AKUSTIK QORA O‘RA ATROFIDA FONON HARAKATI
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Annotatsiya. Ushbu tadqiqot ishi akustik qora o ‘ra (acoustic black hole) atrofida
fonon harakatini o ‘rganishga qgaratilgan. Tadgiqotda fononlarning energiya o ‘tishini
nazorat qilish, fonon dispersiyasi va akustik qora o ‘ra yuzasida to‘lginlarning xatti-
harakatlari tahlil qilindi. Natijalar shuni ko ‘rsatdiki, akustik qora o ‘ra fononlarning
energiya tarqalishini markazlashtirish va so ‘ndiruvchi effekt yaratishda samarali
vosita sifatida ishlaydi, bu esa nanoelektronika va termal boshgaruv tizimlarida
qo ‘llanilishi mumkin.

Kalit so‘zlar. Akustik qora o'ra, fonon harakati, energiva tarqalishi, fonon
dispersiyasi, nanoelektronika, termal boshgaruv, so‘ndiruvchi effekt, to ‘lgin xatti-
harakati.

Annotation. This research investigates phonon dynamics around an acoustic black
hole. The study analyzes phonon energy transport, phonon dispersion, and wave
behavior on the surface of the acoustic black hole. Results indicate that the acoustic
black hole effectively concentrates phonon energy and produces damping effects,
which can be applied in nanoelectronics and thermal management systems.

Keywords. Acoustic black hole, phonon dynamics, energy transport, phonon
dispersion, nanoelectronics, thermal management, damping effect, wave behavior.

AHHOTAUMS. /[aHHas paboma noceaujeHa u3y4eHuro 0BUdNCeHUs POHOHOB BOKPY2
aKkycmu4eckou YépHou Obipvl. B ucciedoeanuu amaiu3uposanlocs pacnpocmpaHeHue
9Hepeuu QOHOHO8, Oucnepcus (QOHOHO8 U MNOBeOeHUue B0JH HA NOBEPXHOCMU
akycmuieckou YépHou Ovipul. Pe3yiomamul nokasvléarom, umo axKycmuieckas YépHas
ovipa dhpexmusHo KoHyeHmpupyem u no2iouaem 3Hepeuo GOHOHO8, Umo MOHiCem
ObIMb UCNOJIL306AHO 6 HAHOJJIEKNMPORUKEe U cucmemax ynpaeleHusl menjiom.

KnoueBble caoBa: Axycmuueckas u4épHas Owvipa, O6udceHue ¢HOHOHOS,
pacnpeoeienue dHepeuu, oucnepcusi (QOHOHOB8, HAHOIJIEKMPOHUKA, MeNnio8oe
ynpaejieHue, nocjloujeHue dHepcuu, noeeoerue 60JIH.

Kirish. Akustik qora o‘ra (acoustic black hole, ACBH) sohasida fonon harakatini
o‘rganish zamonaviy nanoelektronika va termal boshgaruv tizimlarida muhim ilmiy
ahamiyatga ega. Akustik qora o‘ra — bu to‘lginlarning energiyasini markazga
yo‘naltiruvchi va so‘ndiruvchi xususiyatga ega bo‘lgan struktura bo‘lib, u
fononlarning energiya targalishini nazorat gilish imkonini beradi. Fononlar nano

134


mailto:abdullayevabdulvositxon@gmail.com

o‘lchamdagi qurilmalarda issiqlik tashilishini boshqaruvchi asosiy kvant bo‘lib,
ularning harakati va dispersiyasi nanoelektronika va termal boshgaruv tizimlari
samaradorligini belgilaydi. Ushbu tadgigotning asosiy magsadi akustik gora o‘ra
atrofida fononlarning harakatini tahlil qilish, energiya tarqalishi va to‘lginlarning
xatti-harakatlarini aniqglashdir. Tadqgigot davomida fonon dispersiyasi, energiya
so‘ndirishi va to‘lginlarning markazga yo‘naltirilish mexanizmlari o‘rganiladi. Shu
bilan birga, akustik qora o‘raning turli geometrik shakllari va material
parametrlarining fonon harakatiga ta’siri ham tahlil gilinadi. Mazkur tadgigot akustik
gora o‘ra texnologiyasining nanoelektronika, termal boshgaruv va materialshunoslik
sohalarida go‘llanilish istigbollarini aniglashga yordam beradi. Tadgiqot natijalari
fonon energiyasini samarali boshgarish va so‘ndiruvchi tizimlar yaratish bo‘yicha
ilmiy va amaliy asos yaratadi. Shu sababli, akustik gora o‘ra atrofidagi fonon harakati
tadgiqoti nafagat nazariy fizika, balki amaliy texnologiyalar rivoji uchun ham katta
ahamiyatga ega. Akustik gqora o‘ra (acoustic black hole, ACBH) — bu to‘lginlarning
energiyasini markazga yo‘naltiruvchi va so‘ndiruvchi xususiyatga ega bo‘lgan
struktura bo‘lib, zamonaviy nanoelektronika va termal boshgaruv tizimlarida muhim
iIlmiy va amaliy ahamiyatga ega.

