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KIRISH

“i/liinj’ go'lingizdagi ushbu «Kvant fizikasi» bo‘yicha o'zbek tilida yozilgan

m = qgo'llanma bo‘lib, undagi mavzular ilmiy-metodik jihatdan boshqa

..... Milllining tislubidan tubdan farq giladi. Kvant fizikadan o‘quv go‘llanma yaratish

milh>v mnrakkab va mushkul vazifadir. Chunki kvant fizikaning tushunchalari,

li iiy nliiil, gonunlari, hatto matematikasi ham tamomila yangicha tasavvurlarga

nii lin; .hi ho*lib, u klassik fizika tasawurlariga ziddir. Mazkur go'llanma asosan
Il 1 1ii mugsadga yo'naltirilgan:

Milncliisl, zamon talablariga to‘la javob beradigan mahoratli, yetuk fizik-
fi<iliij'nji kadrlarni tayyorlashga amaliy yordam bo‘lsa;

IUIdiirhisf, kclgusida fizika sohasida ilmiy ishlar qilishni niyat gilgan ilmiy-
imiliiMi'.sislaini yetishtirishdir.

Sluining uchun bo'lsa kerak, go'llanmacigi mavzular yozilishida gat’iy
I» ilijMi]."ik uslubiyot va wuning ilmiy saviyasi pasaytiriimagan holda, sodda
lutimnlirish orqali berilgan.

Hu bobdan ikkinchi bobga o‘tish ravon, uzluksiz boMib, oddiylikdan
iniinikkahlikka garab borilgan. Har bir bob mantigiy yakunlangan bo'lib, go‘yilgan
Miiitiiiliining fizik mohiyati ochib berilgan. Boblarning yoritilishida avvalambor,
iln's 11*in niasalaning klassik muammosi, keyin uni yecliish uchun yangi tasawurni
iml>lar /nrur ckanligi, so‘ng esa kvant tushunchalar orqgali uning yechimi to'la bayon
illlili(".in Amaliyot masalalarini keltirish orqali ilmiy-texnikaning rivojlanishiga ta’sir
kii'iMilishi ham yoritilgan. Har bir bobning oxirida savollar majmuasi hamda
imiMilal.ii Kkeltirilgan. Bu savollarga javob bera olgan va masalalarni yechgan talaba
ill" in.i, bu bobdagi mavzu hagida to‘la tushunchaga ega bo‘ladi.

Itii inchi bob kitobxon (talaba) tasawurini mikroolam ichiga kirishi uchun zamin
I"" lib unda kvant fizika, kvant mexanika va boshga atamalar ta’riflangan. Klassik
liZil niilnp asosiy muammolari va yutuqglari keltirilgan. Aynigsa, Plank doimiysi,
...... ¢ liZik ma’nosi va klassik fizika bilan kvant fizika orasidagi munosabatlar aniq
I niMililj>an. Klassik fizika tasavvuri bilan kvant fizika tasawuri orasidagi tub farqlar
Millillgan.

lkkinchi bobda esa issiglik nurlanishi muammosi ustida to'xtalib, undagi

Inn|tiln fikrlar berilgan.

i Uliinchi bobda esa «Kvant fizikada saglanish qonunlari» mavzusi Kkiritilgan
I" 11" Ibtocffekt, elektron-pozitron juftligi, Kompton effekti va Raman effekti kabi
..... nlii shu doirada tushuntiriigan. Aynigsa, kvant mexanikadagi saqglanish
‘c'miiiilhiini  klassik mexanikadagi va to'lginlar mexanikasidagi saqglanish
i|niitinlniidnn keskin larg gilishi korpuskular-to'lgin

KUTUBXO i'm cn |



yaxshi tushuntirilgan. ft - doimiylik ikkinchi bobda xususiy bir doimiylik, sifatida
garalgan bo'lsa, uchinchi, to'rtinchi va beshinchi boblarda uni universal doimiylik
ekanligi, undan keyingi boblarda esa uni fundamental doimiylik ekanligi bilan
tushuntirilgan. Xususiylikdan umumiylikka borishning metodik usuli go'llanilgan.

Qo'llanmaning oxirgi oltita bobi makrokvant fizikaga bag‘ishlangan bo‘lib,
ularda hozirgi zamon fanining eng so'nggi yutuglari kvant fizika doirasida tahlil
qgilingan. Masalan, o‘ta oquvchanlik, gattiq jism fizikasining ma’lum bir masalalari,
lazer, golografiya, Myossbauer effekti, mezoskopiya va fononoatom effektlarini
aytish mumkin.

Mualliflar mikroolamga (kvant fizikaga) gilinadigan sayohatingizga muvaffaqiyat
tilaydilar. Sayohatingiz muvaffaqiyatli, marogli, sarguzasht kechinmalarga boy
bo'lsin. Biz yaratgan ushbu kamtarin o‘quv goMlanma doirasida keltirilgan
mavzularni hagiqatan ham astoyidil egallab olsangiz, go'yilagan savollarga javob
izlasangiz, masalalami to‘g‘ri yechsangiz biz o*z burchimizni ado etgan bo'lamiz.

Ushbu kitob o'sib kelayotgan avlodni mikroolamni nihoyatda jozibador va
fusunkor g'oyalari bilan tanishtiradi. Kvant olami Sizni albatta o'ziga rom etadi va
uning topishmoglarini yechishga alid qilasiz degan fikrdamiz. Ushbu kitob
yoshlaming ilmiy nufuzini oshirishda shubhasiz xizmat giladi degan umiddamiz.



*1// 1d> Maku: KVANT SONLARI VA ULARNING FIZIK MA’NOSI.
VODOROD ATOMINING TO'LQIN FUNKSIYALARI

Mojn:
1)1 Zommerfeld nazariyasida kvant sonlari.
1/ Shryodinger tenglamasidagi kvant sonlari.

Bosh kvant soni;
Orbital kvant soni;
Magnit kvant soni.
17.1 Vodorod atomining magnit momenti.
17 1 Vodorod atomining toMgin funksiyalari. ToMqin funksiya.
17.5 Radial toMqin funksiya ehtimoli va grafigi.
1/.6 Atom orbitallarining burchakli bogMigligini grafik tasvirlash.
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Musfll.ining go*yilislii. Ushbu bobda vodorod atomi misolida Shryodingeming
<ill tenglamasining yechimlari keltiriladi. Biz bu yerda to‘la to‘lgin funksiya,
Milinl, qulbiy va azimutal toMqgin funksiyalar hamda ularning ehtimol zichliklari
liik[M;i ma’lumotlar keltiramiz, fizik ma’nosini ochishga harakat gilamiz. Shu bilan
-m1’ji bosh kvant soni (u), orbital kvant soni (/) va magnit kvant soni (/a,) va ular

il mLi. M/ikaviy kattaliklar bilan bogManganligi to‘g‘risida so'zyuritamiz. Mashqlar,
iiihnlliinu yechish uchun radial, qutbiy, azimutal va shar funksiyalari jadvallarida
1lidiluli Savollarga to‘g‘ri javob topish va misollarni astoydil yechish orqali
m ’\" i 0‘z bilimini mustahkamlab oladi degan umiddamiz. Bu bobni mutolaa gilish
iiliniN .iul;i muhim, chunki kvant fizikaning bu bobidagi matematik apparat va
"l lizik ma’nosini bilish o'quvchining taffakurini rivojlantirishga yordam



XV Ilbob. KVANT SONLARI VA ULARNING FIZIK MA’NOSI.
VODOROD ATOMINING TO‘LQIN FUNKSIYALARI

17.1. Zommerfeld nazariyasida kvant sonlari

Bor nazariyasini rivojlantirishda nemis flzigi Arnold Zommerfeld jiddiy hissa
qo'shdi. Planetalar sistemasi uchun Kepler bergan g‘oyaga o'xshagan g'oyani, ya’ni
elliptik orbitalarni u atom uchun ham qo‘lladi. Borni

L=mvr-n—
271
kvantlanish sharti o'miga

formulani berdi. Bunda /;-impills, g—elektronning umumlashgan koordinatalari.

Zommerfeld nazariyasi ustida alohida to'xtalib o‘tmasdan, shuni gayd qilamizki,
uning nazariyasida elektron harakatini tavsiflash uchun ikkita kvant soni, ya’ni bosh
kvant soni n va orbital kvant | soni olinadi, lekin bundan tashgari orbita
tekisligining fazodagi oriyentatsiyasini xarakterlash uchun uning tomonidan uchinchi
kvant soni - magnit kvant soni m,-ham Kiritiladi. Bor-Zommerfeid nazariyasida n-
bosh kvant soni orbitaning diametrini, £-orbital kvant soni —orbitaning cho‘ziglik
darajasini va m,-magnit kvant soni esa orbitaning fazodagi oriyentatsiyasini
xarakterlaydi. Zommerfeld kvant sonlarining fizik ma’nosi hozirgi zamon kvant
mexanikasidagi kvant sonlarining mazinunidan keskin farg qilsa ham u gandaydir
ma’noda kvant mexanikaning rivojlanishiga ijobiy hissa qo'shdi. Bor-Zommerfeld
nazariyasi fizikaning eng yirik yutuglaridan biri bo‘lib, atom fizikasini tushuntirishda
katta qadam edi. Atomlarda diskret holatlarning mavjudligini D.Frank va G.Gerts
(1913) tajribalari tasdigladi. Vodorodsimon atomlar uchun Ridberg doimiysining
nazariy hisobi va chiziqgli spektrlarning strukturasini to‘g‘ri tushuntirib berishi bu
nazariyaning ijobiy yutug'i edi.

Xususan, Borning o‘zi He* ionining spektral chiziglarini seriyasini to‘g‘ri
tushuntirib berdi. Shu bilan bir gatorda Bor- Zommerfeld nazariyasi xarakteristik
rentgen spektrlarini tabiatini, shuningdek, kuchli magnit maydonda spektral
chiziglarning parchalanishini ham ijobiy hal qildi. Bor- Zommerfeld nazariyasi katta
yutuqglarga erishishiga garamay, u jiddiy kamchiliklardan holis emas edi. Ushbu
nazariya ko‘p elektronli atomlar va inolekulalarning elektron strukturasini
tushuntirishda juda katta giyinchiliklarga duch keldi. Spektral chiziglarning
intensivligini esa umuman tushuntirib bera olmadi va hokazo.

Bor-Zommerfeld nazariyasi jiddiy kamchiliklarga ega boMishiga garamasdan, u
mikrodunyo olamini nazariyasini yaratishda o‘tish bosqichi vazifasini yaxshi
uddaladi va moddalarning tabiatini o'rganishdagi bizning tasavvurimizni yanada
chuqurroq va kengroq garashga undadi.



I >.I. Shryodinger tenglamasidagi kvant sonlari

Kvnnt mcxanika vodorod atomi uchun nima berdi? Shu holni mufassal ko‘raylik.
Mm /ninmerfeld nazariyasidan biz uchta kvant soni ni bilamiz. Shryodinger
i o/'liiniiisini vodorod atomi uchun yechganda ham xususiy giymatlarni tavsiflash
in Inll uchta kvant soni hosil boMadi. Bu kvant sonlari biz garayotgan sistemaning
Ini.mnmg) cnergiyasini, impulsini va impuls momentining Xususiy giymatlarini
Miinklfilaydi. Shryodinger tenglamasi bir yo‘ta uchta fizikaviy kattaliklarni topib
Ik null. Mu kattaliklarquyidagilar:

| | nergiyaning xususiy yechimlari:

E = ,J ,=-13,6~, n=1A43. 17.1)
32n'el h»r 7]

lunula n-soni bosh kvant son.

’ Impuls momentining xususiy giymati:

L =tiJe(e +\),£ =0,\,2,-n-\ (17.2)

Ininda f -orbital kvant son.

l.Impuls momentining r-o'qiga proyeksiyasining xususiy giymatlari.

L.=mfi, m=0x1=+2.., (17.3)
bunda m,-magnit kvant son.

Itosh kvant soni

Morning soddalashtirilgan atom modelida fagat bitta kvant soni - it ishtirok etadi.
Mni-/.ommerfeld modelida esa n,E,m,-uchta kvant soni ishtirok etadi. Kvant
m1 Minikada esa atomning holatini to'la xarakterlash uchun to‘rtta kvant soni
I'lilitliladi.

Hor nazariyasidagi n-kvant soni kvant mexanikada ham saqglanib, uni bosh kvant
mill ilcyiladi. Bosh kvant soni n | dan °° gacha boMgan butun musbat giymatlarni
iliiliul qgilishi mumkin. n-soni vodorod atomi holatining toMa energiyasini ((17.1)-

E=>0
n—"
/=4
/=3
[71=2
V oNi i
Lavrnan
17. I-rasm.

....... hliiim garang) xaraktedaydi.



Agar elektronning to‘la energiyasi sistemaning potensial energiyasidan kichik
boMsa, (E< U) u holda-elektron sistemada bog'langan boMib, orbita radiusining bar
bir giymati uchun ma’lum bir giymatga ega boMadi. Natijada energiya diskret
giyniatlarga ega boMadi.

Vodorod atomining potensial orasi va energetik sathiar 1-rasmda ko'rsatilgan,
ko‘rib turibsizki, E<U boMganda yadroning Kulon maydonida harakatlanayotgan
elektron uchun diskret sathiar mavjud bo'lib, uning xususiy giymatlari (17.1) formula
bilan ifodalanadi.

Agar elektronning toia energiyasi U(r) dan katta boMsa (E>U(r)), u holda
elektron istalgan giymatga ega boMadi va Shryodinger tenglamasini E>U{r) shartga
to‘g‘ri kelgan yechimini kontinuum deyiladi. Bu holda elektron erkin boMadi, spektri
esa uzluksiz boMadi.

Orbital kvant son

Bor nazariyasidan bilamizki, proton atrofida orbita bo'ylab harakat etayotgan
elektronning impuls momenti kvantlangan. Impuls momentini kvantlanganligini
xarakterlash uchun £ kvant soni kiritilgan edi. Kvant mexanikada impuls
momentining kvantlanish munosabati Shryodinger tenglamasining yechimidan kelib
chigadi. Bu magsad uchun Shryodingerni radial tenglamasini garaganma’quil.

PEAOMOEIM Gy~ R=0 (17.4)
r7drl, dr) ft 2rnr

Bunda />—radial toMqgin funksiya. (17.4) tenglamadagi ikkinchi ifodadagi katta
qavs ichidagi hadlar energiya birligiga ega.

Katta gavs ichidagi uchinchi hadni quyidagicha yozamiz:

tCiU +1) =R TKY =2T£E-1rTr=pV

2m
(17.5)
bunda /f-kinetik energiya, p-impuls.
Bilamizki
L =tijt{t+ 1) (17.6)
Demak, (17.5) ni quyidagicha yozsa boMadi:
L=pxr. a7.7)

(17.6) formula Shryodinger tenglamasida impuls momentini kvantlanishini
xarakterlaydi.. Bor nazariyasiga ko'ra ?2-kvant soni O ga teng boMa olmaydi.
Boshgacha aytganda impuls momenti nol boMgan holat inkor gilinadi va kvant son
postulat ko‘rinishda qabul qilingan. Shryodenger tenglamasida esa bu son
tenglamaning yechimidan bevosita kelib chigadi. Umuman olganda sferik garmonik
funksiyaning xossalaridan kelib chigadigan bu kvant soni toMqgin funksiyani
koordinata boshi atrofida turli yo'nalishlarga tagsimlanishini xarakterlaydi.

Atom spektrini xarakterlashda uni lotin harflari bilan belgilanadi.

<=0,4 3.4....

spdf g...



I =nillabki to'rtta harf bevosita spektral chiziglarning nomidan kelib chiggan.
\ «harp (keskin), f?—principial (bosh), «/-diffuse (difluziyali), / -fundamental

kirmniilsa, u holda ular 1n,2p,4f ko‘rinishda yoziladi.

Kviint soni m, esa quyi indeksda ko‘rsatish mumkin, masalan, 2pn, 2pu, 2pt2 va
liddtkQ

t liolat t =0 gato'g'ri keladi va bu holat uchun impuls momenti L =0 ga teng.

I Klilni holat uchun vodorod atomi uchun yozilgan uchta to'lqin funksiyadan fagat
lillinM. ya’ni radial to'lqin funksiya goladi. Shu sababli sistema B va <p burchaklarga
Imu'llg boMmaydi.

lo'lgin funksiya sferik simmetriyaga ega bo'ladi. I-kvant soni noldan farqli
<I\iniillar gabul qilishi mumkin bo'lganligi uchun to'la to'lgin bo'lgan funksiya
I«ilk simmetriyaga ega boMmaydi va sistema impuls momentiga ega bo'ladi (17.4)
t’'iiulumadagi

tr ct+1)
nu-

lloda impuls momentini baiyeri (to'sig'i) deb ataladi. Chunki u xuddi Kulon
I>=iimsial bareri U(r) kabi to'lgin funksiya Wga ta’sir ko'rsatadi.

Shunday qilib, ~-kvant soni, musbat va nomanfiy son bo'lib, elektronning orbital
impuls momentini, anigroq aytganda uning kvadrati

t(t +\)h2
ill miraktcrlaydi.

MuKiiit kvant soni

Muyodinger tenglamasidagi uchinchi kvant soni bu magnit kvant soni m, bo'lib
h ga ko'paytmasi r o'qdagi impuls momentining proyeksiyasini xarakterlaydi,
yanl
Lt - nth, m=0,+1+2,...
Atomdagi magnetizmni  uch  manbayi
mavjud:
— elektronning orbital harakati;
— elektronning magnit momenti;
— atom yadrosining magnit momenti.
Yadroning magnit momenti nihoyatda kichik
bo'lganligi sababli bu yerda qaralmaydi.
Elektronning orbital harakati tufayli vujudga
kelgan magnit mavdon m,-kvant soni bilan
xarakterlanadi. To'la impuls momenti yo'nalishi
bilan uning proyeksiyasi yo'nalishi orasida hosil
bo'lgan qutbiy burchak (17.2-rasm) quyidagi
shartga bo'ysunadi.



CO5B=k = TN = T'-- 17.9)
L bW +v, Jey+i)

f va v, ni turli giymatlari uchun costf ni ko'rinishi 17.3-rasmda tasvirlangan.

£»1 boMganda impuls momenti katta qgiymatlarga ega bo'ladi. Bu holda (17.9)
formulaning mahrajidagi ildiz ostidagi ifodada turgan 1 sonini e’tiborga olmasa ham
bo‘ladi, ya’ni P ning katta giymatida va |Ay] ni maksimal giymati uchun (17.9)

quyidagi shaklga keladi:

cosd- r "— - ~*- =2\
M t+V C (17.10)
Shunday qilib, maksimal absolut giymat m, =1 bo’'lgani uchun B burchak O yoki

n ega teng bo‘la olmaydi va impuls momentining yo'nalishi (0,19 oraliqda bo'ladi.
Agar bu o'rinli bo'lmaganda edi, u holda L ni uchchala proyeksiyasini ham bir vaqtda
aniglash mumkin bo'lar edi. Birog Ls,Ly,LT operatorlar uchun kommutativ qoidalar

buni gat’iyan man etadi.
Magnit momentining turli oriyentatsiyalari 17.3-rasmda ko'rsatilgan.

*4 : = 2AA
y < ow®
& y 101 K
m, >1 m.-0 M, m-1 », m-2
17.3-rasm.

17.3-rasmdagi magnit momentining diskret oriyentatsiyasiga fazoviy kvantlanish
deyiladi va bu hoi o'zining eksperemental tasdig'ini topdi. L-vektomi uchta
proyeksiyasi Lh, Ly, Lzni bir vaqtda o'lchash mumkin emasligi va faqat |/.|-vektorni

moduli va bitta proyeksiyasini bir vaqtda o'lchash
mumkinligini 17.4-rasmdan ham tushunish mumkin.

17.4-rasmdan ko'rinadiki L-vektor r yo'nalishida
pretsessiyalansa, u holda  shu yo'nalishdagi
proyeksiyasi aniqg qiymatga ega, qolgan ikkita
proyeksiyasi (pretsessiya  o'giga perpendikular
tekislikda yotgan) mutlago noaniqgdir.

n=4 hoi uchun | va m, kvant sonlarini

quyidagicha yozish mumkin:



| 0 1 2 3
m, 0 0+l 0,+1,+2 0,+,+2,d

Shryodinger tenglamasi uch oMchovli fazoda harakatlanayotgan elektronning
lviliilini tasvirlaydi. Lekin bu tenglama nisbiylik nazariyasining talabini e’tiborga
"Imiiydi. Agar relativistik talablami ham inobatga olsak, u holda Shryodinger
KiiK.lamasini o'rniga Dirak tenglamasini yozish kerak boiadi. Dirak tenglamasidan
I" \Dsita, yana bitta kvant soni ya’ni elektronning xususiy impuls momenti va xususiy
m,i;',nil monientini xarakterlovchi kvant soni kelib chigadi. Elektronning xususiy
lilomenti Ls hagida alohida keyingi boblarda tanishamiz.

Shunday gilib atomda elektronning holatini xarakterlash (norelativistik hoi) uchun

«=1,23,...
t=012.....(«x-1) (17.112)
m, =0,%1,+2,...,.=£

kvant sonlari ishlatiladi.
17.3. Vodorod atomining magnit momenti

Aylana bo'ylab proton atrofida harakat qgilayotgan elektron zaryadi yopiq tok
konli'iini hosil giladi va zarraning impuls momenti esa ushbu tok bilan bog‘langan.
NLiksvell nazariyasiga ko‘ra harakatlanayotgan zaryadli zarra magnit maydonini hosil
(lilndi. Shu sababli yadro atrofida aylanayotgan elektron ham magnit maydon hosil
ijiludi. Shu holni ko'raylik. Vodorod atomida elektronning yadro atrofida aylanishi
~isumatik ravishda 17.5-rasmda ko‘rsatilgan va uning magnit momentini hisoblaylik.

Elektronning aylanish chastotasini f
desak, u holda sistemada hosil boMgan tok
i=-ef (17.12)
Elektronning massasini m, orbita
radiusini-R va elektronning chizigli tezligi
v desak, u holda impuls momenti
L =mvR =2itfmR7  (17.13)
ga teng boMadi va bunda v = 2~7?-chizigli
tezlik. S ga teng boMgan yopiq konturdan
o‘tayotgan /-tok.
17 S-rasm. u, =is 17.(14)
ga teng boMgan magnit momenti hosil
iliinai.

Agar orbita aylana boMsa, u holda S=nR} . (17.14) formulani (17.12) formulaga

bOMHIK,

=-~_g =8,8.109— (17.15)
KIr

N N
L 2m



(I7.1S)formuladagi g giromagnit munosobat deyiladi. Giromagnit munosobat
nuij’iilt va mexanik momcntlarini niunosobatini xarakterlovchi kattalik boMib, u birga

teng, ya’ni g, =1 . Elektronning spini e’tiborga olinsa, ya’ni
(7.16)
boMgani uchun gs =2 ga teng. Bu holni keyinroq ko'ramiz.
Elektronning impuls momenti kvantlangan bo‘lgani uchun, ya’ni
L=hjt{l +1
Vodorod atomining dipol magnit momenti
eh
a7.17)
2m 2m

(17.17) formulada elektronning zaryadi manfiy bo'lganiigi sababli elektronning
magnit dipol momenti yo‘nalishi impuls momentining yo'nalishishga teskari
(17.5-rasmga garang).

efi
(17.17) formuladagi ? ko'paytuvchini Bor magnetoni deyiladi.
m

/<,=— =927 (T¥r— (17.18)
2m Tn

Magnit maydonida vodorod atomining toMa energiyasi

, -~ ,_» i ~T+"p\ +1)Srcos5
iLn h " 17.129)
formula bilan ifodalanadi. Bunda B, —tashqgi magnit maydon.
(17.19) formuladagi birinchi had elektron bilan proton orasidagi Kulon o‘zaro
ta’sirini xarakterlasa, ikkinchi had tashgi magnit maydon bilan elektronning dipol
magnit maydoni orasidagi o‘zaro ta’sirni xarakterlaydi.

17.4. Vodorod atomining toMgin funksiyalari. ToMqgin funksiya

Yuqgorida aytilgandek Vodorod atomi uchun

Hy/ =Ey (17.20)

Shredinger tenglmasining yechimi

=k/N1)-Yull = rA K (g=>* =
=E"VZ,,(NI"(cosO)L c™ ]
(17.21)
ko‘rinishda boMadi.

Bunda LnJ(r) - Lagerrning birlashtiriigan polinomi, Pt (cosO) - Lejandr

polinomi, (3,¢p) —Shar funksiyasi.
Bu tenglamalarda - mos ravishda bosh, orbital va magnit kvant sonlari

boMib, ular quyidagi giymatlarni gabul gilishi mumkin:



a=123,..
/=012, ,m—) - 5 Takniimat 17.22)
T, =0,£1,+2,...+/ - (21+\)Takniimar

Hu kvant sonlarning mumkin boMgan liar ganday kombinatsiyasi atomning
linUtini aniqglaydi va har bir holatga mos ravishda uning xususiy funksiyasi vy, ;m,

Miiivjuddir. Yadroning markaziga nisbatan fazoning berilgan nuqgtasida elektronni
<im<qilish ehtimol zichligi:
. (17.23)
I lcmentar hajmni sferik koordinatlarda d\; =r 2sin QdrdBckp deb belgilasak va
normalash munosabati:

)V .mV.m~r=1 (17.24)
qM)-Ar=0
boMgan holda biz elektronni atom fazosida boMish ehtimolini topamiz. Agarda
. litimol zichligini atom zaryadiga ko'paytirsak, n holda atomda zaryad zichligining
idi<|timlanish!ni bilib olamiz.

17.5. Radial toMqgin funksiya, ehtimoli va grafigi

Uniunian olganda zarraning ehtimol zichligi ' uchta r,0,d koordinatalarga va
ik lita kvant soni n,I,m, larga bogMiq:

nwP(/-,0,00) =|1|/ ., (re,d)|'N- =/2q(r)rrE-|~0,<p)|r™ (17.25)

bunda, dV =rdrdQ. -radiusi r, galinligi dr va fazoviy burchagi dQ.=sinOiilld
boMgan shar gqatlamining elementar hajmi.
(17.2) tenglamani 45 burchak bo‘yicba integrallasak va

nt 1-0 (H)

S 10 is 10} a fr,
17.6-rasm.

n = 1,2,3,... holatlar uchun ehtimolning radial zichligining grafigi, shartli birliklarda



K,«,~ Shar funksiyasini normalasak, u holda /4 va r +dr oraligda elektronni
ko'rish ehtimoli

dp.i(r) =R"™i{r)r:dr~ (0 ,p (d a =R\i{r)rd rrAdr (17.26)
M

ifodani hosil gilamiz yoki

p(r)=e~~rm1}u (rYndr (17.27)
ga ega bo'lamiz.
Bunda Lagerr polinomi

A= SV (17.28)
KO

ko‘rinishga ega.

Demak, radial ehtimol bu r va r +dr radiuslari bo'lgan ikkita konsentrik sfera
orasida elektronni gayd qilinishi ehtimolini beradi.

Agar elektr zaryadi e ni bu ehtimolga ko‘paytirsak zaiyadning radial zichligini
aniglaymiz.

17.6-rasmda vodorod atomi uchun P(r) ehtimolni r ga bog'liglik grafigi

tasvirlangan. Masofa r Bor radiusi r =0,53 A ga nisbatan olingan.

Vodorod atomining asosiy holati, ya’ni » =1 uchun radial to'lgin funksiya
(17.27) ga binoan

P{r) =R'i.oR,,dV =R\»dV =e V A;4ndr (17.29)
r =0 da P[r)=0, r =rt=0,53-10"%( da ehtimol maksimal giymatga erishadi.
Shunday qilib, vodorod atomining asosiy holatining ehtimoli eksponenta ko'rinishida
bo‘lib, maksimumi koordinata boshiga nisbatan r =rt=0,53-10'1 O uzoqlikda
bo'ladi. Elektronning ta holati Bor nazariyasidagi hisobga to‘g‘ri keladi. r 5-
larda P (r) ehtimoljuda kichkina bo'lib, nolga intiladi.
Vodorod atomining birinchi uyg'ongan holati 2s (n =2,1=0) uchun radial
ehtimol
P{r) =e*’r (4, +A,r) 4rdr (17.30)
ga teng. Bu hoi uchun ham £A=0 da P{r)= 0. Bu holda ikkita maksimum paydo
bo'ladi. Birinchi maksimum /=/; ga, ikkinchi maksimum esa / =%-, ga to'g'ri
keladi. Ikkinchi maksimum amplitudasi birinchi maksimum amplitudasiga nisbatan
taxminan ikki marta katta. 3s (n =3,1 =0) holat uchun radial ehtimol
P[r) =e~r*"Ao +Ax +A:r:) 4ndr (a7.31)
formula bilan aniglanadi. 17.6-rasmdan ko'rinadiki bu holda uchta maksimum
kuzatiladi va ular 4/, va 12/, ga to'g'ri keladi. Bu yerda eng katta maksimum
uchinchisidir. Rasmda /;-holat va J-holatlar uchun ham radial ehtimol tasvirlangan
bo'lib, 2 p-holat uchun maksimum 4rt 3p-holatdagi elektron uchun maksimum 2/~
va 12rt masofalarga to'g'ri keladi. Rasmdan ko'rinadiki har bir holda eng katta

maksimumga ega bo'lgan ehtimollar borki, bu o'z navbatida yadro atrofida
elektronlarni ma’lum orbitalarda joylashtirishga imkoniyat yaratadi. Shu bilan Bor



im/nriyasidan farq giladigan masofalarda ham elektronning joylashtirish ehtimoli
liniligi radial tagsimotdan kelib chigadi. (17.29)-(17.3l) formulalardagi AJ1A, va A,

eloimiyliklami

7. (17.32)

Miuinalash shartidan aniglash mumkin.

l.agerr polinomi Kk darajaga ega boMganligi uchun k ta yechimlar mavjud. Shu
"nliabdan ham ehtimol k marta nolga aylanadi (17.6-rasm). A=0 da | =n - 1orbitalar
iloiraviy boMadi. Shunday qilib vodorodsimon atomlar uchun

£ =— (17.33
32n n2
o'rinli boMib, bunda n =1 +k +1 ga teng. Bunda Kk - radial kvant soni deyiladi. | va
A lar 0,1,2,... giymatlar gabul qgiladi.

Bor nazariyasida n=0 ga to‘g‘ri kelgan energiya tashlab yuborilgan edi.
Shredinger tenglamasidan kelib chiggan (17.33) formulada w=0 giymati o‘z-0‘zidan
yo’qoladi. Chunki n=I +k +1 shart bilan aniglanadi va bunda / va k lar O yoki
lagat musbat giymatlar gabul giladi.

17.1- va 17.2-jadvallarda vodorod atomi uchun normalangan radial toMqin
llinksiyalar va normalangan Lagerr-Sonin funksiyalari keltirilgan.



Buyerda i] =0.53-10'Dv -Bor radiusi.

17.6-rasmdagi har bir abssissa o‘qidagi qora uchburchakcha elektron bilan yadro

orasidagi o‘rtacha masofa ) ni xarakterlaydi:

(r<)=\rdPA)=\RArYdr (17.34)

0
va o'rtacha kvadratik radius

{r-)= [r'dPj(r)= (ryradr (17.35)

(/;,) masofani oshkor formulasi quyidagicha:

=«vO[l +1I - (17.36)

17.6. Atom orbitallarini burchakli bogMiqgligini grafik tasvirlash

Atom fazosining biror nuqgtasida elektronni kuzatishning ehtimol zichligi
p=Ilvvf=n:n,e;Ml-er-0:1:0, <'73y>

Azimutal toMgin funksiya

O (h)=T kK e"'r (1738)
boMgani uchun, azimutal ehtimollik zichligi
o' ® = JLer-"Le” =— (17.40)
_ - Na >/29 2it
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(17.40) dan ko'rinadiki, r o'giga nisbatan elektron uchun ehtimollik zichligi
«linnietrik boMib, uning kvant holatiga bogMig emas, ya’ni elektron ganday holatda
bo'Imasin qayd qgilish ehtimolligi <p ga bogMigq emas.

I luimol zichligi radiusga bogMiq boMgan P (r) =|/?,f ehtimol zichligi bilan 0-

liuuhakka bogMig /%0)=[6,1| ehtimol zichligining ko'paytmasi bilan aniglanadi.
V ngorida biz radial ehtimollik zichligi bilan tanishdik. Endi qutbiy burchakka bogMiq
cluimol zichligi bilan tanishamiz.

0,~- toMgin funksiya | va /;, kvant sonlariga bogMiq boMgani bilan bir gatorda
ilitibiy burchak O ni ham funksiyasidir. Shu sababli turli holatlar uchun P(Q) ham
Itirlichadir.

17.3-jadvalda / va m, kvant sonlarini turli giymatlari uchun normalangan
n/imutal funksiya 0,_ ning ko‘rinishlari keltirilgan.

17.3-jadval
liolat | m,
1
S 0 0 0=
nAn
3
P 1 0 -
0]O0= v2coso Yo~ \ 4it
P 1 +1 eu. ="~4sin0 -N-e*sin0
’ 8K
d 2 0 0Jo=j| (3cosi0- 1) r,-JT (3c’.e-0
d 2 +1 0,, ="-juinOcosO K= sinOcosOotr””
Wil V18s
d 2 +2 |sin20 Yitl = J— sin20e"*
2l V32n

| - ehtimol < ga bogMig boMganligi uchun r o'giga nisbatan simmetriyaga

«:m 5 holat uchun fagat bitta energetik Sath mavjud. Bu hoi uchun ehtimol zichligi

n'’/garmas va ™ ga teng, ya'ni 0/0= va P{O)=|Q! =i (17.3-jadval). Qutbiy

iliigrammada P(0) ni O ga bog'liglik grafigini chizsak, radiusi — ga teng boMgan

Inn hosil qilamiz (17.7-rasm). Koordinata boshini aylana, nuqtasi bilan
birlashtiruvchi kesmaning uzunligi 0’ -0 - ehtimol zichligidir va 17.7-b) rasmda

va VBSnhi~]

17 [T s3] r

m HHW W nw w



to‘la ehtimol zichligi tasvirlangan bo'lib, u burchak ehtimol zichligining radial
ehtimol zichligi ko'paytmasiga teng.

S —holat
Y X L
X
I =0>nt—0
17.7-rasm. a) O - burchakka bog'liq bo'lgan /)=0*g
holat uchun ehtimol zichligi;
b) To‘la ehtimol zichlik, burchak ehtimol
zichligi ptbilan radial ehtimol zichligi pt ga
ko‘paylmasi
p-holatda, m =0 wuchun Lejandr poliﬂ%i cos0, ehtimol zichligi

/56) =-cos’ 0 formula bilan topiladi. 17.8-a) va b) rasmlarda ehtimollik zichligining
tagsimoti tasvirlangan. 0 =0 da ikkita yaprogeha ko'rinishidagi shakl maksimumga
va 9=~ da esa minimumga ega. Bu yaproqchalar r o'giga nisbatan simmetrik.

Elektronning bo'lishi ehtimoli zichligi 17.8-b) rasmda quyuq nuqtalar bilan
tasvirlangan.

p'lldat ! Agar w, =#1 bo'lsa, u

holda ehtimol zichligi

P(0) ="sin20 formula

bilan aniglanib, bu holda
ham u ikkita yaprogeha
= ko'rinishida bo'ladi. U
in, =0 da olingan tasvirga

17.8-rasm. a) O - burchakka bog'lig bo'lgan p, =(0"®I(,| va nisbatan 90 ga bunlgan'

P»=|@ul€c.li| holat uchun ehtimol zichligi; Bu holda 0==x- da
b) To la ehtimol zichlik, burchak ehtimol zichligi 2
I\bilan radial ehtimol zichligi p, ga ko‘[)aytmasi. ehtimol eng katta va 0 =0

va 0="7 da, ya’'ni veitikal
yo'nalishda eng kichik (17.8-rasm).



d-holat
1-2

mX3

=5

10 b)

17.9-rasm. a) 8 - burchakka bog'liq bo'lgan =1G.,0;.,| va /= =j9. 1 holal uchun

ehtimol zichligi;
b) Tu'la ehlimol zichlik, burchak ehUmol zichligi p, bilan radial uhtimol zichligi

p ga ko'paylmasi.

17.9-rasmda esa 1=2, m,=0, m,=%=1 va m,=%2 hollar uchun qutbiy
diiigrammalar keltirilgan. Elektron zichligini tagsimlash kimyo fani uchun katta
nhamiyatga ega. U yordamida molekulalardagi qo‘shni atomlar o'zaro ta’siri
linrakatini yo‘nalgan valentiik nazariyasida kimyoviy bog'lanishlaming vujudga
kclishi yaxshi tushuntiriladi.

SAVOLLAR

1 Bor-Zommerfeld nazariyasidagi kvant sonlari va ularning ma’nosi?

2. Shryodinger tenglamasidagi kvant sonlari va ularning ma’nosi?

3. Bosh kvant soni kvant mexanikada nimani xarakterlaydi?

4. Orbital kvant soni kvant mexanikada nimani xarakterlaydi?

5. Magnit kvant soni kvant mexanikada nimani xarakterlaydi?

6. Qutbiy burchak kvant sonlari bilan ganday bog'liq?

7. Vodorod atomida elektr toki, impuls momenti, magnit momenti ganday
baholanadi?

8. Giromagnit munosobat nima?

9. Magnit dipol momenti va Bor magnetoni nimani aks ettiradi?

10. Magnit maydonda yotgan vodorod atomi uchun to‘la energiya
liirmulasini yozing?

11. Shryodinger tenglamasining xususiy funksiyalari uchun normalash
<ilinrtini yozing.

12. R - radial funksiya uchun normalash shartini yozing.

13. 6 - qutbiy funksiya uchun normalash shartini yozing.

14. & —azimutal funksiya uchun normalash shartini yozing.
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15. 1, =0 hoi uchun Lejandr polinomini yozing.

16. 0 —funksiyaning ko'rinishini yozing.

17. Lejandr birlashtirilgan polinomi yozing.

18. Qutbiy funksiya uchun Clut— normalash koeffitsiyenti formulasini
yozing.

19. Normalangan 0,~- funksiyasining formulasini yozing.

20. Shar funksiyasining ko'rinishini yozing. U nimani ifodalaydi?

21. Shar funksiyalarining oshkor formulasini 1=0,m,, 1=1 m, =0;
| =1, m, =#1 kvant sonlari uchun yozing.

22. Shar funksiyalarining oshkor formulasini 1=2, m, =0; | =2,m,==%\
va /=2, m, =2 kvant sonlari uchun yozing.

23. Normalangan 0,” - qutbiy funksiya formulasini s, p, </-holatlar uchun

yozing.
24. 17.1-jadvaldan foydalanib 0’0-ehtimol zichligini 0 =— burchak uchun
4
hisoblang.
a)l =0, mt=0;
b)I=1 m =%

d) 1=2, m, =-1;

e)l =2, m=2

25. Shar funksiyalari nima va gayerda ishlatiladi? Rotator deganda nimani
tushunasiz?

26. Rotator uchun r-radius vektor va /A/-}+adial funksiya ganday bo'ladi?

27. Rotator energiya E, ni fagat vertikal kvant songa bog'liglik formulasini
yozing.

28. 1-\, m=1va 1=1 m =0 uchun Shar funksiyasining ehtimol zichligi
uchun ifoda yozing.

