri fizikanın mühüm bir 
tərkib hissəsini təşkil edir. İstənilən makroskopik sistem, o cümlədən 
bərk cisimlər yalnız iki növ stabil zərrəcikdən-nüvələrdən və elekt-
ronlardan ibarətdir. Kristallik bərk cisimlər makroskopik sistemlərin 
xüsusi halıdır. Belə ki, bu halda ağır zərrəciklər olan nüvələr elekt-
ronların əhatəsində müəyyən bir qayda ilə fəzada düzülərək kristal 
qəfəs əmələ gətirirlər. Müsbət yüklü nüvələr və mənfi yüklü elekt-
ronlar, bir-biri ilə kulon qarşılıqlı təsirdə olaraq, birlikdə dayanıqlı 
neytral sistemi-kristallik bərk cisimləri yaradırlar. Müxtəlif növ kris-
tallik bərk cisimlər, onları təşkil edən nüvələrin müxtəlifliyi və onla-
rın əmələ gətirdiyi kristallik qəfəsin müxtəlif simmetriyaya malik 
olması ilə təyin olunur. 

Kristallik bərk cisimlərin bütün fiziki xassələri (termodinamik, 
kinetik, elektrik, optik, maqnit və s.) qəfəsin düyünlərindəki nüvələ-
rin və qəfəs daxilində paylanmış elektronların hərəkətlərinin təbiəti 
ilə də müəyyən olunur. Hərəkətin təbiəti dedikdə onların hansı hərə-
kət növündə (rəqsi və ya irəliləmə) iştirak etməsi, eyni zamanda bun-
ların klassik və ya kvant hərəkəti olması nəzərdə tutulur. 

Nəzəriyyənin əsas məqsədi bərk cisimlərin təcrübədə müşahidə 
olunan və ölçülən makroskopik fiziki xassələrini izah etmək və ya 
məlum olmayan yeni xassələrini əvvəlcədən söyləməkdən ibarətdir. 
Bunun üçün bərk cismin hər bir makroskopik xassəsinin mikroskopik 
nəzəriyyəsini qurmaq tələb olunur. Mikroskopik nəzəriyyə qurmaq 
makroskopik xassələri kristal qəfəs daxilində baş verən mikroskopik 
hərəkətlərlə əlaqələndirmək deməkdir. Bu məqsədlə bərk cismin da-
xili quruluşu haqqında konkret model qəbul etmək və onun əsasında 



ÖN SÖZ 
 

 4 

mikroskopik nəzəriyyə qurmaq lazımdır. Hər şeydən əvvəl bərk cis-
mi əmələ gətirən zərrəciklərin (nüvələrin və elektronların) hərəkət-
lərinin hansı tənliklərlə təsvir olunduğunu müəyyənləşdirmək lazım-
dır. Yalnız bundan sonra nəzəriyyənin klassik və ya kvant nəzəriyyə-
si olması barəsində danışmaq olar. 

Bu məsələ araşdırılmış və kitabın əvvəlində (§1)-də şərh olun-
muşdur. Göstərilmişdir ki, kristalı təşkil edən elektronların hərəkəti 
həmişə kvant təbiətlidir. Nüvələrin hərəkətinə isə yalnız yüksək tem-
peraturlarda klassik hərəkət kimi baxıla bilər. Odur ki, kristallik bərk 
cisimlərin nəzəriyyəsi ümumi halda kvant nəzəriyyəsidir. Beləliklə, 
bərk cisimlərin nəzəriyyənin yeri ümumi nəzəri fizikada yeri qeyri- 
relyativistik kvant mexanikası oblastındadır, yəni əsas hərəkət tənliyi 
kimi Şredinger tənliyi götürülməlidir. 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, istənilən kristallik bərk cisim 
iki altsistemdən: nüvələrdən və elektronlardan ibarətdir. Bu altsis-
temlərin hər birində zərrəciklərin sayı həddindən artıq çox olduğun-
dan Şredinger tənliyinin analitik həllini tapmaq praktiki olaraq 
mümkün deyil. Ona görə də altsistemlərin daxili hərəkətinə növbə ilə 
baxılır. Əvvəlcə fərz edilir ki, elektron altsistemi hərəkətsizdir və 
onlar nüvə altsistemində paylanaraq onun dayanıqlığını təmin edir. 
Onda belə çıxır ki, nüvələr bir-biri ilə kvazielastiki qüvvələrlə 
əlaqədar olub, öz tarazlıq vəziyyətləri ətrafında rəqsi hərəkət edirlər, 
rəqslər isə qəfəs boyu yayılaraq elastiki dalğa əmələ gətirir. Bu 
dalğaların nəzəri tədqiqi fonon qazı anlayışını yaradır. 