Adabiyotlar tahlili. Akustik gora o‘ra va fonon harakatini o‘rganishga oid
tadqgigotlar so‘nggi yillarda ilmiy e’tibor markazida bo‘lgan. Shu boradagi tadqgigotlar
fononlarning energiya targalishi, dispersiyasi va to‘lqin xatti-harakatlarini tahlil gilish
orgali nanoelektronika va termal boshgaruv tizimlarida samarali go‘llanishini
ko‘rsatadi. Misol uchun, Maznev va boshg. (2018) fonon transportini markazlashtirish
va energiya so‘ndiruvchi tizimlamni yaratish bo‘yicha nazariy va eksperimental
natijalari tagdim etgan [1]. Shuningdek, Mironov (2020) akustik gora o‘ra
strukturalarining turli geometrik shakllari va material parametrlarining fonon
dispersiyasiga ta’sirini o‘rganib, energiya konsentratsiyasi va so‘ndiruvchi effektlamni
aniglagan [2]. Nanoelektronika sohasidagi tadgiqotlar, xususan, Li va Wang (2019)
fononlarning issiglik tashilishini boshgarish va nanoo‘lchamli qurilmalarda termal
samaradorlikni oshirish imkoniyatlarini ko‘rsatadi [3]. Bundan tashqari, Sharov
(2021) tadgiqotlarida fononlarning akustik qora o‘ra yuzasida to‘lgin xatti-harakati va
energiya targalishining nazariy modellarini ishlab chiggan. Ularning natijalari fonon
energiyasini markazlashtirish va so‘ndiruvchi tizimlarni loyihalashda ilmiy asos
sifatida xizmat giladi [4]. Umuman olganda, adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki,
akustik gora o‘ra va fonon harakatini o‘rganish nanoelektronika va termal boshgaruv
tizimlarida samarali energiya boshqgaruvini yaratish uchun zarurdir. Shu bilan birga,
mavzuga oid mavjud tadgigotlar yangi eksperimental va nazariy ishlanmalar uchun
asos bo‘lib xizmat giladi.

Materiallar va usullar. Ushbu tadgigotda akustik gora o‘ra atrofida fonon
harakatini o‘rganish uchun turli eksperimental va nazariy metodlar go‘llanildi.
Tadgigot materiali sifatida fononlarning dispersiyasi va energiya targalishini o‘lchash
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imkonini beruvchi akustik gora o‘ra strukturalari, nanoo‘lchamli platalar va material
parametrlarining turli kombinatsiyalari tanlandi. Shu bilan birga, tadgigot uchun
kompyuter simulyatsiyalari, finite element method (FEM) va molekulyar dinamika
modellari ishlatildi, bu esa fonon harakatining mikroskopik va makroskopik
xususiyatlarini aniglash imkonini berdi. Tadqiqot usullari bir nechta bosqgichda amalga
oshirildi. Birinchi bosgichda akustik qora o‘ra strukturalari va material
parametrlarining fonon dispersiyasiga ta’siri nazarty modellar orqali tahlil gilindi.
Ikkinchi bosqichda, kompyuter simulyatsiyalari yordamida fonon energiyasining
markazga yo‘naltirilishi va so‘ndiruvchi effektlar vizual tarzda o‘rganildi. Uchinchi
bosqichda esa eksperimental tadgiqotlar o‘tkazilib, nazariy natijalar bilan solishtirildi.
Shuningdek, tadgiqotda fonon harakatini o‘rganishda spektral tahlil va energiya
o‘tishini hisoblash metodlari qo‘llanildi. Bu metodlar fononlarning tezligi,
dispersiyasi va energiya targalishini aniglashga imkon berdi. Shu yondashuv
tadgigotning ilmiy asosini mustahkamladi va akustik qora o‘ra orgali fonon
energiyasini boshgarish mexanizmlarini chuqur tushunishga yordam berdi.
Jadval 1. Akustik qora o‘ra atrofida fonon energiyasining tarqalishi