29. |y;.I'-ehtimol zichligining grafigini 1=6,m,=0, I=\,m,=i\ va

I =1, m =0 lar uchun chizing.
MASALALAR

17.1. Atom vyadrosi atrofidagi fazoning biror nuqtasida elektronning gayd
qilinishi ehtimoli ganday xarakterlanadi?

17.2. Is-holat uchun elektronning radial ehtimol zichligini chizing va
tushuntiring.

17.3. 2.s-uyg‘ongan holatdagi elektronning radial ehtimol zichligini chizing.

17.4. 2p - uyg'ongan holatdagi elektronning radial ehtimol zichligini

chizing.



175. 3p va 3p - holatlar uchun ehtimol zichligi grafigini chizing va
luihiintiring.
17.6. Harakat migdori momenti nol (/ =0) boMgan elektron V = (Dexp,—

L K

|H=iciisial maydonda yotadi. Shu hoi uchun Shryodinger tenglamasi yeching.
17.7. Elektron V{r) =ar~ +— boMgan potensial maydonda yotadi.
r

Muyodinger tenglamasini yeching. Bunda a va 3 doimiy sonlar.

17.8. Elektron vodorod atomida asosiy holatda yotadi. (/=), va r, larning
run ehtimolli giymatini toping.

17.9. Harakat migdori momenti L, =A1/6 boMgan elektron vodorod atomida
| -1,5\3B ega boMgan energetik sathda joylashgan. Shu elektron uchun o'rtacha
nulius (/=} ni toping.

17.10. s-holatdagi energetik sathni qutbiy ehtimol zichligini toping. Uning
limfigini chizing.

17.11. p-holat uchun burchak ehtimol zichligini aniglang va grafigini chizing.

17.12. d-holat uchun burchak ehtimol zichligini aniglang va grafigini chizing.

17.13. s-,p-,d-holatlar uchun qutbiy boMgan funksiyalami va ehtimol
zichligini aniglang.

17.14. Vodorod atomida 3p va 4p-holatlarda yotgan elektronning energiyasi
vii impuls momentini toping.

17.15. Elektron -2/holatda boMishi mumkinmi? Tushuntiring.

17.16. 3d-elektronlar uchun impuls momentlarini Bor nazariyasi va
‘lliryodinger nazariyasidan hisoblab tagqoslang.

17.17. fi=n0— va L =hjl(l +1)=2vfmR1 munosabatlardan foydalanib
2R

liirinchi Bor orbitasida yotgan elektronning hosil gilingan magnit maydon
iiuluksiyasini hisoblang.

17.18r Induksiyasi B =0,57n boMgan tashgi magnit maydonda boMgan 4p-
i lektronning maksimal potensial energiyasini hisoblang.

17.19. s-,/;-,rf-elektronlar uchun qutbiy toMgin funksiyaning burchak
Ingsimoti va ehtimol zichligining jadvalini tuzing.

17.20. Normalash shartidan foydalanib, radial toMgin funksiya, qutbiy funksiya
v.i ehtimol zichligining jadvalini tuzing.

17.21. Ikkita qo'shni sathiar orasidagi energiyani hisoblang.

17.22. 1=2 va 1=3 kvant sonlari uchun sferik (shar) funksiyani oshkor
ko'rinishini yozing.

17.23. Agar harakat migdori momentining giymati nolga teng boMsa orbital
Ivant soni /= 1uchun Z”~-operatorning xususiy funksiyasining ko'rinishini yozing.

17.24. 5-holatdagi energetik sath uchun qutbiy ehtimol zichligi formulasini
\"/ing va grafigini chizing.



17.25. /;-holat uchun G-burchakka bog'liq boMgan funksiyaning ehtimol
zichligini aniglang.

17.26. d-holat uchun O-burchakka bog'lig bo'lgan funksiyaning ehtimol
zichligini aniglang.

17.27. Agar Z?-operatorning xususiy funksiyasi

K(B,tp)= 7/ cos20-1 +sin28coscp)
Xususiy giymatini toping.

17.28. {y(r)-markaziy simmetrik maydonda harakat qilayotgan =zarra
VI/(r,0,cp) =/2,,(r) funksiya bilan ifodalanadi. |V/*, (0.<pff-ifodaning
ma’nosini ayting. 17-bobda keltirilgan jadvaldan foydalanib p-, d —va /-holatlar
uchun shar funksiyaning normalash koeffitsiyentini toping.



XVIII bob. Mavzu: SPIN

Itejn:
INI Elektronning xususiy momenti.
IK.2. Spin.

1K.3 Spin - zarraning muhim xarakteristikasi.

1X.4. Fotonning spini. MikrotoMqin dvigateli.

18.5. Magnit maydonda magnit momentning harakati.

18.6. Shtern-Gerlax tajribasi.

18.7. Spin - orbital o‘zaro ta’sir energiyasi.

18.8. Ishgoriy metallaming spektrini dublet strukturasi va elektronning spini.
18.9. Spinning kelib chigish tabiati hagidagi mulohazalar.
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O NOOM®

Masalaning qo‘yilishi. Biz spin mavzusini Zeyeman effektiga nisbatan oldinroq
ijo’yish lozim deb topdik. O ‘qgitish uslubiyati jihatidan bu birmuncha qulaylik
lug'diradi. Chunki Zeyemanning normal, anomal va Pashen-Bak effektlariga doir
mavzularni bitta bobga joylashtirishga hamda ularni relativistik va spin effektlarini
liisobga olgan holda bir nugtayi nazardan tushuntirishga imkoniyat tug'iladi. Shu
bilan birga Shryodinger nazariyasi va uning kamchiliklari misolida Dirak nazariyasini
yoritish oydinlashadi.

Fizika ko'zi bilan garaganda spin zarraning impuls momenti (xususiy mexanik
momenti) hisoblanadi va u zarraning tinchlikdagi massasi kabi fundamental
kattalikdir. Spin psevdovektor kattalik va u zarraning ichki erkinlik darajasini
xarakterlaydi.

Kvant fizikaning rivojlanish bosqichlarida yangi-yangi tajribalar amalga oshirildi.
Bu tajribalar natijalarini Shryodinger nazariyasi tushuntirishga ojizlik qildi. Masalan,
Zeyemanning anomal effekti, elektronning xususiy giromagnit munosabatini ikkiga
tengligi, spektrial chiziglarni nozik strukturasi kabi hodisalarni Shryodinger
nazariyasi tushuntira olmadi. Shu bois ham spin tushunchasi yuzaga keldi. Spin
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J*® masalalar to'la yechimini topdi. Spin tushunchasi

A01 -istallar fizikasida, tartiblangan va tartibsizlangan va

iiv4a U 'dl”en8 ko'llanila boshlandi. Spin effektlar, aynigsa

T V juvrchanlik jarayonlarida yaqqgol va ravshan namoyon
Il tal

organik metallarni hossalarini tushuntirishda,

I i assots'ativ xotiraning neyron setlari modelini

an j, Xullas, hozirgi zamon fizigi spin va uning tatbiqi

1/ an <K'lishi lozim deb hisoblaymiz.
Ix
- tu8*"\8an-
ijjjjm 1902-yilda tug'ilgan. 1925-yil Leyden
Ml Le/l] 1 .4tk va Gaudsmit birgalikda elektronni o'z o‘gji
Si'/ SUI"™ 5Pe” 1 chiziglarini ajralish hodisalarini
1" ~sear metodini rivojlantirishda qo‘shgan hissasi va

~tganligi munosabati bilan 1943-yilda Nobel

Otto Shtern bilan birgalikda spinni mavjudligini



XV 1l bob. SPIN
IN 1 Elektronning xususiy momenti

Shryodinger nazariyasi atom strukturasi hagidagi bizning tasavvurimizni
Itengaytirdi va boyitdi. Shryodinger yaratgan nazariya asosida vodorod atomining
In/ilishini aniq va to'liq manzarasi olindi. Birog keyingi yangi-yangi gilingan
In|tibalar va g'oyalar Shryodinger tenglamasi ham kamchiliklardan holi emasligini
Im'isatdi. Aynigsa spektr chiziglarni o‘rganishda ayrim nozik strukturaga ega boMgan
.hi/.iglarni Shryodinger nazariyasi nuqtayi nazaridan turib tushuntirib boMmaydi.
Mu iaian, Shryodinger nazariyasiga ko‘ra orbital momentlar uchun Lande faktori deb
dinliidigan g Kkattalik birga teng boMishi kerak edi. Lekin Eynshteyn - De Gaz
(1925-yil)

iniinosabatni eksperemental tekshirib ko‘rishganda g=2 ekanligini maMum boMdi.
Mumingdek, S-holatda yotgan atom (~ =0, m, =0) spektr chizigM hech ganday
h)itilishga duchor boMmasligi kerak edi. Biroq vodorod, litiy, kumush atomlari nojins
magnit maydondan oMkazilganda ular fagat 2 ta dastaga ajraldi.
Shtern-Gerlax o‘zlarining qilgan tajribalarida (1921-yil) nojins magnit
maydondan o'tgan atom dastalaming xatti-harakatini o'rganish orqali
Mi (182)
2w0
nn/ariy formulasini tekshirdilar. Tajriba natijalarida magnit momentning giymati Bor

magnitonining giymatiga teng ekanligini aniglandi.

M ,="- 18-3
iy (18-3)

” Aa - atomining 3p—=>3s o'tishining eng kuchli nurlanishining oddiy spektri
bltta keskin chizigdan iborat. Biroq eksperement natijalari bu chiziq oddiy boMmay,
Imlki 2 ta bir-biriga juda ham yaqin boMgan komponentlardan iborat ekanligini
ko'rsatdi (18.1-rasm).

i ~ =588;995HH

————————————— Aj =589,593hm

18.1-rasm. ™Na-atomdagi 3p->3s chizigning
ajralishi.



Natriyning sarig chizig'i (rf-chiziq, 3p —2s o‘tish) orasidagi masofa 0,6um
boMgan 2 ta komponentadan tashkil topgan. Dubletning 1-chizigMning toMgin
uzunligi A =588,995h.« nm boMsa, 2-komponentasining toMgin uzunligi

X2=589,593UM. Bosh seriyasining boshqga chiziglari ham shunday dublet xarakterga

ega boMib, bu hodisa barcha ishqoriy metallar uchun o'rinlidir. Elementlarning atom
nomeri ortishiga mos ravishda dublet komponentlar orasidagi masofa ham ortadi.

Yakka spektral chizigning bir-biriga juda yaqin boMgan ikkita turli komponentga
ajralishi atom spektring nozik strukturasi deyiladi.

Spektral chizig bir-biriga juda yaqin komponentalardan tashkil topgan boMsa,
spektming bu strukturasiga multipletlik deyiladi.

Nozik struktura faqgat ishgoriy metallardagina kuzatilmaydi, balki boshga
atomlarda ham kuzatish mumkin. Multipletdagi komponentalar soni turlicha boMishi
mumkin: ikkita boMsa - dublet, uchta boMsa - triplet, to'rtta boMsa - kvartet va
hokazo deyiladi.

Bitta chizigga ega boMgan spektr singlet chiziq deyiladi. Spektrial chiziglarning
ajralishi bu energik sathlarning ajralishini ko'rsatadi, chunki mazkur ajralgan sathlar
orasida radiatsion o‘tishlar ro‘y beradi.

Zeyeman effektida tashqi magnit maydon ichiga joylashtirilgan atomning nozik
strukturasini keyingi bobda ko'ramiz. Natriy dubletida ro‘y bergan nozik struktura,
Zeyeman effektida ro‘y bergan strukturadan batamom farq qilib, bu struktura tashqi
magnit maydon boMmagan holda ham hosil boMadi.

Yugorida bayon gilingan hodisalarni Shryodinger nazariyasi orgali tushuntirib
berib boMmasdi. Bu hodisalarni tushuntirish uchun yangi g‘oya kerak edi.

Natriy atomidagi spektr chizigMni ajralishini tushuntirish maqgsadida 1921-yilda
A.Kompton elektronni nuqtaviy zaryad deb garamay, uni chekli oMchamga ega
boMgan obyekt deb qaradi va uni 0‘z o'gi atrofida aylanayotgan pildirogqa (biz-
bizakka) o'xshatdi.

1925-yilda Semel Gaudsmit va Jorj Ulenbek spektrial chiziglarning ajralishini
tushuntirish magsadida elektron o‘z o'qi atrofida aylanadi degan fikrni ilgari surdilar.

Bu gipotezaga ko‘ra aylanayotgan elektron L- Xususiy mexanik momentva p.,-
xususiy magnit dipol momentga ega boMishi kerak. Elektronning xususiy mexanik
momentini spin deb atashadi. Spin inglizcha so‘z boMib, «aylantirmoqg» degan
ma’noni bildiradi.

Yadro atrofida aylanayotgan elektronning mexanik momenti L ni Quyosh
atrofida aylanayotgan Yerga qiyos gilsak (natijada yil fasli almashinuvi sodir
boMadi), o‘z navbatida elektronning o0‘z o'gi atrofida aylanishi Lt ni Yerni q'z
atrofida aylanishiga (kun-tnn almashuviga) o‘xshatsak boMadi.

Pauli, Kramers va Geyzenberg kabi mashhur fiziklar Gaudsmit va Ulenbeklarning
bu gipotezasiga qgarshi chigdilar.

Hagigatan ham elektronning o‘z o‘qi atrofida pildiroqga o'xshab aylanadi degan
modelga ikkita jiddiy e’tiroz mavjud.

1-e’'tiroz: bu modelga ko‘ra magnit momentni mexanik momentga nisbati



(18.4)
| 2m,

tin =lii b uik. Bu natija ikkita kamchilikka ega. Bu klassik mexanika va

<illiunnika negizidan chiqarilgan va zaryadlangan zarra nuqtaviy va doiraviy
Mtlilliiiin luirnkat giladi degan tarzda olingan. Shu bilan bir gatorda (18.4) formulada
Iktillv imiliim fakt mavjud.

I jlI vektor | -orbital mexanik momenti yo'nalishida yo'nalgan;
ill ning giymati gn ga teng. Bu ikkita fakt massasi m va spini j boMgan

KtiuHilii). kvant mexanik operatorini yasashga yoM ko'rsatadi. Faqat klassik fizikada
..... kK\*nll mexanikada ham [, va j niyo'nalishi mos tushushi kerak. p operator j
«de=<itloi bilan
p.=constm
.......... bilan bog'langan.

6
1aHT) ko'ra proporsionallik koeffitsiyenti ﬁ] bo'lishi kerak va shu sababli uni

C

im ko'rinishda yozish maqul. Yangi g-koeffksiyentning o'lchami

... 1 . kultalikning migdori real magnit momentni uning klassik giymati =-— dek

2m

Imm Infill Itirg qilishini ko'rsatadi. U holda [ bilan j orasidagi munosabat

Itn( (18.5)

1" ilni ilhlii yoziladi. (18.5) formulaning ishorasi g ga bog'liq. Haqiqatda esa
h.... uiliiiltlar va magnitomexanik tajribalarda va Zeyeman anomal effektidan

i.ilLmx/kt \ususiy magnit dipol momentni orbital momentga nisbati (18.4) dagi
(himill.if n nisbatan ikki marta katta, ya’ni

b.=_ L (18.5%)

L, m
' mdm/ Agar elektronning klassik radiusini rt =2,8-10"15« desak, u holda

I/ | ft bo'lganligini bilgan holda chekli olchamga ega bo'lgan elektronning
«jtn.Li|ti iiiiijianing tezligini topish mumkin, ya’ni
mvrt =\L,\;
v _\LA_ h 'S =36 1010°

mr, 2-9-10"3-2,8-10"ls
Mtiiitli m elektronning massasi, ft-Plank doimiysi. Yorug'lik tezligi 3 10* ¥t ga
....... - niiligini cslasak, elektro-spinning mavjudligini klassik tasavvurda tushuntirish
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uchun lining sirt qismi tezligi yorug'lik tezligidan katta bo'lib goladi. Bu esa nisbiylik
nazariyasining asosiy g'oyasiga ziddir.

Shu e’tirozlarga ko‘ra ham yuqoridagi olimlar Gaudsmit va Ulenbek gipotezasiga
qgarshi chiqganlar. Shunga garamay spin gipotezasi Zeyemanning anomal effektini,
spektrial chiziglar strukturasining dublet tabiatini va boshga ko'pgina hodisalarni
yaxshi tushuntirib bergani uchun olimlar orasida tez ishonch gozondi.

1928-yilda Pol Dirak tomonidan yaratilgan elektronning relativistik kvant
nazariyasidan spin va uning hossalari bevosita kelib chigadi. Elektron spinining
kiritilishi magnit hossalar bilan bir qatorda atom spektrining multipol ajralishini ham
to'g'ri tushuntirib berdi. Dirakning relavistik kvant nazariyasi mikroolam tabiatini
tushunishdagi yana bitta katta gadam bo'ldi.

Proton atrofida orbita bo‘ylab harakatlanayotgan elektron bilan birga joylashgan
kuzatuvchi protonni ham xuddi shunday orbita bo'ylab elektron atrofida
aylanayotganini e’tirofetadi.

Elektron atrofida aylanayotgan proton zaryadga ega bo'lgani uchun 18.2-rasmda
ko‘rsatilgandek elektron turgan nugtada B magnit maydon induksiyasi hosil giladi.

Proton atrofida aylanayotgan elektroning orbital mexanik impuls momenti L ga,
xususiy mexanik impuls momenti (spini) Ls ga teng. Elektronning orbital harakati
natijasida [,-magnit dipol momenti hosil boMadi. O ‘z navbatida o‘zining atrofida
aylanayotgan manfiy zaryadga ega boMgan elektronni sharcha deb faraz qilsak, u
holda yning xususiy magnit dipol momenti ji, ni vujudga keltiradi (18.2-rasm).

Protonning elektron atrofida  aylanishidan
paydo boMgan [O-magnit maydon induksiyasi
elektronning magnit dipol momenti bilan
ta'sirlanadi va natijada qo'shimcha energiya hosil
boMadi. Bu energiya

A£, =-0,B =(uZfcosfa - 8) =(i%B cosO
(18.6)
Magnit momenti [ va /?-magnit maydoni

18.2-rasm. Vodorod atomida elektron bOMgan energetik Sathning ,D,ES qO‘ShimCha

ton harakati. Lo . o
va proton harakati energiyasi elektron bilan proton orasidagi o'zaro

elektrostatik ta’sirdan hosil boMgan energiyaga qo‘shiladi.

Shunday qilib, tashqi magnit maydon boMmaganda ham spin va orbital harakat
tufayli hosil boMgan o'zaro ta’sirini inobatga olgan holda toMa energiya uchun
quyidagi formulani yozish mumkin:

me
E=— — +[AE,
32 £/ n
yoki
1
E =—32]1 - +LabCO5 0 (18.7)
e

Protonni hosil gilgan magnit maydon induksiyasi B ta’sirida elektronning orbital
harakati bilan xususiy magnit dipol momentining o'zaro ta’sirini spin-orbital o zaro



M T Ibviliuli. (18.7) formuladagi ikkinchi had spin orbital o'zaro ta’siming

in 1 Spin

YiHu! atom modelida elektronning aylanishini inobatga oluvchi yana bitta yangi
............. . kiritish lozim bo'ladi. Dirakning relativistik kvant nazariyasida ana
iliumim miii sifatida s-spin kvant soni qaraladi. Atom spektr strukturasini

tho rinl tckshirishlar bu sonning mavjudligini tasdiglaydi. Shunday qilib,
I n, Xususiy mexanik impuls momenti kvantlangan bo'lib, uning moduli
Lt =ft=yjs(5+1) (18.8)
litiiiiiilii bilan topiladi.

1 K K>formulaga kiruvchi n-spin kvant soni yagona giymatga, ya’ni fagat - ga
(cii]i Nliiining uchun

VTR

i «pin kvant soni bo'lib, odatda boshga kvant sonlari (n,l,m,) bilan bir gatorda

Uliliiilliiniydi. Uunga sabab, u yagona bitta (ya’ni, ~) giymatga ega bo'lgani uchun
M nlliti masidagi fargga o'zulushini go'shmaydi.
Yu n*iy mexanik moment L, =5 ft yagona qiymatga ega bo'lib, u elektronning

iii« i,i vii /aryadi kabi elektronning fundamental xarakteristikasidir.
I Miilangan r-yo'nalishi bo'yicha spinning (2s +1) ta proyeksiyalarining qiymati
tin I'Hwvinn bitta ft ga farq giladi, ya’ni
LK - Ls cos Q=msft, 9)

HimrHl  //, =%~ bo'lib, uni magnitspin kvantsoni deyiladi.
linnlay qilib L, ni r-o‘giga proyeksiyasi ikkitagina qiymatga ega. Ularni
im....ha agar m, =" bo'lsa, spin yuqgori (t) va m, =-~ bo'lsa, spin quyi (i) kabi

lii>1| |lltinndi.
... ling spinini liisobga oladigan bo'lsak, u holda elektroning atrofidagi
. I nim In'rtta kvant soni n,Im ,m s lar bilan to'la tavsiflash mumkin.

IH | )udvnida bu kvant sonlariningqiymatlari keltirilgan.



18.1-jadval

Kvant sonlar Qiymatlar Mumkin bo I_gan giymatlar

soni

A1 -bosh kvant soni 1,23,.. istalgan natural son
/-orbital son 0,1,2,...,(n—) n
m, -magnit son 0,+1,+2,+3,... 21+1

1
5-spin soni 1

2
—-magnil spin soni 2s+1=2

Ls ==+ J1 boMgani uchun spin momenti hamfazaviy kvantlangan.

18.3. Spin -zarraning muhim xarakteristikasi

Spin zarralarning asosiy xarakteristikalaridan biridir. Proton, neytron va elektron
|
spini - ga, fotonning spini esa 1ga teng. Spini O, - va 2 ga teng zarralar ham
bordir.
3
Masalan, gravitonning spini 2, gravilinoniki — ga teng. Lekin bu zarralar

eksperimentda kuzatilmagan. Nazariyotchilaming fikricha spini 2 dan ortiq boMgan
zarralar umuman yo‘g. Proton, neytron va elektronlar atomning qurilish
xomashyosidir: proton va neytron yadroda joylashgan, yadro fazosida esa elektronlar
harakat giladi. Foton esa nurlanish kvantidir. U elektromagnit maydonning qurilish
«gMshtcha»sidir. Bu zarralarning barchasi 0z o‘qi atrofida aylanadilar. Natijada ular
kichik magnitcha boMib goladilar. Kvant mexanika gonunlariga binoan, bu aylanish
yoki spin har bir zarra uchun aniq bir kattalikka ega.

Agar bu zarralar tashqi magnit maydonda harakat qilsalar, u holda ularga magnit
maydon ta’sir etadi va har bir zarraning aylanish o‘qi tashqgi magit maydondagi aniq
holatga ega boMadi.

Spini ™ ga teng boMgan zarralar uchun fagat ikkita kvant holat niavjud. Bu

holatdan biri tashgi magnit maydon yo‘nalishi bo'ylab boMsa, ikkinchi holat tashqi
magnit maydonga teskari yo'nalishda joylashgan.

Spini | ga teng boMgan zarralar uchun spin o'gining uchta holati mavjud: maydon
yo'nalishi bo'ylab, maydonga tik va maydon yo'nalishiga teskari. Bu holatlar 183-
rasmda keltirilgan.



18.3-rasm. a) Spini 1 ga teng bo'lgan zarralaming tashgi magnit
2

maydonga nisbatan olgan holatlari. Oi2il korsatkichlar tashgi magnit
maydon yo'nalishini ko'rsatadi. Bunday holat elektron, proton,
neytron kabi zarradar uchun o'rinlidir.

)Spini 1 ga teng bo'lgan zarralaming tashgi magnit
maydonga nisbatan holati. Masalan, fotonning spini 1 ga teng
bo'lgani uchun u maydon bo'ylab, maydonga ko'ndalang va
maydonga teskari yo'nalishda joylashadi.

/nrrnlaming yana eng muhim hossasi uning «statistika»sidir. Zarralarni spinning
«|lyniKliga garab ikki guruhga bo'lish mumkin.

0,1,2 spinga ega boMgan zarralar bo-onlar deyiladi. Bu ism hind fizigi
i liitk’dronat Boze sharafiga berilgan va bu zarralar Boze-Eynshteyn statistikasiga
Itn'ynitiadilar. Masalan, foton, rnezon, graviton - bozonlardir. Demak, ular Boze-
| vii'.hleyn statistikasiga bo'ysinadilar.

3
Spini ’l, — boMgan zarralar —fermiontar deyiladi. Bu ism Italiya fizigi Enriko

I v nit sharafiga qo'yilgan. Bu =zarralar Fermi-Dirak statistikasiga bo'ysinadilar.
Nlii il.in, elektron, proton, neytron - fermionlardir va ular Fermi-Dirak statistikasiga
lin'yitinadilar.

IK.4. Fotonning spini. MikrotoMqin dvigateli
| ynshteynning yorugMik kvant nazariyasiga binoan monoxromatik elektromagnit

in Iglular N ta monoenergetik fotonlardan tarkib topgan bo'lib, har bir foton uchun
Juvlilngi munosabatlar o'rinlidir:



E =ftco, p =hk (18.10)

To'lgindagi fotonlar sonini bitta fotonning energiyasiga ko'paytirsak uning to'la

energiyasi IV =NE =iM/ico ni olamiz. Bu miqdor elektromagnit to'lginining to'la

energiyasiga tengdir. (18.10) munosabatdan har bir fotonni E - energiyaga va p -
impulsga ega ekanligini bilamiz.

Suyuglik jTayanch

18.4-rasm. ToMqgin mikrodvigateli maketi. Suyuqlik tomchisiga osilgan elektr dipolga
mikroto’lqin sohnsidagi doiraviy elektromagnit nurlanishi tushganda dipol aylanadi.
Fotonning impuls momentini ganday qilib topish mumkin?
1909-yilda Poynting doiraviy qutblangan elektromagnit toMqgin impuls momentiga
ega boMishi kerak degan fikrni bildirdi va bu momentni oMchash uchun o'zining
eksperimental maketini taklif qildi. Bu maketga ko'ra doira bo'ylab qutblangan
toMgin jismga tushganda unda yutilishi kerak. Elektromagnit nurlanishdan olgan
impuls momenti hisobiga bu jism aylanma harakatga keladi. Bu eksperimentning
hozirgi zamon varianti - mikrotoMqgin dvigateli 18.4-rasmda keltirilgan. Doiraviy
kcsmaga ega boMgan volnovod (toMgin uzatkich) ni uchiga osilgan dipolga doira
bo'ylab qutblangan mikrotoMgin kelib tushganda, dipol energiya va impuls
momentini bir gismini yutadi va aylana boshlaydi. Yutilgan energiyaning yutilgan
impuls momentiga nisbati

2 o (18.11)

formula bilan topiladi.

(18.11) niunosabat ko'rsatadiki, energiyaning bcrilgan giymatida dipol olgan
harakat migdori momenti toMqgin chastotasiga teskari proporsional. Shu sababli optik
diapozondagi to'lginlarga nisbatan mikrotoMqin diapozonidagi to'lgin dipolni yengil
aylantiradi.

n bu,. 1% im



(1 11) munosabat klassik elektrodinamika asosida topilgan. Uni kvant mexanika
liihiih liihlkii o'girish giyin ish emas.
n'(Ji bo'yicha harakat gilayotgan fotonlarning n tasi dipol tomonidan yutiladi
titttitli, n holda energiyasi E =/?ftw va impuls momenti /. =nj; ga teng boMadi.
imi 11) formulaga ko‘ra bitta foton uchun
(18.12)
t*ulnml olamiz. Dipolga bitta foton tomonidan uzatilgan impuls momenti h ga teng.
Mil imtljani boshgacha ta’riflasak, fotonning spini birga teng degan ma’no kelib
ililijiull Spini 1ga teng boMgan zarra uchta yo'nalishga ega boMishi kerak. Bu uchta
(itlvinInlsiyani xarakterlovchi kattalik vektorlarini olish mumkin. Elektromagnit
wu}(l.hi l va B dan iborat boMgan vektor maydondir. Foton spinining yo'nalishi
in | li)-rnsmda keltirilgan. Shunday qilib erkin fotonning spini birga teng. Fotonning
«jilnl liilon impulsiga yo parallel yoki antiparallel. Bu ikki holat o'ng yoki chap
yuil'hiiilsh holatlari deyiladi.
11 ilon uchun spin yo‘nalish impuls vektoriga mos boMsa, maydonning elektr
Hmyiliui vcktori impulsiga perpendikularyo’nalgan boMadi.

IN,V Magnit maydonda magnit momentning harakati

I Icklromagnitizm kursidan maMumki magnit induksiyasi B boMgan bir jinsli
....Kill' maydonda doimiy. magnit momentga ega boMgan atom giroskopga o‘xshab
WHumA  maydon yo‘nalishi atrofida pretsession harakat giladi. Bu pretsession
Iminl.,H|.i l,armor pretsessiyasi deb ataladi. Elektronning orbital harakati uchun
un.lilui pietsessiyaning chastotasi

(18.13)

I IK 13) munosabatga Larmor chastotasi deyiladi.

Hlrog bir jinsli magnit maydon o'zining holicha atom magnit momenti yo'nalishi
Llinn nmgnit maydon indutsiyasi yo'nalishi orasidagi burchakni o'zgartira olmaydi.
Il Jliisli magnit maydonda atomga tezlanish beruvchi hech ganday kuchlar hosil
less*[inNydi.

iJnjins magnit maydonda magnit momenti m, boMgan atomga

kuch ta’sir ko'rsatadi.

Atom elektr jihatdan neytral bo'lgani
uchun magnit maydonidan boshga unga
ta’sir etuvchi kuchlar yo'q. Shu sababli
nojins magnit maydonda atomning magnit
momentini o'lchash mumkin. Agar 185-
rasmda ko'rsatilgan kabi nojins magnit

’ <iwit Nojins magnit maydonda magnit dipol.

3



maydoni magnit dipolga (eslang, vodorod atomi-elementar dipol) ta’sir ko'rsatadi va
uni burishga harakat giladi.
Buruvchi eflektdan tashgari

F=m——/Nf (18.15)
dz
Fy=0. Fz=0
kuch hosil bo'ladi. Bu kuch intensivligi katta bo'lgan maydon yo'nalishiga qarab

dipolni itaradi.
Natijada dipolni N qutbi Br maydon yo'nalishiga, aksincha S qutbi esa magnit
maydon yo'nalishi teskari tomonga itariladi. Bu holga mos keluvchi energiya

AE=T1,-2— B=2T1¥uB (18.16)
2m

ch -
bunda :E Bor magnitoni, B tashgi magnit maydon induksiyasi.
m

Bu formulani 17-bobda keltirib chigargan edik.
Atomga ta’sir etgan natijaviy kuch

F=-~"-AE=-ms2 ™ - ~ (18.17)
d: 2m d:

F <0 va ~~->0 bo'lgani uchun ms :? ga ega atomlar r - o'giga teskari
az

yo'naladi, chunki B musbat yo'nalishda o'sadi. Agar atomlar ms =- i kvant soniga

ega bo'lsa, u holda F> 0 bo'lgani uchun atomlar r o'gi bo'ylab harakat giladilar.
Shu faktga asoslanib Shtern-Gerlax tajribasida-elektronlarning qutblanishini
tushuntirish mumkin.

18.6. Shtern-Gerlax tajribasi

Elektronlarning spin momenti L, magnit maydonda fazoviy kvantlanganligi
sababli, uni eksperemental isbotlash juda qiyin tuyuladi. Birog 1921-yilda Otto
Shtern atomning magnit momentini o'lchash g'oyasini berdi va Valter Gerlax bilan
birgalikda bu g‘oyani amalga oshirdi.

Shtern-Gerlax tajribasini sxemasi 18.6-rasmda ko'rsatilgan.

Shtern-Gerlax kumush atomlari (4Ag) bilan tajribani o'tkazdilar. Kuniush yuqori
temperaturagacha manbadagi idishda gizdiriladi va hosil gilingan metall bug'lari
(atomlari) kollimator tirgishlaridan o'tib juda kuchli nojins magnit maydonga kelib
tushadi. 18.6-rasmda ko'rsatilgan magnitni 5 qutbi «tig'simon» bo'lib, N qutb esa
botiq gilingan. Shu sababli yuqoridagi tig'simon qutbga yaqgin sohada B eng katta
giymatga ega. Magnit qutblari orasidan o'tgan kumush atomlari so'ng
fotoplastinkaga kelib tushadi.



18.6-rasm. a) Shtern-Gerlax tajribasi;
b) nojins magnitmaydonning hosil bo'lishi

Klassik nazariyaga Kko'ra

fotoplastinkaga kelib tushgan

Y& - ...... — e - elektronlar bo'yalgan  tasvir
berishi kerak. Biroq bir jinsli

»Y bo'lmagan magnit maydondan

o'tgan kumush atomlar ikkita
bir-biridan keskin farq qiluvchi
chiziglarga ajraladi. Fotoplastin-

kaning A va B nuqtalarida qora

dog'lar hosil bo'ladi. Fotoplas-
linl n'.l kelib tushgan kumush atomlarining sohasi 18.7-rasmda bo'yab ko'rsatilgan.

| .jribadan kelib chigadiki atomlarning magnit momentlarining yo'nalishi
M .1Le» parallel, r - o'giga burchak ostida yo'nalmaydi. Magnit momentlarning
miHiiiit maydonga nisbatan oriyentatsiyasi diskret o'zgaradi. Bu hodisani fazoviy
kv.itiilanish deyiladi. Shunday qilib fagat atom holatlari diskret bo'Imay, shu bilan
=i tashgi magnit maydonga nisbatan atonming magnit momentlari ham diskret
11iinligi kashfqilindi.

Yndro atrofida orbitada harakat gilayotgan elektronlar har bir sathchada jufti bilan
(nylnshgan bo'lib, bir juftining elektronining spini «yuqoriga», ikkinchisining spini
....... pastga» qaragan.

linndan kelib chigadiki, har bir to'ldirilgan orbitaning natijaviy spin momenti
Hulltn teng.

Kumush atomida 47 ta elektron bo'lib, 47-elcktronning jufti yetishmaydi. 5s’ -
ilnliln'ida fagat bitta elektron joylashgan. Shu sababli kumush atomi bir valentli
In Hiblimadi.

Il / rasm. Shtern-Gerlax tajribasida kumush
atomlarini fotoplastinkada joylanishi.



Bu elektronning orbital momenti 1=0, to'la impuls momenti j = +1),
J =1%£S bo'lgani uchun j ="-/3 ga teng, chunki J =" (to'la impuls momentining

kvant soni). Spin momenti Ls=tijs(s +1) formulaga kvantlangan va r-o'giga
nisbatan La =LscosO =msh giymatga ega.
Aylanayotgan elektron p., magnit momenti hosil giladi. Magnit maydon ta’sirida
u burovchi M = xB ni hosil giladi va u magnit momentini tashqgi maydon B
yo'nalishiga garab o'rnatishga harakat giladi. Magnit moment bilan bog'langan
energiya
AE =-p, mB=~iiJBcosa (18.18)
ga teng.
Shtern-Gerlax tajribasidan so'ng fazoviy kvantlanish hodisasi ustida ko'p
tajribalar qilindi. Bu eksperementlar barcha orbital moment uchun ham, spin orbital

moment uchun ham fazoviy kvantlanish o'rinli ekanligini tasdiglandi. Bu esa s ni
fundamental kvant soni xabar beradi.

18.7. Spin - orbital o‘zaro ta’sir energiyasi

Shtern-Gerlax tajribasi va atom spektrlarini nozik strukturasini tahlilidan
ko'ramizki spin uchun giromagnit niunosabat giymati unga mos orbital impuls
momentining giromagnit munosabatidan ikki marta katta.

Eksperimentdan olingan spin magnit momenti V
)1

i, =2,00K1l—rn
Bu natijani nazariy jihatdan Dirakning relativistik kvant nazariyasidan ham olish

mumekin.
Spin uchun giromagnit munosabat

(18.19)

—~2—1 (18.20)
L, {2m)
Spin-orbital o'zaro ta’sir bilan bog'lig bo'lgan magnit potensial energiya
AE, =nsBcosQ =2~ ~y,cosQB (18.21)
(18.9) munosabatga ko'ra
AE]J=2 NV s (18.22)
B - Bor magnetoni orgali ifodalasak
A£, =21 em,fls + |I,fl| (18.23)

bunda, m ==+

. 2
' Shunday qilib tashgi magnit maydon bo'Imaganda vodorod atomining to'la
energiyasi
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320 e0a
Fwminula bilan aniglanadi.

n=1
v, -Av vO+Av

18.8-rasm. M holatdan M = 1 holatga o'tishda sathning ajralishi
(nozik slruktura)

n holatdan asosiy nh =1holatga o‘tganda v - chastotaga ega boMgan bitta chiziq,
<i.i/ik strukturani ajratish qobiliyati boMganda esa ikkita chizigdan iborat boMadi.

O£,=|£,+2u#- [fi]- =2l B
Itu holat energetik holat 18.8-rasmda ko‘rsatilgan.

wt==i boMgani uchun chizigning multipletligi 2S +|=2-"+1=2, ya’ni
" I.Lm kvant sonlari bilan xarakterlanuvchi har bir sath ikkita sathchaga m=~ va

hi ~ ga ajraladi. Bu qoidadan bitta istisno mavjud. Agar elektron s holatda

(I 0) yotgan boMsa, u holda B =0, demak AES=0 va nozik struktura yo‘q, ya’ni S
holat ajralmaydi. *

Mu holat aynigan boMadi, chunki m, =~ va m, =-~lar uchun ham energiyasi bir

ml Bu aynishni yo'qotish uchun atomni tashgi magnit maydonga joylash kerak.
liunday qilib n,I,m kvant sonlari uchun n2 boMgan holat mavjud degan edik, endi
.Jiiuni inobatga olsak, holatlar 2n~ formula bilan aniglanadi.



18.8. Ishgoriy metallarning spcktrining dublet strukturasi va elektronning
spini

Yugori ajrata olish qobiliyatiga ega boMgan spektroskopik asboblar yordamida
nurlanishning har bir chizigM ikkita chizigdan - dublet xarakterdan iborat ekanligi
aniqglandi.

Ajralish quyidagi gonuniyatlarga ega:

1.Bosh seriyaning chiziglarining ajralish doimiy emas, chizigdan -chizigqa
o'zgaradi;

2. Diffuziya seriyasi uchun chiziglar ajralishi bir xil;

3. Keskin seriya chiziglarning ajralishi ham bir xil.

Yuqorida ko'rdikki chiziglarning ajralishi fagat n.l.rn, kvant sonlarigagina emas,
shu bilan birga m, - spin soniga ham bogMig.

Energetik sathlarning nozik strukturasi ishqoriy metallarning nurlanish
spektrining alomatlarini toMa tushuntiradi.

Buni litiy spektri misolida ko'raylik.

Nozik strukturani hisobga olgan holda litiy atomining barcha energetik sathlari
18.9-rasmda berilgan.