Daha sonra fərz edilir ki, nüvələr tərpənməzdir və kristalın is-
tənilən nöqtəsində onlar periodik elektrostatik potensial sahəsi yara-
dır. Elektronlar da tərpənməz nüvələr ətarfında simmetrik paylandı-
ğından onlar da periodik effektiv sahə yaradırlar. Beləliklə hər bir 
elektron nüvələrin və elektronların (baxılan elektronlardan başqa) 
yaratdığı periodik qəfəs potensialında hərəkət edir. Elektronların bu 
hərəkətinin öyrənilməsi zona nəzəriyyəsinin meydana çıxmasına gə-
tirir. Nəticədə keçirici elektron və deşik kimi kvazizərrəclərin yükda-
şıyıcılar olduğu məlum olur. Bundan sonra keçirici elektronlarla fo-
nonlar arasında qarşılıqlı təsir öyrənilir. 
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Bərk cisimlərin nəzəriyyəsi çox geniş məsələləri əhatə edir və 
onun hamısını bir kitabda şərh etmək mümkün deyil. Onun hər bir  
xassəsinə ayrıca kitab həsr etmək lazımdır. Məsələn, bərk cisimlərin  
optik, maqnit və s. xassələrinin nəzəriyyəsi. Burada bərk cisimlərin 
yalnız termodinamik və kinetik xassələrin nəzəriyyəsi haqqında danı-
şılacaq. 

Kitab əsasən fononlar, keçirici elektronlar və elektron-fonon 
qarşılıqlı təsiri adlı üç hissədən ibarətdir. 

Fononlar hissəsi (I və II Fəsillər) kristal qəfəsin düyünlərində 
yerləşən nüvələrin rəqsi hərəkətinə həsr olunmuşdur. Bu zaman 
elektron alt sisteminin mövcudluğu fərz olunur, lakin hesab edilir ki, 
onlar hərəkətsizdir və nüvələr altsisteminin dayanıqlığını təmin edir. 
Əvvəlcə nüvələr sisteminin rəqsi hərəkətinə klassik mexanikanın 
tənlikləri əsasında baxılır (yüksək temperatur oblastında) və göstərilir 
ki, nüvələr alt sisteminin (kristal qəfəsin) tam enerjisi sərbəstlik dərə-
cələrinin sayı qədər qarşılıqlı təsirdə olmayan harmonik ossilyator-
ların enerjilərinə bərabərdir. Bütün ossilyatorların kvant ədədləri sıfır 
olarsa, kristal həyəcanlaşmamış əsas halda olur. Ossilyatorların həyə-
canlaşmış halında fonon qazı meydana çıxır, yəni həyəcanlaşmış 
halda kristala onun enerjisi fonon qazının enerjisinə bərabər olur. Bu 
yolla kristal qəfəsin rəqsi hərəkət enerjisi ideal fonon qazının enerjisi 
ilə təyin olunur. Fonon qazı konsepsiyası əsasında keçirici olmayan 
kristalın termodinamik, əsasən istilik xassələri tədqiq olunmuşdur.      

Keçirici elektronlar hissəsində (III-VI Fəsillər) hərəkətsiz 
nüvələr ətrafında paylanmış elektronların hərəkətinə Şredinger tənli-
yini tətbiq edərək cox elektronlu məsələni bir elektronun qəfəsin 
periodik potensial sahəsində hərəkəti məsələsinə gətirilir. Bu tənlik 
əsasında elektronun ideal qəfəs daxilində hərəkətinin ümumi xassə-
ləri aydınlaşdırılır. Burada alınan nəticələr (§12) kristalların elektrik 
keçiriciliyinə görə təsnifatını izah edə bilmədiyinə görə müxtəlif 
(zəif və güclü əlaqəli elektron) yaxınlaşmalardan istifadə edərək 
kristal daxilində elektronun spektri üçün enerji zonaları alınır, bunun-
lada zona nəzəriyyəsinin əsası qoyulur. Bu nəzəriyyə əsasında bərk 
cisimlərin metallara və izolyatorlara (yarımkeçiricilərə) bölünməsi 
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izah edilir və mütəhərrik deşiklərin yükdaşıyıcı olması müəyyən-
ləşdirir. Eyni zamanda keçirici elektron qazı və deşik qazının statis-
tikası qurulur. 

Elektron-fonon qarşılıqlı təsiri hissəsində (VII Fəsil) keçirici 
elektronların fononlardan və kristalın başqa defektlərindən səpilmə-
sinə baxılır və hər bir səpilmə mexanizmləri üçün relaksasiya müd-
dətlərinin açıq şəkli tapılır. 

Sonda (VIII Fəsil) alınmış nəticələr əsasında elektron köçürmə 
hadisələrinin (kinetik effektlərin) nəzəriyyəsi şərh edilir. 

Kitabın quruluşu çox sadədir: paraqraflar ardıcıl sıralanmış, 
şəkillər, cədvəllər və düsturlar isə hər paraqraf daxilində nömrələn-
mişdir.  

Oxucular tərəfindən ediləcək arzu və təklifləri böyük məm-
nuniyyət və minnətdarlıq hissi ilə qəbul etməyə hazıram. 

Kitabın əlyazması üzərində işləyərkən, köməyini hiss etdiyim 
hər kəsə müəllif kimi öz dərin təşəkkürümü bildirirəm. 

Kitab magistrantlar, doktorantlar və bərk cismin termodinamik 
və kinetik xassələrini tədqiq edən elmi işçilər üçün nəzərdə tutulmuş-
dur. 

 
                                                                    Б.М.Ясэяров  
Bakı, dekabr 2012 
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