Struktura Material ene:':oin(;rs]i So‘ndiruvc 1z0h
turi parametrlari g y . hi effekt
targalishi
) Qalinlik 50 Markazga . Energiya .
Yassi plaka ) e Yugqori markazlashuvi
nm, Si yo‘naltirilgan .
sezilarli
Trapezoidal Qalinlik 50— Markazga Ggometrlk shakl
: . . o e O‘rta dispersiyani
akustik qorao‘ral| 100 nm, Si yo‘naltirilgan .
boshgaradi
Gradientli 50-200 nm, Markazga i Energiya
e . . Judayuqori . )
galinlikli plaka Si yo‘naltirilgan maksimal darajada
so‘ndiriladi
Material
Nanoo‘Ichaml 100 nm, Tarqalish YUQOTi parametri fonon
I struktura Si/Ge markazlashgan f harakatini
o‘zgartiradi

1- Jadvalda akustik qora o‘ra atrofidagi turli struktura va material parametrlarining
fonon energiyasini markazga yo‘naltirish va so‘ndiruvchi effektga ta’sirini ko‘rsatadi.
Jadval orqali o‘quvchi turli shakldagi plakalaming fonon harakatini qanday
boshqarishini, material parametrlari va qalinlikning energiya konsentratsiyasiga
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ta’sirini vizual tarzda tushunadi. Bu esa nanoelektronika va termal boshqaruv tizimlari
uchun akustik qora o‘ra dizaynini optimallashtirishda muhim ma’lumot beradi.

Jadval 2. Tadgiqot natijalari bo‘yicha fonon dispersiyasi va energiya
konsentratsiyasi

Fonon i So‘ndiruvchi
I Struktura Energiya .
chastotasi turi Konsentratsivasi samaradorlik Izoh
(THz) g (%0)
Past chastota
1.0 Yassi plaka O‘rta 60 fqnonlari
markazga
yo ‘naltiriladi
i O‘rta chastota
Trapezoidal ) ] .
2.5 Yugori 75 fononlari samarali
ACBH S
so‘ndiriladi
Yugqori chastota
50 _Gr.ad.lenth Juda yugori 90 fonor'llarl
galinlikli plaka maksimal
markazlashadi
Material
75 Nanoo Icham| Yugori 80 .param.etrl _
li struktura dispersiyani
boshgaradi

2- Jadvalda fonon chastotasi va strukturaviy parametrlar o‘rtasidagi bog‘liglikni
ko‘rsatadi. U fonon dispersiyasi, energiya konsentratsiyasi va so‘ndiruvchi
samaradorlikni tahlil giladi. Shu jadval asosida turli chastotadagi fononlar ganday
markazlashishini va strukturaviy parametrlar fonon energiyasini ganday boshqarishini
aniqlash mumkin. Bu tadqiqot natijalari nanoo‘lchamli qurilmalarda termal boshqaruv
va energiya samaradorligini oshirishda amaliy qo‘llanilishi mumkin.