O'tish jarayonida n - bosh kvant soni har ganday songa 0‘zgarishi mumkin. 2s
hoiatga istalgan p - holatdan o‘tish mumkin. p holatdan 2n holatga o'tish natijasida
hosil boMgan chiziqglar seriyasi bosh seriya deyiladi. Bu o‘tishlarning chastotasi

W=2s- mp (m=2,3,4,..)
ko‘rinishda belgilaylik.

mp holatdan 2s holatga o‘tish chastotasi to. Litiy atomining spektrida bosh
seriyadan boshqga seriyalar ham mavjud. Ulardan birinchisi diffuziya seriyasi. Bu
seriyaning chastotasi

U=2p—md (m=3,45,..)
Bu seriyadagi chiziglar sal bo'yalgan boMgani uchun diffuziya seriyasi deyiladi.
Keskin seriya chiziglari esa keskin boMib, chastotasi
(0=2p-ms (3,4,5,...)
formula bilan aniglanadi.

/ holatdan 3d holatga o‘tishda hosil boMgan chiziglar seriyasi spektrning
infraqgizil gismiga to‘g‘ri keladi va 18.10- rasmda ko'rsatilgan.

18.9-rasmdagi bosh seriyani tekshiraylik.

Bir-biriga juda yaqin joylashgan p - sathlardan 2s - holatga o'tishda ikki
nurlanish chizigM, ya’ni dublet hosil boMadi.



- 5_|

m5.37

18.9-rasm. Litiy atomining eneigetik sathlari spektri
(mulUpletlik hisobga olingan):
| bosh seriya;
II diffuziya seriyasi;
Il keskin seriva.

(m=34..)
B salhlarni ajralishi turlicha; demak, bosh seriyaning turli dubletlarini ajralishi
Imtil turlicha. Xuddi shunday manzara eksperementda kuzatiladi (18.10-rasmda).
4s

18.10-rasm. a)- p sathlardan 2n salhga o’tish chizmasi;
b)- S sathlardan 2p sathga o'tish chizmasi;

d) -d sathlardan 2p sathga o'tish chizmasi;

sulhlardan 2p sathga o‘tish jarayonida keskin seriya chiziglari hosil bo'ladi.
MH ajrulishda chiziqlar seriyasi birxil, ular keskin va yopiq ikkita chizigdan iborat, d
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holatdan 2p holatga o'tish jarayonida diffuziya seriyasi hosil boMadi. d sathlarning
ajralishi 2p sathlarga ajralishga nisbatan kichikroq boMadi (orasidagi masofa d
uchun kichik). d sathdan p sathga o'tishda asosan 3 ta chiziq hosil boMadi, chunki
shtrix bilan ko'rsatilgan chiziq tanlash qoidasiga ko'ra man etilgan. d sathdan p
sathga o’tishdagi dastlabki ikkita chizig bir-biriga juda yaqin joylashgan, shuning
uchun go‘shilib ketadi va buziladi. Shu sababli diffuzion chizig hosil boMadi.
Uchinchi chiziq, buzilgan chiziglardan uzoqroqda joylashgan. Umuman olganda, bu
uchchala chiziq dublet sifatida gabul qilinadi. Shunday qilib ishqoriy metallarning va
vodorodning nurlanishi spektrining dublet tabiati elektroning xususiy magnit
momenti borligi bilan yoki boshqgacha aytganda spin-orbital o‘zato ta’sir orqali
tushuntiriladi. Ajralishga elektronning magnit maydonidan tashqari relativistik
effektlar ham ta’sir ko‘rsatadi.

18.9. Spinning kelib chiqish tabiati hagidagi mulohazalar

Hozirgi zamonda yaratilgan atom fizikasi va kvant mexanika bo'yicha darslik
kitoblarida Spining tabiati haqida deyarli hech narsa yozilmagan. Odatda spinni
noorbital, «ichki» yoki «xususiy» impuls momenti degan atamalar bilan ataladi. Bu
atamalardan spin tabiatini bilib boMmaslik, uni o‘rganish mumkin emas degan xulosa
kelib chigadi.

Ayrim manbalarda spining tabiati elektronning ichki tuzilishida yashirinib yotibdi
degan xato ftkrlarga kelishadi. Dirak tenglamasidan spin sonini bevosita kelib
chigrshi ham spin tabiatini ochmaydi.

Kvant mexanikada spinning koMgazmali ravshan manzarasining hagida tasawur
yo'qligi uning eng katta kamchiliklardan biridir. Bu kamchiliklardan butunlay holi
boMmasak ham uni biroz kamaytirish magsadida 1939-yilda Belinfantning spin
modeli va uni asoslashga harakat gilgan H.Oganyanning 1986-yilda «Spin nima
0‘zi?» degan magolasiga murojaat gilamiz.

Belinfantning fikriga ko‘ra elektron toMqginining maydonida sirkulatsiya (uyurma)
gilayotgan energiya ogimi yoki impuls zichligini hosil gilgan momentini spin deb
qgaraydi. Spinning bunday modeli nafagat elektronlar uchun, balki fotonlar, mezonlar
va gravitonlar uchun ham o'rinlidir; hamma hollarda ham o'zlariga mos maydonlarda
spin momenti vujudga keladi. Demak, bu modelga ko‘ra elektron spinining klassik
analogi bor deyish mumkin boMadi. Spin doira bo'ylab qutblangan elektromagnit
toMqginning impuls momentiga o'xshashdir. Bundan tashqari 1928-yilda Gordon
elektron toMginining maydonida zaryad uyurmasining harakati tufayli elektronning
magnit momenti paydo boMadi degan fikrni beradi. Bundan chiqgadiki, na spin, na
magnit moment elektronning ichki hossasi emas, balki ularning ikkalasi ham uning
toMginiga, maydon strukturasiga bogMiq degan fikr kelib chigadi. Spinning fizik
tabiatini oydinlashtiradigan bu model nimagadir shu paytgacha tan olinmadi.
Oganyan bu kamchilikni yo'qotish magsadida o'zining magolasida Belinfant va
Gordon ishlarini yana bir bor eslatib, shu model foydasiga ma’lum bir hisoblar berdi.



Hi/ bu hagida juda gisqa to'xtalamiz va matematikasini keltirmaymiz.
£x0)

I li l immagnit maydonda energiya ogimi  ---* Poynting vektori bilan aniglanadi.
Hb

1
Impuls zichligi G esa undan fagat — ko‘paytmaga farq qgiladi, ya’ni G =—-—— j—
C

Cheksiz yassi toMginda £ va B vektorlar
hamma yerda toMqin vektorga perpendikular,
energiya oqimi esa hamma yerda parallel.
Biroqg chekli ko'ndalang toMgin uchun E va B
vektorlarning har biri toMqin vektorga parallel
boMgan komponentaga (kuch chiziglari yopiq),
energiya oqimi esa perpendikulyar bo'lgan
tashkil etuvchiga ega. 18.11-rasmda doira
bo'ylab qutblangan toMginning koMidalanag
yo'nalishidagi energiya ogimini r yo'nalishida
targalishi vaqt bo'yicha tasvirlangan.

bo'yicha energiya ToMgin r o‘giga nisbatan silindrik
ogimining o'rtacha . . . . s
sirkulatsiyasi. simmetriyaga ega, x va y o'qlari bo'yicha

uning oMchamlari cheklangan. Energiya oqimi
M niiimsining tashkil etuvchisi 18.11-rasmda tasvirlangan. Biroq uni r o'qi bo'yicha
l.. . yo'nalgan bo'ylama tashkil etuvchisi ham bor. Shu bois sirkulatsiya
<filuv =ir.in natijaviy energiya ogimi speral ko'rinishda boMadi. Energiya ogimininig
tlikululsiyasini boMishi toMgin targalayotgan yo'nalish bo'ylab impuls momenti bor
fltHiilii'idan darak beradi. Xuddi shu impuls momentini toMgin spin deb atash
HHiinkln Siinmetriya buzilganda yoki toMqgin koordinata boshiga nisbatan surilganda
ijti'elilnuha «orbital» impuls momenti hosil boMadi. Shunday qilib, spinning
HllliMntlrilsa magnit momentining borligini elektron toMqinining maydonida elektr
tm\it-1l ogimining sirkulatsiyasi orqgali tushuntiriladi. Elektron tinch holatda yotganda
l....  invad ogimi mavjud ekanligi Dirak nazariyasidan ham kelib chigadi.
Viillns, yuqoridagi modeldan quyidagi fikrlami bildirish mumkin. Spin mohiyati

|llinlliLiii kvant mexanik hossa emas; hisoblar ko‘rsatadiki, klassik va kvant
mettv vurdnn gat’iy nazar spin toMqgin hossadir. Ular orasidagi yagona farq shundaki,
Mi il toMqin spini uzluksiz makroskopik Kkattalik, kvant spin esa kvant mexanik

Miit tnilir boMib, u diskret giymatlarga ega. Spin haqgigatan ham «xususiy» moment.
Cliunkl n atrof muhit sharoitiga bogMiq emas. Biroq u ichki hossa emas, ya’ni spin
him yuki elektronning ichki strukturasi bilan aniglanmaydi. Albatta bu inasalani
v.i" ill ravshanlashtirish uchun original maqolaga murojaat qilish kerak.



SAVOLLAR

1 Qaysi muammolami Shryodinger nazariyasi tushuntirib bera olmadi?

2. Spektrning nozik strukturasi deb nimaga aytiladi?

3. Multtipletiik nima? Singlet, dublet, triplet va kvartet chiziglar ganday
chiziglar?

4. A.Kompton elektronni ganday zarra deb garadi?

5. Gaudsmit va Ulenbek ganday gipotezani ilgari surdilar?

6. Geyzenberg, Bor, Kramerslar nima uchun Gaudsmit va Ulenbek
gipotezasiga garshi edilar?

7. Elektronni 0‘z o‘qgi atrofida aylana olishiga garshi boMgan ikki
gipotezani keltiring?

8.  Spin deganda nimani tushunasiz?

9. Qaysi tenglamadan spin momenti bevosita kelib chigadi?

10. Qo‘shimcha magnit energiya ganday hosil boMadi? Uning formulasini
yozing.

11. Spini e'tiborga olganda toMa energiya formulasini yozing.

12. Spin momenti va spin magnit momentini kvant sonlari orgali yozing va
tushuntiring.

13. Nima uchun spin kvant soni, odatda, ko‘p ishlatilmaydi?

14. Magnit kvant soni nima?

15. Elektronning atomdagi energetik holatini toMa tavsiflovchi kvant
sonlarni yozing.

16. Spini yarim butun giymatga ega boMgan zarralarga qanday zarralat
deyiladi?

17. Spini 0,1,2 ga teng boMgan zarralarga qanday zarralar deyiladi?

18. Spini yarim butun giymatga ega boMgan zarralar ganday statistikaga
bo'ysunadi?

19. Spini butun qiymatga ega boMgan zarralar qganday statistikaga
bo'ysunadi?

20. Spini ™ ga teng boMgan zarralarning tashgi magnit maydonga nisbatan

olgan holatlarini grafikda tasvirlang.

21. Spini 1 ga teng boMgan zarralar (masalan, foton) ning tashqi
maydondagi holatlarini tasvirlang.

22. Fotonning impuls momenti uning energiyasi bilan ganday bogMangan?

23. Fotonning impuls momentining proyeksiyasi va formulasini yozing.

24. MikrotoMqin dvigatelining ishlash prinsipini tushuntiring.

25. Fotonning impuls momentini oMchash g'oyasini kim bergan?

26. Nojins magnit maydonning dipol magnit momentga ta’sirinl
tushuntiring.

27. Larmor pretsessiyasi va chastotasini tushuntiring.

28. Atomga ta’sir etgan kuchni, protonning hosi gilgan magnit induksiyasl

B bilan bogMang.



J't  Slitern-Gerlax tajribasini tushuntiring.
1@ Nima uchun Slitern-Gerlax o‘z tajribasini qilganda kumush atomlar
liinhliiii Ibydalandilar?

11 lotoplastinkaga tushgan elektronlar dastasi nima uchun ikkitaga ajraldi?

' Slitern-Gerlax tajribasi bilan elektronlarni saralab boMadimi?

11 Fazoviy kvantlanish hodisasini tushuntiring.

11 Spin-orbital o‘zaro formulasini yozing va tushuntiring.

I't Elektron uchun olingan xususiy giromagnit munosabat bilan orbital
LLw,.... . uchun giromagnit munosabatni sizganday tushuntirasiz?

u, Satlini dublet ajralishini biror misolda tushuntiring.

17 Ishqoriy metallar spektr strukturasi ganday gonuniyatga bogMiq?

IH Bosh seriya, diffuziya seriya va keskin seriyalar deb nimaga aytiladi?
tVm n, Inin o'tish chastotalarini yozing.

14 Litiy atomining energetik sxemasini chizing va spektrini tushuntiring.

10 Spinning kelib chigish tabiati hagida siz qanday fikrdasiz?

1 Spinning fizik manzarasini Belinfant ganday tushuntiradi?

42  Aytingchi, spinning fizik tabiatini bilib boMadimi?

4\ Kvant mexanikada yo‘nalish va oriyentatsiya qanday tushuntiriladi?

44  Elektronning magnit moment yo'nalishini aniglash mumkinmi?
M..litlui/nlaringizni tasdiglang.

15 Mikrozarralarni oliy agl boshgaradi degan fikrga ganday garaysiz?

4ft  Spinni aylanishi deganda nimani tushunasiz?

47 Elektron o‘z atrofida 720° ga aylanganda o'zining asl vaziyatiga
i*\IHt!i Nima uchun 720° da?

48, Shu bob hagida o*z fikringizni bering.

MASALALAR

lit | p, ni r komponentasi p, =-2/u,lla ga tengligini ko‘rsating (Bunda r
II'i]l yu'iinlishiga protonning elektron atrofida orbital aylanishi tufayli hosil boMgan
IHmunll maydon induksiyasi B ning yo‘nalishiga mos tushadi. Bu komponentni
11i|#iniiental tushuntirish mumkinmi?). Bu natijaga ko'ra B ni spin dipol
DtiiiMOitliui oMchashning universal birligi deyish mumkinmi? ps fazoviy
t Miiillimuimnii? ps fazoviy kvantlanish diagrammasini chizing.

p, ni xy tekislikka proyeksiyasi p, (jtv) =2(ifly]s(s +1)- m] formulas!
I'llin tiiilgInnishini isbotlang.

p, ni absolut giymati P, =2\IB,js(s +\) formulasi bilan aniglanishini
ildtunf u,, yg va p,(*y) larni soniy giymatlarini toping? Bunda kvant sonlari

in- m=1; m=2 m, tomo=l,m =-1; m =|, : :



18.4. Nozik strukturani hisobga olgan holda vodorod atomining energetik
sathlarining fargini quyidagi kvant sonlari guruhi uchun toping, n=2, /=1, m, =0,
m=-va«=2,/=1m=0,m =--.

2 : : 2

a) elektronvoltlar vajoullarda;

b) chastota birligida va metrlarda.

Atomniasosiy holatda deb hisoblang, R =N\ =0,53 A, / =7-10I5~".

18.5. Bor nazariyasida n orbitada aylanayotgan elektronning tezligi

e2
tenglikdan topiladi. Bu ifodani Bor postulatidan foydalanib toping.

a) = 2,1 :\,m, =0,w, =" holat uchun nozik strukturani inobatga olgan holda
energiya fargini hisoblang. Atom « =2 holatini uyg‘ongan holatda deb hisoblang;

b) agar o'tish n=21=1/n =0ma=~ holatdan n=21=\m, =0, ms=--
holatga o‘tgan bo‘lsa, chiggan fotonning to‘lgin uzunligini toping.

\Y 7 33-10"5

18.6. 18.5-masala shartiga ko‘ra =~ ——-——- ekanligini ko‘rsating.

c n
a) agar bu tezlik uchun relativistik effektni hisobga olsak, Bor nazariyasida
m e
mumkin boMgan energiyalar E,= —7r ) +Adg,, bunda
32Klexin2
me o L o
ml1-441 formuladan topiladi. Relativistik tuzatishni (Ev da) n =100
4c | 32ne,
va n = 1sonlar uchun hisoblang.
f \
med4 ~ja2 3 1
b) aniq hisoblar AEt ( . ) ,bunda a =—=— r—-
[ 32n2™M2) n 4, /4 C 4n e,ftc
2>

nozik struktura doimiysi. Bu ifoda yordamida n =2,1 =1 uchun AEn ni hisoblang.
1
18.7. Nozik struktura doimiysi ga teng ekanligini hisoblang.

18.8. Vodorod atomi uchun spin-orbital o‘zaro ta’sir tufayli hosil boMgan
nozik struktura uchun toMqin uzunlik fargini toping.

18.9. Atom 4p holatda yotibdi. Toping:

a) spin-orbital o‘zaro ta’sir boMganda multipletdagi komponentalar sonini;

b) har bir komponenta magnit maydonda gancha sathchaga ajraladi?

d) 4p holatdagi atom magnit maydonda boMsa sathlarning toMa sonini.

18.10. Ishgoriy metallar uchun elektron nurlanish uchun quyida ko‘rsatilgan
oMishlarni gaysi birlari tanlash qoidalari bilan man qgilingan:



Dy ->2P,; 2D, ->75,; 1Fi S P}; F, ->2Ds; }D5->2P, ?
1 1 2 2 2 12 2 1 2
IN 11  Shtern-Gerlax tajribasida kumush atomlarinining ingichka dastasi o'ta
HHijtin imignit inaydonidan o‘tib fotoplastinkaga kelib tushadi (18.6-rasm). Magnit
|I=iilJiiil imisidan o'tgan dasta yo‘lining uzunligi a =0,1.«, magnit bilan fotoplastinka
M Mui masofa b=0,2m va atomlarning tezligi v =300m/c bo'lsin. Nojins magnit
iH.n.Liii tii'sirida kumush atomlarining dastasi ikkita dastachalarga ajralishi tufayli
M"lilnnlinknda hosil bo'lgan ikkita dog‘ orasidagi masofa Ar =2,0mm bo'lsa magnit
kt«v'l"ii liuluksiyasining gradiyenti ganchaga teng bo'ladi?
IK 12 Atomlarning ingichka dastasi Shtern-Gerlax qurilmasida kuchli nojins
MM, mi  maydonidan o'tkazildi (18.6-rasm). Agar dastaning 46 va 9 ta
..... ntalarga ajralishi ma’lum bo'lsa 4F , 6S va SD holatdagi atomlarning
itmviill momentlari proyeksiyalarining maksimal giymatlarini toping. 3D2 va 5Ft
Ihilnlilii yotgan atom dastalari nechta komponentalarga ajraladi.
IN 11. 4F3 holatda bo'lgan vanadiy atomlari dastasi Shtern-Gerlax
2
DHtlliiin.idagi nojins magnit maydonidan o'tkazildi. Agar a =0,1.m, b=0,2Mm,

N ~2}—- va atomlarning kinetik energiyasi K=40MeV ga teng bo'lsa, u holda
cM

|tilii]iliin(Inkada hosil bo'lgan dog'lar orasidagi masofani toping (18.6-rasm).

IN 14. Atomlarning magnit momentini eksperimental aniglash uchun Shtern-
| ¥#=Inv mclodidan foydalaniladi. Bu metodda kollimatsiyalangan atom dastalari
uH||1I] maxsus formaga ega bo'lgan (18.6-rasm) magnitni hosil gilgan nojins magnit
MiK=il'iid»n o'tkazildi. Bunday nojins magnit maydonda atomga ta’sir gilgan kuch
f * (,\V)/< ekanligini ko'rsating. Bu formulada [, atomning magnit momenti B
|11t =Milling magnit induksiyasi. Bu masalani yechish uchun vektor tahlilning
ilih LLIL} formulasidan foydalaning:

V (a6)=[bv)a +[b[Vd\}+ (aVjb +

IN 15, 18.14-masalaning natijasidan va vektor modeldan foydalanib r o'gi
«luilliln pretsessiya gilayotgan atom magnit momentini mos holda vaqt bo'yicha
I' Ll nimlangan (F,) kuchni r o'giga proyeksiyasini yozing.

IH 16, 18.15-masalaning natijasidan foydalanib dasta atomlariga ta’sir etuvchi
I kuchni kvant giyniatlar olishini ko'rsating. Ushbu kuchning barcha turli
=|tvnmtlarini to'la sonini toping.

Il 17. Asosiy holatda bo'lgan vodorod atomlari va 4F} holatda bo'lgan

2
I iii iiliy atomlari Shtern-Gerlax tajribasida nechta komponentaga ajraladi.

IK IK Atomning elektron qobig'idagi elektronlaming r ’ganday bo'lganda
iilii. m «ierlax tajribasida atomlarning dastlabki dastasi ajralganda hosil bo'lgan
t"iiijnmcntalar soni ganday bo'ladi?



18.19. Shtern-Gerlax tajribasida magnit maydon gradiyentl

3—B—=5OO7H/.M, a=0,\m,b=\m (18.6-rasm). Tajribada kumush atomlari dastasi
d:
olingan bo'lib, uning magnit momentini z o'qiga proyeksiyasi ug ga teng. Kumush
atomlari dastasi chigayotgan manbaning harorati 600K . Fotoplastinkada hosil
bo'lgan ikkita dog' orasidagi masofani toping.

18.20. Vodorod atomida spin orbital o'zaro ta’sir tufayli hosil bo'lgan nozik
struktura uchun to'lgin uzunliklar orasidagi fargni hisoblang.



\IX bob. Mav:ti: TASHQI MAGNIT MAYDONDA ATOM.
/1 VEMANNING NORMAL VA ANOMAL EFFEKTI

Hv|h
I 1 \iini Nimlari, energetik sath va tashqi maydon.
Il In ligl magnit maydonning atomga ta’siri. Lorents tripleti. Zeyeman effekti.

I, /7t vriimn effektining klassik nazariyasi.

| \I'niiin effektining norelativistik Shryodinger tenglamasi asosida tushuntirish.
~ ik\' It normal effektining kvant tavsifi. Tanlash goidalari.

n I’'n lii/ magnit maydonda atom. Zeyeman anomal effekti.

. Bin hii magnit maydonda atom. Pashen-Bak effekti.

M umlliimliik qo‘yilishi. Bu bobda magnit maydonga joylangan atoinning chiqarish
<liijft 'pcktrial chiziglarining bir gancha komponentlariga ajralishi va bu ajralishning
*4»bl'H| luigida so‘z boradi. Radiatsion oMishlar tanlash qoidalari, Zeyemanning normal
... ml rllekti, shuningdek, Pashen-Bak effektining kelib chigish sabablari o‘rganiladi.
i licktining klassik Lorents nazariyasi, norelativistik Shryodinger tenglamasi

Mililii iinlumtirish va kvant nazariyasi bilan tanishtiriladi. Albatta Zeyeman effektining
I# iin/iii iyasini fagat Dirak nazariyasi asosida yaratish mumkin va bu holda relativistik
LLLH I'll.hi bir gatorda spin effektlarini ham hisobga olish kerak boMadi. Biz bu bobda
Dirak nazariyasiga murojaat gilmasdan Zeyeman effektini ko‘proq fizikasiga

I'HImmI giuatamiz.

Nwn inin effektini talaba yaxshi tushunishi va bilishi zarur. Zeyeman effekti
ML 1I/ik.i sohalari uchun, balki shu bilan birga u astrofizika, kimyo va biologiya
=i i i.i hi magnit maydonga bogMiq boMgan kvant hodisalarini tushuntirishda ham

*cM|. ItoVIndi.
/v galiraiuonlari

I | Shlark elektr maydonda spektrial chiziglarning ajralishi (parchalanishi)
i Ilitn i Mil.nk effekti) va kanal nurlarida Dopier effektini kashf etgan. 1919-yilda
I Miiikiil'otiga sazovor boMgan.
1 11 Al orcnts - nurlanish jarayonida magnetizm ta’sirini o‘rganganligi uchun
I*U =l lit Nobel mukofotiga sazovor boMgan.
1 MMy Zeyeman - Zeyeman effektini kashf etganligi uchun Lorents bilan
I<i||nhl tin Nobel mukofotiga sazovor boMgan.
il I 1'i hen 1912-yilda E.Bak bilan birgalikda kuchli magnit maydonida spektr
HUI<[hii nunc, ajralishini kashf gilgan.
t i' I I’'ashen-Bak effektining mu4é7lliflaridan biri.



XI1X bob. TASHQI MAGNIT MAYDONDA ATOM.
ZEYEMANNING NORMAL VA ANOMAL EFFEKTI

19.1. Kvant sonlari, energetik sath va tashqgi maydon

Shryodinger tenglamasini vodorod atomi uchun yechganda biz vodorod atomining
energetik sathlari fagat bosh kvant soni s ga bog‘liq boMib, I va m, kvant sonlariga
bogMiq emasligini ko'rsatgan edik. Demak, energiyani bilish uchun s qgiymatini
bilish yetarli, agar a aniglangan bo‘lsa, u holda energiya / va n¥# kattaliklarga
bogMig emas. Shuning uchun ham umuman garaganda bir xil energiyaga ega boMgan
juda ko‘p turli holatlar boMishi mumkin. Boshgacha aytganda sistema «aynigan»
boMishi mumekin.

Eng pastki holat uchun s =1. Ushbu hoi uchun radial toMqgin funksiya bitta
tugunga ega boMib, u ham koordinata boshiga to‘g‘ri keladi. n=Nr +1 (/V,-radial
toMqgin funksiyaning tugunlari soni) boMgani uchun /=0. Shuning uchun holat
aynimagan, chunki a1 =1da /=m, =0 va fagat bitta toMgin funksiyaga ega boMamiz.

Keyingi holat uchun n=2. Bu kvant soniga to'rtta holat to‘g‘ri keladi (8 =2
uchun | =01 va m, =—1,0.+1). /=1 uchun radial toMgin funksiya ikkita tugunga ega
boMishi mumkin (Nr =2 va /=m, =0). Bosh kvant sonning katta giymatlari uchun
aynish darajasi ham yuqori boMadi. Masalan, 5 =5 boMsa, u holda 25 ta energetik
sath boMadi. Lekin tashqgiy maydon ta’siri boMmaganda bu sathlaming barchasining
energiyasi bir xil giymatga ega, ya’ni «aynigan» boMadi. «Aynish»ni yo‘qotish uchun
tashgi magnit maydon ta’sir etishi kerak boMadi.

Yuqorida aytilgan gaplar, ya’ni energiyaning fagat a ga bogMig boMib, | ga
bogMig boMmasligi fagat vodorod atomi va uch oMchovli izotropik garmonik
ossillator uchun o'rinli, vodorod atomidan farqgli boMgan boshga atomlar uchun
energiya faqgat s ga bogMiq boMmasdan, shu bilan birga | ga ham bogMiqdir. Ninu
uchun? Vodorod boMmagan atomlarning berilgan elektroni uchun potensial energiya
—Ze' //» ga teng boMmasdan, balki boshga elektronlarning ekranlashtiruvchi ta’siii
tufayli uning (potensial energiya) ko'rinishi boshgacha boMishi mumkin. Kulon
potensialidan ogMshish gancha katta boMsa bir xil 5 ga ega boMgan energetik sathiar
orasidagi energiya farqi shuncha katta boMishi mumkin va bu farq / ga bogMig. Og'ii
boMgan atomlar uchun bu ogMshish xarakterli. Shuning uchun bir xil a ga va‘turli /
ga ega boMgan energetik sathiar orasidagi farq atonining tartib nomeri Z ga bogMiq
Z ganchalik katta boMsa, bu sathiar orasidagi farq ham shunchalik ortadi. Hatto n
aynishga ega boMgan vodorod atomi uchun ham wunga tashgi elektr maydon
go'yilganda | ga bogMiqg har bir energiya sathni o‘zgartirishi mumkin. Elektr maydon
ta’sirida atonining energetik sathlarining o'zgarishiga Shtark effekti deyiladi. Spin va
relativistik effektlarning ta’siri ham ushbu sathlarni ajratishi (parchalashi) mumkinki,
bu holni odatda no:ik struktura deb atashadi.
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Mil <l a VIl | Ickin turli in, ga ega bo'lgan sathlarning aynishi barcha markaziy
jtutliloiil.ii uchun, ya’ni <radiusga bog'lig bo'lgan potensiallar uchun hosdir. Bu
(Ir> liiih i litinki mdial tenglama (17.4) dan topiluvchi energiyaning giymatlari m, ga

lAift li] iiiur.. halki | kvant soni bilan belgilanadigan to'la impuls momentiga
HAWiq MMy maydon markaziy bo'lmasa bu aynish yo'goladi. Tashgi magnit
ilmii lii'mMrlda maydon markaziy bo'lmay qoladi va turli m, kvant soniga ega

(M'livih Hull cncrgiyaga ega bo'lgan energetik sathiar hosil bo'ladi. Tashgi magnit
||iA<il-hi in miida energetik sathlarning ajralishi Zeyeman effekti deyiladi va bu effekt
lilmii I'rylngi bandlarda mufassal tanishamiz. 19.1-rasmda vodorod atomining turli
ffMhi" nl Milhlarning ayniganligi va bu aynishni yo'qotish yo'llari tasvirlangan.

m =2
1

0

-1
-2
m =1
-1

or, =0
m =1
-1

or, =0
or, =0

19.1-paem. Vodorod atomining energetik sathlarni
aynishi va yo'qolishi yo’llari.
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19.2. Tashqi magnit maydonning atomga ta’siri. Lorents triplet!. Zeyeninii
effekti

Tashgi magnit maydonga joylashtirilgan atomlar bug'ining nurlanish spektrid.ini
chiziglami bir gancha komponentalarga ajralish hodisasiga Zeyeman effekti deyilmll
1892-yilda gollandiyalik fizik Piter Zeyeman eksperimentlarining birida kuclill
magnit maydon hosil gilgan magnit qutblari orasiga joylashtirilgan nalily
alangasining spektrini yorqin sariq chizig'ini kengayganligini ko'rdi. Xedrik Lorenlit
bu eksperiment natijasini chuqur tahlil qilib, 0'zi yaratgan elektron nazariya asosid#
spektr ehizigning kengayishiga sabab uni magnit maydoni ta’sirida qutblangan bo'Nii
kerak degan taxminni berdi. Lorentsning elektron nazariyasiga ko‘ra bu chizig uclil*
komponentadan iborat bo'lishi kerak edi. Zeyeman o'zining spektroskop metodinl
takomillashtirib, hagigatan ham natriyni sariq chizig'i uchta komponentadim
fchizigcha) tashkil topganligini ko‘rdi va Lorens nazariyasining to'g'ri ekanligini
tasdigladi. Maydon induksiyasining chiziglariga nisbatan perpendikular yo'nalishdu
natriy olingan spektriga garagan Zeyeman spektri chizig'ining chekka (chap va o'tig)
gismlarida qutblanish tekisligi tashgi magnit maydon vektorining yo'nalishigii
parallel ekanligini, spektrning markaziy gismida esa magnit maydon yo'nalishigii
pcrpendikulyar ekanligini aniqdi. Zeyeman bu tajribada Lorents aytgan ucliln
komponentani ko'rishga muvofig bo'ldi. Uchta komponentadan tashkil topgnn
spektrial chizigni Lorents trepleti deb atashadi. Zeyemanning normal effekti klassik
fizika tasawuri asosida to'g'ri tushuntiriladi. Ushbu effektni klassik nazariyasig»
binoan ham tushuntirib berish imkoni bo'lgani uchun ham normal effekt deli
atashadi. Zeyemanning normal effekti Shryodingerning to'lqin tenglamasi yordamidn
ham to'la tushuntiriladi.

Keyingi paytda gilingan eksperiment natijalari shuni ko'rsatadiki, turli atomlarnl
kuchsiz tashgi magnit maydonga joylashtirganda, ularning spektrlari uchtadan ortii|
komponentalarga ajraladi, qutblanishning murakkab xarakteri namoyon bo'ladi
Spektrial chizigni uchtadan ortig komponentalarga ajralish hodisasini Zeyemanning
anomal effektini klassik elektron nazariya ham, Shryodingerning norelativistik kvanl
mexanikasi ham tushuntirib berolmadi. Bu hodisani tushuntirish uchun yaug.i
tushuncha lozim edi. Dirakning relativistik kvant mexanikasi va spin tushunchasim
qo'llash orgali Zeyemanning anomal effektini to'la tushuntirib berish imkoni bo'ldi.

1912-yilda F.Pashen va E.Bak juda kuchli bo'lgan magnit maydondn
Zeyemanning anomal effektini yo'qolib, dublet va triplet chiziglarni oddiy Lorents
tripletlariga o'tishini kashfqilishdi. Bu hodisani Pashen-Bak effekti deyiladi.

Umuman olganda, Zeyemanning normal va anomal effektlari hamda Pashen-Hnk
effekti hozirgi paytda kvant mexanik tasawur asosida to'la tushuntiriladi. Atom
tuzilishi va uni tashgi magnit maydon bilan o'zaro ta’siri to'la o'rganilgan.

19.3. Zeyeman effektining klassik nazariyasi

Lorentsning elektron nazariyasi tomsonning atom modeliga asoslangan bo'lib
nurlanayotgan atomda elektron elastik kuch ta’sirida harakat giladi, ya’ni

F =-kr (19.1)



IN K liiMiiiihiilngi K -elastik koeffltsiyenti elektronning massasi va tebranishning
<itMitiiUniga bog'liq:

k =mw\ (19.2)
| [Hlmlywml 1l ga teng boigan bir jinsli va doimiy maydonga elektronning
bngliimusi
me + =—C[rfi] (19.3)
Dim'll . elektron zaryadi.

iI'M) nl / magnit induksiyasi bo‘ylab proyeksiyasini olsak, u holda
H =Il -(, /»m//. Natijada

X +WgXh——yB —O

mrc
y+wb— —xB=0 (19.4)
m.c
S+w'r=0
....I I rgii bo'lamiz. (19.4) tenglamalar sistemasidagi ikkinchi tenglamani i
in. ... - ko'paytiramiz vabirinchi tenglamaga qo'shamiz va
£ +WgE—2hvli =0 (19.5)
eB
Uni.i n..... cgu boMamiz, bunda £ -x +iy. w, =—2—--—tebranish Larmor chastotasi.
me
lI<M) li Hi'l.tmiini w, « w, holdagi yechimi
£= +fie'w} (19.6)
I,. iinltinin boMadi. (18.4) dagi /-koordinata uchun
~=Cetiwl (29.7)

tmligl Ifodadan ko'rinadiki magnit maydon ta’sirida elektronning tebranish

.lin»i"iii]’« ega bo'lgan nurlanish hosil qgiladi:
wo-wt, wo. We+Wt (19.8)

I Inmlk nazariyaga binoan o‘z tebranishi yo'nalishida ossillator nur chigarmaydi.
b«‘e Huni/ (Zeyeman effektida magnit kuch chiziglari bo'ylab garaganda ana shu
nkii.i mii/lgni ko'rgan). r-o‘qi bo'ylab tebranayotganda «,-komponenta nurlanashi
I..... . Boshga barchayo'nalishlardauchinchi komponentalar kuzatiladi.

11*ft) va (19.7) formulalar yordamida elektronni tebranishini tavsiflash,
Mwuwblun bo'ylama tashkil etuvchisini --0'gi bo'ylab va ikkita ko'ndalang tashkil
ftini In yoyishni anglatadi. Ko'ndalang tashkil etuvchilardan biri o'ngga, ikkitasi esa
i li*]i]iit hvlunishni xarakterlaydi. Bu degani magnit maydoni bo'ylama to'lginga ta’sir
1" i Milinnyili, u fagat magnit maydonga perpendikular tekislikda joylashishi doiraviy
mi Imiii ililnign ta’sir giladi.



19.4. Zeyeman effektining norelativistik Shryodinger tenglaniasi asosida
tushuntirish

0 ‘zgarmas magnit maydon uchun gamiltonianni go'yidagicha yozish mumkin:

ft o=~ v+ oA 7 H > s ) w e ey ) e Cim)
Bunda, B- magnit o‘qi bo'ylab yo'nalgan magnit maydon induksiyasi,
_—{-*—r—+.YT—)] =£, - harakat migdori momenti. * va v - koordinatalar, V -
i{ ay ax
potensial, ¢ -yorug'lik tezligi, m - elektron massasi, e - elektron zaryadi.
(19.9) tenglama yordamida magnit maydonida yotgan energetik sathlarini

parchalanishiga doir masalalarni echish mumkin. Buning uchun H - operatorni sferik
koordinatada ifodalash qulay

+eB A d +
. 7p 2+ V{r) (19.10)
2M\dr rdr trr ) 24c i dgp 8//V

Bunda, p'=x"*+y7, /n- keltirilgan massa, V(r)~ sferik simmetrik potensial,
. Ad .. , . -
L. =—---impuls momenti operatori.
i dp

*

(19.10) gamiltonian magnit maydon bo'lmaganda gamiltonian bilan quyidagilar
bilan farq qiladi.

. —"-had paydo bo'ladi. Bu had maydonga proporsional va B ga
2fjc i dp
qo'shiladi.
eB?2 . . - . .
2) —2f—_ -/0J-had effektiv potensialga go'shiladi. Bu hadda B 2 kattalik mavjud
ic~

bo'lib, kuchsiz maydonlar uchun ikkinchi tartibiga tuzatish beradi va uni e’tiborga
olmasa ham bo’ladi.

Birinchi tartibdagi effektni inobatga olsak, u holda gamiltonianda fagat —
2flc i dip

had goladi. Bu yaqinlashishda ham gamiltonian L1 va L, bilan kommutativdir. Bu
deganni |.7, L. va B larni xususiy giymatlaiini bir vaqtda o'lchash mumkin.
Agar [} =/(/ +)ft va L. =mtl desak
~ 1
He 23 /(/+')]+~I'IT,+Y(r)
2L Kdr2 r dr r2 ) 2ijc

gamiltonianni olamiz. Bu gamiltoniandan ko'ramizki magnit maydonni atomga ta’siri
natijada energiyaga qo'shiladigan doimiy kattalik magnit kvant soni m,-turli bo'lgani
uchun turli energiyalarga ega bo'lamiz va aynish yo'goladi. Energetik sathlarni
o'zgarishini quyidagicha tushuntiramiz.



\ I imin i Induksiyasi BT ga teng bo'lgan kuchli magnit maydonga joylashish
hi*tini lusvirlangan. Proton atrofida orbitada aylanayotgan elektronning
mjjjuii .He"! momenti ft, tashqi magnit maydon induksiyasi bilan o'zaro ta’sirda
WU.ti linnilny o'zaro ta’sir natijasida hosil bo'lgan magnit potensial energiya

[t/ =-ft, Br=L{BTcos(*- B) (19.12)
4Am«lyl |iHingrnfdan bilamizki, vodorod atomining magnit dipol momentining

| giymati

<1913)

11« 1 4 lit (14 13) ga gqo'ysak

MJm=— LBTouse=— IB r (19.14)
2m 2m

MulHioii impulsning orbital momenti Z =7u//(/+1) ekanligini hisobga olsak
I|lH Hi ni go'yidagicha yozish mumkin:

AUm=— [ [+I1)Sr coss =u»/1(1+ )bt cosd (19.15)
2m

MmhiU. //, « — - Bor magnetoni.
2m

'bl 1juy]| iimgnit maydonida yotgan vodorod atomining to'la energiyasi

EN, <19/16>

IIV 1<0 lormuladagi birinchi had elektron bilan proton orasidagi Kulon o'zaro
Inwn. ... pyH, ikkinchi had esa elektronning dipol magnit momenti bilan tashqi
</lauH/ limy.lon o'zaro ta’sir energiyasini xarakterlaydi, uni go'shimcha potensial

+ili'li hum atashadi.



(19.16) ifodadan ko'rinadiki to‘la energiya uchta kvant soni n, /, m, ga bogMig.
Bilamizki,

Buni e’tiborga olsak (19.16) ni quyidagicha yozamiz:

Bu formuladagi ikkinchi had AE =(i,/«/?, -magnit maydonda yotgan atomninit
energetik sathining energiyasini xarakterlaydi.

Zeyeman normal cfTektining kvant tavsifi. Tanlash goidalari

Magnit maydonda atomning sathi (19.17) formulaga binoan
AE =-\iBm BT (19.18)

eft
kattalikka siljiydi. Bunda, R Bor magnetoni, m.-impuls momentining
2m

o‘qiga proyeksiyasi.

Zeyeman normal effekti spektr chiziglarining tashqgi magnit maydon ta’siridn
uchta sathlarga ajralish hodisasidir. S-holatda Lande faktori | ga bogMiq emas va u
1ga teng. Shuning uchun (19.18) formulada g-faktori yozilmagan.

Magnit maydon ta’sirida atomning energetik sathlarini siljishi nurlanish
chastotasiga ganday ta’sir ko'rsatish uchun tanlash goidalaridan fovdalaniladi.

Uyg'ongan holatda atomning yashash vaqgti juda qisqa, taxminan 10'V atrofida.
Atom uyg‘ongan holatdan toMa energiyasi kichik boMgan past holatga o'tadi vii
natijada kvant sonlari o'zgaradi. Ikkita energetik sath orasidagi o‘tish har ganday yoM



MM'H ,M mumkin, birog albatta bu o'tishlar energiyaning saglanish qonuniga
iillliti Vugori cnergetik sathdan quyi energetik sathga o'tishda nurlanish
(vm i liM4lotdsi

= (fAE.) (19.19)

¢y w<= iii.in Hiitlulnnadi. Bunda, £, va Ef lardastlabki vakeyingi holatlaming to'la
Piiihlwi.i *i 1llil erkli va tartibsiz bo'lgani uchun, o'tishning aniq vaqtini oldindan
M1 ... ill Hirog kvant nazariyasiga binoan birlik vaqt ichida o'tish ehtimolini
Itiilii. ......... I'ni Bu hisoblashning natijalari ¢, sathdan Ef sathga o'tishda kvant
Spinilnin,. wEiiniuy o'zgarishiga bog'liq. Qizig'i shundaki, o'tish jarayonida kvant
di Murium bir goidaga bo'ysunadi. Bu qoida tanlash qoidalari deb ataladi.
Ml 11ulin'lishda go'yidagi tanlash qoidalariga rioya gilinadi:

Al=t,-l,=x1
m, =(m,)i -(m,), =0 yoki #1 (19.20)
Mn n 'tinihhlm tanlash qoidalari deb ataladi va kvant sonlarini ma’lum bir

wii i I liiydl.

Hu i|n]ilii luijnrilgan o'zgarishlar uchun birlik vaqtdagi o'tish ehtimoli eng katta,
i in ii>und injin bo'ladi. Bu goidaga bo'ysungan o'tishlarni ruxsat etilgan o'tishlai-
Itlii'li  (»'llnh ehtimoli kichik bo'lgan hollar uchun (IO~c"1 tartibda) boshga
<li i|nlilninii mavjud; bu tanlash qoidalari man etilgan o'tishlar deyilib, u yoki bu
flji*l« h'lUli elitimoliga ta’sir ko'rsatadi. Agar energiya gandaydir sabablarga
Mt" L lllgan o'tishlardan chigarilayotgan bo'lsa tushunarliki uyg'ongan

"

*i,i ik luilutlar spektri va o'ta yangi yulduzlar hosil gilgan tumanliklarda
v i<1ililur sodir bo'lishi mumkin.

n n'lishda dastlabki sath siljimaydi, shuning uchun nurlanish chastotasi
rfinn ii i. qoIndi. Agar in, =+1 bo'lsa, u holda keyingi sath dastlabki sathga
HLL iUl Ini’Jiiui] mijiydi va nurlanish chastotasi

AE BT
—AR__*€ (19.21)
h 2m
fciiiullU i kumnyadi.
H I ho'ly.itnda, aksincha nurlanishning burchak chastotasi
Ay =+281 (29.22)
2m

I.Hiirtlikkii ko'payadi.
............. Uganda spektrial chiziq, klassik nazariya aytganidek, uchta
btwii|i"in iil|[{ii piiichalanadi.



Bosh kvant soni n uchun tanlash qoidasi yo'q, fagat E, >Ef shart bajaril»*
bo'lgani.

Ruhsat etilgan o‘tishiar uchun tanlash qoidasidan ganday foydalanish mumkin
ekanligini bilish uchun bitta misol keltiramiz.

Misol. Ko'zga ko'rinadigan nurlanish diapazonida ~A =6000/4j spekiriwr

JA =01A ga farq giladigan chiziglami ajrata olish qobiliyatiga ega. Zeyemanning
normal efifektining eksperimental tasdiglash uchun tashgi magnit maydonniiik
induksiyasi ganday giymatga ega boMishi kerak?
Yechish. Spektming ikkita ketma-ket chiziglari orasidagi energiya farqi
b.E =\iBT
ga teng. Bu energiya fargi mos kelgan chastota farqi
N1/= £aEr..
h
Bu ifodani hosila amalidan foydalanib quyidagicha yozish mumkin:

N=

spektrial chiziglami komponentalarga ajratish uchun kerak boMgan tashqgi maydon
induksiyasi

Bt
Bu formulaga kattaliklarning son giymatlarini qo‘yamiz:
Br = 6,62-1Q'hjc <-3-10"
9,3-10-J48 -(6.010 '4)2
d{l=2) va p(=1) holatlar orasidagi ruxsat etilgan o‘tishlar uchun

vodorodsimon biror atomni olaylik. 193 a)-rasmda tashqgi magnit maydon
boMmaganda va 19.3 6)-rasmda tashgi magnit maydon noldan fargli boMgani uchun
oMishlar sxemasi keltirilgan.

10 10™ =0,0597n.



A# A/n=-1 Aw, =0 a/n, =+l

K -1v” *V. *V, /A

19.3-rasm.
114 IN) imiGn magnit maydonni atomning energetik sathlariga ganday ta’sir
M th I'"" Hi Imnliriuli. BT =0 holda (tashgi magnit maydon boMniaganda) energetik

i'ii =liuntil had bilan aniglanadi. Magnit maydon induksiyasi yetarli darajada

te=¢ i|[H millniini hisobga olish kerak boMadi. n va / ning muayyan giymatlarida

ft Hll.... 'l i] in giymat olish imkoniyati mavjud. m, ni har bir giymatiga mos
iMiii 1, ning qiymati mos Kkelishi dastlabki sathni 2/+ 1 ta sathga
LU [HIH[ln|[)L drrak beradi. Orbital magnit m, kvant soni -1 dan +/ gacha bir

millttn* ii /yniuvehi qiymatlar qgabal qiladi. Ajralgan sathlar orasidagi energiya
Plii*i<l.i itiimnlit har doim 1,67 ga teng. ™8BT giymat magnit maydondagi atom
mM|Uii >t|iniivhini oMchaydigan tabiiy birlikni ifodalaydi va bu normal siljish
- ilwli
it mil I'll inlsiil ko'raylik. BT tashqi magnit maydonga joylashtiriigan atomda
m fift'M = i Imintda boMsa atomning mumkin.boMgan energetik sathlarini toping.
I../im/i nrn un 3 boMsa/ va m, quyidagi giymatlarga ega boMadi:
1 0 1 2
m, 0 +1 0, 1, +2
11* IN) Icnglamaga binoan olingan mumkin boMgan energetik sathlar
Ujtainh .Mi " lilrlignn. (19.18) tenglamaga ko‘ra ikkita ketma-ket kelgan energetik
MfIniNi "Ki 'i'Ini.i nntsofadoimiy va |i,Sr gateng.



I-jadvn

s -holat p -holat d -holat
V=0 /=0 V=2
n / m, n | mt /; / m,
3 2 2
3 1 1 3 2 1
3 0 0 3 1 0 3 2 0
3 1 -1 3 2 -1
3 2 -2
1 3 5

19.3-rasmda keltirilgan chizmada (‘*2—' p,) o‘tishga misol sifatida simoh
spcktrining A =0,579mku toMgin uzunlik bilan xarakterlanuvchi sariq chizigi hizmul

giladi. Magnit maydon boMmaganda bitta o‘tish kuzatiladi. Maydon ta’sirida 9 lit
o‘tish mavjud boMib, pirovardida vt,v, to'g'ri keluvchi uchta o‘tish kuzatiladi.

19.3 a)-rasmdan ko'ramizki Br =0 hoi uchun fagat bitta o'tish mavjud,
Nurlanish fotonining energiyasi Bor formuiasi

AE =hvO (19.21)
formula bilan topiladi va bu energiya uchun mos kelgan toMqgin uzunlik
X0=— (19.24)
voO

formula bilan aniglanadi. Bunday oMishda kvant soni / 2 dan birga o‘zgaradi, ya'nl
/=1 tashgi magnit maydon ta’sirida 19.3 6)-rasm energetik sathlamiiiH
parchalanishi tasivrlangan. -holat (1=2) 5 ta sathgacha parchalanadi, ya'nl
mt =-2,-1,0,+1,+2 p -holat (/ =/) 3 ta sathgacha parchalanadi, ya’ni m, =-1,0,+1. |

A/=1va Am, =-1 tanlash qoidasi mos kelgan birinchi guruhda uchta rux' ii
etilgan oMish mavjud, har bir oMishda ajralgan energiya miqgdori bir xil

v=vo0- ~ 7 (19.25)
0 h

va

(19.2(0

h
Am, =-1 o'tish chap doiraviy qutblanishiga olib keladi. /=1, Am, =0 tanla.li

qoidasiga bo'ysungan ikkinchi guruhdagi oMishlar uchun ajralgan energiya /iv,
Spektrial chiziglarga mos keluvchi chastota vO, to‘qin uzunlik chunki

BT =0. Am, =0 dayorugMik z-o‘qi yo‘nalish bo'ylab qutblanadi.
3-guruhga kiruvchi o'tishlarda nurlangan fotonning energiyasi



hv = hvO+ \bBt (19.27)

M riil
\L,BT
i (19.28)
h
In yn! immilul
X .€ ————*f-jr (19.29)
h
Am  11n'Ibh yorug'ilikning doiraviy qutblanishi o‘ngga boMadi.
smx =i i|lllh, dasllabki spektrial chizig toMgin uzunliklari
¢ ¢ ¢ (19.30)

V - bl k' vO* +M r
v° h 0 h
H H*i tm ljiitn uchta kompoHentaga ajraladi.
p.lu.n..il : o'gi bo'ylab qutblangan va ikkinchidan =*\iBBT mos kelgan ikkita
....in vii ulni r~o'qiga perpendikularyo'nalishda qutblangan.

MycHww rlicklini quyidagicha izohlash mumkin. Magnit maydon atrofida magnit
............... Mori prctsessiyalanadi, ya’ni oriyentatsiyasini o'zgartiradi. Bu impuls
.......... kv.mllanishidir. Agar Frank-Gerts tajribasi energiyaning kvantlanishi

HllmMixn. Zeyeman effekti impuls momenti kvantlanishini isbot giladi.
Hmmiliim 1linflotalar goidasiga binoan chizigli chastotasi

| | (E+OE)-(E'+0OE) £-£' LO£-OF U .fi, 4
V- h hoTTTTTTT :—I[]_~ :————hl———=V0+rth—(«/—»*,/)=
=vo"“ Ah AW =VO- AvOAw(
magnit maydon boMmagan paytda dastlabki va oxirgi holatlar
UMHI|, |l /¥ va A£' - maydon bilan atom o‘zaro ta’sir tufayli hosil bo'lgan
IR
HII|IVrtinr. V, maydon bo'lmaganda spektrial chiziq chastotasi Av0=—L—
rl*Ulil - anomal siljish Am'=m]-m, - magnit kvant sonini o'zgartiradi. Spektr
Mfit]li<i<inu | Hinponentalarga parchalanish hodisasi nozik struktura deyiladi.

Vililiiililn  ko'idikki Zeyeman effektining kvant nazariyasi klassik nazariyada

LibMm" nnlljitlitrni gaytaradi. Biroq ko'pchilik atomlarda kuzatiladigan Zeyeman
(IfMiili iiUlmii uncha murakkabdir.

111 bBinlist/ magnit maydonda atom. Zeyeman anomal effekti
Inn Ini/ nTuu maydondagi optikaviy o'tishlarda Zeyemanning anomal effekti
i“ntilH'll /oycmanning anomal effekti atomning spin hossalari bilan bog'langan,

«n..... . in liiiii uni Klassik nazariya ham, Shryodingeming to'lqin tenglamasi ham
i»<iiiiiiiiilli liciolmaydi.
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Zeyemanning anomal effekti holida go'shimcha energiyaning ifodasida Latull
faktori g hosil boMadi, bu faktor normal effekt uchun doimo birga teng.

Kvant mexanik hisoblarga ko'ra atomning magnit momenti
») =-HBRgP(-'+0O (19.31»
Bunda,

iG+Y 4
Lande faktori deyiladi. Lande faktori atomining toMa magnit va mexanik momcnil
uchun giromagnit munosabat hisoblanadi.
Atomining spini S =0 da, to'la moment orbital momentga teng, ya’'ni J =I

Agar S =0 va J =L sonlami (19.32) ga qo'ysak g =I ni olamiz. Spin
boMmaganli“i sababli atomning magnit momenti fagat orbital moment bilnii
bogMangan (u, = JI(l +1)).

Orbital moment Z =0 boMgan holda toMa moment spinga teng, ya’ni J =S. Bti
sonlarni (19.32) ga go'ysak g =2 ga teng boMadi. Endi atomning magnit momenti
fagat spin bilan xarakterlanadi (4, =-2\x,,-Js(s +1 =-u8n/3).

Magnit momentiga ega har qanday atomning tashqgi magnit maydonida oladigun
qo'shimcha energiyasi [JE atom momentining tashqi maydonga nisbatim
yo'nalishiga, ya’ni proyeksiyasi 4. ga bog'liq. Qz o'qiga nisbatan atomning magml
fnoment proyeksiyasi

Kr,=-1Wy. -J+\ -] +2 J-\, J (19.33)
~Magnit maydon induksiyasi BT ni yo'nalishi O: o'gi yo'nalishiga mos bo'lsa, u
holda
= -J+\ -] +2 J-1, 1 (19.39)
boMadi.

Bu formuladan ko'rinadiki, **'Lj termga javob beruvchi (L,S,J) energetik saili
kuchsiz magnit maydonda bir-biridan bir xil masofada yotuvchi (2J+1) In
sathchalarga parchalanadi (ajraladi). Ajralish qgiymati berilgan holat uchun magmi
maydon induksiyasi BT va L,S,] kvant sonlariga Lande faktori orgali bog'liq
Magnit maydon bo'lmagan paytda iitj ning turli giymatlari uchun barcha holatlar bn
xil energiyaga ega, ya’'ni (2J+I) ta aynish mavjud. Magnit maydonda atom
energiyasining sathlarining magnit kvant soni bo'yicha aynish yo'gohuli
Aynishni yo'golishiga sabab, atom to'la momenti fazosida turli sonlar tuili
oriyentatsiyalarga javob beradi. Fazo bir jinsli bo'lgani uchun, unda barctm
yo'nglishlar teng, shuning uchun atom energiyasi mj ga bog'liq emas. Magml
maydonning qo'yilishi esa fazoning izotropligini buzadi va unda aniq yo'nalishlarnl
ajratadi.

Magnit maydonda sathlarning ajralishi o'z navbatida multipletdagi spektrinl
chiziglarni parchalanishiga olib keladi. Undagi chiziglar soni radiatsion o'tishda”™l
dastlabki va keyingi holatlami parchalanish manzarasi va nurlanishning tanlash
goidalari yordamida topiladi.

60



| W-...li, Zeyemanning murakkab effektiga ko'ra berilgan tashqi magnit maydon
Linb'MHMI4 iilom sathining magnit ajralish kattaligi gj\iB ko'paytmaning son
bl T iiniginnadi.

I | Muiida 3,S(* =3,L=0,5=",y =ij, 32"/j=3,2.=0,5=i,] =ij va

, M= I, 0,S=—1] =- sathlaming magnit maydonda ajralishi tasvirlangan.

I, -0 B, *0 i )
M ot

1*Nn

N> \r
\t\t

I'i 1 /hicm Atom sathtarining kuchsiz magnit maydonda Zeyeman anomal ajralishi

Cwm Inilnnish manzarasini olish uchun Lande faktori va m, uchun tanlash qoidasi
Imhii.H]ii olingan.
2
I ...Ir faktori S, holat uchun g =2, P, holat uchun g =- va P3 holat uchun
5 ? 3 -
* =] Atomning magnit momenti Onij=0 da r o'giga parallel yo'nalishdagi
mjiillthiitjimii komponentalar nurlanadi, Aw,==+1 da esa magnit maydon yo'nalishi

i lil.uliit bo'lgan komponentalar qutblanadi.
1y ¥) fomiulani

AE —1Bg[LjBT —Qrh gmj (19.35)
t itiiit.InIn yozish mumkin, bunda
BT
k=521 (19.36)
2mec
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Larmor pretsessiyasi chastotasi.
(19.35) ga ko'ra chiziglarning nurlanish chastotasi

£-0£' u,5r/ -
o=— " - =4 +'E"__jj'g'__ =4 +iM"X(g "»y =
=* 0~ —«m»»/) (19.37)

bunda, co, - magnit maydon BT =0 da oo nurlanish chastotasi. g va g' lar dastlabki

va keyingi holatning Lande faktorlari. 19.4-rasmda anomal parchalanish uchun
chiziglarning nurlanish chastotasining siljishi

2 9 4
[co, =0, -w 0=“<con. Jco3==con

[c’2 =€0, -coOZ—icm. ﬂ,co4=-— on

Vodorod atomi va bir valentli elektronga ega bo'lgan atomlar uchun Lande
1

faktorini g =J——t)9— ko'rinishda yozish mumkin. Boshga hollarda (19.32) formuladan
/+-

foydalaniladi.
Misol. Tashqgi magnit maydon ta’sirida natriyni D-chizig‘ini parchalanishi uchun
Lande faktorlarini hisoblang.

Yechish: 3:P3—=32/5 va 3’P, —» 3%, o'tishlar mavjud (19.4-rasm).
1 2 2 2
Lande faktorini hisoblaymiz.

325, term uchun L=0, 5=—, ] =—
] 2

2
1.2 1.2
g=l+2 2.2 2=1+1=2
2 - _
2 2
37, te(muchun L =1, S =— ] =—
\ 2 2
1.2+1.2 i.2
g=1+2 2 2 2—r=1 1=2
2.1.2 3 3
22
1 3
322, termuchun L =1, S ) ==
1 2 2
2.1+1.2_12
g=I+2 2 2 2——=)+1 =i
2.2.2 3 3
2 2



|U 1 iiiiiiikln  ko'rinadiki maydon qo'yilganda a)O-chastotali dastlubki chiziq
ilnMIl IIning o'rniga 4 ta chizig hosil bo'ladi va siljish chastotasi

Am, | orqali topiladi.

(e m lili magnit maydonda atom. Paslien-Bak effekti

IBL1vililn ncmis fizik-eksperimentatorlari F.Pashen va E.Bak kuchli magnit
ms.....Li Zeyemanning anomal effekti yo'qolib, oddiy Zeyeman effekti paydo
IUliini  k.ishf qildilar. Bu eksperimentda parchalanishning murakkab ko'p
nit)...... it1l manzarasi uchta chiziqdan iborat bo'lgan oddiy manzaraga aylanadi.
t<Idi Hint’iiit maydon ta’sirida spin-orbital bog'lanishni uzilishi hodisasiga Pashen-
I *(ti'kIt deyiladi.

lii.In]l magnit maydon induksiyasi yetarli darajada kuchli bo'lsa, u holda
itihiMinr magnit momenti bilan magnit maydon orasidagi o'zaro ta’sir energiyasi

/il inblinl o'zaro ta’sir energiyasidan katta bo'lib

=. ii * | nalijada orbital moment bilan spin moment

Mngl o'zaro bog'lanish uziladi. Spin magnit

ni mi orbital magnit moment bir-biriga bog'liq

<11 1. m hi larzda har biri tashgi magnit maydon bilan

lit'slrda bo'ladi. Boshgacha aytganda tashqi w.
>tem+i maydon induksiyasi yo'nalishi atrofida
«MIitU Inn biri mustaqil ravishda pretsessiya giladi
7
I n<|nrida aytildiki, kuchsiz tashqi magnit maydon
(MilMu /ocmenning anomal effekti hosil bo'ladi. Bu
i ill tii .hgi magnit maydon induksiyasi spin-orbital
iMtg'liitiltilitii  buzib tashlashga kuchi yetmaydi.
| iii> utallk nuqgtayi nazardan buholni
AEco» A EB 19.5-rasm. Kuchli magnit
maydonda spin-orbital
ilfli i"/fill mumkin. Spin-orbital hosil gilgan energiya bog*lanishning uzilishi.

|W ) tii.hgi magnit maydon hosil gilgan energiya
(N/,,) Imi ancha katta.

....... kuchli magnit maydon ta’sirida bo'lganda bu tengsizlikni aksincha

OEA» O £Q0

Im'ilMInlula yozish mumkin.

lin icngsizlik bajarilganda tashgi magnit maydon spin magnit moment bilan
1.1,ni magnit moment orasidagi bog'lanishni uzadi. Natijada atomning orbital
in...... momenti ham, spin magnit momenti ham mustagil ravishda magnit maydon
IH hii n .iiio ta’sirda bo'ladi. Shuning uchun atomning magnit maydon bilan o'zaro
i« -1 encrgiyasini

£ =0£0-(14 -psSr (19.38)

elmil .L.i /o/.ish mumkin.
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Bunda (-4, «BT) - orbital magnit moment bilan tashgi magnit maydon orasidagi
o'zaro ta’sir energiya, (- BT) - spin magnit moment bilan tashgi magnit maydon
orasidagi o'zaro ta’sir energiya. £0 - elektron bilan proton (yadro) orasidagi kulon
o'zaro ta’siri.

Magnit maydon induksiyasi Br O: —o*‘qi bo'yicha yo'nalgan bo'lsa, u holda
atomning tashgi magnit maydonidan olgan qo'shimcha energiyasi

OE =-(W/#r -\isBT)=\iBBTml +2\iHBTms =\LBBT(m, +2ms) (19.39)
bunda, - Bor magnetoni.

Ruhsat etilgan elektrodipol o'tishlar uchun go'yidagi tanlash qoidasi o‘rinli:

N/n, =0. £1
hms =0

Bu tanlash goidasi bilan spektr chiziglari chastotasi qo'yidagicha bog‘langan:

m_£,-£/_ (E+A£)-(e4AEQ _
ft ft

(19.40)

=wo+- 1- +2ms)~ (ml +2<)]= (19.41)

= (00—00), (&tnr +24ms) =w(- Aa),amL
(19.40) va (19.41) formulalardan ko‘ramizki, kuchli magnit maydonda
chastotalari d)0 va {iH0+4w0 bo'lgan triplet chiziglar hosil bo'ladi. Bu esa normal
Zeyeman effektidir. Shunday qilib kuchli magnit maydonlarda (O£8B» [, £ CO)

anomal effekt normal effektga o'tadi. Zeyemanning anomal effektidan normal
Zeyeman effektga o'tishi 19.6-rasmda natriy atomi misolida tasvirlangan. Kuchsiz
magnit maydonda natriy atomining 5 va £ sathlarni parchalanishini 19.4-rasmda
ko'rsatgan edik. Ushbu sathlarning kuchli magnit maydonda parchalanishil9.6-
rasmda Kkeltirilgan. Kuchli magnit maydonning ta’sirida spin-orbital bog'lanishini
tuzilishi sababli atomning to'la momenti hagida gap bo'lishi mumkin emas. Shu
sababga ko'ra 2£(-sath 2f£j-sathdan farq gilmaydi, chunki ikkalasi ham bitta sath
5 2
bilan xarakterlanadi. L =1 da atomning orbital momenti magnit maydon
induksiyasiga nisbatan uchta yo'nalishda (mL =-1,0,1) oriyentatsiyalanadi. Bu o'z
navbatida o'zaro ta’sir energiyasining uchta giymatini beradi va P sathni uchta
sathchalarga parchalanishiga olib keladi. Orbital magnit momenti har bir
oriyentatsiyasi spin magnit momenti ikkita yo'l bilan oriyentatsiya qilishi mumkin.
Ogibatda uchta orbital sathlarni har biri o'z navbatida ikkitadan spin sathlariga
parchalanadi. Shunday qilib, kuchli magnit maydonda 2p sath oltita sathchalarga
parchalanadi. L =0 holat uchun esa JS sath fagat ikkita spin sathchalarga
parchalanadi. 19.6-rasmda strelkali sathiar mumkin bo‘'lgan o'tishlarni ko'rsatadi. 6
ta nurlanish spektri mavjud. Tashqgi magnit maydon ta’sirida 2p va 25 sathchalarga

parchalanadi. 6 ta nurlanashi chazig'i juft-juft bo'lib go'shilib eksperimentda fagat
uchta chiziq kuzatiladi. Ko'rib turibsiki, parchalanishda chiziglar soni Zeyemanning
normal effektidagi parchalanish chiziglarining soniga teng. Demak, Pashen-Bak
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.tum I'll nutKiiit maydonlarda Zeyemanning murakkab effektini Zeyemanning
D...... I ~ii>Higit nylanishini ko'rsatadi. Zeyeman effektini aynigsa yulduzlar va
=ld)iwli ili<klIrldngi optik, radio va rentgen chiziglami o‘rganishda muhim ahamiyatga

14.6-rasm. Pashen-Bak effekti (kuchli magnit maydonda)
innvjudligiga doir natriy atomining nurlanishi bosh seriyadagi
mumkin boMgan o'tishlar chizmasi

SAVOLLAR

| Zeyeman effekti deb nimaga aytiladi?

* /eyeman effektining turlari va ularni tushuntiring.

> |orents dubleti va tripleti hagida gapiring.

I Normal Zeyeman effekti, anomal Zeyeman effekti va Pashen-Bak
tfttU Uil Inrglari.

~ Qo'shimcha potensial energiyasining fonnulasini yozing va tushuntiring.

< I nnlash goidasi va uni ifodalarini yozib tushuntiring.

/ Kuhsat etilgan o'tishlar va man etilgan o'tishlar deganda nimani

H Lande faktori va u normal va anomal effektlari uchun qanday
tit e=-mcdmKy egn? ,
4 Zeyemanning anomal effekti uchun go'shimcha energiya formulasini
vn lushuntiring.
10 Nurlanish chastotasini Zeyemanning normal effekti uchun yozing va
liulIMHIIrlllg.
Il Nurlanish chastotasini Zeyemanning anomal effekti uchun yozing va
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12. Nurlanish chastotasini Pashen-Bak effekti uchun yozing va tushuntiring.

13. Larmor chastotasi formulasini yozing.

14. Zeyeman effekti hagida umumiy xulosa bering.

15. Kuchsiz magnit maydon deganda Zeyeman effektida nima nazarda
tutiladi?

16. Kuchsli magnit maydon deganda nima nazarda tutiladi?

M ASALALAR

19.1. Vodorod atomi uchun magnit moment formulasini kvant
nazariyaga asoslanib keltirib chigaring.
19.2. «-bor orbitasida yotgan elektron uchun vodorodsimon ionda u,-

magnit momentini toping.

19.3. Spin  uchun giromagnit munosabat impuls momenti uchun
giromagnit munosabatdan ikki marta kattalikda foydalanib atomning magnit momenti
ekanligidan va Lande faktorini vektor model yordamida toping.

19.4. Spektrial chiziglrini Zeyeman parchalanishi uchun formulasini
yozing.

19.5. Zeyeman komponentalari ganday belgilanadi.

19.6. Zeyeman effekti uchun tanlash goidalari ganday formulalar bilan
ifodalanadi.

19.7. Atomning magnit momenti u =-\iBgJJJT T1) bo'lsa va unda
g=1+-~ + —~ kattalikni Lande faktori desak, gachon g =1 ga va

g =2 ga teng boMishini ko'rsating.
19.8. Quyidagi atomlar uchun Lande faktorini hisoblang:
a) S,P va D holatlarga bir valentli elektronlar uchun;
b) 3p holat uchun;
d) 5 holatiar uchun;
e) singlet holatiar uchun.

19.9. S = =— va S=1 L=2 g=— sonlarni uchun
2 2 3
termlarni spektrial belgilarni yozing.
19.10. 'f va !Dj holatdagi atomlar uchun (J.-magnit momentni va Bor

2

magnetoni proyeksiyasini mumkin boMgan giymatlarini yozing.

19.11. D - holatda boMgan atomning magnit magnetoni proyeksiyasi 4 tu
Bor magnetoniga teng. Ushbu termning multipletligini aniglang.

19.12. 4p holatdagi atomning mumkin boMgan magnit momenti
qiymatlarini yozing.

19.13. Asosiy holatda yotgan vodorod atomi uchun magnit momentini
hisoblang.

66



1414 Klassik mexanika gonunlaridan foydalanib tashqi magnit maydon
c - _
I <n yiitgnn atomning magnit momenti /7, =—5—— L boMsa, pretsessiya Q ni
m,
K Ic/llgini toping.
14 15. ‘Fj-holatda boMgan atom induksiyasi B boMgan maydonda
4 iiiilijia parchalanadi. Qo'shni sathiar orasidagi [C-energiya farqini yozing.
1" 16. Induksiyasi B =\,0kl'c boMgan magnit maydonda 3F holatdagi
IHyiiiftXHnik momenti w =5,5-K09pap/c bilan pretsessiya giladi.

12 17. :P, holatdagi atom /=10,1 tokli doiraviy konturning o‘qgida
3
ill  kenilur markazi bilan atom orasidagi masofa r =5cm, konturning radiusi
n Atom bilan tok orasidagi o'zaro ta’sir kuchini hisoblang.

19.1S. 7 -temperaturada va kuchsiz magnit maydonda atomning magnit
12Q
niunl o'rtacha proyeksiyasi (10 z—? ekanligini ko'rsating. Bunda
k

- W ji[7+1i).

14.19. Induksiyasi 0 =3,00/cl'c bo'lgan magnit maydonda atom yotibdi.
| [ lelektronlar ta’sirida to'la parchalanishini toping. Singlet termni spektrial
JmINiil =nto'la parchalanish 104n<k36 bo'lsa aniglang.

14.20. 'D-Y P va I — D o'tishlar uchun magnit maydondagi

MtMtiHii boMgan o'tishlarni sxemasini ko'rsating. Bu o'tishlar uchun spektrial
»|(>ti|l n ncilita komponentaga ega.
14.21. Atomning singlet termlari orasi3agi o'tish uchun spektrial chiziq

INi 11 'IIA toMgin uzunlikka ega. Agar magnit maydon induksiyasi Br =10,0klc
W Im wu lihu chizigning chekkaviy komponentalari orasidagi AX oraligni toping.

14 22. Zeyemanning normal effektida A =5250A ga teng bo'lgan

kliliil  Itizigning chekkaviy komponentalri orasidagi farq [OA =0,22A . Mos
li in inmlar uchun ikkita qo'shni sathchalar uchun elektron voltlarda energiya
t *|inl loping.

14,23. Ajrata olish qobiliyati —-=10-10" boMgan spektrometr
oA

<THLi diizigning toMqgin uzunligi A =5360A ikkita singlet termlari orasidagi

i]liy niiiglush kerak. Agar kuzatish magnit maydon yo'nalishiga parallel va maydon

ipiillilil|»ii perpendikular holda bo'lsa magnit maydon induksiyasi minimal
Mini ml toping.

14 24. Tabiiy multiplet parchalanishiga nisbatan termni magnit

I"ii linliHihhi nucha kichik bo'lsa Zeyemanning anomal effekti uchun magnit maydon

Hi' Ini' hisoblanadi. Natriy atomining 37P, va 32P} termlarini qo'shni

N iii.ilri orasidagi interval 32P - holatni tabiiy parchalanishi t] =20% ni

67



tashkil gilsa, u holda magnit maydon induksiyasining giymati nimaga teng? Natriy

rezonans chizig'ining dastlabki to'lgin uzunliklari 5895,93 va 5889,96 A ga teng.

19.25. Magnit momenti uchun yozilgan ifodadan foydalanib spektr
chiziglarning parchalanishiga anomal Zeyeman effekti formulasini kuchsiz magnit
maydon uchun yozing.
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\ Vbob Makn: NURLANISH FIZIKASI.
RADIATSION 0 ‘TISHLAR EHTIMOLI

Ml H
m |l I, Nuilnnishning klassik nazariyasi.
H 1 11 NurliinishningTomson modeli.
I NInm uchun radioeshittirish va videotasvirni uzatish mumkin?

1 fil I lmlanayotgan atomning klassik alomatlari.

M “  T'lii/ma diagnostikasi. Erkin elektronlarda lazerlar.

Kill & Nurlanishning kvant nazariyasi. Erkin va majburiy o‘tishlar.
M ' | ildi va majburiy o'tishlarning ehtimolini topish.

- W un Klihsat etilgan va man etilgan O‘tishlar.
L lit 1 1nnlash goidalari.

ADABIYOTLAR

m 1 | lhomson. Conduction of Electricity through Gases 2d passe New York
| WIOIHi«ll

) II* nli*r W. Owientun Theory of Radio. Ohford, 1936. (original).

i A ILMiitbccb. ATOMHasa usuvka. -M.: «Buclaa wkona», 1965.
I 4 1 ACokonos, lO0.M.flockyToB, M.IO.TepHOB. KBaHTOBasi mMexaHuka. -M.:

i I' A HepcecoB. OCHOBHME 3aKOHbl aTOMHOW W SAepHON hn3MKN. YuyebHoe
M :«Bbicwasa wkona», 1988.
N 1" @' MNvan. KsaHTOBasA anekTpoanHamuka. -M.: «Mup», 1964.
I IV ®oVmaH, P. NleiitoH, M. CeHAc, ®elimaHOBCKME Nekuuu no dmsmke. -M.:
»MH|" 1976, Tom 3.

Mttnililuiug qo'yilishi. Ushbu bobda nurlanishning klassik va kvant nazariyasi

litill, Nurlanishning kvant nazariyasi Tomson modeli orqgali bayon gilinadi.

mil niuiiilyasi esa Kvant elektrodinamika faniga asosan va Eynshteynning o'tish

Mil Konllaii orqali tushuntirilib beriladi. Nurlanish energiyasining zichligi turli
HH>IMidd'  ya’ni - ossillator uchun dipol va kvadrupol hollari uchun ko‘riladi.
Mill.H,!=: o'tish ehtimoli, o'tish turlari, tanlash qoidalari kabi masalalar ham
ml itill,, iilni hagida yetarlicha ma’lumot beriladi. Savol va masalalar orgali bu
i|MIiHii]' n'oyalarini mohiyatiga etish uchun zamin tayyorlanadi.
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XX bob. NURLANISH FIZIKASI.
RADIATSION 0 ‘TISHLAR EHTIMOLI

20.1. Nurlanishning klassik nazariyasi

Kvant fizikasining shahdam rivojlanishi va unin ulkan yutuglarga erishganligig.i
garamay, hozirgi zamon fizikasida nurlanishning klassik nazariyasi ham o'r
mavqgeyini yo ‘gotmagan va talaygina amaliy masalalami echishda hozirda ham undini
keng foydalaniladi. Masalan, tormozlangan nurlanish nazariyasi, tezlatkichlarnl
radiatsion yo'qotish nazariyasi klassik nazariyaga asoslangan. Hatto atom hossalarl
masalasida ham elektromagnit nurlanishlarning asosiy alomatlari saqlanb goladi. Shu
sabablarga ko‘ra nurlanish kvant fizikasini berishdan awal nurlanishning klassik
nazariyasiga gisgacha to'xtalishni lozim topdik.

Umuman olganda, nurlanishning klassik nazariyasi Maksvell tenlamalarign
asoslangan va uning kinematik aparati murakkab va u asosan elektrodinamika kursidn
o'tiladi. Biz bu bobda nurlanishning klassik nazariyasini D.J.Tomson tomonidan
berilgan g'oya va fikrlari orgali bayon gilamiz. Tomsonning atom nazariyasi hagida
ilgari (V| bobda) to‘xtalgan edik. Biroz bo'lsa ham esga olamiz.

Tomsonning klassik atom modeliga ko'ra, musbat zaryad (+Zen) atomning butun
hajmi bo'ylab bir tekis to'ldiriigan bo'lib, uning ichida nuqtaviy manfiy zaryadim
(-Zeo) - elektronlar joylashgan. Masalan, vodorod atomida musbat zaryad RO
radiusga teng bo'lgan sferani bir tekis to'ldirgan (20. 1-rasm).

Sfera ichidagi zaryad zichligi (Z=1):

(20.2)

Bu nazariyaga binoan atom asosiy holatdu
bo'lganda elektron sferani markazida yotishi kerak. Vii

bu nuqtada E elektr maydon giymati nolga Zery

bo'ladi. Markazdan r=h<Ro' masofada E elekli
maydoni radius bo'ylab yo'nalgan bo'lib, uning
giymatini Gauss teoremasidan topish mumkin: ,

20.1-num. Vodorod atomi (Z=1) bundan
uchun Toinson modeli. Ze,, musbat
zaryad radiusi Rs bo'lgan sfera ichida £ =-"-r (20_2)
bir tekis (agsimlangan. K3

-<0 zaryadga ega elektron atom
markazidan x0 masofa uzoqda turibdi
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Ammi imiiU/ldnn h masofada -eo zaryad va mOmassaga ega bo‘lgan zarraga
iniXkin kvn/aclastik kuch ta’sir giladi, ya’ni

F =-e0E =-
hi i.i Lin lil-niligii olib, elektron harakatini tavsiflovchi quyidagi ikkinchi tartibli
it........ i.il i. nrlainimi yozish mumkin:
(20.3)
.......... iitfliimatiingyechimi
x = Acos{(0Q +<8) ko'rinishda boMib, unda
(20.49)

Melltlvi icriyasida kuzatiladigan chiziglarining asosiy chastotasini Qg O‘rniga

MI'Hi'l U holda Rn =10lom qiymatni olamiz. Bu atomning radiusidir. Tomson

PHt-h | inensuing Kklassik nazariyasiga juda mosdir. Shuning uchun atomni

— w'ml <4Ttutor deb garash o'rinlidir. Bundan chigadiki, Tomson modeli atomni

tlIni iiukroossillator (Gerts vibratori) deb garaydi. Mazkur modelga binoan har

n. 7. 11%laslik bog‘langan elektron uyg'ongandan so‘ng, impuls yoki to'lgin sugi
_tiii*lii.L.ijM yorugMik chigaradi.