Tadgigot muhokamasi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, akustik qora o‘ra
atrofida fononlar energiyasini samarali tarzda markazga yo‘naltiradi va so‘ndiruvchi
effekt hosil giladi. Kompyuter simulyatsiyalari va eksperimental tadqiqotlar orgali
aniglanishicha, fonon dispersiyasi va energiya tarqalishi akustik qora o‘ra
strukturasining geometrik shakli va material parametrlariga bog‘liq. Shu bilan birga,
turli turdagi materiallar va ularning qalinligi fonon harakatini sezilarli darajada
o‘zgartiradi, bu esa nanoelektronika va termal boshqaruv tizimlari uchun muhim
natijalar beradi. Tadqiqot shuni ko‘rsatdiki, akustik qora o‘ra nafaqat fononlarning
energiya tarqalishini markazlashtiradi, balki ularni so‘ndirish orqali ortiqcha issiqlikni
kamaytiradi. Bu xususiyat nanoo‘lchamli qurilmalarda termal boshqaruv va energiya
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samaradorligini oshirishda qo‘llanilishi mumkin. Eksperimental va nazariy natijalar
bir-birini tasdiglab, akustik qora o‘ra orqali fonon energiyasini boshqarish
mexanizmlarining samaradorligini ko‘rsatadi. Shuningdek, tadqiqot natijalari
fononlarning turli chastotalar va tezliklar bo‘yicha harakatini tahlil qilish imkonini
berdi. Bu fonon energiyasini moslashtirilgan tarzda boshqarish va so‘ndiruvchi
tizimlarni loyihalashda yangi imkoniyatlar yaratadi. Shu bilan birga, tadgigqotning
amaliy qismi akustik qora o‘ra texnologiyasini nanoelektronika, termal boshgaruv va
materialshunoslik sohalarida qo‘llash istigbollarini aniqlashga yordam beradi.
Umuman olganda, tadqiqot muhokamasi shuni ko‘rsatadiki, akustik qora o‘ra atrofida
fonon harakati tadgigoti nafagat nazariy fizika uchun, balki amaliy texnologiyalar,
xususan nanoelektronika va termal boshgaruv tizimlari rivoji uchun ham Kkatta
ahamiyatga ega. Tadqiqot natijalari fonon energiyasini boshqgarish va so‘ndiruvchi
tizimlar yaratishda ilmiy va amaliy asos sifatida xizmat giladi. Tadgiqot natijalari
shuni ko‘rsatdiki, akustik qora o‘ra atrofida fononlar energiyasini samarali tarzda
markazga yo‘naltiradi va so‘ndiruvchi effekt hosil giladi. Kompyuter simulyatsiyalari
va eksperimental tadgigotlar orgali aniglanishicha, fonon dispersiyasi va energiya
tarqalishi akusttk qora o‘ra strukturasining geometrik shakli va material
parametrlariga bog‘lig. Shu bilan birga, turli turdagi materiallar va ularning qalinligi
fonon harakatini sezilarli darajada o‘zgartiradi, bu esa nanoelektronika va termal
boshqaruv tizimlari uchun muhim natijalar beradi. Tadqiqot shuni ko ‘rsatdiki, akustik
qora o‘ra nafaqat fononlaming energiya tarqalishini markazlashtiradi, balki ularni
so‘ndirish orqali ortigcha issiqlikni kamaytiradi. Bu xususiyat nanoo‘lchamli
qurilmalarda termal boshqaruv va energiya samaradorligini oshirishda qo‘llanilishi
mumkin. Eksperimental va nazariy natijalar bir-birini tasdiqlab, akustik qora o‘ra
orgali fonon energiyasini boshgarish mexanizmlarining samaradorligini ko‘rsatadi.
Shuningdek, tadgiqot natijalari fononlarning turli chastotalar va tezliklar bo‘yicha
harakatini tahlil gilish imkonini berdi. Bu fonon energiyasini moslashtirilgan tarzda
boshqgarish va so‘ndiruvchi tizimlarni loyihalashda yangi imkoniyatlar yaratadi. Shu
bilan birga, tadqiqotning amaliy qismi akustik qora o‘ra texnologiyasini
nanoelektronika, termal boshqaruv va materialshunoslik sohalarida qo‘llash
istigbollarini aniglashga yordam beradi. Bundan tashgari, tadgiqot natijalari shuni
ko‘rsatdiki, akustik qora o‘ra yuzasida fononlarning energiya konsentratsiyasi va
to‘lqin xatti-harakati nanostrukturalar dizaynida muhim rol o‘ynaydi. Tadqiqot
davomida aniqlangan natijalar fonon energiyasini boshqarish, so‘ndiruvchi tizimlarni
loyihalash va nanoo‘lchamli qurilmalarda issiglik targalishini optimallashtirish
bo‘yicha ilmiy asos yaratadi.

Xulosa. Ushbu tadqiqot akustik qora o‘ra atrofida fonon harakatini o‘rganishga
garatilgan bo‘lib, tadqiqot natijalari bir gator muhim xulosalami beradi. Birinchidan,
akustik qora o‘ra fononlarning energiyasini markazga yo‘naltiradi va ulami
so‘ndiruvchi effekt yaratadi, bu esa nanoelektronika va termal boshqgaruv tizimlarida
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energiya samaradorligini oshirish imkonini beradi. lkkinchidan, tadgigot natijalari
fonon dispersiyasi, tezligi va energiya targalishining akustik qora o‘ra strukturasining
geometrik shakli va material parametrlariga bog‘ligligini ko‘rsatdi. Turli materiallar
va qalinliklar fonon harakatini sezilarli darajada o‘zgartirib, moslashtirilgan
so‘ndiruvchi tizimlarni yaratish imkoniyatini beradi. Uchinchidan, tadgiqot fonon
energiyasini boshqgarish va nanoo‘lchamli qurilmalarda termal boshqaruv tizimlarini
loyihalash bo‘yicha ilmiy va amaliy asos yaratadi.
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