JI) ) nismda ana shunday toMginlar sistemasi (sug) tasvirlangan boMib, u x-
|<i|i tm slull tiugalayapti. (20.2-rasmdagi kabi h o‘qi bo'ylab targalayotgan toMginlar
... mi inlatda sug deb ataladi). Sugni old tomonida ketayotgan bosh toMqin
MIt«> Inline eng katta amplitudasiga ega. Uning ortidagi amplitudalar so'nishi
hi'. li iiii sckin kamaya boradi. Sugni uzunligi sifatida atomning optik aktivligi r

i.nixiii iitomni yashash vaqti) paytida chigargan toMqinlar sistemasining uzunligi
M |ni«ill ndntila uyg'ongan atomni yashash vaqti r =108sekundga teng.

f

20.2-rasm. Yorug‘lik impulsi yoki toMqginlar
.sistemasi - sug.

Alluitta, 7/ uzunlikning qiymatini aniglashda amplitudasi uncha katta
I"i lin.ijMii toMginlar, ya’ni sug «dumi»ni e’tiborga olinmaydi (20.2-rasm).
\ii]li uzunligi 7 topish uchun r vaqt oraligMda toMqginning o‘tgan yoMi olinadi.

/=cr =3108--10'8c =3k
C
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sug yetarli darajada uzun bo'lib, atom chigarayotgan yorug'likning to'lgin uzuiill
ma’lum bo'lsa, u holda sugga joylashgan to'lgin uzunliklar sonini hisoblash mumkin
Masalan, /1=0,5-10~8T1 bo'lsa, /=3 m ga to'g'ri kelgan to'lgin uzunliklar soni

“4£ 05¥o=.8 o

Ko'rib turibsizki, sug uzunligiga 6 millionta to'lgin uzunlik joylashgan. Shu hoi
ham to'lgin so'nishi sekinlik bilan bo'ladi. Anigroq aytganda so'nish dekrementi jiulN
kichik va u 20.2-rasmda aks ettirilgan. Gerts vibratori ham nurlanadi va uitm
nurlanishi ham sug ko'rinishida bo'ladi. Va sugni uzunligi yorug'lik sugi uzunlijiyit
garaganda ancha uzun va shuning uchun so'nish ham kuchliroq bo'ladi.

Kvant fizika tili bilan aytganda har bir sugga bitta foton to'g'ri keladi. Mu
taqgoslashni shartli va to'la emasligi yorug'likni korpuskular to'lgin dualizmida o’
aksini topgan.

20.2. Nurlanishning Tomson modeli

Dj.Tomson formulasi elektr zaryadni tezlanishi bilan u nurlayotgan elektroma”nll
maydonning elektr maydon kuchlanganligini bir-biriga o'zaro bog'laydi. Tomson
0'zining atomni nurlanish modelini asoslashda elektromagnit to'lginlarining ikkilH
hossasiga tayanadi: 1) uning tarqalish tezligini cheklanganligiga va 2) to'lginliii
maydonining ko'ndalang ekanligiga (elektr maydon kuchlanganligi vektori va magnil
maydon induksiyasi vektori to'lginining tarqalish yo'nalishiga perpendikukm
Yaxshi bilamizki, bu ikkala hossa ham Maksvell tenglamalarining tahlilidan kellli
chigadi.

Dj. Tomsonning magsadi elektr zaryadi tezlanishli harakat qilganidii
elektromagnit to'lqining bo'ylama maydonini ko'ndalang maydonga aylanishinl
ko'rsatishdir. Nurlanish modelini ko'raylik: t=0 vagt momentida g nuqtaviy zaryml
koordinata boshida tinch yotgan bo'lsin. 20.3,a-rasmda ushbu zaryadning clckti
maydoni koordinata boshidan chigayotgan radial kuch chiziglari ko'rinishnin
tasvirlangan.
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20.3-rasm. Tomsonning atom nurlanishi modeli.
«if ,f /niyadnt tezlanishll harakati tufayli elektr maydonning kuch

Iti#h|I<iilda sinishlar; b) zaryad harakati to'xtashi ogibatida kuch chizig'ida
I.. |<|(in stnlsh; d) zaryad harakati to'xtagandan so‘ng vaqt roomentida
lililmia k«¢ keluvchi kuch chiziglarining tasviri.

> <t momentida tashqi kuch ta’sirida q zaryad a o'zgarmas tezlanish bilan z
i niilishida harakat qilsin. Qisqa r vaqt o'tgandan so'ng, zaryadni
Utilxlii boshlanadi. Va T vaqtni oxirida zaryad to‘xtaydi. 20.3b-rasmda O
Mivndni to'xtash vaziyatiga to‘g‘ri kelsin. OQ to'g'ri chiziq kuch
liiiMiih l)iri bo'lib, u zaryad harakati yo'nalishi bilan a burchak hosil giladi.
m»nit v tczlik bilan harakatini davom ettirsa, u holda t vaqtdan so'ng O'
hiililkk OQ kuch chizig'i ham u bilan birga ko'chib, O'Q’ vaziyatni olgan
llu harakatda kuch chiziglari formasida hech qanday o'zgarish sodir
w1l lllirog r momentda zaryad to'xtar ekan, u holda u bilan bog'angan kuch
p tdinn. Iwshlang'ich uchastkasi ham to'xtaydi. Kuch chizig'ining boshga
iilmliiil cNl zaryadni to'xtashi tufayli paydo bo'lgan deformatsiya ularga yetib
hn. o'zining awalgi harakatini davom ettiradi. Bu mulohazalarga mos
1mii linmulani keltirib chigaraylik. O nugta atrofida c (t-r) radiusga ega bo'lgan
nilii/Ziivllk. Bunda, c signalni targalish tezligi (yorug'lik tezligi). t vagt momenti
11 ill iuni ichidagi barcha nugtalarga zaryadni to'xtaganligi haqgidagi axborot ctib
mil Mm hois, t vaqgqt momentida OR radiusli uchaskada signalning formasi va
IHIwui « miqgtada tinch turgan zaryadnikiga mos bo'ladi. Biroqg biz yana bir ct
iliim o'tkazsak, u holda bu sferani tashqarisida maydonning shunday
............ . liorki, u joylarga zaryadning to'xtaganligi haqidagi axborot hali yetib
| vihhihhi bo'ladi. Shuning uchun maydonning bu qgismidagi kuch chiziglari «hech
liii |nin(.;,anday», ya’ni zaryadni tormozlanganligi hagida axborotni olmagan
..... l.......Miabki harakatini davom ettiradilar. Natijada, zaryadni O nugtadan O’
HiHi' < i I n'i hishiga mos holda kuch chizig'ini bir gismi K’Q’ vaziyatni oladi. K va
I|" miiijiiliumi to'g'ri chiziqg bilan birlashtiraylik. KK’ to'g'ri chizigtormozlanish
il 1i kuch chiziglarini deformatsiyasini xarakterlaydi. Oqgibatda kuch chizig'ida
iV In i li (cgilish yoki sinish) ro'y beradi. Va u kuch chiziglari bo'ylab c tezlik
lilliiii li nnknl giladi. 20.3.d-rasmda zaiyad to'xtagandan so'ng vaqt momentlarida bir-
i ni, | ki Imsi-ket keluvchi kuch chiziglarining formasi tasvirlangan (qulaylik uchun
U* n linlzontal yo'nalishda bir-biriga nisbatan siljitilgan). Xuddi shunday
....InliiiZiil.ir boshga kuch chiziglari uchun ham o'rinli, bundan fagat bir kuch chizig'i



istisno qilinadi. U ham bo'lsa, zaryinl
yo'nalishi mos kelgan kuch chiziglarininu
yo'nalishidir. Bu holda kuch chizig’iilu
qiyshayish hosil bo'Imaydi. «f

Tinch turgan yoki tekis harakat gilayot”.iii
zaryad Kulon elektr maydoni hosil giladi. 1",
kuch chiziglari (yoki maydon kuchlangaulijil
nuqtaviy zaryaddan o'tkazilgan radius bo'vliili
yo'nalgan). Yugorida tavsiflangan zaryailii!
tezlanishli harakati tufayli vujudga kelgan kuch
chiziglarining egilishi radiusga pcipendikiilnf
ravishda hosil bo'lgan  elektr moment
komponentasiga ekvivalent. Va u bo'ylul’
elektromagnit g'alayonlanishi (go'zg'alaxItl)
targaladi. Ana shu elektromagnit to'lgininu

ko'ndalang elektr maydonidir. Ko'ndalang eletr maydonini hisoblaylik. r va vk
kattaliklar juda kichkina bo'lgani uchun KK’ yoyni to'g'ri chiziqga aylantiramt/
(almashtirantiz 20.3b-rasm). Kuch chizig'ir.i yo'nalishi elektr maydon kuchlanganlijil

bilan mos tushadi. 20.4-rasmda kuch chiziglarining egilish sohasida E vckicH

Biz Rk' tichastka kuchlanganligini OQ (yoki O'Q’ ) ga perpendikular bo'ly.nn
kuchlanganlikni topishimiz kerak. 20.4-rasmga binoan, RKK" uchburchakdan

£X _ vrsina

Kulon gonuniga ko'ra, kuchlanganlikni bo'ylama komponenti

T vaqt iciiida zaryad tezligi v giymatdan O gacha kamayganligi uchun.

ifodani yozamiz. Bunda,

20.5
£, ct ( )
E,: (20.6)
4 neOr x
20.6 ni 20.5 ga qo'ysak,
visina
El = 20.
49eQ0r- cT (0.7
vstna
= (20 8)
4nelr
Yea (20.9)
T

a - tormozlanish natijasida zaryad olgan tezlanish. (20 <}

ni (20.8) ga qo'ysak,
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3 esma (20.10)
4ne,c r

(«iv . LI tw'lInmiz. (20.10) formula elektromagnit nazariyasidagi eng muhim

linliiiilnii Imldir. Ushbu formula nafagat tormozlangan hoi uchun, balki

M 11 |....ikiitnIng barcha hollari uchun ham o'rinlidir. Asosiy xulosa -
mitiltiu niiynilini har ganday tezlanishi elektromagnit to'lginini vujudga
tithi \l ilmcliii, doimiy tezlik bilan harakat gilayotgan zaryad elektromagnit
«ifllilnini mi/.i'.i kcltirmaydi.

i Nliihi in Inin radiocshittirish va videotasvirni uzatish mumkin?
ve vidcotasvir mumkinligi haqida)

I'lloli . It klioiiuignit to'lgininining elektr maydon kuchlanganligi uchun yozilgan

0 |f&] liHimiliulim muhim xulosalar chigaramiz. (20.10) formuiadan ko'rinadiki,

M I. ww .lLiiming ko'ndalang tashkil etuvchisi E+ masofaga teskari proporsional.

«H i kli maydonning bo'ylama tashkil etuvchisi Eg esa masofani kvadratiga

ton [iM.|ininionnl (20.6). Bu degani, maydonning ko'ndalang komponentasi

ii.i I nilipnncntiga nisbatan masofa o'zgaris.ii bilan sekinroqg kamayadi. Ana

kM lihlhl i h Kliomagnit to'lginlari yordamida axborotni uzoq masofalarga eltishga
hnksm> « luii'diradi.

Him wniuibli ham amaliy jihatdan radioeshittirish va videotasvirlar uzatish,

MnUL.... nlKHnda, barcha alogalarni amalga oshirishga asos bo'ladi. Elektr

£E . -
mg} ......... energiya zichligi —— . Agar magnit maydonini ham nazarga olsak, u
L
. li I lilinmgnit to'lginning energiya zichligi ikki marta ortadi, ya’ni eCE 2 ga
lin'liiill  Birlik yuzadan o'tayotgan energiya ogimini W quwati energiyani

lull. #. 1111 /=/* ningyorug'lik tezligiga ko'paytmasiga teng.
I Kill,

W =e(E2 (20.11)
| n 11) Ifodiini (20.10) ga qo'ysak,
v=m 92 sin a (20.12)
16n ECCI 7

............ hosil gilamiz.
i'll | ' immosabatdan ko'ramizki, elektromagnit nurlanish energiyasining oqimi

LI’ Liiiiiii- kvadratiga teskari prorporsional o'zgaradi. Va bu energiyani saglanish
Hftfli i i miivoofig keladi. Demak, W kattalik Exning kvadratiga proporsional. O'z
IIH nillilii /7, esa masofaga teskari proporsional o'zgaradi. Agar E1 va Eu kabi

|1 mi imli licch ganday radioaloga va videotasvir hagida gap bo'lishi mumkin emas
Hi 7/ limn r] teskari proporsional ravishda o'zgarganda edi, W ni qiymati
UH* ... ii” to'rtinchi darajasiga bog'liq ravishda kamayib, radiosignal shunday
|]. i. . Lnull ketardiki, shu sababdan ham hech ganday radioalogani uzatish imkoni
I". Mhiliiiii bo'lardi.
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20.4. Nurlanayotgan atomning klassik alomatlari

Agar zaryad v chastota bilan garmonik tebranayotgan bo'lsa, u holda chastotnil

yuzaga kelishi  kfcrak. Shu hodisa radiouzalhh
qurilmasining antennasida hosil bo'ladi. Garmonik

tebranishlarda zaryadning tezlanishi v7 ga proporsion.il
» U holda (20.12) binoan nurlanish quvvati v4 proporsionnl

bo'ladi. Ya’ni,
4
w*Pé
\V = (20.1)
329ZEcy 2
20.5-pacw. r niasofada dipol nurlanish intensivligi (20.M)
Eneigiyaning burchak formula bilan ifodalanadi. (20.13) formulada intensivliknl

tagsimoti.
yo'nalishga bog'ligligi sin2a  ko'paytuvchi biltni
xarakterlanadi. Ossilatsiya qilayotgan dipol nurlanishning
energiyasini  burchak tagsiinoti  20.5-rasmda tasvirlangan.  20.5-rasnidngl
diagrammadan ko'rinadiki, zaryad o'zini tezlanishi yo'nalishida nurlanmaydi, balki
o'zining harakatiga perpendikular yo'nalishda kattaroq quwatga ega bo'lgnn
nurlanish chigaradi. Bunday yo'nalish diagrammasi radiouzatmaning to'g'ri chi/U|li
antennasi va nurlanuvchi atom ega. Foton tilida yo'nalish diagrammasi bu yoki ti
yoki yo'nalishda fotonni chigishini xarakterlaydi.
Yaxshi bilamizki, atomda elektronning harakatini klassik nazariya orqali tavsifinh
bo'lmaydi. Atomda elektronning tezlanishli harakati tufayli energiya yo'qotllislii
sodir bo'ladi va natijada atom bargaror emasligi kelib chigadi (VIl-bobga garang).

Birog kvant mexanikada ham atomning nurlanish intensivligi w4 ga proporsionnl
Bundan chastota ortgan sari nurlanish intensivligi ham ortadi degan ma’no kclil

chigmaydi. Chunki, kvant mexanikada i'4 kattalikdan tashqgari formulaga bir spekn
chizigdan ikkinchi chiziqga o'tishni xarakterlovchi murakkab va kuchli o'zgaruvclil
hodisalar yuz beradi. Tajriba kvant nazariyasi to'g'riligini ko'rsatadi. Biroq
yo'nalishlar bo'ylab atom nurlanishini tagsimlanishi masalasini klassik nazariya liani
to'g'ri tavsiflaydi. Bu holda ham (20.13) formulaga ko'ra, tezlanishli harakat
gilayotgan zaryadni energiya ogimi zichligi ham orga bog'lig o'zgaradi. Demak,
nurlanayotgan atomni ham dipol deb garasa bo'ladi. E.Shryodinger eksperimentator
sifatida nurlanayotgan atomning nurlanishini «ignasimon» xarakterga ega ekanlinini
keng burchakli interferensiyani kuzatish orgali isbot gilishga urindi. E.Shryodingeil|in
ko'ra, atom turli yo'nalishlarga nokogerent nurlanish chigarish kerak. Interferensioii
tajribalarda ko'p fotonlar ishtirok etishi va yorug'likning to'lqin hossasi namoyoti
bo'lganligi sababli muvaffagiyatga erishmadi. S.l.Vavailov o0'zining chiroyll
tairibalari yordamida kcng burchakli interferensiya orqali barcha kuzatiladignn
effektlarni nurlanishning klassik yo'nalishi yordamida tushuntirib berdi.

Bir sekund ichida dipol nurlayotgan to'la energiyani topish mumkin. To'ln
nurlanish quvvati
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M1 iniinning» binoan ossilator chigarayotgan quwat dipol momenti
mitiliiH I'Vndrutiga va chastotaning to‘rtinchi darajasiga to'g'ri proporsional

ut i |in iiZiinllglniug to'rtinchi darajasiga teskari proporsional. Ushbu gonun
(litill iiitlillish nazariyasida ham katta o'rin tutadi. Nurlanish intensivligini
..... iHM i bunday kuchli bog'lanishi orgali nima uchun osmon rangi zangori
iiiillulnl lushuntirish mumkin. Qisga to'lginlarni uzun to'lginlarga nisbatan
inlilllilil tufayli kunduzgi osmon havorangda, ogshomda esa quyoshning
HllulwWimi IZmos(era gizil rang bo'lib ko'rinadi. Bu holda atmosferaning katta
i«ItIhii ijiivonlj nuri o'tganda to'g'ri dastadan zangori nurlar qgizil nurga nisbatan
iHj inwlj (20.14) formula bilan ifodalangan ossillatorning nurlanishi uni o'rab
WA.... Tun sirtini radiusiga bog'liq emas. Ossillatorni o'rab turgan fazoda
jli lilii  limn, elektr zaryadlar ham yo'q. Shu bois, ossilator nurlayotgan
wuH|inll imrgiya energiyaning boshga shakllariga aylanmaydi. Va fazoning
hi n "«l joylariga energiyasini yo'gotmasdan birorjoyda to'planmasdan o'tadi.
lil)* Hvtuiinimizdek, bu hossa ayniqgsa, (20.10) formulada ravshan ko'rinadi.
I1I) MHwwmiin yorug'lik tezligiga nisbatan Kkichik tezlikda harakat gilayotgan

(20.4)

ilithi 1 lilllsh kerak bo'ladi. Bu esa 0'z navbatida yo'nalish diagrammasini ham
i liii.i ollb keladi. Va bu diagramma nosimmetrik bo'lib qoladi. Tezlik
WMubluH ii'tkii bo'lgan burchaklarda nurlanish intensivligi ortadi.

Mwn/dim tliugnostikasi. Erkin elektronlarda lazer. Sochilishning Tomson

| In/uji pnylda plazmani tekshirish uchun erkin elektronlardan yorug'likiiing
ItHiIK i ‘'n lillishi nazariyasidan keng foydalaniladi. Buning uchun Rubin lazeridan
titln e ... kulla quvvatga ega bo'lgan lazer nuri plaznia ichidan o'tkaziladi. Va
n | niilinklitrda sochilgan nurning intensivligi o'Ichanadi. Yorug'lik to'lqinining
3 ti ihiis 'I'ml plazmadagi erkin elektronlarni tebratadi. Tezlangan ushbu elektronlar
|'f tusi .11 Ikkilamchi sochilgan toMgqinlar hosil giladi.

Yiiiii].'lik to'lgini maydonidaerkinelektronlarningharakat tenglamasi
ma =eE (20.15)
i ' Min luiinuiadan a ni topib, (20.10) formulaga go'ysak,
// A4 sin;_a 2
=l 22 FT' 2 CcECE (20.16)
168 e™mc r

Tuliiin nliiinl/.. (20.16) formulada c£0E 7 tushayotgan yorug'lik to'lginini ogimi
fllilici i’0.16) formula bitta elektron sochgan nurlanish quvvatini xarakterlaydi. n
fltHi'inliii uciiun quwat n marta katta bo'ladi. Shunday qilib, sochilgan
fiiLtiiu'lUwwuk quvvatini bilish orqali, elektronlarni konsentratsiyasi n ni topish
1tk N 1to*11di.
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Erkin elektronlarda sochilishni tahlil etishda ko'pincha elektronlarda sochilisiml
Tomson kesimi tushunchasida foydalaniladi. Bu tushunchasi sochilish jarayonidu
energetik garash nuqtayi nazaridan kelib chigadi. Erkin eiektronlarni barclui
yo'nalishlarga sochayotgan nurlanish energiyalarini yig'indisini olib, tushayol(;.in
yorug'lik to'lgining energiya ogimiga bo'lsak, E ga bog'lig bo'lmagan va yu/«
o'lchamiga ega bo'lgan o Kkattalik kelib chigadi. Ma’nosi jihatdan bu nishon
yorug'lik sochayotgan yuzasi bo'lib, shunday sochilgan yorug'lik quvvatini oli'li
uchun elektronni almashtirish kerak.

Hagigatan ham tushayotgan yorug'lik to'lginida energiyaning ogim zichligi bir
kvadrat metr yuzadan o'tayotgan energiya oqimiga teng. Sochilishning Tomson
kesimi tushayotgan ushbu ogimni elektron tomonidan ushlab qolinadigan wn
sochadigan ulushiga to'g'ri keladi. Va bu ulush ekvivalent nishonning yuzasi bilnii
aniqglanadi. Elektronning klassik radiusi

o , =28-10 ™ bo'lgani
Aqe0rc
uchun va 20.16 formulaga binoan

Yr——————— LLE aT:§k I"2 (2017)

| ekanligini topamiz.
A (20.17) formuladagi crr radiusi rO ga

u
teng bo'lgan nishon yuzasidan

ko'paytmaga farq qiladi va elektron

yorug'likni qaytaruvchi sharcha sifatidn

20 6-paem. Sochilishning Tompson o'zini namoyon qiladi. 20.6-rasmdn
kesimi (ar). Tomson kesimi chizmasi tasvirlangan.

Odatda Tomson kesimi 6,7-10“!"m;

ga teng. Plazmada eiektronlarni konsentratsiyasi 1D tadan ko'p emas. Shu bois,
sochilgan yorug'lik, tushayotgan yorug'likni 10-l4qgismini tashkil giladi. Lazerhu
yaratilguncha, Tomson sochilishini kuzatish imkoniyati yo'q edi. Tagqoslash uchun
bir misol keltiramiz. Atom tarkibiga kiruvchi bog'langan elektron bilan elektromagnit
to'lginining rezonansli o'zaro elektromagnit ta’sirini olaylik. To'lginni chastotHsi

bog'langan elektronning Xxususiy chastotasiga mos kelganda kesini giymati 10"M
kvadrat metrgacha ortadi. Bu kesim Tomson kesimidan million marta kattadir.
(20.12 formuladan ko'ramizki, bunday katta kesimni hosil gilish uchun

bog'langan elektron juda katta tezlanish olishi kerak bo'ladi. Nyutonning ikkinchl
gonuniga binoan bunday katta tezlanish hosil gilish uchun katta kuchlar kerak
bo'ladi. Oddiy yorug'lik to'lginini eE elektr kuchi esa unchalik katta cnuis
Bog'langan elektronlar bilan yorug'lik to'lginini rezonansli o'zaro ta’sirnl
tushuntirish uchun (20.15) formulani o'rniga

Ta =kx+eE (20.18)
formulani olamiz. Rczonans ro'y berganda elektronni tebranishi oqgibatida x ko'chisli
katta bo'lib qoladi. Va kvazielastik kuch (kx) elektr kuchi (eE) dsn 107 marta katta
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It>' i|mn'll .bu lioix, n tezlanish kvazielastik kuchning kuchi bilan aniglanadi va
<'ey....nine le/lanishidan shuncha marta katta boMadi. Shu narsani yoddan
... mH [" Hikki, bu hodisada eE elektr kuchi elektronni ko‘chishini hosil giladi
«i h.li kvnziclnstik kuch namoyon boMadi. (20.17) Tomson formulasi

....... Imil uchun O‘rinli boMib, foton energiyasi elektronning tinchlikdagi

k<my, boMganda kvant effektlar namoyon boMadi. Kvant effektlar Kleyn-
I tleH1niN

-~ + | (20.19)

\Y me J
MU" liU"liyn ollnadi.

I idMiiiiii imi hwini elcktronda sochilish jarayonini o'lganishda ham Kleyn-Nishin

14ylmuiy i | in foydulaniladi.
b in atirrglyaga va katta tokka ega boMgan erkin elektronlar o‘zgaruvchan va
iliitydiinldin  o'tganida ondulyator nurlanishi deb atalgan ingichka
til......... n hosil giladi. Bu nurlanishlar asosida erkin elektronlarda lazer nurlarini
taji< i. <Ultlilnh imkoniyati yotadi. Erkin elektronlarda lazer nurlanishining FIK
Ii"i Hiitu 1 niln boMib, taxminan 70 % ga etadi. Bunday lazer qurilmalami yaratish

iniil ilia cncrgiyaga (E= 10-100 MeV) va juda katta tokka (1=10-100 A)
I (i Im'lgnn erkin elektronlar dastasi hosil gilish kerak. Bunday elektronlar

- I lilZ1gll elektron tezlatkichlarida hosil gilinadi. Va elektronlar dastasi ishorasi
mum linn diivriy magnit maydondan o‘tganda intensivligi yuqori boMgan lazer
«.m 14'l" boMadi. Erkin elektronlarda lazer nurlanish mexanizmi elektron
iI'N-1'.*"I" i"'y beridagan lazer nurlaridan tamoman farq qiladi va bu nurlanish
itH'-n mt/nilynda toMa tushuntiriladi. Hozirgi paytda bu sohada katta ijobiy natijalar
IfN'Ib'i I lillllmoqgda va yugori FIK ga ega boMgan lazer qurilmalari yaratish sohasida

Mmi*i «Iit 11in olib borilmoqda.
Il fi inin liinishniiig kvant nazariyasi. Erkin va majburiy o‘tishlar
I"lunik clcktrodinamika nazariyasiga binoan yorugMikning nurlanish manbayi bu

|I<i..iii iili Iminkat qilayotgan zaryaddir. Yuqorida ko‘rdikki, birlik vaqt ichida
WruM uilgdori

v =17 <'77> (20°20)
ft'nt!i I'linii hisoblanadi. Bu yerda r=a — zaryad tezlanishi. Agar nurlanish
L4ty i iilnlidii bir oMchamli garmonik ossillator

X =Acosax (20.21)

ill it wn liuliin nurlanish chastotasi ossillatorning mexanik chastotasiga, nurlanish
)iii ikivll].i em1 Alga proporsional boMadi. Agar zaryadning harakati x =f(l)
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ko'rinishidagi murakkab davriy qgonun bo‘yicha harakat qilsa, u holda /(()
2n

funksiyani T =— dauvr bilan Furye qgatoriga yoyish mumkin.
oo

*=7 A QOS<y* (20221

Bu holda nurlanishni ax=kii), bunda k =1.2.3.... chastotalariga ega bo'lg.in
ossillatorlar sistcmasi hosil giladi, deb garash mumkin. Nurlanish k=I ga teng asosi\

ton, va K o ga teng boMgan garmonikalarga ega boMadi. Ularning intensivligi A'kus
proporsionaldir. Shunday qilib, klassik nazariyaga binoan sistemaning nurlanishl
fagal uning mexanik hossalari bilan toMa aniglanadi. Nurlanish chastotasi
tebianayotgan sistemaning chastotasiga teng yoki karrali boMadi. Va garmonikasining
intensivligi mos ravishda amplitudaning kvadratiga proporionaldir.

Kvant mexanikada nurlanish masalasiga boshgacha qaraladi. Kvant nazariyiulu
nurlanish ro‘y berishi uchun atom uyg'ongan energetik holatdan energiyasi kichik
boMgan boshqga energetik holatda sakrab o'tishi kerak. Y a’ni sistema (atom) bir kvant
energetik holatdan ikkinchi kvant energetik holatga oMganda nurlanish sodir bo*hull
va bujarayon doimo «yuqoridan pastga garab» yuz beradi.

Bir xususiy holatdan ikkinchi bir xususiy holatga radiatsion o‘tish masalasinl
yechish - bu atomning elektromagnit nurlanishini chiqarish va yutilish muammosini
o'rganishga olib keldi. O'tishlarning ikki turi mavjud: spontan (erkli) wn
induksirlangan (majburiy o'tish). Uyg'ongan energetik sathlardan energiyasi kichik
bo'lgan quyi energetik sathlarga o'tish spontan o'tish deyiladi. Va u erkli yuz beradi,
Tashqi kuch ta’sirida atom energiyasini istalgan yo'nalishda o'zgarishi bilan ro'y
beradigan o'tishlarga induksirlangan yoki majburiy nurlanish (o'tish) deyiladi
Atomning nur yutishi va nur chigarishi quyidagi rasmda berilgan.

~

; hv
/v 'VA>
1 ! «I_;, ~rN>hv

\t \/
r ( (i

) d9

20 7-pacu. Atomda pastdan yuqoriga (ft —>ni)
va yuqoridan pastga (m -»it) o’tishlar.
a) yutilish: b) spontan nurlanish;
d) induksirlangan (majburlangan) nurlanish.
Borning chastotalar qoidasiga ko'ra chiggan fotonning chastotasi o'tishda ishtirok
etgan holatlarning energiya farqi bilan quyidagicha bog'langan:
v o= om_ (20.23)
h h
Emva E, boshlang'ich va keyingi holat energiyasi. AEm esa o'tish energiyasi,

foton olib ketgan energiya.
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ML) 1 ... . kvant nazariyasida birinchi bo'lib, 1917-yilda Albert
M MHItttiill  Spontan va majburiy nurlanishni xarakterlovchi A va V
H miilhmil (I yir.lilcyn koeflitsientlari) va ushbu koeffitsiyentlar orasidagi
Hhnl | ynililryn (opdi. Nurlanish va yutilish jarayonlari orasidagi bog'lanishni
1w ni....... kmill uslubiyotlaridan Keltirib chigarish mumkin. Biroq
bIft".m.., | m Ultsiycntlaridan foydalanib, bu masalaning yechish ancha osondir.
11\ nil nii/ariyasining asosiy g‘oyasi quyidagicha:
ur *... iiniuisini elektronlaridan biri energiyasi Em ga teng bo'lgan
iij|n hi iiilvin yotgan bo'lsin (20.7b-rasm). U holda ushbu elektron uchun m
;tl («Hulun o rnrrgetik sathga birlik vaqt ichida spontan o'tish ehtimoli Armn
Mn |w¥"hTi hv =Em-E, energiyaga ega bo'lgan foton uchib chigadi.
w> i4tMiiiii iil.Hiilar soni Nmta bo'lsa, u holda spontan o'tishlar tufayli bir vaqgt
»Mililiiii iiiii Innlsh energiyasi
=N.A n' (20.24)
liilhm iinlt]intuuli. Agar atomlarga tashqi elektromagnit nurlanish ta’sir qilsa,
M u < nitvhatida yuqoridan pastga va pastdan yuqoriga o'lgan majburiy
hi ym/itgit kcltirishi mumkin. Agar majburlv o'tish pastdan yuqgoriga (n->m)
Inli.hLii \tillladi (20.7a-rasm). Aksincha, o'tish yuqoridan pastga bo'lsa, ya’ni
I v Imlilii Mi cmas ikkita foton chigadi (20.7v-rasm).
........ In lulhishlari asosida m —= n majburiy o'tish ehtimoli B nnva aksincha,
'l 0 i lillmolini deb belgilaylik. Majburiy o'tish jarayonida o'tishlar soni
H iiiU il’hiiliig uv - spektral zichligiga ham bog'liq. Shuning uchun majburiy
itliiM him Linisli energiyasi
(20.25)
(20.26)
i ll.» 1Mnn il'odalanadi. Bunda, N ,- n holatda bo'lgan atomlar soni.
Inn \  1l.orasidagi bog'lanishiami topamiz. Atomlar sistemasi termodinamik
i «if.n... In hu lganda (m->n) va (n->m) o'tishlar soni bir-biriga teng bo'ladi, ya’ni:

Nm-4,J1V+ V nBlmuvhv = N,uvB,m (20.27)
li .It....in Ingsiinotiga ko'ra,
hv, (20.28)
——=exp - =exp .
p,_ kT kT
|pUnb] | Hiilisntan doimiysi, T-absolut temperatura.
li i .I.lipl(2.25) formulaga binoan, Plank formulasini quyidagicha yozamiz:
8nhvs |
uv{T) =—r (20.29)
i 'h "Mpva (20.29) ni (20.27) formulaga qo'ysak,
hv

B.,
4At/5 Bm
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bu tenglik istalgan temperatura uchun o'rinli shuning uchun,

c2 =1 % =1 (20, 1j
4/4/38,,, Bm
(20.30) formuladan Eynshteyn munosabatlari kelib chigadi:
B,.n = va Bmm (20.H1
Ahv

(20.31) formuladan quyidagi xulosa kelib chigadi: Yugoridan pastga va pamtin
yuqoriga boMgan majburiy o'tishlar ehtimoliy teng va spontan o'tishning A«
koefTitsiyentiga to'gri proporsional, zero, atom yoki molekula nurlanishini tavsill.nli
uchun ushbu koeffitsiyentlardan birini bilish yetarli.

20.7. Erkli va majburiy o'tishlarning chtimolini topish

Kvant mexanikaga muvofiq, majburiy o'tishlar hodisasi atomning elektronlurlil
tashqgi elektromagnit nurlanishi bilan bo'lgan o'zaro ta’siri orgali tushuntiralmli,
Nima sababdan, yuqgorgi energetik holatdan pastki energetik holatga elektronni
spontan o'tishini Shryodinger nazariyasi tushuntirib berolmaydi? Bu masalani javol
elektromagnit  maydonini kvantlanish apparati  (ikkilamchi kvantlaniilu
qo'llanilgandan so'ng yechildi. lkkilamchi kvantlanish nazariyasiga ko'ra, elcktmn
nafagat real mavjud bo'lgan fotonlar bilan, balki shu bilan birga virtual (hali puydo
bo'lImagan) fotonlar bilan ham o'zaro ta’sirda bo'ladi. Boshgacha aytgamin,
elektronlar elektromagnit vakuumi bilan ham o'zaro ta’sirda bo'ladilar. Va bu o'/;iih
ta’sirlar natijasida spontan o'tish hodisasi sodir bo'ladi. Elektronlami virtual fotonim
bilan bo'lgan o'zaro ta’siriga klassik analog sifatida harakat qilayotgan elektronilit
Plankning nur ishgalanish kuchlari ta’siri

(20.31)

ni keltirish mumkin. Bu kuch tezlanishli harakat gilayotgan elektronning hosil qgilgnit
elektromagnit maydoni shu elektronning o'ziga ta’sir giladi. Ma’lum bir sharoil
yaratilganda ushbu elektromagnit maydon elektrondan ajralib, yorugMik nurlanislil
ko'rinishida targaladi. Kvant elektrodinamika tili bilan aytganda fotonlar virtual
holatdan real holatga o'tadilar.

Kvant elektrodinamika nazariyasidan foydalanib, Eynshteyn koeffitsiyenti.in
uchun aniq ifodani topish va nurlanish masalasini to'la yechish mumkin.

Biz bu yerda kvant elektrodinamika uslubiyatini qoMlamay, klassik nazaiivn
natijalarini umumlashtirgan holda A koeffitsiyentni topamiz. Bu usulda topilg.ui
natija ham ikkilamchi kvantlash apparati yordamida topilgan natijani beradi
Nurlanish energiyasi uchun yozilgan (20.10) klassik ifodani umumlashtirib va moslik

prinsipidan foydalanib, kvant holida yozamiz. Buning uchun Kklassik rvcktoi
kattalikni kvant mexanik kattalikka aylantiramiz (XH-bob, 12.25 formulaga asosan)

<r >= Ay/\Dri)/(Hdt (20.34)



|vH.... Liii kvant nazariyaga binoan birlik vaqt ichida chiggan nurlanish

MI m turn
"L =g.gmhvAm (20.35)
[ mumkin.
u, va k,, kocffitsiyentlar Pauli prinsipiga ko‘ra n va m holatlarda
UHII liihini xarakterlaydi. (20.25) munosabatni (20.10) formulaga
vuni /n t'l) Inobatga olsak, u holda
SnSm m ~ Szzis"< *J > o' (20.36)
(M «N «.... boMnmiz.
HuBiHiilaila ikktta o'rtachalash mavjud:
jtili i i kvant mexanik, burchak qavslar bilan belgiiangan. Ikkinchisi vagt
[IDm i i.. Imlicks bilan berilgan.
>VLti.... |, va E,, energiyaga ega boMgan ikkita holatda boMishi mumkin.
in linn toMgin funksiyani
—Ej —f)
vi)y=Cme K'r,+c,ex UN (20.37)

H H iMhlmyo/lih mumkin.
»»«ni mi Minik holatiar uchun radius vektorni O‘rtachasini

*r>=Km| It +K:,| r»+CT1Cre",TT+CaCTe "r,m (20.38)
0* HuHam y m V,,, -
KImu ni rirmcentlari
<r«>= 1 VSV mdx (20.39)

I »ti IV) mimosabatdagi matritsa ermit boMganligi va t ga bogMiq boMmaganligi
| 'it Ui) ni quyidagicha yozish mumkin:

gng*hvAm =2 - (2 nv)* |Cm|2|C,, |2]?B1A |2 (20.40)
3c
Mullnm. T'), | va C® =0uchun gng,= 1 deb yozsa boMadi. Natijada, quyidagi
tniiliiiti Inimiilalarni olamiz:
A J-isL \r 2 (20.41)
m 3 Ac3 1
= - " (20.42)
B.m 3—F> Irr 12

L 4 e -

W, m- ftVAm- 5 — |Frru|2 (20.43)
c
Mu liiimnliilardagi

K»N *,« 12+ 1>%]2+-™ |2 (20.44)

bn Ilh, Iniiula



xr = Vrxy/max.
yu =J vxyvmfb (2m

=J wuVmdx-

Shunday qilib, energiyani xususiy giymatlari chastotani, xususiy funksiyal.il
nurlanishning intensivligini topishga imkoniyat yaratadi. Shryodinger nazuiiyw
nurlanishning asosiy klassik xarakteristikalarini kvant hoi uchun uraumlashtirMfl
(20.41) formuladan foydalanib, spontan o'tishlar uchun m uyg'ongan holutniMg
yashash vaqti

4 e7a)3
A - ) (20.4v
3
aniqlanadi. Ko‘p zarraiardan iborat sistema uchun
ertn->27e,rl (20 @)
almashtirsak,
1=1~1" (20 AN
r 3c3i5>

formulani olamiz. Demak, spontan nurlanishning energiya oqimi bitta elektron uclnn
radius vektorni matritsa elementining kvadratiga proporsional zaryadlar sistemml
uchun esa energiya oqimi elektr momentining kvadratiga proporsional.

20.8. Ruxsat etilgan va man etilgan o'tishlar

(20.44) formuladan ko'rinadiki, nurlanish intensivligi noldan farqgli bo'lishi uchun
hech bo'Imaganda xmil,y mn, : Im matritsa elementlaridan bittasi nolga teng bo'Imasligl
kerak. Bunday o'tishlar kvant mexanikada ruxsat etilgan o'tishlar deyiladi. Kvnnt
mexanikada bir gator masalalarni echishda matritsa elementlarini hisoblash yo'llj
bilan cheklansa bo'ladi. Hisoblashlar yordamida ruxsat etilgan o'tishlar uchun
ma’lum bir tanlash gqoidalari topish mumkinki, u kvant sonlarini ma’lum bit
gonuniyatga bo'ysinadi. Tanlash qoidasini bilgan holda nurlanishning mumkin
bo'lgan chastotalarini aniglash mumkin. Klassik elektrodikamika tilida tanliish
qoidasi berilgan sistemalar ganday turli garmonikalarning nurlanishiga ekvivalentdir,
Agar kvant sonlarini ma’lum bir o'zgarishda matritsa elementlari nol bo’lsn,
nurlanish sodir bo'Imaydi va bunday o'tishlar man etilgan o'tishlar deyiladi. Elekli
dipol o'tishi uchun matritsa elementi

drm=-~e,rm=¢j (20.4v)

agar nurlanayotgan atomning o‘lchami a bo'lsa, u holda elektr dipol momenti
d,,, —=ea tartibga teng. (20.49) ifodani matritsa elementlari noldan farqli bo'lsn,
nurlanishning elektr dipol momenti yoki qisqacha E| - nurlanish deyiladi. Hlekti
dipol nurlanishida yuzaga kelgan fotonlarni ham EIl belgi bilan belgilanadi. | |
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..... MwnT bir tanlash qoidalariga, ya’'ni [/ =1va Am, =0,+I,-1 o'tishlarga

J( 0 bo*Isa, elektr nurlanish ehtimoli

/L,= KJ2=0 (20.50)

«MiiliMitih uchun o'tish man etilgan deyiladi. Biroq dipol o'tishlar bilan bir

I viiilliupnl o'tishlar va yugori multipletik yoki magnit o'tishlar ham bo'lishi
m i iilnMii illpol o'tishning intensivligi

.1 (Jun % C3 C3 ' (20'51)

... | *hilttn kvadrupol nurlanishning intensivligi esa

(20.52)

..... illim aniglanadi.

Xususan, agar atom o'lchami a taxminan
T EJt, 0" m, nurlanishning to'lgin  yzunligi
T gJt, taxminan 107 m desak, u holda kvadrupol
gJn Nhurlanishning intensivligi  dipol nurlanish
EJt, intensivligidan million marta kichik bo'ladi.
Agar, kvant sonlarini ma’lum bir
o'zgarishlarini uchun dipol o'tish man etilgan
bo'lsa, intensivligi juda kichik bo'lsa ham
«=M «iarmonik ossillator uchun kvadrupol nurlanishga imkon tug'iladi va uni
- o'tishlar o'ta sezgir spektrograflar bilan o'lchash
mumkin. Zaryadini massaga nisbati bir xil
«Ulnnnlar uchun dipol nurlanish yo'q. Bu holda ushbu sistemaning elektr
..... 'till koordinataning og'irlik markaziga propoi‘sional, shuning uchun uning
bn yMia hosilasi nolga teng. Gravitatsion nurlanishlar uchun bu gap o'rinli.
i |inltalsion zaryad (massa)ni inert massaga proporsional. Shu bois, dipol
lIMlelnii  nurlanish umuman yo'q va kvadrupol nurlanish bo'lishi mumkin.
nni] nurlanish atom yadrosi fizikasida muhim rol o'ynaydi. Chunki protonlar

«ll >ml va massaga ega.

EJt,

»li'Uiill ilijH)I moment firm Bor magnetoni bilan chamalanadi. Ya'ni,
eft
/'»>»=/"#= -
me
h2
(w1 1 iitliillkni elektr dipol momenti dnm =ea= — bilan tagqoslaylik.
me
Mm v
=or=- (20.53)
d,L c

Iiiililiiih  ko'rsatadiki, magnit dipol (M|) o'tish ehtimoli EIl nurlanish
........... < 10'*- 105 marta kichikdir.

i n,|.iflilii{i tagqoslashlardan shuni ko'ramizki, El o'tishlar mumkin bo'Imagan
i*i( 1m11 i o'tishlar bo'lishi mumkin. Lekirt ularning intensivligi juda ham kam.
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Hamda ularning energetik sathlari nisbatan kichik va yashash vaqtlari esa nisb.ilnn
katta boMadi. Bu oMishlarda foton holati to‘rtta kvant soni bilan (O- yacTtoTa,
J -toMa moment va uning OZ o'giga proyeksiyasi hamda R juftlik bilttll
xarakterlanadi.

Elektrodipol nurlanish foton uchun R=-I magnit dipol nurlanig fotoni uchun
R=+1. Elektrkvadrupol nurlanish fotoni uchun ham R=+I, magnitkvadrupol fotOlil
uchun R=-1.

20.9. Tanlash goidalari

1 Garmonik ossillyator uchun tanlash qoidasi.

9-bobda chizigli garmonik ossillator masalasini ko'rgan edik. sh|H
uchun spontan nurlanish o'tishlar yugoridan pastga boMadi. Garmonik ossillator
nurlanish intensivligi

(20.4)

klassik va kvant nurlanish intensivligi n » | kvant sonlari uchun mos tushadi (moslik
prinsipi). Kichik kvant sonlari, o'tishlar va energetik sathlar 20.7-rasmdu
tasvirlangan.

Garmonik ossillator uchun tanlash qoidalari fagat n - kvant soni uchun beriladi:

An=n-n'==*x\ (20.%1.)
bu formuladan ko'ramizki, o'tish fagat qo'shni sathlar uchun o'rinli.
2. Sferik simmetrik potensial uchun (spin e’tiborga olinmaganda) tanlinli

goidalari:
1 Elektromagnit nurlanishi fotonining nurlanishi yoki yutilishi uchlifl
(qutblanish yo'nalishi Oz o'qi bo'ylab) tanlash goidasi.
o/ =/-/'=+1, AmM=m-m'=0
2.0'ng aylanish uchun
A/ =+1, Am=-1
3. Chap aylanish uchun
/=1, A/n=+1
shunday qilib, ruxsat etilgan o'tishlar uchun A/ =+1, Am =0=+1
4. Elektr kvadrupol nurlanish uchun
A/ =02, Am =0,+1,+2
5. Magnit dipol nurlanishi uchun
A/ =0, Am =0+1
Misol: vodorod atomi 2r-holatini yashash vaqtini toping.
Tanlash qoidasiga ko'ra, 2r->IS o'tish uchun radial to'lgin funksiynini
quyidagicha yoziladi:
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i ./»vodingerning normallangan radialfunksiyalari XV Il bobda birinchi
hfllirlixtm,
I 1tnlilii Inti nmivIik

: =J RsRPridr = Y ¢

294912eVr,: 1152/VV

ill  e]tioliun o'tish tezligi= , AN 41,1070
177147ftc 65611 he 24 c
1 vin h — nozik struktura doimiysi yoki elektromagnit o‘zaro ta’sir
e 137

1?7, » '"Hfi7 10fi —Ridberg doimiymi//l
C
iii, ' 'li" birinchi borsathiningchastotasi.

li - Httr radiusi.
M*

SAVOLLAR

I NImn uchun hozirgi zamon fizikasida nurlanishning klassik nazariyasini
IM#imii.li uiuhlm?

3 Nurlanish nazariyasi o'rganish fizikaning qaysi sohasiga taallugli?

1 1)] loinson atom modelini tushuntiring.

I Ilyg'ongan atomlar suglar chigaradai, degan hodisani tushuntiring.

Y Su« deganda nimani tushunasiz? Yorug'lik nuri uchun sug uzunligi va

immlikinr soni nechaga teng?

(i Qlzil nur sugi bilan Gerts vibratorti chiqargan sug uzunliklarini
Ll]l?'IVILI, Onysi biri tezroq so'nadi?

I Kvnnt fizikada sugga ganday tushuncha (giyoslash) berish mumkin?

M Nurlanish jarayoni uchun Tomson modelini bering.

4 | lektr maydonning kuch chiziglarida egilish ganday ro'y beradi?

Il Znryad harakati to'xtagandan so'ng, kuch chiziglari ko'rinishini turli

Il 20.3 rasmdagi c(f ~T), st va cT ifodalami ma’nosini toping?

I.” lilektr maydon kuchlanganligini bo'ylama komponenti uchun formula

I'i | lektr maydon kuchlanganligini ko'ndalang komponenti uchun formula
175!

i | | lektromagnit to'lginni zaryadni ganday harakati vujudga keltin.di?
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15. Radioeshittirish va videotasvimi uzatish mumkinligini

tushuntiriladi?

16. To'lgindagi energiya ogimi uchun formula yozing va tushuntiring.

17. To'la nurlanish quwatining formulasini yozing.

18. Ossillator nurlanishining quvvati chastotaga va dipol momentining
amplitudasiga bog‘ligligini ko‘rsating.

19. Nima uchun osmon zangori rangda ko'rinadi? Nima uchun quyoNII
botishi paytida uning atrofidagi atmosfera qizil rangga bo'yaladi?

20. Relyativistik tezlikda harakat qilayotgan zaryadlargan zarralar ucliim
ma’ruzadagi (20.11) formula o'rinlimi?

21. Yorug'lik to'lgini maydonida yotgan erkin elektronning harakul
tenglamasni yozing.

22. Yorug'lik'to'lgini maydonida yotgan erkin elektronning nurlanish
energiyasi zichligi formulasini yozing.

23. Elektronlar konsentratsiyasi plazmada gqanday yo'l bilan topiladi?

24. Tomson sochilish kesimi formulasini yozing va tushuntiring.

25. Kleyn-Nishen formulasini yozing va uni gachon go'llaniladi?

26. Erkin elektronlarda lazer nuri olish mumkinmi?

27. Erkin elektronlarda lazer nuri hosil gilish uchun elektron dastasimiin
engergiyasi va toki ganday bo'lishi kerak?

28. Erkin elektronlarda lazer nuri hosil gilish uchun elektron dastasi gantiny
ko'rinishdagi maydondan o'tishi kerak?

29. O'tishlarning necha turi mavjud?

30. Spontan o'tishlar ganday o'tishlar?

31. Majburiy o'tishlar ganday o'tishlar?

32. Bitta elektron uchun spontan nurlanish energiyasining oqimi wwmuii
proporsional?

33. Zaryadlangan zarralar sistemasi uchun spontan nurlanish energiyasinmu
ogimi nimaga proporsional?

34. Ruhsat etilgan o'tishlar deb nimaga aytamiz?

35. Man etilgan o'tishlar deb nimaga aytamiz?

36. Kvant fizikadagi tanlash qoidalari klassik elektrodinimikada qayil
goidalarga o'xshash?

37. Dipol nurlanishi intensivligi formulasini yozing.

38. Kvadrupol nurlanishi intensivligi formulasini yozing.

39. Kvadrupol nurlanish intensivligini dipol nurlanish intensivligiga nisluHI
ganday xarakterlanadi?

40. Gravitatsion nurlanish uchun dipol nurlanishi bormi? Agar yo'q ho’lmi
nima uchun?

41. Magnit dipol momenti bilan elektr dipol momentini taggoslang.

42. Foton holati o'tish jarayonida nechta kvant soni bilan xarakterlanadi?

43. Garmonik ossilator uchun tanlash qoidalarini yozing.

44. Sferik simmetrik potensial uchun tanlash qoidalarini yozing.

45. Elektr kvadrupol va dipol nurlanishlari uchun tanlash goidalarini yo/ay

46. Magnit dipol nurlanishlari uchun tanlash goidalarini yozing.
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4< | wTun. llalmer seriyasi, Pikering sistemasi va Breket seriyalari uchun
HMm Il holatga o'tishlarga tanlash qoidalarini yozing.
llu hub lin Jula 0'z mulohazalaringizni bering.

MASALALAR

I INliln nurlanish manbayi mavjud: Gerts vibratori, uyg'ongan atom va
i ymilll loping: a) toMginlar sugini uzunliklarini; b) har bir sugga to‘g‘ri

Jii Jijlvll sonini; d) har bir manba chigargan sug uzunliklari sonini
|
Ki. .. iron chigarayotgan elektromagnit to'lginlarning toMgin uzunligi 1000
W lilliil.ii  nn.ida nechta toMqinlar joylashgan?

.......... . to'lgin uzunlikdagi radiotoMqgin sugida nechta toMgin uzunligi
Hi
0,111 mm toMgin uzunlikdagi infragizil sugida nechta toMqgin uzunligi

OIflll iHimmg uzunligi 670,8 nm yashilniki - 546,1 nm, binafshaniki, 404,7
lilin iiZunllklar sugini taqqoslang. Va har bir sugda nechtadan toMqin

Ul jiiylIniillgnn?

Alum \ailrosi 0,01 nm toMgin uzunlikdagi rentgen nuri chigaradi. Sugda
i |ijIn uZunligi joylashgan?

Ormww nurlanishning toMgin uzunligi 1002 m. sug uzunligini va unga
lilin u/unligi to'g'ri kelishini toping,

i Ille/=>*Be+y(\7,6M3B) - reaksiyasida chiggan gamma kvantning
u- 1111McV ga teng. Bu energiyaga ganday to'lgin uzunligi mos keladi? Sug
[V .Joylashgan toMqin uzunliklar sonini toping.

I*i tiki nurlanish temperaturasi 2,7 Kelvin bo'lsa, sug uzunligi va undagi
iiMinliU.il sonini toping.

in  Vmlorod spektri chizig'ining toMqin uzunligi J1 =21c.«(chastotasi 1429

I I ni. iiZiiuligi va ungajoylangan to'lqin uzunliklar sonini toping.

M ’in molekulaning spektral chizig'ining to'lgin uzunligi 1,35 sm. ON ning
| <tV Ining to'lgin uzunligi 18 sm bo'lsa, ularning suglarida nechta to'lgin
I N\ lii- hgan?
1™ n-J, | I, nil= O holatdagi vodorod atomi foton chigarganda uning
MIDI ii'itncha yashash vaqtini toping. Tanlash qoidasiga binoan ushbu
tii .illuiilar (n* 1, 20, W|=0) holatga o'tishi mumkin.

) M Annisly holatga o'tish uchun, E2, n=3 holatdagi vodorodsimon atom

*> | mimislidagi o'tish talab qilinadi? Ushbu o'tish ehtimolini ma’ruzada

... uiliiitagi o'tish ehtimoliga nisbatan yozing.

ptl ii Kvadrupol nurlanishni Kklassik formulasini umumlashtirib va moslik
IMLI»lJil i ... i \italanib, kvant holi uchun kvadrupol nurlanish ehtimolini toping.

ill 1 ( livksiz baland devorga ega potensial o'rada yotgan zarraning dipoli va
ti.ft.iliijinl mu lanishlari uchun tanlash qoidalarini toping.
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20.16. Atomlar sistemasi o'zining nurlanishi bilan birgalikda T tempcniliii

termodinamik muvozanatda yotibdi. Statistik koeffitsiyentlari gi va g2bo'lgan 1,
E 2 energetik sathlar orasidagi o'tishga oo chastota va A2!, V2 va V |2 EynkHL],
koeffitsiyentlari mos kelsin. Termodinamik muvozanatda to'g'ri va teskari o‘|]|
(£,<==>£,) ekanligini inobatga olib, issiglik nurlanishi energiyasini spektral /n Il
uchun ifodalar toping.

a) Majburiy nurlanishni hisobga olib, Eynshteyn koeffitsiyentlari omm.i
bog'lanishni toping:

b) majburiy nurlanishni e’tiborga olmasdan, Eynshteyn koeffitsiyeiil
orasidagi bog'lanishni toping.



Mm-/7" WiMru DYG'ONGAN ENERGETIK HOLATLAR FIZIKASI
it \ . ON<;AN ENERGETIK HOLATLAR VA SPEKTRAL
<HIZIQLARNING STRUKTURASI)

“1" 1luil *lii/lglarning kengligi va formasi.

C |Imi (lilZiglaming analitik formasi. Chizigning tabiiy kengligi.
IMuW kengligi.

Nrtlliliimlti)’ to'gnashish kengligi.

Iln» Il nii uktura doimiysi va atom (yadro) ning yashash vaqti.

ADABIYOTLAR

AlH ... n ATomHasa hunsnka.-M.: 1989r.
| 11fntOi [N ATOMHbIE CMEKTPbI U CTPOEHME aTOMOB. —M.: i, 1948.
A)*",. u,,| H-W.coH. CTPyKTypa aToMHoro sigepa. 1-2.-T.: 1986 r.
1)1 ' [1>]" «oH OCHOBbI 3aKOHbl aTOMHOW U SAepHON n3nKK. -M.: 1988 T.
I M ||H|w, | WMond. OcHoBbI oNTUKKN.-M.: 1973 T.

Masalaning qo‘yilishi

tilii nlom, yadro va aynigsa, amaliyot fizika ham texnikada uyg'ongan
oi 4itillbi fizikasi va o'tish jarayonlarida hosil boiadigan spektral
fHIIMu ulitiklurasi - kengligi va shakli hagida ma’lumotlarga ega bo'lish juda
"M iii mu, Hp.i ega. Shuning uchun mazkur bobda biz asosiy e’tibomi spektr
Umi.ii ki'ngligi va shakli, uyg'ongan holatlarning yashash vaqti, sathlaming
k=ili| iimsnlalarga garatamiz. Ushbu bobda shuningdek, spektr chizig'ining
i IhhiuHul, Dopier kengayishi va sistemadagi atom yoki yadrolaming
l.... Inlayli vujudga keladigan spektr chiziglarining kengayishi kabi
IlbUiiii II/1kir.mi o'rganamiz. Keyingi ikki bobda ushbu bobda ko‘rilgan nazariy
imiiliy masalalarga, masalan, lazer va mazer kabi qurilmalar va

s "Hi...... lIrkti va uni go'llanilishiga bag‘ishlanadj.

UYG'ONGAN ENERGETIK HOLATLAR FIZIKASf
(IVG'ONGAN ENERGETIK HOLATLAR VA SPEKTRAL
CHIZIQLARNING STRUKTURASI)

4 | *|n < nlclii/.iglarning kengligi va forinasi (shakli)

Avvalul liohlarda biz asosan asosiy holatda yotgan atomlarning energetik sathlari
H " H'lii hagida nia’lumot berdik. Endi uyg'ongan energetik sathlaming
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strukturasi va liossalarini o'rganishga navbat keldi. Uyg'ongan energetik safliUt
xarakterlovchi parametrlar ko'p. Bu bobda biz fagat spektr chizig'ining kengligil
shakli (formasi) haqgida fikr yuritamiz. a
Uyg'ongan energetik sathlar fizikasini o'rganish lazerlar, Myossbauer clU.llg
bog'lig bo'lgan hodisalar, o'ta o'tkazuvchanlik muammolari va boshga judn U |
hodisalarni o'rganishda va ular asosida amaliy jihatdan juda =zarur va Kail
ahamiyatga ega bo'lgan qurilma va uskunalar yaratishda muhimdir. a
Atomlar, yadrolar va molekulalarning energetik sathlarini e’tiborli tahliliilan 11
narsa ma’lum bo'ladiki, energetik sathlar fargiga mos chastotaiarda sistema (iiliH
yadro, molekula) rezonansga duchor bo'ladi. Shu bois ham energetik sathlar Dm
rezonanslidir. ]
Faraz qilaylik, asosiy holatdan uyg'ongan holatga o'tish jarayonida u l«
chigargan fotonning chastotasini o'lchash orqali biz sathning energiyasini |;m j
holatdan hisoblaganda) aniglamogchimiz. Boshgacha aytganda, (jB
rezonanslanadigan (uyg'onadigan) chastotani topmoqchimiz. Qizig'i sluiinlukl
bunday yagona chastota yo'q, uncha keng bo'Imagan chastotalar intervaliga iiltm
«javob» (sado) beradi. Albatta, rezonans egrilikni maksimumiga to'g'ri keluvchl HH

chastota energetik sathni aniglashda eng to'g'ri chastota, lekin eksperiniriilll
tajribalaidan yaxshi ma’lumki, atom ana shu a)0 chastotaga yaqin bo'lgan chasMal«f
uchun ham sado beradi. Va shu sababdan atom yutilish spektri chizig'i ham in”icliu
bo'Imasdan, balki chekli kenglikka ega bo'ladi. Demak, yutilish spektr chl;l|]
hSqgigatda bitta chizigdan iborat bo'lmasdan, balki u chekli kenglikka va ma’lum It|f
shaklga ega bo'ladi. Biz xohlaymizmi, yo'qmi, bu eksperimental faktdir. ShuningiMfl
eksperimentdan va nazariy mulohazalardan shu narsa ma’lumki, chiqarish spiklfj
chizig'i ham chekli kenglikka va shaklga ega. Va ushbu kenglik atomning nltitl
xususiyatidir. Chigarish chizig'ining kengligi yutilish chizig'ining kengligiga teng,

Energetik sathlar holatini aniglash uchun biz yutilish va chiqgarish spektilnilnl
kuzatishdan va uni o'lchashdan foydalanamiz. Demak, bundan chigadiki, uyg’ongM
holatlar energiyasi ham bitta anig energiyaga ega bo'Imasdan, u ham ma’lum hi*
kenglikka ega bo'ladi. Asosiy holatdagi sathdan boshga barcha sathlar chvkll
kenglikka ega bo'ladi. Va hagiqgatda uyg'ongan sath kengligi AE =ftAa)ga tennillt
Energiya sathi chckli kenglikka ega bo'lsa, u holda «o'rtacha energiya» atanmilut
ishlatish lozim bo'ladi. Lekin sath energiyasi deganda, biz o'rtacha energiyani ko'«til
tutib, «o'rtacha energiya» atamasini ishlatmaymiz.

Sathlar chekli kenglikka ega ekanligini tasawur qilish uchun kinmlb
mexanikadan bitta misol keltiramiz. Biror mayatnikni turtib, uni tebranma haiHikatg*
keltiraylik. Havoning qarshilik kuchi kichik bo‘lsa-yu, lekin nolga teng boYTtaw un
holda mayatnik bir necha yuz marta tebranishlar gilgandan so'ng, uning encryis mi
boshlang'ichiga nisbatan e marta kamaysin (ushbu tebranishlar vaqti tchi.mum
holatning «o'rtacha yashash vaqti» deyiladi). Mayatnikning chap tomonga ikki nunlit
ketma-ket og'ishi uchun ketgan vaqgt | s bo'lsin. U holda mayatnikning tcbianinli
chastotasi | Gs (Gers) ga teng deymiz. Bu ma’noli javob bo'lishiga garamanUttn,
to'g'ri javob bo'Imaydi. Chunki chastota deganda, biz davriy jarayoiiliiinlnu
gaytarilishini tushunamiz. Biz garayotgan mayatnikning tebranishi deyarli duvi Btill



hmih, iintpllludasi vagt o'tishi bilan kamayadi. So‘nayotgan garmonik
H'Mbuy/1. Nurlanish jarayoni abadiy davom etmaydi. Bundan chiqadiki,
M»Mnyli I=i.mish» so'nuvchidir. So'nayotgan tebranish gat’iy davriy jarayon
hi bull vujudga kelgan elektromagnit nurlanish monoxromatik emas.
chckli kenglikka ega. Eksponensial so'nayotgan tebrashi
Mot iiiivirlimgan. 21.31-rasmdagi manzaraga garab, so'nish gancha sekin
ibiiit. i, li! chastotani aniq topish mumkin, degan fikrga kelamiz. Chastotani
W <’ nonniglik o'rtacba yashash vaqti r ga teskari proporsional. Shunday
i... Icliga taglid qilib, atomni yorug'lik chiqgarishi va sochilishini ham

Ult tithilkin.

JI.1 paCM. Eksponensial so'nuvchi tebranish jarayon deyarli davriy
bo*lib, tebranish chastotasi taxminan ft~ga teng.

i | mN|Mlilr dii/i<|larining analitik formasi. Chizigning tabiiy kengligi.

At.... liZil usida ikki turdagi holatlar, ya’'ni statsionar va statsionar bo'Imagan
ilihihi ) Iwlatlami qarashga to'g'ri keladi. Tashqi kuchlar ta’sir etmaganda
| Inlitida yotgan atomlar asosan statsionar holatda bo'ladilar. Atomning har
jf Uyu'ollgan bolatiga nostatsionar holat deyiladi. Nostatsionar holatda yotgan
<(KuHhun (crkli ravishda) holda nurlanib, uyg'ongan yuqorigi energetik sathdan
1w if. nk satbgao'tadi.
Iky iholatning beqarorligi (noturg'unligini) xarakterlovchi miqgdoriy
«Hwul ni i i sifatida holatning yashash vaqti r olinadi. r vaqt sistemadagi
.M. n. holatdagi atomlar sonini e (taxminan 2.7278) marta kamayganligini
11 lio .It r vagtga holatning yashash vaqti deyiladi. Kvant mexanika yashash
ilhi *ii.|oi i}* energetik holatdan pastki energetik holatga spontan radiatsion o'tish

ini..ii 1=nn bog'laydi. Nostatsionar holatdagi atomni yashash vaqtini chekli
hisobga olish uchun to'lgin funksiya ifodasiga so'nishni xarakterlovchi

Lib <t | miii .li kerak bo'ladi. Statsionar holatni xarakterlovchi to'lgin funksiya
p(r,t)=p(r)exp - o (21.1)
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so'nishni xarakterlovchi koeffitsiyentni y deb belgilasak, u holda so'nnyot|
tebranish uchun to'lgin funksiya

V'(.r,t) =V'(nNexp (Gl

ifodani hosil gilamiz.
Statsionar holatni tavsiflovchi to'lgin funksiya (21.1) dan fargli o‘laroi|] (21

£
funksiya a>=~- chastota bilan tebranish bilan bir qatorda eksponent darajasidu

go'shiluvchi bo'lganligi sababli, vaqt bo'yicha so'nadi. (21.2) holatda atomni I>0'))|
ehtimol zichligi

¢

Ehtimol zichligi e marta kamaygan vaqt bu holat vaqti r dir. (21.3) ko'rantif
yT =1va bundan

r~ —
r

(21.4) munosabat bilan aniglanadigan y Kkattalikka so'nish doimiysi dcyilmll
211 banddan ma’lumki, yashash vaqti chekli bo'lgani uchun uyg'ongan ImM
energiyasi ham to'la aniglanmagan. Va unga mos kelgan energetik sath (Inkit j
kenglikka ega. Odatda, sath kengligi ' - harfi bilan belgilanadi. Uyg‘ongan Iminiiill
ekponensial so'nishda energiyaga kichik mavhum gism ham qo'sxiladi:

£ =£0—/T
0o 2
bunda, E va I' haqiqgiy sonlar, i =V-T mavhum birlik, ~ koeflitsiyent quinyltf]
uchun kiritilgan. (21.5) munosabatni (21.2) ga qo'ysak, u holda
Nolr=W°)|2exp[-Yy] (21jl

ehtimolni olamiz.
Zarra tinch yotganda uning impulsi p =0Oga teng. U holda to'lgin funksiya

&0 ="(0)6X4_-|-] il

Hof =W1o)3

ko'rinishga ega bo'ladi. (21.7) dan

shunday qilib, sath kengligi

T
ifoda bilan topiladi.
Sathning kengligi hagidagi  tushunchaga  Geyzenbergning mwmigltl
munosabatidan ham kelish mumkin. Energiya va vaqt kanonik qo'shma KkalliillMni
bo'lib, ularning operatorlari nokommutativdir. Shuning uchun
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rr-fi (21.9)

INK h ilull
M»mi ...MuHH «ho'yalganligiga» bir nechta turli sabablafni ko'rsatish
I ill liiiuiulmlagi I kattalik radiatsion spontan o'tishlar ehtimoli bilan
[10em 1..... I »mllimliij> labiiy kengligi deyiladi. Asosiy holatdan tepada turgan
H Ip. \m..... Li bo’lsa, uning kengligi ham shunchalik katta bo'ladi. Atomning

I|' niv4d' nilh kengligi chekli. Shu bois, muayyan atom o'tishiga tegishli
Al 1im .i nirrgiyasi ham tarqoq (har xil) bo'ladi. 21.2-rasmda asosiy holat va

Uyglongan I kenglikka ega bo'lgan uyg'ongan
holat energetik sath tasvirlangan. Rasmdagi
vertikal ko'rsatkichlar o'tishlarni

xarakterlaydi. Uyg'ongan sath ma’lum bir

kenglikka ega bo'lgani uchun o'tishlarga

mos kelgan spektrial chiziglar ham turli

chastotaga ega. Demak, chigayotgan
fotonlar energiyasi ham har xil bo'ladi.

Hv) WUy luith kengligi va O'tish jarayonida hosil bo'lgan fotonlar

a boblan o'tishlar energiyasi har xil bo'lganligi uchun

nurlanish  intensivligi ham chastotalar

i.-I nuLiimdi. Nurlanish intensivligini chastotalar bo'yicha tagsimlanishini

emi liinlull energiyasi formaga (shaklga) ega deb atashadi. Kvant

T¥kii chizig'ini analitik formasi I(<y) quyidigicha olinadi:

Asosiy holat

I(<y)=/0 ! (21.10)

2 Y
co-a)0
(coa)y+4

«(,, MiNUsiy chastota. \(co) funksiya nurlanish chizig'ini shaklini aniglaydi.
Il iii Imlji tasvirlangan. Chizigning bunday shakli Lorents yoki G.Breyt va
| iin.i i deyiladi. (21.10) ko'rinishdagi rezonans formula aynigsa yadro
M | n'p Ishliitiladi. Yadro fizikasida (21.10) formulani bitta sath uchun Breyt-
N .m.... formulasi ham deb atashadi.

M 1ii niiliin ko'ramizki, cu0
= mieuhluitan egrilik simmetriyaga
' 1 nlui chastotada intensivlik eng

l'i|lt nhiB ega:
I(Wo)="- (21.13)
7Y

I nilll). ontidugi yuza nurlanish
I|H=iMn.in,i to*In intensivligi 10 ga teng.
I tuil rhlZigning eng muhim
tYi i .iilluli  bu uning kengligi.

21.3-rasm. Nurlanish chizig’ining formasi.
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Nurlanish intensivligi 2 marta kam bo'ladjigan chastotalar intervaliga chizig kni|fll|
deyiladi (21.3-rasm). (21.10) formula va chizig kengligi ta’rifiga binoan

1
Y In
(a)-co0)2+=+
va bundan
fla)=(w-0)0) =Y =- ea
T
kelib chigadi.

Rezonansning egrilik kengligi Aco maksimal intensivlikning yarmi

so'nish koeffitsiyentiga teng. Uyg'ongan holatda atomning yashash vaqti quint
katta bo'lsa, u holda u chiqarayotgan spektr chizig'i shunchalik ingichka bo'bl
(21.12) ifoda bilan aniglanadigan chizig kengligiga tabiiy kcnglik deyiladi.
J«y,ab kabi belgilanadi. (21.8) va (21.12) formulalami tagqoslash orqali chi/ignll
tabiiy kengligini sath kengligi bilan quyidagi munosabat orqgali bog'lash mumkin:

n =Y (2111)

Ushbu formulani chiziglarning tabiiy kengligini topish uchun ishlatish muiukll
(21.13 formulada aniqglik uchun tenglik belgisini yozdik).

Uyg'ongan sath energiyasining kengligi AE=hAco teng bo'lganligi uilitl
(21.12) formula yordamida

Oe N1 1 1d
t

formulani hosil gilamiz.

Ushbu formula sath energiyasini AE noanigligini holatning o'rtacha yiisliun
vagti bilan bog'laydi. Holat gancha uzoq yashashga moyil bo'lsa, uning energlyd
shunchalik yaxshi aniglanadi. Acoa ni chamalashga bitta misol Kkeltiiiniili
Uyg'ongan holatdagi atomlarning yashash vaqti eksperimentlarda yaxshi o'lchiinyni
Elektrodipol o'tishlari uchun T taxminan 10s- 10' sekundgacha. Masalan, vodoif

atomining 7rm holatining yashash vaqti r =1,610“9c. Vodorodning 2s}2 hollitii
yashash vaqti uzoq bo'lib, r =0,14c. Uzoq yashaydigan uyg'ongan Iw 'flll
metastabil holatlar deyiladi. Bunday uzoq yashash vagtiga ega bo'lgan salhniM|

bo'lishiga sabali 2s|2holatdan asosiy holatga o'tish man etilganligidir.
(21.14) formuladan foydalanib energetik sathlarni va chizig rolhdd]||

; 1 (o]
chamalaymiz. r =10 ‘cuchun a)™ =—=10 Iy

r=0,66-10-s3g ¢ sO w-73[
10 &
Shunday qilib, spektral chiziq kengligi fagat atomning uyg'ongan Imlitlhuliil
murakkab xarakteristikasi bo'libgina golmay, shu bilan birga yadroning uyg'ungMl
holatlari hamda nostabil yadrolar va subatom zarralarinig ham eny uitiblin

96



«ii iii "i.innmli Masalan, p(po)- mezonining to'la kengligi I p=125
HMiuy yniltash vaqti

Tg =— =6-102v
"p
tflifigll Miunosabatni Geyzenbergning noaniglik munosabati

I Inli]Ih gliiniuti.
- | vh At x deb belgilasak, u holda g/ zarraning yashash vaqtini

M i tinol uchun, rr° - mezonni olaylik. Uning to'la kengligi '~ =7.95

f ihm".i m him I'<t=10-0 MeV bo'lsa, ularning yashash vaqtlarini topish
Mbly, | nhiindaki,

\miitiihshi (A) uchun: A/=f =102

«Him initilishi (/r°) uchun: O/ =/ =10~1&

i. muili-h (A) uchun: At =t =10-loc

Ui I’ll I'llidan keskin farqg giladi.
i jilv ililn ayrim elementar zarralarning yashash vaqtlari keltirilgan:

Zarralar Massalari, Yashash
MeV/s2 vaqtlari, s

n 106 2,2.10%6
Jt+ 140 2,6.108
ne 135 76107
tl 549 3/10'©
p 765 6.10u4
n 940 0,93.103
A 1116 25.10 0
A 1236 6.10'24
8Se* - 6.10"

|li li iU il.i uyg'ongan holat orasida o'tish ro'y berganda chiqgarish spektrining
....milasini ko'ramiz. Bu holda 21.4-rasmda tasvirlangan. Ketma-ket o'tishlar

Bizda kaskad ikkita o'tishdan iborat: ikkinchi
holatdan birinchi holatga o'tish uchun (&ild -

chastotali) chiziq kengligi, AYD va ikkinchi o'tish

_éft Kaskad o'tishda chigarilgan nur uchun
ikkita chastota yig'indisining noaniqgligini topish uchun
w20=co2t+(0l0 dan foydalanamiz. Ya’ni afD AL,

Energiyaning saglanish gonuniga binoan o'tishda
ajralgan to'la energiya ikkinchi uyg'ongan holatning
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4o~ 4 £
noanigligiga teng bo'lishi kerak. Birinchi o'tishda O</2l=— —h——— Agar I=H1,

uyg'ongan holat kengligi katta bo'lsa, u holda chigarish chizig'ining kengligi 1]
katta bo'ladi. Umuman olganda, chizigning kengligi ikkala uyg'ongim i]
kengligiga bog'liq.

Endi to'lgin uzunliklar uchun nisbiy noaniglikni topamiz. Aco=- bo'lgani imlii
Tt

Q
va J1 =— dan foydalanib,

v
an _Aco_ 1
n a m
ni yozamiz.
Optik o'tishlar uchun wrjuda katta: v :E/ =510M1*,r =1(M6-1(M®c i ii.—-#*
r
nisbiy noaniqlik _I'I_ =AM =10"7 va bu ancha kichik son. Demak, sixH ill
w
chiziglarining nisbiy kengligi — — = =10~7 tailibga teng.
n o)

21.3 Dopier kengayishi (kenglik)

Nurlanayotgan gaz muhitlarda chizigning go'shimcha kengayishi kuzatilgim Iml
kengayish nurlanayotgan atomlarni tartibsiz issiglik harakati natijasida yd .1p
keladi. Va uni Dopier kengayishi deb atashadi.

Atomni nurlanishi paytida olgan impulsi pO va ilgarilanma harakat energlylH

2
;— ga teng bo'lsin (ma- atomning massasi). Atom tomonidan chigarilgan Iohm
ma

o'zi bilan tik impuls va energiyani olib ketadi. Impulsni saqglanish gqonuniga binnMt j
nurlanishdan so'ng atom impulsi p= pO-tik, ilgarilanma harakat energlyljfl

5 ga teng bo'ladi. Natijada atom tepki oladi. Va tepki energiya
m,

tenglik bilan aniglanadi. Atomni dastlabki holat energiyasi E, va keyingi huint
energiyasi E,, deb belgilaylik va ular orasidagi o'tish natijasida foton hosil bo'Imll
Bu hoi uchun to'la energiyaning saglanish gonuni atomning ichki vn kniHik
energiyalari yig'indisi bilan aniglanadi:
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tilt vibl vy, knmayishi

2
o (21.17)
2mn 2my;
I«HI imh”t ikki had yigfindisi
o pY (21.18)
2ma [ 2ma/
«in» li |.I I iMiriglya deyiladi. Tepkisini inobatga olmaganda (21.17) formula
(21-19)
t. litili ni<um tepkisini hisobga olinganda 21.17 formula
M Inn I[-,.p  yoki
hw =hwO- E M,, (21.20)
UlmIl | ndi tepki energiyasini chamalaylik. (21.18) formuladagi
Al hEkcosa+ hx7 bo'lgani uchun va k=—b vO=— desak, u
i INi i.'umilii quyidagi ko'rinishga keladi.
tl20)1 Vv
En*,=~— T — M cosor (21.21)
2m,c [

liluu Ivuglik harakati tufayli tepki energiyani o'rtachasi haqgida so‘z
Hhhhi hi Spontan nurlanish paytida fotonning nurlanishi atomning harakat
bllin bog'lanmagan (korrelatsiyaga ega emas). Atomning vO tezligi
* diit.luiliin foton istalgan a  burchakda' chiqarilishi mumkin.
nt iiliiinlar sistemasida cosar bir xil ehtimol bilan - 1 dan +1
in In,'Itun islalgan giymatlarga ega bo'lishi mumkin. Shu sababli 21.21

bind O lenglik va
_n4y2_(AEmM,)2 (21.22)

< >=
2mac 2mac~
i.li 1lltirilgan munosabatlarni baholash uchun quyidagi hisoblarni
mil'.in .it.mining nurlanishi natijasida vujudga kelgan fotonning to'lgin
M| I-" I »i Qdilonning olgan energiyasi

6,28 «0,6582 ®0O '15B m <3 «10s -

2th
¢ — =23B.

5« 0-7/m
AJH|HHH|. Vu.HNanTs harakat energiyasini baholash uchun kT dan foydalanamiz.
I * iM|niiiimnM 1 300 K bo'lsa, u holda kT taxminan 0,03 eV ga teng. Bu

,ilw 1", tonmiizki, atomni ilgarilanma harakati xona temperaturasida foton
U lyit .mi.Liii itik'ha Kkichik.
/o It'pkl energiyasi massa soni A=100 ga (mac2=102-9- 10s3B =10 "3B)

MM i lit yn'Itl
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210"sB ~ " ~
bu giymat atomning o'rtacha ilgarilanma harakatidan ham kichik. Shuninn "4
ha) ~ hai0 =AE£,,, taxmin o'rinlidir.
Bir gator nozik effektlar ustida olib borilgan tajribalar <EIlKn > ni e’tiboritn t
kerakligini ko'rsatdi va shu bois, foton energiyasini aniglashtirish kerak bo'huli
Nurlanish chastotasini siljishini topish uchun (21.20) formuladagi E.,t|, o'Hitt
(21.21) ifodani go‘yamiz:

< £«™ > v .
co=0Q-——- h_ — +-fta>0cosa
c

sistemada nurlanayotgan atomlarning o'rtachasi uchun <cosor>=0va

©O=uw -A0)Tal @1 H

4 N (4 4
2mQc 2m.,c

(21.25) formulani tahlilidan muhim natija kelib chigadi. Atom tepkiga dm it
bo'lgani uchun spektral chiziq a)0 chastotaga nisbatan chastotalaming past tom<ntl|

siljiydi. eOchastota chizigni o'rtasiga tegishli deb hisoblasak, u holda chi/iq...
tabiiy kengligi hisobga olish olingan natijaga hissa qo‘shmaydi. Tajribada
spektral chizigning kengligi tabiiy kenglikdan kattaroq boMadi.

v
(21.23) formuladagi -ha”cosa had chizigning holatida o'rtacha gaim'miit*
c

ta’sir etmasa ham Dopier kengayishiga ham olib keladi. Nurlanayotgan nbHnLm
xaotik issiglik harakatida boMganliklari uchun atomlami birgismi kuzatuvchi loiim*
harakat qilsa, ikkinchi gismi, aksincha, teskari yo'nalishda harakat qiladilar. Nntljitill
spektral chizig  juda ko‘p atomlarning chigarayotgan chizigIHiliHiitf
superpozitsiyasidan iborat boMganligi uchun spektr chiziq kengayadi. Agar atom \

—_

tezlik bilan kuzatuvchi tomon harakat gilsa, chastotaning Dopier siljishi — !

<0 , =*
ga teng bo'ladi. Kuzatuvchidan uzoglashayotgan atomlar uchun esa A )
<0, 1

bo'ladi. Modomiki, gazda atomlar turli tezlikda va turli yo'nalishga ega ekanlm, 1
xil atomlar uchun chatosta bo'ylab chizigning siljishi ham har xil. Natijada nutlaiiMt
chizig'ining ma’lum bir formaga ega bo'ladi va uni aks ettiruvchi Amk*.ivii
nurlanayotgan atomlar tezliklari bo'yicha tagsimoti 21.5-rasmdagi kabi boMadi.



Agar kuzatuvchi Ox o‘gi yo'nalishi
bo'ylab atom chigargan yorug'likni
kuzatayotgan bo'lsa, u holda 21.23
formulaga binoan

co=wd+o0(—) (21.26)
C

(21.23) formuladagi - >  had
ft

chastota  bo'ylab barcha chizigni yaxlit

1lil/]iliilug Dopier sifatida siljitishi mumkin. Shuning uchun

boiiqligl P - . i
spektral chizigni formasiga ta’sir

ko'rsatmaydi. Tabiiyki, (21.26) formula bilan

aniglanadigan chastotada nurlanish

II* v, vii'nulishi bo'ylab gazda harakat gilayotgan atomlar soniga

(21.27)

(21.28)

R uallush koeffitsiyenti, T - gaz temperatuturasi, vh <fitkattaliklarni
-»#* <=  vh dot lar orgali ifodalasak,
I((U)da>=coiist exp - (21.29)
kT col

I» 1’1 "3 formula bilan chizig formasi aniglanadi va uni Dopier kenglik deb
i1l eiein). (21.5) rasmdan chizigning Dopier kengligi xuddi tabiiy
«inT\ * mest topiladi.

IN"HULi 1" Inyditimish  mumkin. Bunda M ~ AMp- atom massasi (M p-
p |ii iivilmu iihivuisl). Xona temperaturasi uchun kT =0,033B, mac2 =9 (0 |0sB,

w < Hillif (haj'flcUg=238) bo'lsa, u holda Aa>0 =4-10~9I'y yoki
IAm i W *ill bo'ladi. Agar xona temperaturasida Aariz6 va [co, ni bir-biriga
iM Il.... Ain, A<om6 ekanligi kelib chigadi. Biroq intensivlikning spektral

i i'l .")) cksponensial xarakterga ega va u co=co0 dan uzoq nuqtalarda
fMfcin i ..... i'll vi sillig darajali ko'rinishga ega bo'ladi.

101



21.4. Sathlaming to‘gnashish kengligi

Gazda uyg'ongan atomlarning bir-biri bilan o'zaro to'gnashish jarayoni natijasklu
ham spektral chiziglar kengayishi yuz beradi. Har bir to'gqnashish jarayonidfl
nurlanish fazasi o'zgaradi va nurlanish chizig'i monoxromatik buziladi. Bu effektui
baholash uchun garalayotgan atomni ikkita ketma-ket to'gnashishlar orasidagi vaql

oralig'ini ik deb olaylik. — kattalik birlik vaqt ichidagi to'gnashishlar sonini

xarakterlaydi. Faraz qilaylik, har bir to'gnashish oqibatida nurlanish jarayoni bir
zuniga to'xtab qoladi. Bu holda TT1yk kattalik atom yashashining effekti vaqtini

xarakterlaydi va unda (21.4) ifodaga giyos qilib

(M J=¢ (21.32)

3

yozamiz. T tbirlik vaqtdagi to'gnashishlar sonini chamalaylik. Atomning radiusi r ga
al

teng bo'lsin va to'gnashishdan so'ng, inuayyan bir atomga diqgatimizni jalb etaylik.
Bu atomni tezligi v ga teng. Ikkinchi to'gnashish sodir bo'lguncha ketgan o'rtacha
yashash vaqti rmK ni bilmoqgchimiz. Bu kattalikni bilish uchun gazning boshga
atomlari tinch turibdi deylik. Albatta, r aniq bilish uchun barcha atomlarning
to'gnashlarini hisobga olish kerak. dt vaqtda biz garayotgan atom vdt yo'l o'tadi. 2r
radiusga ega bo'lgan silindr olaylik va uning o'gi atom trayektoriyasiga mos tushsin.
Silindrning balandligi vdt. Agar silindr ichida atomlar bo'Imasa, u holda dt vaqt

ichida bizning atom to'gnashiga duchor bo'Imaydi. Va to'gnashish ehtimoli shu
silindr hajmi ichidagi boshga atomni uchrashiga ehtimoliga tengdir. Silindrning

hajmini 4 Ur 2vdt va gazning birlik hajmidagi atomlami o'rtacha sonini n

desak, u holda silindrdagi atomlar soni 4 7tr vdt ga teng bo'ladi. Agar ushbu
son birdan kichik bo'lsa, u holda u silindr hajmida bitta atomni uchratish ehtimolini
beradi va shu bilan birga r vaqtdagi to'gnashish ehtimolini ham xarakterlaydi.

Shunday qilib, rmK ni chamalash uchun
4/rr}ivid =1
yoki
- -4/rri/v (21.33)

T tuk

Bu munosabat radiusi 2r va balandligi vrmma ga teng bo'lgan silindrdagi

atomlarning o'rtacha sonini xarakterlaydi. Istalgan gazning bir molidagi molekulalar
soni Na=6.02.1(Tj ga teng ekanligi va normal sharoitda ushbu gaz 22,4 iitr hajmga
ega bo'lishini e’tiborga olsak, u holda hajm birligidagi atomlar soni

MA1l/mwb _ 2,7 -10um~3 (21.34)
22,4n/ monb



I"inr.im va T tcmperatura uchun atomlar soni

P
v (21.35)
« «@-:hTM
I'ii uiiiija ideal gazning holat tenglamasidan kelib chigadi.
s 1. 0.53 °A (Bor radiusi) desak, u holda tezlikni topish uchun
ANZ2_ M (21.36)
2 2
(niniuladan foydalanamiz. Va
fw (21.37)
(21.38).

lo'gnashish ogibatida vujudga kelgan spektral chizigning kengayishini Dopier
,lickli tufayli hosil bo'lgan chizig kengayishi bilan tagqoslasak, shuning guvohi
lin lamiz: kichik bosimlarda to'gnashish hisobiga b/~'ladigan kengayish kamayadi va
linplcr kengayishi ustunlik qiladi. Dopier kenglik chizigning spektral chiziglarini
I fMgligini chekli ekanligiga asosiy sabab bo'ladi. Chizigning tabiiy kengligini
I u/ntish uchun esa alohida sharoitlar yaratish lozim bo'ladi. To'gnashi va Dopier
. lickti sababli spektr chizigni kengayish hodisasi amaliy jihatdan katta ahamiyatga
rgii Birog atomning yorug'lik yutish va chigarish hodisasiga bevosita aloqgasi
yo'qdir.

21.5. Nozik struktura doimiysi va atomning yashash vaqti

20 bobdagi (20.1) formulaga (ea) - elektr dipolini birlik vagt ichida chigargan
energiya miqgdori

formula bilan aniglanadi. Bu formula nurlanish quvvatini beradi. Atom yoki yadro
bitta-bittadan (yakka-yakka) fotonlar chigargani uchun bizning ftaenergiyaga ega
bo'lgan fotonni chigishi uchun gancha r vaqt ketishi gizigtiradi. Bu vaqtni topish
uchun W ni fi<yga bo'lamiz. Ya’ni

(21.40)

bunda,r ni uyg'ongan holatni o'rtacha yashash vaqti deb talqin etamiz.
(21.40) formuladagi

—=a (21.41)
he

ifoda nozik struktura doimiysi bo'lgani uchun (21.40) ni



T 3 vece)
shakda yozish mumkin. (21.42) formulaning ikkala tomonini co ga bo'lib, li"«l|
bo'lgan ifodani teskarisini yozsak,

on ~—f— ) '

beo'Icham kattalik hosil bo'ladi. (21.43) formula foton chigayotgan [mLit
sistemaning nechta tebranish qilganligini tavsiflaydi. Tabiiyki, uyg'ongan M«] 1
ganchalik bargaror bo'lsa, shunchalik on katta bo'ladi. on ni katta bo'lishigii 1U!

sabab bor: birinchidan, (21.43) formuladagi — =137 (katta son) ga ega bo'lgunliKl 1

va ikkinchidan, — sonni kvadrati katta bo'lganligi uchun ham on katta glymnin»
c

ega bo'ladi. Masalan, atom uchun a =rR desak, u holda quyidagi

rB = (21.44)

a mc
hosil bo'ladi.

*

orm
Optik o'tishlar chastotasi O>"___t“ tartibga ega. Va bu holda on va f no/lli

struktura doimiysi bilan bog'lig bo'lgan quyidagi munOsabatlarni olamiz:

wr=a3
va

1 LT
Endi, uyg'ongan yadroni yashash vaqtini ushbu formula bilan chamalaylik. YmIm

uchun a =10",s,200K3Senergiyaga ega bo'lgan gamma kvantning to'lqin uzunliglul

6 \o~12n desak, elektrodipol o'tish jarayonida r = 10 ,2cga teng bo'lImli
Chamalashdan chiggan bu son eksperimentda kuzatiladigan songa mos keliull
(21.45) formulaga binoan yashash vaqti chiqarilgan fotonning chastotasini kultitui
teskari proporsional.

Elektr kvadrupol nurlanish vaqtini elektr dipol nurlanishi bilan tagqoslash uchun

quyidagi munosabatni yozsa bo'ladi:
-2
TF1 _1 a0} (2|,,4ft)
TEl VvV C
bunda TE> var elektrdipol va elektrkvadrupol o'tishlarni yashash vaqti. Atom

uchun — ifoda a tartibda bo'lganligi  uchun ushbu  munosnbul,
c
re

—=10 -10-Iatrofida bo'ladi. Huddi shunday mulohazalar yuritish orgali ymli"
4]



Im......... ko‘rish mumkin. Bu hoi uchun

ID ' yoki undan kichik tartibda boMadi.
It ti'llihinrining o'rtacha yashash vaqti

tm, _ (acoY2
Vo

i u null hoMndi.
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kattalik kichik

(21.47)



SAVOLLAR

Atom fizikasida energetik holatlarni necha turga bo'lisliadi?
Statsionar va nostatsionar holatlarni ta’riflang.

Spontan o'tish nima?

Holatlarni yashash vaqti rni statsionar holatlar uchun ham ishla

PWONR

bo'ladimi?

5. Atomning yashash vaqti chekli deganda nimani tushunasiz?

6. Nima uchun to'lgin funksiya ifodasiga so'nishni anglatuvchi had
kiritiladi?

7. /-so'nish doimiysining fizik ma’nosini ayting.

8. Geyzenbergning noaniglik munosabatidan foydalanib I bilan yni va ni
bilan T ni bog'lang.

9. Sathning tabiiy kengligi deb nimaga aytiladi?

10. '=0 bo'lsa atom ganday holatda, '=*° bo'lgandachi?

11. Sathning kengligi I' chekli deganda nimani tushunasiz?

12. Nurlanish chizig'i nima uchun formaga ega?

13. Nurlanish intensivligini chastotaga bog'liglik formulasini yozing.

14. I(cu) funksiyani shaklini chizing va uni tushuntiring.

15. Lorents formulasi yoki Breyt-Vigner formasi ganday forma?

16. Uyg'ongan holatdagi atomning yashash vaqti bilan spektr kengligi bir-
biri bilan ganday bog'langan.

17. Chizigning tabiiy kengligi uchun kenglik sathining formulasini yozing.

18. A(,16 va I ni biron bir uyg'ongan energetik sath uchun chamalang.

19. Ma’ruzada keltirilgan jadvaldan foydalanib, bir nechta zarralar uchun
ularning yashash vaqtini hisoblang.

20. Metastabil holat ganday holat?

21. Nurlanish chizig'ining Dopier kengayishini tushuntiring.

22. Chizigning Dopier kengayish formulasini yozing.

23. Nurlanish chizig'ining Dopier kengayishi bilan tabiiy kenglikni
taqqoslang.

24. To'gnashish kenglik deb nimaga aytiladi?

25. T va 1 larni astrofizikada, yadro va molekulalar fizikasidagi tutgan
o'rni?

M ASALALAR

21.1. Siniobning rezonans chizig'ining o'rtacha yashash vaqti r =0,15 mks.
So'nish doimiysini toping, rva y kattaliklarning ma’nosini tushuntiring.

21.2. Natriyning uyg'ongan atomlarini holatlaridan birining o'rtacha yashash
vaqti r =16/m. Bu holatni xarakterlovchi chizigning kengligini toping. Chiziq
kengligini ta’riflang.

21.3. tffmezonning yashash vaqti 7,6.10’T s bo'lsa, uyg'ongan sathning
kengligini chamalang.
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'l I Chizigning tabiiy kengligi [0<14=3.85 107c-1. Uyg'ongan holatning
1=, hit yu*hnsh vaqtini toping.
I V Ro (p ) mezonning yashash vaqti taxminan 6.10‘2 s. Spektr chizigning
u lonnllgini hisoblang.

| & Breyt-Vigner rezonans formulasini keltiring va tushuntiring?

Ul 7. 216-rasmdagi chizmada ikkita uyg'ongan sathlar orasidagi o'tishlar
(fleptHmniitsi keltirilgan.Toping: O#*0 =?; Ao =7?; =? (21.4-rasm).

V1.8 Simob atomlari 6 'P holatdan asosiy holatga o'tganda to'lqin uzunligi
I»1 Hn m bo'lgan nur chigaradi. Va uning tabiiy kengligi A/1 =1,510-5 nm.
Id'lgIin uzunlikni aniglashdagi nisbiy noaniglikni hamda chastotani aniglashdagi

noaniglikni toping.

V1.9. Tabiiy kengayishga ega bo'lgan spektral chizigda nurlanish

ko'rinishga ega. Bunda 10

tIM'kIr chizig'ining markazidagi intensivlik (a)=wQ da) r chizigning o'rtacha
*uilutsh vaqti. Toping: a) j'giymatga ega bo'lgan chizigning tabiiy kengligi A*oni; b)
llinobni 6 1P holatdan asosiy holatga o'tganda chigargan nurlanishning to'lgin
it/unligi 4 =1850 nm va tabiiy kengligi A/N1=15-105nm bo'lsa, 6 IP holatni
u ititeha yashash vaqti.

21.10.Agar atom kuzatuvchi tomon v tezlik bilan harakat gilayotgan bo'lsa,
miustotani popler siljishi formulasini yozing.

211 l.Gazda atomlami temperaturaga bog'liklik o'rtacha tezligini formulasini
yozing.

21.12.Xona temperaturasida kumush atomlarining o'rtacha tezligini toping. U
uchun chizigning Dopier kengligini toping.

21.13.Simobni rezonans chizig'ining to'lgin uzunligi A =253,65nm. Rezonans
ihizigni o'rtacha yashash vaqti 0,5 mks. T=300 K temperaturadi ushbu chizigni
I)opler kengayshini tabiiy kenglikka nisbatini toping.

21.14.473 K temperatura va 10 mm simob ustuni bosimi ostida idish argon
I'H/.i bilan to'ldirildi. Idishda uncha katta bo'lmagan natriy ushog'i ham bor.
Qizdirilgandan so'ng idish ichini natriy bugi qoplaydi. Idish volframni gizigan
tolasidan chiggan nurlanish bilan yoritiiganda idishdan chiggan 589,6 nm to'lqin
uzunlikka teng bo'lgan natriy yutilish chizig'ini ko'rishga muyassar bo'lamiz. Natriy
atomini 3PU2 holatining yashash vaqti taxminan 108 sekundga teng bo'lsa,
quyidagilami chamalang:

Chizigning tabiiy kengligini;
Chizigning Dopier kengayishini;



To'gnashishlar tufayli chizigning kengayishini. Olingan natijalarni Ih’
sonlarda ifodalang. Hosil bo'lgan kengliklarni natriyni Di va D? chiziglar onr.ii
masofaga solishtiring (D, uchun [, =5895,80 AQ, D2uchun =5889,963 /1".)

21.15.Dopier kengayishga moyil bo'lgan spektral chizigda nutli

intensivligini tagsimoti quyidagi ko'rinishga ega. |(co) =/0exp on (
r n'

bunda /0 spektr chizig'i markazida spektral intensivlik, ma- atom massasi |

teniperaturasi. k Boltsman doiniiysi. Maksvell tagsimotidan foydalanib
formulani keltirib chigaring.

21.16. Yadrolardan chigayotgan gamma kvantlarning energiyalari keV am/'ll
necha MeV gacha bo'ladi. Shunga mos kelgan to'lgin uzunliklarini toping.

21.17. Agar fotonning to'lgin uzunligi /1, u bilan o'zaro ta’sirlashadigan ymifdl
o'lchami R dan katta bo'lsa, multipolning qaysi giymatlari amalga oshadi?

21.18.2L multipollik elektr kvantlari nurlash ehtimolligining El kvniith#]
nurlash ehtimoliga nisbati ganday tartibda bo'ladi?

21.19.Multipolliklar bir xil bo'lganda magnit kvant nurlashi elektr U*n]||
nurlashiga nisbatan necha marta sekinlashadi?

21.20.Yadrolarda mumkin bo'lgan o'tishlardan qaysi biri realroq?

21.21.Berilgan multipollik L da ML o'tish EL o'tishga nisbatan ncclm nmiw
sekinlashgan bo'ladi?

21.22.Tanlash goidalariga asosan qaysi o'tishlar o'ta ruxsat etilgan o'tishinrgl
kiradi?

21.23.Yadroning turli kvantlar chigarishi bo'yicha o'rtacha yashash vaqlt itima
bilan xarakterlanadi? a .

21.24.Dipol kvantlar chigarayotganda o'rtacha yashash davri nimajja bojj'llgf
Bu vaqt ganchaga teng?

21.25.Yadroning kvadrupol gamma kvantlar chiqarishiga nisbatan o'tliuht]
yashash davri ganday topiladi?

21.26.Qanday yadrolar izomer yadrolar deyiladi?

21.27. 1zomer yadrolar asosan qanday yadrolarda kuzatiladi?

21.28. Orbital kvant soni 1bo'yicha tanlash qoidasi ganday yoziladi?

21.29.Nurlanish turijuftlik bo'yicha ganday tanlash qoidasi orqali topilodiV

21.30.Har bir aniq o'tishda asosan gaysi multipollik bilan ish ko'riladi?

21.31.T=3000/v temperaturada litiy gazining 2r holatdagi uyg‘ongan atoiuliir
sonini asosiy holatdagi atomlar soniga nisbatini formulasini yozing.

21.32.N=3-10IS atomdan tashkil topgan litiy gazi T=1500 K temper»!himil
yotibdi. (2r ->2s) rezonans chizig'ining to'lgin uzunligi /1 =670,8 nm bo'lib, chlglili
quwati R=0,25 Vt ga teng. Uyg'ongan litiy atomlarining o'rtacha yashash w»<l|tinl
toping.
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will..n Makn LAZERLAR VA GOLOGRAFIYA ASOSLARI

tl]iliknvI\ kviint gcneratorlari.
»|li uvchi inuhitni damlash.
Im U il hoK'lanish.
| li>=1 icskiiri hog'lanish.
I I|MIkiiv iv kvnnl generatorlarida atom sathi kengligining o'rni.
|
|IM]|Ju~iiOya va uning elementlari:
hi i'iili)|trafiya, fotografiya va ularning bir-biridan farqlari;
I'i ijiuulny qilib fazaqayd qilinadi;
4] iiliyi ktninggologrammasi ganday gabul qilinadi;
ml imiliaviy obyektning gologrammasi;
T hmligiy va tnavhum tasvirlar.
LUHu<1 =il innydonnning hossalari:
ui Ikkita kogerent maydonni qo'shish;
I'l ikkila kogerent to'lqinni qo‘shish;
=|>kkita kogerent yassi to‘lginni qo'shish;
») uloilk va yassi to'lginlarni qo'shish.
*(nunllya va gologramma.

ADABIYOTLAR

11|H iiiliHi A new microscopic principle, Nature, 161, 777 (1948); Proc. Roy.
Al f, I'm (1969); Proc. Phys. Soc., B64, 449 (1951); (original ishlar)

Vii li I’mnilsyuk Ob otrajenii opticheskih svoystv obyekta v silovom pole
|f]3ti"i!" Mucheniya. - Doklad akademii Nauk. 1962 y. T144 st. 1275 (original)
.V lii. ni.ni, Hologram reconstruction with incoherent ehtender sources, J. Opt.

AlW'i '4, 143 (1965) (original)

I » |«mT Multipls holograms, Pros. SPIE Seminar 3D Imaging, 1977 (original)

li N I «nli. J Upatnicks, Reconstructed wave fronts and commication Heary,

HN Am.i 52, 1123 (1963) (original).

A1l 1T mhi Ycnexm B co3gaHnm onTuyeckmx nasepos. Bun 15. C.47 1967 r.
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10. ManeHkas sHTumknoneawsa, nog pen. C.A.AXmaHoBa «KBaHTe

3NeKTPOHUKa».-M.: 1969 .

Masalaning qo‘yilishi. Ushbu bobda avvalgi boblarda uyg'ongan cnc|u*
holatiar va spektr chiziglari strukturasi haqgidagi olingan nazariy bilimlar asosidit
qurilniasi, uning elementlari va yaratilishi hagida so‘z boradi. Lazeming eng nn4i
bo'lgan kogerentlik hossasi va boshga muhirn hossalari mazer va lazer qurilnnilniiw
yaratilishiga olib kelganligi hagida so‘z boradi. Golografiya va fotografiya asosluil w
ularning fargi hagida to'xtalinadi. Golografiya masalasi klassik masala bo'linlllifl
garamasdan, uning amaliy asosi kvant fizika, ya'ni lazer fizikasiga kelib taqiilMM
Shuningdek, lazer, golografiya, dualizm va inson miyasi kabi yirik masalaga hum li|f]
muncha to'xtalinadi. Vigler nurlanishi, ondulator nurlanishi ustida juda katta unwiUy!
ishlar olib borilmoqgda. Shuningdek, rentgen lazeri va gamma lazerlari ustldn Inmtfl
tadqgigotlar o'tkazilmoqda. Qiziggan talaba-yoshlar shu boblar asosida bu mu»nUli|fl
ustida ham ishlashlari mumkin.

Mavzu gahramonlari

1 Ch.H.Tauns,N.G.Basov, A.N.Prohorov. Kvant elektronikasi sohicMitf
fundamental izlanish asosida tamomila yangi tipdagi generatorlar va kuchaytirgli liltfj
- mazer va lazerlar yaratganliklari uchun 1964-yilda Nobel mukofotini olganlar.

4. Denis Gabor - ingliz fizigi, 1947-1948-yillarda elektron mikrosk<
takomillashtirish ustida ish olib borayotgan paytida golografiya g'oyasigit  lill
1971-yilda golografiyani yaratilishi va uni rivojlantirilishi ustida katta yullubnll]
erishgani uchun Nobel mukofoti bilan mukofotlandi.

5. E.Leyt va Dj.Yu.Upatniks - 1962-yilda Amerika radiofiziklari birinchl Im’IH
optikaviy gologrammalar olishga muyassar boMdilar.

6. Yu.N.Denisyuk. 1967-yilda Hajmiy golografiyani rivojlanishiga asos soldi
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| AZERLAR VA GOLOGRAFIYA ASOSLARI
| - 'it ly kviint generatorlari

lililhin vh .shu bobdagi o‘tilgan mavzulardan foydalanib bu bandda amaliy
jltwMiirt |wl| katta ahamiyatga ega bo'lgan lazerlar ftzikasi hagida biroz

| lesiHilIt/
urti. it kV.mt generatorida bog'langan elektronlar bilan elektromagnit
|llmiiliif o’zaro ta’siri hisobiga elektromagnit to'lginlarini kogerent
thii tiiliin loydalaniladi. (Eslatma: ultra qisqa radioto'lqin generatorida

|[[Hii=iM"ii k=1(Jllanlarini kuchaytirish uchun erkin elektron bilan o'zaro ta’sirida,
H«a.«/| ii hli optik kvant generatorlarida esa yarim erkin, yarim bog'langan
Kihhihm loydalaniladi). Bog'langan elektronlar harakati kvant gonunlariga
mil Mm sababdan ham elektronikada «kvant kuchaytirgich» va «kvant»
ke tlirun atamalar ishlatiladi. Bog'langan elektronlardan foydalanish
it*n i (niydo bo'lganligi sababli, yorug'lik diapozoniga to'g'ri kelgan
iMLtnl i cliklromagnit to'lginlari generatorini yaratish imkoniyati tug'ildi. Erkin
Ktui n..... In yasalgan qurilmalar yugori chastotalar (105Gts) va gisqa to'lqin
11' 1 Hi) xohasida ishlashga qodir emas.
ttilim viv kviint generatorlari (OKG) ikkita asosiy elementdan tashkil topgan:
¥ km linytiruvchi faktiv) muhit bo'lsa, ikkinchisi, bu rezonatordir.
in Itiivllruvchi muhit. Siz optikadan yaxshi bilasizki, yorug'lik nuri har ganday
linn n In«nda qgisman kuchsizlanadi. Lekin shunday muhit yaratish mumkinki,
liti ...... f’lik nurini kuchsizlantinnasdan, aksincha, uni kuchaytirishga hizmat
Ami liiinday muhit yaratish mumkinligi hagida 1939-yilda V.A.Fabrikant
I* nif on Bunday muhit o'z energiyasini yorug'lik nuriga xuddi erkin elektronlar
INe]HAL|||Y, (sgustok) yugurma to'lgin lampasidagi elektromagnit to'lginining
Mtyln..... tip,a o'’xshash bo'ladi.

fj»iiii' lil in atomlar bilap o'zaro ta’sirini kvant manzarasidan kelib chigib,
m M h in ni km liaytiruvchi bunday muhit yaratish mumkinligiga A.Eynshteyn bergan
M i)

Alhiihlii bog'langan elektronning ikkita statsionar holatiga mos keluvchi energetik
MtlINI =1 ia-imda tasvirlangan. Agar atom elektroni yoki boshgacha aytganda,
O Hdi [iii H | (asosiy) energetik holatda yotgan bo'lsa, u holda atom v2 ehastotaga ega

b lyiui lillonni yutadi va natijada EZ2 energiyali yuqori sathga o'tadi. Boming

nill" -Imrtiga binoan bu jarayon h /2= E2 E| formula bilan xarakterlanadi.
fl 1(in nliil.i bu shart elektromagnit to'lqin va atom orasidagi rezonansga to'g'ri
|#i»ti  Itiintlii i',,chastota atomning Xususiy chastotasi vazifasini o'taydi. Muhit

lhili) ko'rsutadiki, agar yuqorigi energetik sathda atomlar yotgan bo'lsa, u holda
ni .m holatda bo'lgan ushbu atomga It v2I= Ej- E| shartni ganoatlantinjvchi
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chastotadagi foton kelib tushsa, u holda E 3sathdan E) sathga o‘tishni rag‘batl:intu lit,
<'n chastotali yana bitta foton chiqishi mumkin.

Bu jarayonga majburiy (indutsirlangan, rag'batlantirilgan) chigarish deyiladi i
bob)yangi foton shu fotonni tug‘ilishiga sabab boMgan dastlabki fotonga egizakillt

O'zaro ta'sir O'zaio tasudnn O'zaro ta'sii O'zaro la'$ U _
bo'lguncha 30'Hg bolguncha O
————O—-
hy hv 2hr
nnnnn
a) yutilish b) rag'batlantiruvchi

22.1-rasm. Yorug'likni muhit atomlari bilan o’zaro ta’siri.

Paydo boMgan bu ikki foton bir xil yo'nalishda harakat qiladi. Yangi fotOiml
paydo boMishi yorug'lik nurining quvvatini oshiradi. Muhitni kuchaytirish hosini
xarakterlovchi munosabat yutilish aktlari va rag'batlantiruvchi fotonlar cltigl
munosabatiga bog'lig. Yutilish akti ustun bo'lganda yorug'lik nurini kuchsizlunllim
va aksincha, majburiy nurlash (rag'batlantirish) akti ustun tursa, muhit yonwM
nurini kuchaytiradi. Qalinligi L ga teng bo'lgan gatlamini kuchaytirish koefl'itslyn
K ni topish uchun muhitni kuchaytirish ko'rsatkichi % degan kattalik kiritiladi 1 Mill
formula 1951-yilda F.A.Fabrikant tomonidan berilgan:

Alr=exp(”®) (22.1
bunda, K - muhit gatlami ichidan o'tgan numing quvvatini muhitga kirayotgan nuttil
quwatiga nisbati bilan aniglanadi. Odatda kuchaytiruvchi muhitni ko'pincha mulntiil
yutilishini manfiy ko'rsatkichi deb atashadi. K ni L ga bog'liglik ortishi 22.2-r.i......
tasvirlangan. Foton tilida fotonlar lovinasi rag'batlantiriigan chigarish HKMWHLY,
ustunligi tufayli vujudga keladi. Bitta foton o'z yo'lida duch kelgan atomni ikkiiK'M
fotonning tug'ilishini rag'batlantiradi va natijada ikkita foton hosil boMadi. Ulni «'(
yo'lida ikkita uyg'ongan atomga duch keladilar, natijada yana to'rta foton hn«l
bo'ladi.

hv

22.2_-rasm_. Kuchay_tir_ish kogffi_ts_iyenti K 22.3-rasm. Foton lavinasining (uyumi)
ni muhit gqatlamining qalinligi L ga hosil bo'lishi
bog'ligligi.

Fotonlar soni geometrik progressiyaga binoan, yorug'lik o'tayongmi ninlilt
qatlamining qalinligi esa arifmetik progressiya bilan o'sadi. Bu hodisa (-’ Il
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R To'lgin tilida (22.1) formula uyg'ongan atomlardan

=y tlli nlhit» hisobiga yorug'lik to'lqini amplitudasini uzluksiz ortishini

i I Hum. Il vti ikkilamchi fotonlar to'la ma’noda aynan zarralar bo'lib,

ittIMtMIti}i la/asi bir-biriga mos keladi. Birlamchi to'lginni ikkilamchi

Haiti iM|llintida birlamchi to'lqin kogerent kuchayadi. Ikkita kogerent

i.. lijlttl kmhaygandan so'ng o'zini kogerentligini yo'gotadi va
ttiiit/ittii I» rmaydi. Kuchaytirish ko'rsatkichi

X=a(n2-ir,) (21.2)

lill*.. *..... ni,uli Bunda n2 va n, mos ravishda E2 va E| sathlardagi

tt]] 1 niernlratsiyasini xarakterlaydi. y>0 da K>1, shuning uchun muhit

will.Ini bajaradi. Bu holda albatta a2>wu, shart bajariladi.

Il niiihlidu atomlarning konsentratsiyasi yuqorigi sathda pastki sathdagi

- nii.ii-.iyiisidan ko'p bo'ladi. Demak, termodinamik muvozanatda

nii.iimy nlar teskari munosabatda bo'lishi mumkin. Natijada inversion

n. L.init (Inversio - o'rin almashish degan ma’noni bildiradi) va bu
4iupHkla tasvirlangan.

a) b

22.4-rasm.
a) termodinamik muvozanat; b) inversiya holati.

t sainn ill uvchi inUhitni damlash (nakachka)

i. lill inversion holatga olib kelish jarayoni damlash deyiladi.

i nmiilfi.a oshirish jarayonida yuqorigi tartibdagi atomlar sonini pastki

ti.milnrning soniga nisbatan ko'paytirishning ehorasini topish kerak.

Ljil.... flu bevosita muhit atomlarini chastotasi v2 bo'lgan tashqgi manba

tin/ila tii/jyad hosil gqilish) amalga oshirsa bo'ladi. Lekin bu biz
liillk n.un ish emas. Yorug'likni atomlar bilan o'zaro ta’sirida bir-biriga
ilnmlil ||v'|u|X7 ikkita jarayon - chigarish, n2ni ko'paytirib, n, ni kamaytiradi
M me bntlantiruvchi chigarish aksincha n2 ni kamaytirib, ni ni
limit ‘i]i..itlim nurlanish mavjudligi yanada vaziyatni qgiyinlashtiradi. Oldingi
km lit Itlliunizki, atom yuqorigi sathdajuda gisqa muddat (10'&) yashab, y2,
I liillin chigarish bilan asosiy holatga o'tadi. Shu sabablarga ko'ra ham
I (j.iii. Intllk kuchli nurlantirmaylik, baribir yugori sathdagi atomlar soni pastki
i w iiil iiiil sonidan kam bo'lib golaveradi. Yuqorida keltiriigan sabablarga
it. tilill sxemadan foydalanib, biz inversiya joylanishini amalgi osliira
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Optikaviy kvant generatorida atomlarning inversion joylanishini hosil i|llk
uchun 1955-yiida N.G.Basov, A.M.Proxorov tomonidan taklif gilingan udi
sxemadan foydalaniladi. 22.5-rasmda uch sathli sxema tasvirlangan.

2,2 eB

22.5-rasm. 3 sathli lazeming energetik chizmasi
(yoqut misolida).

Rasmda OKG rubin kristaliga asoslangan bo'lib, unda xrom ionlari aktiv
vazifasini o‘taydi. Damlash lampasining yorug'lik impulslari ta’sirida mowHWL
uyg'ongan ionlarinni E t dan E 3sathga olib chigadi va undan metastabil deb ninluti'
E 2sathga o'tadi va u yerda ionlar yig'ila boshlaydi. E2sathda ionlar konsentratnlyifl
Ei sathdagi ionlar konsentratsiyasidan katta gilish mumkin. Bu ikki sath «miltM

inversion joylanish yuzaga keladi. Natijada rubin v2 chastotadagi (/1 » 64<|l tl

yorug'likni kuchaytiruvchi muhit vazifasini bajaradi. E2dan Ei ga to'g'ridan Xni]|]
o'tish tanlash goidalari bilan man etilgan.

22.3. Teskari bog'lanish (gayta bog'lanish)

Har ganday generatordagi kabi OKG da ham generatsiya rejimini hosil ufiL|j1
uchun teskari bog'lanish zarurdir. OKGda teskari bolanish ko'zgular yoiiliinil4|l
amalga oshiriladi. Kuchaytiruvchi muhit (aktiv muhit) yassi yoki botiq ikkita
orasiga joylashtiriladi bitta ko'zgu yaxlit, ikkinchisi esa qgisman tiniq >|||jvm(]1
(22.6-rasm).
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] | 3

ii i TMmn Optikavly kvanl generatorining prinsipial chizmasi
| akliv muhit; 2 -yaxilt ko'zgu; 3-yarim tlniq ko'zgu.

i. m jiiinyoni boshlanishi uchun aktiv muhit atomlarini damlash
i iMmilll uyg'ongan sathlarni spontan ravishda fotonlar chigarishidan
ti
[nHK muhit) o'giga parallel yo'nalishda harakat qilayotgan fotonni
l'i n .h loton shu yo'nalishda fotonlar lavinasi(luyumi)ni to'g'diradi. Yarim
tpiiun \otlb borgan lavinani bir gismi ko'zgudan qaytsa, qolgan qismi
v iili iit'ihi].iriga chigadi (22.7-rasm).

22.7-rasm. Optikviy kvant generatorida foton
lavinasi (uyumi) hosil boMishi.

Ktl'#(]ii'liin gnytgan fotonlar gayta aktiv muhijdan o'tib, yana yangi fotonlar
i.....Iti]] .Inmil va ushbu fotonlar yaxlit ko'zguga' yetib boradi va undan gaytgan
«) il i\ muhildan o'tib, yangi fotonlar guruhni tug'diradi va hokazo. Shunday
‘i liilni  Itig'dirgan fotonlar oqimi o‘z navbatida yangi fotonlar ogimini

Ini Im i limb bo'ladi. Ana shunday yo'l bilan teskari bog'lanish joriy gilinadi.
Wy ... Mm gnytarilib, yarim tinig ko'zgudan gaytgan fotonlar optikaviy kvant
>_.u..ii.i iii iluqib, nur hosil giladi. OKG da 0‘z uyg'onish vujudga kelgani uchun
iii In'/(in orasidagi fotonlaming kuchayishi ko'zguda gaytish natijasida
yw ii i iii liiiniilirga barobar bo'lishi kerak. (22.1) fonnulaga binoan ikki ko'zgu

............ .di 21, ga teng bo'lgani uchun kuchayish 2%L ga teng bo'ladi.
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Ko'zgularda qaytish tufayli fotonlarning yo'golishi K| va K2 kahi <*
koeffitsiyentlari bilan aniglanadi. Ki va K2 ganchalik kichik bo‘lsa, u hold» yo'tjtf
shuncha katta bo'ladi. Fotonlar navbatma-navbat ikkita ko'zgudan qaytganl lit
KiK2 ko'paytmani olish kerak bo'ladi. Va barobarlashlashtirish (kompctiuHi
sharti
K,K2xp(2xL)=I (i
ko'rinishga ega bo'ladi. Bundan

X=~ bl K K2 111

ifodani olamiz. % ni qgiymati inversiyani hosil giluvchi damlash quwatiga bogl
bo'lgani uchun (22.4) formula generatsiyani uyg'otish uchun zarur bo'lgan ditntl
quvvati bo'sag'asini (porogini) topishda ishlatiladi. Damlash quvvatini orttiihli
kuchaytirishni yo'gotishdan katta qilish yo'li bilan fotonlar lavinasini kv
generatoridan cheksiz ko'paytirib bo'Imaydi. Har ganday generatorda bo'lgani k
OKG da ham statsionar rejimni nochiziglik hal giladi. Aktiv muhitdan o'tilynlggi
fotonlar oqimi yuqorigi energetik holatdan pastki energetik holatga o'tWiUmi
rag'batlantirganiga garamay, inversiyaning kamayishiga sabab bo'ladi. Niillj<nl
kuchaytirish ko'rsatkichi kamayadi. Va foton lavinasini ortishi sekinlasluuli 1L}
hodisaga to'yinish deyiladi. To'yinish paytida muhitning kuchaytirish ko'rsntivill 1
bilan boshiang'ich kuchaytirish ko'rsatkichi Xo orasidagi bog'lanishni

X=Xo— ~— (2)If1
1+bP
fonnula bilan ifodalanadi. Bunda P — yorug'lik ogimining quvvati, b to'yInUIt

koeffitsiyenti bo'lib, u damlash quwatiga bog'liq. To'yinish bevosita energiynnliig
saglanish gonunidan kelib chigadi: kuchaytirayotgan muhitda yornn'lifj
energiyasining ortishi damlash orgali muhitga berilayotgan energiya hisobiga bn‘M|
Damlash energiyasi cheklangan bo'lgani uchun yorug'lik nurining energiyasi limit
chegaraga egadir.
(22.5)  formulada «to'yinmagan» kuchaytirish ko'rsatkichi Xo ham kirgan (224]|
formuladagi x n*o'rniga (21.52) ni qo'ysak,
\N\K.K2 (JIf1)
\+bP 2L 12 ol
tenglikni olamiz. Ushbu formuladan nur quvvatini hisobiashda foydalaniladi, Olvtl
ning yarim tinig ko'zgusidan tashgariga chigayotgan yorug'lik ogimi quvvatini lopi .h
uchun quyidagicha belgilashlar kiritamiz: kuchaytiruvchi muhitda chapdan o'nu™*
harakat gilayotgan yorug'lik ogimining chigish ko'zgusi oldidagi quvvati R| teftkuil
tomonga bo'lgan quvvatini esa R 2desak, u holda
R2=KR 1 1
formulaga ega bo'lamiz. (22.10) formuladagi R ni o'rniga R|+ RZ2yig'indini yufcl
Ri(1+K2 ni go'ysak, u holda (22.6) tenglikni quyidagicha yozsak bo'ladi:
—_— N2 = L InAJT,
\+b(\ +K2)Pt 2L 12
bundan,
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1

- —(M-1) (22.9),
6(l +tf2)
M —m Xdb (22.10)
In(K,K2) *
m |’ | orttirish koeffitsiyenti deyiladi. Ushbu koeffitsiyent to'yinmagan

ii Im'/Kuda ro‘y beradigan yo'gotishlardan ustunligini bildiradi.
ii | inteng qismi chigish ko'zgusidan qaytishni xarakterlagani uchun
|lup]] nur quvvati R
P =(\-K2PI
(M'Utll {)?.V) ga asosan:

P=:n “Y1IM-B (22.11)

)5%.+K2)
it icjltni tainomila o'rnatilganda quwat (22.11) formula bilan
tnnrmlorni chayqalish (raskachka) jarayoni quyidagicha kechadi:
» Hw.iiinil,i nurlanish energiyasining zichligi kichik bo'lgan paytda
Hilt ... - to'yinmagan ko‘rsatkich Xo bilan xarakterlanadi. Va
bl) yu'gotishdan ustun keladi va oqibatda nurlanish o‘sadi. Nurlanish
Minin o'Mb borgani sari, 0‘z navbatida to'yinish ham o'zini ko'rsata
It vi plnivuidida (22.8) tenglik bilan xarakterlanuvchi rejim hosil boMadi. Bu

11) ifodaga kelamiz. (22.11) formuladan ko'rasmizki, quwat

IMI'HIK lii b ga bogMig, damlash quwati ortgan sari ushbu parametr
i 1inil.nh qgancha kuchli boMsa, shunchalik yorugMik nuri ta’siriga
tin.. . 11 muhit garshilik giladi. (22.11) dan quramizki, damlash ortgani sari
........... lishi b ga bogMig. Damlash quwatini foydali quvvatigi cheklovchi
'm inliitliliit  mavjud. va b0 kattaliklar damlash quwatini maMum
tjIMi Ini monoton o'zgarishi mumkin. Bu chegara o'z navbatida turli

-1, i . (mItoMgan OKG lar uchun har xil bo'ladi.

t Mn lull trskini bogManish. OKG ning spektri

n.I"iM.i In livuilgun (22.3) formula yo'qotishlarni kompensatsiyalovchi formula
| AU N\ | rejimini vujudga keltirishda zaruriy shart, lekin yetarli shart emas.
< nil k.tun v.ixshi bilamizki, har ganday teskari bog'lanish ham generatsiyani
li tlrnmydi. Generatsiyani vujudga Kkeltirish uchun musbat teskari
iivImLin toydiilanish kerak bo'ladi. Optik kvant generatorida ham musbat
linn lutihhui bo'Imasligiga sabab kuchaytirishni kogerent xarakteri va
WnnHn loMgin hossasidir.

ha).hi i. | ni bogManish hosil giluvchi kuchaytiruvchi muhitni dastlabki
«IMh |.«i] il nur fazasi gaytishlar sonidan qat’iy nazar birlamchi to'lqinni
_ e# I. i1inni shart. Shunda birlamchi to'lginni barcha ikkilamchi to Iginlarga
Iilin L. iiitiijinlila hosil bo'lgan natijaviy to'lqinning amplitudasi juda Kkatta
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giymatga erishadi. Bu shart bajarilishi uchun albatta ikkita gaytishlar bir miii
kelganda

2L=nA i
tenglik bajarilishi kerak. Bunda n=1,2,3......butun sonlar; L - ikkita ko'zgu oumit
masofaga butun sondagi yarim to'lginlar joylanishi kerak.

(22.12) shart bajarilgan tagdirda muhitning har bir nuqtasida barcha to’Iglul
go'shishdan hosil bo'lgan yig'indi nolga yagin bo'ladi. Chunki, 2Zakevu)||>
ikkilamchi to'lginlarning fazasi har ganday qiyniatlarga ega bo'ladi. (22.12) nht"
zanirligini quyidagicha tushuntirish ham mumkin. Kuchaytirishning koawn
Xxarakterga ega bo'lishi tufayli yarim tiniq ko'zgudan chiqayotgan nurlar Inn
qaytishda to'lginlar o'zaro kogerent bo'lishi mumkin. Har bir to'lgin o'zidan «M||
to'lginga nisbatan doimo bitta fazaga ya’ni A<pga farq giladi. Va u

b(p =7n— noli
P r o i

faza bilan xarakterlanadi. OKG dan chigayotgan nur ushbu kogerent to'lginliiinliij
qo'shilishini, boshgacha aytganda intenferentsiyasini tavsiflaydi. Bu jihatdan t»hQi
Fabri-Pero interferometrini o'zidir (Fabri-Pero interferonietri ikkita ko'zgu vn ulM
orasidagi aktiv muhitdan tashkil topgan). Juda ko'p sondagi kogerent to'lqlitM
go'shilishi natijasida hosil bo'lgan interferension manzara keskin bo'ladi. (2M U
tenglik sal buzilsa ham natijaviy amplitude nolga teng bo'ladi. Generatsiyani vujmil|ti)
kelishi uchun energetik shart (22.4) bilan bir gatorda fazoviy shart (22.12) bqjnillltlil
kerak. Shu bilan bir gatorda (22.12) shart ikkita ko'zgudan iborat rezonatorda hitc'Hu
to'lginlarning vujudga kelishi uchun asosiy shartdir (22.7-rasm).

22.7-rasm. Rezonatorda turg'uii to'lqin.

Shuning uchun, (22.12) shart yorug'lik to'lgini va ko'zguli rezonator oiinlilKgl
klassik rezonansning sharti deb qarasak ham bo'ladi. Rezonans paytida OKG lililtit
kuchli turg'un to'lgin hosil bo'ladi. Va u yarim tiniq ko'zgudan o'tayotgim 1L1I1
ta’minlaydi. (22.12) formula va VA =c munosabatdan foydalanib, OKGda wn|ndjt
kelayotgan nur chastotasini hisoblash formulasini yozish mumkin.

@1 M|

n ni har bir giymatga mos kelgan tebranish turi hosil bo'ladi va odntiln ttfil
bo'ylama moda deb yuritishadi. Birog OKG da bir vagtda Borning elm ih il.h
sharti (Jin,, =Er - E{) bajarilishi kerak. Bu shart kuchaytiruvchi muhitni yorHH'VIL}

to'lginlari bilan kvant rczonansini bajarilishini ta’minlaydi.



i iljiiil.m & 1." uni gencratorida atom sathi kengligining o‘rni

|| =-mt, Imil va (22.4) energetik shart birgalikda gat’iy bajarilishi talab

|( Mil....... nmliy jihatdan optikaviy kvant generatorini yaratish juda qiyin
fl 1"i (iiiimilnga ko'ra, (22.9) shartni bir vaqtda bajarilishini ta’minlash
t». itk iilinldngi masofa L ni juda ham katta aniglikda o‘matish talab

I I'n in iMiMIllg llojl yo'qdir. Qizig'i shundaki, bizni atomni rezonator sifatida
Mumtl .| 1MtE qutgaradi. Ya’ni energetik sathlaming «bo'yalganligi» chekli

< T ihilikl ishimizni osonlashtiradi. Aynigsa atomlarning issiglik harakati
i lin’limii Dopier effekti bunda qo‘l keladi. Atomning rezonans egriligi
Hm1 | - ITj|jJunn. Rasmdagi egrilik shu bilan birga spontan nurlanayotgan
mH iii.iit .(icktial chizig'ini energiyasini chastotalar bo'yicha tagsimlanishi

I +=lnn I'nMq oralig'idagi kuchayitirish ko'rsatkichi % ni chastotaga
M L, fgillittini Mirakterlaydi.

J2.Srasm. Optikaviy kvant generatorida nurlanish chizig'ini
xarakterlovchi kattaliklar Aiw/-chizigning tabiiy kengligi:
Av -Fabri-Pero interferometrining chiziq kengligi;

Ayo -chizigning Dopier kengligi;
Avx- generator chigarayotgan miming chiziq kengligi.

mmmilmiluvonnns egriligining kenligi gancha katta bo'lsa (22.2) formuladagi a
tni i Simmliiilik kichik bo'ladi. 22.8-rasmda bo'm-bo'sh ko'zguli rezonator
i"in n hims egriliklar (Fabri-Perro interferometri uchun) tasvirlangan. Va bu
utmliii inilt n butun songa to'g'ri keladi. Rasmdan ko'ramizki, spektral chiziq
I'W  Ini’/(till rezonatorning bir gator rezonans maksimumlari joylashadi.
IHIiiiM lil nuihitning ta’siri tufayli bu maksimumlar kengligini Kichraytirish

M likm ideal monoxromatik to'lgin olib bo'Imaydi. Rasmdan shuni
nl ii nliilknviy kvant generatorining nurlanish spektri umuman olganda juda
In11 lil 1 chiziglar gatoridan iborat. Ularning chastotasi bir-biridan c/2L
*UM..... . (ia/.da ishlaydigan kvant generatorlari uchun L - taxminan 1 m ga
V tnitiil ilni orasidagi masofa 150 MGts. Alohida maksimumni kengligi spektral
'liini> inlilly kcngligidan kichik. Ayrim modalami ajratib olish uchur maxsus
«#ii iiMinomodlardan foydalaniladi. Rezonatorning'-salgina defonnatsiyasi

-mm iiljishiga olib keladi. Shuning uchun ham gazli lazerlarda chastotani
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stabil saglash yengil ish emas. Shuningdek, temperatura ham chnMut
stabillashishida katta rol o'ynaydi.

OKGda nurning burchak yoyilishi juda ham Kichik. Bu uning eng gini... Il
xususiyatidir. OKG da, lazerlarda nurning burchak yoyilishi

formula bilan topiladi. Bu burchakka difraksiya burchagirii ham qgo'shKh |
bo‘ladi. Difraksiya burchagi quyidagicha topiladi:

bunda, D - ko'zgu kesimi diametri. Odatda Omm=1(T5-10~ipad) atrofidii bo*
Neon-geliy lazeri qurilmasi uchun <8rin =B.

OKGlari oddiy yorug'lik manbayiga nisbatan juda katta afzalliklarga ega vit ill
go'llanilmagan sohasi deyarli yo'q deb hisoblasak bo'ladi. Biz OKG larininu mi’
fizikasi va ishlash prinsipi bilan tanishdik. U haqdagi boshga ma’lumotlanu bu*
kitoblardan ham olish mumkin.

21.6. Lazer

Inson miyasining ijodiy mushohadasi natijasida tug'ilgan hodisalarni o‘iiliinl»||
hozirgi zamon fizikasining asosiy vazifalaridan biri. Yuqorida Kkeltiriigan K'oymlLL,
asosida inson miyasida tug'ilgan hodisalardan biri lazer bo'lib, bu
yorug'likning tamomila boshgacha sifatini namoyon qiladi. Yorug'likning bu y«H||
sifati qutblanganligi va kogerentligi bilan tabiatning hech gaerida uchramaydi, 111» Im
yerda lazemi fagat fizikasi va ayrim prinsipial momentlari haqida so'z yurilimii/
tushuntirishda klassik misol bo'lib golgan yoqut (ALO3) kristalidan foydalim.mii#
Yoqut xotm-qizlarning gimmatbaho bezagigina bo'lib golmay, bu yorgin gi/il nun it
kristall lazerning «nurlovchi yuragidir». Yuksak intensivlikka ega bo'lgnu imi#
ingichka va monoxromatik kogerent yorug'lik dastasi hosil giladigan asbobg.i b»»»
deyiladi. Lazer nuri deyarli ideal yassi to'lqindir.

Tabiiy yorug'lik manbayidan chigayotgan nurlanish hamma yo'nalishga sm liilmll
va uning intensivligi masofa ortishi bilan juda tez kamayadi. Va u kogcivnl Inmt
emasdir. Yorug'lik nurlanishining nokogerentligiga asosiy sabab iiypi’tirtH
atomlarni bir-biriga bog'liq bo'lmagan holda nurlanishidir. Har bir fotonul lijim
sugi deb garash mumkin. Ushbu sugning uzunligi taxniinan 0,3 metr, demak, yrnobLiH
vaqti 10s sekund. Targalayotgan bunday suglar orasida qgat’iy aniq bit I<t» b
munosabat yo'q. Shu sababdan tabiiy nurlanish asosida lazer nuri olib bo'Imnydl

Lazerning ishlash prinsipi kvant effektga asoslangan. 1952-yilda Ch. ¥ illt]
birinchi bo'lib uyg'ongan holatda ko'p sondagi atomlarni hosil qgilish va ulitinl tnliliilt
turish yo'lini ko'rsatdi. Bu hodisa inversion joylanish (inversionnoy zaseleniionlytt)
Inversion joylanish birinchi bo'lib, mikroto'lgin qurilmasida hosil qiliinil i
qurilmani mazer deb atashdi. Mazer so'zi quyidagi inglizcha so'zlitiul 14wl
harflaridan tashkil topgan: Microwave Amplification by the Stimulated | min»lot( of



| iiivrnlim joylanish ko'zga ko'ringadigan yorug'lik qurilmasida
'( u=uihbu iJuriimaga Lazer deb nom berildi. E ’tiborga berilsa, bu
Il Ingli/Ztliii lLiglit (yorug'lik) ni birinchi harfidir. Infraqgizii nurlar
i lil '3y iisboblar lazer deb ataladi. Bu so'zni ikkita harfi inglizcha
| Itmlluidnn olingan. A.M.Proxorov va N.G.Basovlar ham mazer va
Hiii i lulilur qgilishdi. Shuning uchun 1964-yilda ular Ch.H.Tauns bilan
I iiHilnifoilga sazovor bo'lishadi.
Itin Hiimly inodda sifatida A1 3 aluminiy oksidi olinib, juda oz
M Y| mmuy xronmi 3 valentii ionlari go'shiladi. Ana shu ionlami kerakli
j Mytt'ollUit, ular lazerdagi barcha jarayonlarni sababchisi bo'lishadi.
HA ... nHk sathlariga murojaat gilsak, unda asosiy holat (1) dan
tilt M=ilii uyg'ongan holatlari mavjud va u 22.9-rasmda, xususan 2 va
ine ii tn®Wini  Murakkab atomlarni hosil qilgan termlar chizmasida
«<'llI" .......lt har ganday o'tishlar bo'lavermaydi. Yuqorida keltirilgan
aitiiii \iixshi ma’lumki, energetik sathiar orasidagi o'tishlar bir gator
ltiici bo'ysinadi va ularga nisbatan ma’lum bir o'tishlarga ruxsat
LUuHTun. bi/.ning holda bu goidalar ikkinchi sathdan birinchi sathga
Hitill Niitijada ikkinchi sathning yashash vaqti katta bo'lib goladi. Biroq
Im'Igltnligi uchun bu man etish kuch- izlanadi va bu holatning yashash
mun i.10 'v ga teng bo'ladi. Tabiiy sathlardan fargli ravishda bunday
HiHi'Ift!ill -"ith deb atashadi.

Metastabil sathning yashash vaqti oddiy
uyg'ongan sathning yashash vaqti (_10'&)
dan yuz niing marta katta. Shuning uchun
lazerda bunday holat energiyani qisga
muddatga g'amlovchi manba sifatida hizmat
qiladi.

Lazerning asosiy ishlash mexanizmi ham

- shundaki, ana shunday metastabil holatlarda
lm = iloji boricha ko'p energiyani g'amlash va
I so'ng uni birvarakayiga chiqarish. Shunday

qilib, metastabil holatga etarli sondagi

SUIML 19/ ionlari S - .
vmi L/ xrom ionlari atomlarni o'tkazish kerak bo'ladi. Buni

jiiitim  «, iiniliiiinlncj chizmasi.
« <=Hm y.i*aIl yorug'lik nuri. amalga oshirish uchun optikaviy damlash
inninyotgan qizil nur. (nakachka)dan foydalaniladi.  Kristaldan
tashqarida joylashtirilgan yorug'lik

I $In1 i higgan yorug'lik dastasi tiniq yoqut dastasidan o'tadi. Yoqut lazeri
ni iiy].'olinhi uchun ksenon lampasidan chiggan yasxil nurdan foydalaniladi.

Il mmiito 'lqin  uzunligi 550 nm ga teng. Bu nurlanish xrom ionlarini (1)
liilntilim (3) energetik holatga olib chigadi. (3) uyg'ongan holatda turgan
h lilitltiii gnyta birinchi holatga tushmasdan, aksincha ularning ko'pchiligi
HjCtINItll .li It ninlgan (2) holatga o'tadilar. (1) va (2) sathga o'tish ehtimollarining
B4.H | HIOO shunday gilib, ma’lum bir muddat ichida uyg'ongan sathda ionlami
IHtM i h iinkoniyati tug'iladi. Agar bunday uyg'ongan atomga yorug'lik kvanti
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kelib tushsa, u holda bu kvant atomni muddatidan oldinroq energiyasinl i It
majbur giladi (Eynshteyn).

Yoqut lazerida metastabil sathlarda to'plangan energiyani chigarish ucliiih
uzunligi 1=694,3 nm ga teng boMgan qizil nur rol o'ynaydi. Shiin.Ittt
yorug'lik kvantidan natijada ikkita kvant, ular o'z yo'lida boshga uy]|'
atomlarga duch kelib, yana har biri ikkitadan kvant chigaradi. Va bu jnrnv"tt
etib, fotonlar lavinasi hosil bo'ladi (22.9-rasm).

Fotonlar lavinasi qurilmada qo'yilgan ko'zgulardan ko'p marta tjny
kuchayib, va yarim tinig ko'zgudan o'ta quwatli kogerent nuri otlllh c
Yorug'likning barcha kvantlari fazasi bir-biriga tamomila mos tushadi, &
tushayotgan yorug'likni ham, uyg'ongan sathlardan chigqayotgan yorug'lik k
ham to'lginlarini do'ngliklari va o'nqirlari bir-biriga gat’iy mos tushadi. Slinkll
miqdori ham teng bir xil bo'ladi. Boshgacha aytganda, to'lgin - Sugnlill
kogerent bo'ladi. Tabiiy yorug'lik nuri esa fazoda va vaqtda moslanmagau |iau
sondagi nurlanish akslaridan iboratki va bu toMqgin suglarining uzunligi J )
atrofida boMadi. Lazer yordamida esa kogerent uzunligi 15 ming kiloinftf
bo'lgan to'lgin suglarini hosil gilish mumkin. Bundagi to'lqinlar bir xil yo'niill
qutblanishga ega bo'ladilar. Lazer nurlari bir-biriga gat’iy parallel bo'lib, In*
difraksiyagina ularning yon tomonini buzish mumkin. Texnikada goMlaniMIgih
lazerining FIK i 33 % ga teng. Bu lazer quvvati 18 kVt bo'lib, u g'ishtni |
teshib o'tadi.

Appalon-12 ni Oyga go'ndirishda lazer nuridan foydalanildi va bu nui Oy i
diametri 4 km ga teng bo'lgan yorug'lik dog'i hosil gilgan (Yer bilan Oy nr
masofa 384 km ga teng).

Geliy-neon lazerida 15 % geliy va 85 % neon gazining aralnalini
foydalaniladi. Ikkala gazning o'rinli aralashmasidan aktiv muhit hosil boMitil!
quwatli, uzluksiz rejimda ishlaydigan lazerdan 4 sathli atomlardan loyilnl<H||
Masalan, Flyuorit kristali (SaF2 dagi disproziy (Dy) atomlari shunday runt
sathlarga ega va uning strukturasi o'ta quwatli lazer nurlari olishga imknii
yaratadi (22.10-rasm).

Quwati katta bo'lgan yorug'lik lampasi yordamida (SaF3 kristali yoiilll||
disproziy (Dy) atomlari E 3sathdan E 2sathga o'ta boshlaydi. Yoqutdan farqli tiivll
disproziy (Dy) da E4 sath mavjud bo'lib, u E|] va E2sathlar oralig'ida yolmll *xy
azot temperaturasida E4 sath bo'm-bo'sh bo'ladi. Shu sababdan ham Im
yoqutdagi kabi atomlar bilan damlashni hojati yo'q. AN =jV2-N a farq ho<Li|l||

<tesva AN bo'sag'ada lazerjarayoni vujudga keladi.

Lazerning turi ham, ishlatish imkoniyatlari ham juda ko'p. Bizning m.ipit.liHilf
fagat fizika qonunlarini ko'rsatish edi. Lekin shunga garamay, kcyingi bmithji
lazerning golografiyadagi o'rni haqgida to'xtalamiz.

22.7. Golografiya va uning elementlari

Golografiyada lazerlar (OKG) ning eng noyob hossasi ularning kogerent MHuM Hi
manbayi ekanligi to'la ravishda namoyon bo'ladi. Golografiyaning tarmmlyiitl u |
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| (mo» HMtliinHIilning kogerent hossalariga boMgan talabni yanada oshirdi va
m K i i ining  takomillashishiga katta hissa qo‘shdi. Golografiya
n' 4iliugan boMsa ham undan sifat jihatidan tamomila farq qgiladi.
|]t) »«<H.i»l nnfagat tasvirni energetik yoritilganligini tagsimlanishi, balki
H | m* .ihitin hum namoyon qilishdir. ToMa toMgin maydonini yozish
hilim bir gatorda fazani ham yozish tushuniladi. Amplitudani
ML, tMM* | Ini har gqanday fotomaterial yordamida bajarish mumkin. Biroq
MM il'i'l in yo'q-ki, uning yordamida maydonni turli tashkil etuvchilari
11 niiin g*yd gilish imkoni boMsa. Buyum hagidagi maMumotni fagat
mpHHY Oiu hilnn birga maydonning fazaviy strukturasi ham tashkil giladi.
|blI*H li.nn to'lgin maydonni toMa yozish uchun ikkala struktrani ham gayd
Im luill Tasvirni prinsipial yangi uslubiyat asosida olish hagidagi
|*t]-=iMn iny.li/ fizigi D.Gabor tomonidan chop qilindi. Gabor ixtiro gilgan
Minly inuammo yechimini topdi. U tayanch toMgqindan foydalanib,
i iMItimlviikinr fargiga aylantirish yoMini topib berdi. Shunday qilib,
k<1 ||[gqHuvn lazani fotoplastinkaga yozish imkoniyati paydo boMdi. Ushbu
m/ANH M"Ingremma YOki toMa yozuv deb atadi. Denisyuk golografiya
e<llli Impm ishlari tufayli hajmiy golografiyaga, rangli tasvirlar olish
=th»* | .... In*~.i go'shdi. Denisyuk kashfiyoti tufayli juda yuqori sifatgga ega
M=UYM”dmmhir tayyorlana boshlandi. '970-yilda Benton kamalakli
nut 4i'ng, kros tarkibiy gologrammani taklif qildi. Hozirgi paytda
O*ilniii*inmular, raqamli gologrammalar kabi effektiv usullar ustida katta
vHb Iniillmoqgda.
4th» va knbarallya
litnl blinn fotosuratga olish uslubiyatida yoritiilgan buyumning ayrim
t iliiijuynlKan sferik yorugMik toMginlari linza yordamida fotoplastinka
BM*-11 vyliiMladi. Fotoapparat moMjalini tekisligida yotgan buyumning
ie kin tasvir beradi. YorugMik kuchini kamaytirish (obyektivni
iii t-li i.il,» ) orqali keskinlik chuqurligini oshirish mumkin. Oddiy yoM bilan
Mu*..... iivlini garaganda buyumning ayrim qismlari fotoapparatdan ganday
« (Mumiug! hagida to‘gridan-to‘g‘ri maMumot bermaydi. Bunga asosiy sabab
HI"™* n" Apii kelib tushayotgan yorugMik toMginining fagat amplitudasini gayd
fMto* MHIMynni gorayishi unga tushayotgan yorugMik toMginining amplitudasi
"e#* " nl yorugMik intensivligiga proporsional. Fotosuratdagi nuqtalarning
=4 |nkl yorug'roq boMishi buyumdan chigayotgan yorugMik toMgqinlari
Hit* (sidik< Kiittaligi yoki Kichikligiga bogMig. Buyumdagi nugtadan to
««.i| .. 11 Ini'lgan masofa obyektivga yetib kelgan toMqin sirtlarining egriligi
e=M 11 un v K ua bogMiq (22.10-rasm).



Obyekt (gqovun) fotoapparal

22.10-rasm.
Fotosuratda obyektdan chigayotgan yorug'lik to'lginining
amplitudasining katta yoki kichikligiga qarab yorug'roq
yoki qoraroq nuqtalar hosil bo'ladi (obyektning
uuqtalaridan fotoapparatgacha bo‘lgan masofa to'lqin sirti
krlviznasing R radiuslga teng).

Bundan chigadiki, obycktivga kelib tushadigan toMgin sirtning shakli imintl
bir giymatli bogMangan. Binobarin fagat amplitudani emas, shu bilan birp.itl
toMqinini formasini ham gayd qilishni iloji topilsa, u holda obyektni gisnilnilg
boMgan masofalar hagida ham maMumot olish imkoni paydo boMadi. Modi
toMqin sirt - bu teng fazalar sirti ekan, u holda ish yorugMik toMqinini fazalnrlul i
qgilishga olib keladi.

Golografiya uslubini fotografiyadan prinsipial fargi ham shundnkl,
buyumdan chigayotgan yorugMik toMqini hagidagi barcha axborot toMn \<ii|Lnii
Oddiy fotosuratga olishda esa-yorugMik toMginining fazasi hagidagi iiin’lm
tamomila yo'goladi (ToMgin sirt qurilmasi fotoapparatni fagat fokusimn.It
aniglaydi). Golografik uslubiyatda nafagat amplituda, balki yorugMik to lij[HIHM|fl
fazasi ham qayd qilinadi. YorugMik toMginini fazasini qayd qilisli m
interferensiya hodisasidan foydalaniladi. lkkita interferensiyalanuvchi toMqihlrtHtlIfl
go'shilishidagi hosil boMgan natijaviy toMgin amplitudasining kvadnill W«||M
toMginlarning faza farqgi bilan aniglanadi. Demak, natijaviy toMqgin mliMilvIIfH
yozuvida ushbu fazalar fargi hagida maMumot bor. Agar toMginlarning blHAM M 1
maMum boMsa (tayanch toMgqin), u holda faza farqi asosida ikkinchi tn'lijliiHlit|
fazasini topish mumkin. Boshqga so‘z bilan aytganda, interferensiya ywwy, llk
toMginlarini  fazaviy = munosabatlarini  intensivlik  «tiliga» o'tka/mll V]!
fotoplastinkaga yozish imkoniyati tugMladi. Biroqg OKG paydo boMgunchit uMupuMk
uslubiyatni amaliy jihatdan amalga oshirish uchun bop boMgan yorugMik miiiilntiml
yo‘q edi. Interferentsiyani hosil gilish uchun kogerent yorugMik zarurdli A<
shundan ham bilsa boMadiki, lazeiiar yorugMik manbayi sifatida gologrnllyn in htn
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lhmlhh ixcmnsini takomillashtirish natijasida 1963-yilda Amerika

11 n i <iNu.Upntnikes lazer nuri yordamida birinchi gologrammani olishga
tki I'llili Nluyum gologrammasi ganday olinadi? Fazani golografik
<Jlllb hosil gilinishini tushuntirish uchun quyidagi misolni ko'raylik:
yiilkl boshgacha aytganda fotoplastinkaga parallel nurlar dastasi
"illilit) tushayotgan bo'lsin (22.11-rasm). Nur ta’sirida fotoplastinka
uyl , ' tin suratga qarab, qorayishni vujudga keltirishiga sabab bo'lgan
|« Hhiii \o'nalishi hagida hech ganday ma’lumotga ega bo'Imaymiz. Agar
iti~-iinl hi ii bir vaqtning o'zida birinchi dasta (buyum dastasi) bilan birga
i *liiHti.i |nhiJiindikular bo'lgan ikkinchi dastani (tayanch dasta) yuborsak,
M ««Hi" i Imihgacha tus oladi. Oastalar kogerent bo'lsa, u holda plastinkada
W [#%iinin,lLin (polosalar) tashkil topgan interferensiya manzarasi hamoyon

signal (buvum) dasta

4y 4y X X, 4;

a)

22.11-rasm. Qo'shni interferension tasmalar orasidagi
masofa.
a) Fotoplastinkaga <p burchak ostida tushayotgan

parallel nurlar dastasi (signal dasta) va perpendikular
tushayotgan nurlar dastasi (tayanch dasta);
b) dastalar kongerent bo’lganda fotoplstinkada
paiallel polosalar ko’rinishidagi interferensiya
manzarasi ro*y beradi.

lit, 1,,,, mi, ilcicnsion tasmalar orasidagi masofa

sin<p
m [pii Imi'libll, Hunda A - yorug'lik to'lginining to'lgin uzunligi. @ - buyum
m || lit «U.i.ulning tushish burchagi.
|18u].]i1H hunt bir interferension tasmadan qo'shni tasmaga o'tganda qiyshiq
OruwmvH in Iginning fazasi 2;rga ortishi kerak. Natijada optik yo'lning uzunligi
Ip | wii-nli lushnyotgan dastani yo'nalishi bo'ylab yo'lning uzunligi ortishiga

L , 11wl nirkiiligidagi ----  da mos keladi.
sin®



Fotoplastinkada qayd qilingan interferension manzara ochiltirilsa va llkulil
holda u fotoplastinkaga giyshiq tushayotgan yassi toMginlarning goloumnr
beradi. Ushbu gologramma doimiysi

sin (p

ga teng o'ziga hos boMgan difraktsion panjarani xarakterlaydi. Gologrnmum
difraktsion panjaradan tinig joydan notiniq joyga sillig o'tishi bilan farglanmill

Endi xuddi shu gologrammadan yorugMikning tayanch dastasini oMkii/.uk
toMgin paydo boMadi (22.12-rasm): bitta toMgin gologramma ichidan ogll,
o‘tgan tayanch dastani bir gismiga mos keladi. Va golgan ikkita toM(|]In
difraktsion maksimumga to‘g‘ri kelgan birinchi tartibli toMqginlarga Hio» K
Mazkur toMginlarning targalish yo'nalishi burchagi <p gologrammaga peipcm'
bo'lgan dasta bilan buyum dastasi orasidagi burchakka teng bo'ladi. Birinchi |
maksimumlar uchun B difraksiya burchagi

sin0 =+— 0}
d
formula bilan topiladi. (22.17) va (22.18) formulalardan
sin0 =%sin”® (3
ekanligini topamiz. Bundan esa Q -(p kelib chigadi.

22.12-rasm.
Galogrammada faqat tayanch dasta o‘tishi
rfatijasida uchta toMgin hosil bo‘lishi.

Plastinkaga normal bo'lgan +(pburchak ostida tarqalayotgan to'lginlar 1<t

dastasini tiklanganligini xarakterlaydi. Normalga -<p burchak ostida targnim

to'lginlar gologrammani bir giymatli emasligini xarakterlaydi: fotopl.iMInUnl

tushayotgan birlamchi dasta sifatida fotoplastinka normaliga -<p burch.ik

tushayotgan dastani olsak, u holda yuqorida olingan gologrammaning xuddi <=<ih|
olamiz. Gologrammada gorayish tagsimlanishi qonunini tanlash yo'li bilan lililn«l||

tartibda boshga yuqori tartibli difraktsion maksimumlarini yo'qotish mumkin,
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................ olish metodi bilan tanishaylik.
i"I"Cijiinmasini  olamiz. Nuqta Kko'rinishidagi = buyumning
I'M i.iMinla tasvirlangan. Masalan, u chang zarrasi A boMsin. Lazer
m  ul*lili dasta hosil giladi. Uni kengaytirish uchun ikkita gavariq
||nI=||||l/ Dastani kengaytirishdan asosiy magsad birinchidan, buyumni
il kliu hidan. tayanch dastasini yaratishdir (bu dastani yassi ko'’zguda
i i, 2L iiii=il(m oshiriladi).

ANAAN

Qoraytsh
intensivligi

b)

22.13-rasm. Nugqtaviy obyektning gologrammasi.
«) chang zarrasining gologiammasi;
b) qgorayish intensivligi.

Lazer nuri tayanch va buyum
dastalarini vaqt va fazo bo'yicha
kogerentligini yetarli darajada
ta’minlaydi. Natijada nugtaviy buyumdan
gaytgan buyum dastasi va tayanch
dastasining qo‘shilishi natijasida
fotoplastinka sirtida nuqtaviy buyumni
xarakterlovchi interferension manzaia
hosil bo‘ladi va uni nuqtaviy buyumning
gologrammasi desa boMadi va u 22.14-

11 HUM*  NiK|Uining gologrammasi. rasmda tasvirlangan.

MHI]il . linkn (ckisligi tayanch dastaning yassi toMgin sirti bilan mos tushadi va
ii i niiiiUifercnsion tasmalar buyum dastasining chiziqglari bilan fotoplastinka
IIH Ltil 1.M'hjvm nugtalarini tasvirlaydi. Biz garayotgan hoi uchun bu chiziglar
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aylanalardan iboratdir: chang zarrasining gologrammasi Frenel zonali pin-jink,u
xuddi o‘zidir. Zonali plastinka linza kabi fokusluvchi Xxususiyatga wun
rasmdagi tekislikka mos keluvchi gologramma tekisligini ko‘raylik. Bu 110M1.|n
interferension tasmalar orasidagi masofa doimiy boMmaydi. Chunki, Iniyti
socxilayotgan nur bilan fotoplastinkaga normal nur orasidagi burchak < pit
yuqoriga orta boradi. U holda (22.17) formulaga binoan interferension hm
orasidagi masofa kamaya boradi.

kuzatuvchi

kuzatuvchi

22.15-rasm.
Gologrammadan tayanch dastaning o "tishi va obyektning
haqiqiy va mavhum tasviri

Natijada qo'shni tirgishlar orasidagi masofa uzluksiz o'zgaradigan dilVnKklilfl
panjarani hosil giladi. Shunday panjaradan tayanch dastaga o‘xshagan ywuuMil
dastasi o‘tkazaylik (22.15-rasm). Difraktsiya tufayli birinchi tartibdagi maksimum!*
vujudga keladi. (22.18) formulaga binoan bu maksimumlarni normalga nislui m |1
gancha kichik boMsa, ogMsh shuncha katta boMadi. Natijada nurlarning ikkita .bilk
toMqinlar sistemasi hosil boMadi va ular gavariq va botiq toMqginlarga mo* kcimil
Sochiluvchi toMginlar tasviri go‘yoki, mavhum nugtaviy manbadan chigayotgiuultf
boMadi. Yaginlashuvchi nurlar esa hagigiy buyumning tasvirini beradi. [I'It'itilwi
gologrammaga qarayotgan kuzatuvchi buyumning mavhum tasvirini ko'imil
Yuqgoridan gologrammaga qarayotgan kuzatuvchi esa aksincha, buyumning
tasvirini ko‘radi. Agar buyum murakkab ko‘rinishda boMsa, u holda uning hn hit
nugtasi mos interferension manzara hosil qiladi. Bu manzara bir-birini intly*
taxlanib, buyumga hech o'xshamagan murakkab gologrammani beradi. 1okitt hit
gologramma tayanch dasta bilan yoritilganda obyektning har bir nugtasigu mo*
kelgan ikkita aniq - mavhum va hagqgiqgiy tasvir hosil boMadi. Buyumning nnii|
hossasini beruvchi to‘g‘ri tasvir mavhum tasvir boMadi. Haqiqgiy tiisvn »*y
to'nkarilgan boMadi. Shunday qilib, buyum va qator plastinka oraligMga Hwum
qgo‘yilmasa ham buyumning tasviri nainoyon boMadi. Shu sababli buyumning Inn hit
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|lllH  inn  gologramani barcha nuqgtalariga tushadi. Natijada
iiill, in nugtasida buyumning barcha nuqtalari hagida axborot yotadi.
K ii...ini bo'lgan plastinkani mayda bo'laklarga bo'lib tashlasak va
lilil litviinch dasta bilan yoritiiganda buyumning to'la tasviri paydo
I eifM I»t luklar juda kichik bo'lsa, u holda nur ajratish qobiliyati
in hull Ihhvli sifati yomonlashadi. Gologrammada buyumdan bo'lgan
=dl»n<t bo'lgani uchun tasvir hajmiy xarakterga ega bo'ladi.
nn/iiily usosi yorug'likning to'lgin nazariyasiga asoslangan. Biroq
HtftKilllilnj' keng ravishda amaliy qo'llanishi optik kvant generatorlarini
VI Til'lil,

-<ni Minydoular xossasi. Ikkita kogerent to'lginlarni go'shish

PM........c..e. optik maydonni fazoviy koordinatalar va vaqtga bog'liq
m if 1lii Imin yozish mumkin. Spektr chizig'i tor bo'lgan yorug'likni elektr
ly«li=<ii liitlikll etuvchisini dekart koordinatasi x o'giga nisbatan E(x,t)
W b gntinh mumkin. Maydon kompleks funksiya bo'lib, undagi yorug'lik

Mlillv  Huktuiitsiyalari taxminan bir sekundda 10M martagacha o'zgarib

BwHim ynrdnmida bu maydonni kuzat-sh asosiy maqgsaddir. Natijada

H'Mwnmll. Intensivlik
1(X)= <E(x,t) E*{x,t)> (22.20)
Itiiniliigi burchak gavslar vaqt bo'yicha o'rtachalashni anglatadi. * esa
liih.i kattalikni xarakterlaydi. (22.20) ifoda nokogerent maydon,

= ni uiiiydon va to'la kogerent maydonlar uchun ham o'rinlidir.

ri* *meeeeni maydon uchun
<£(*,,/) £*(;r2,0 >=Max (22.21)
tdwli * miqtadagi tebranish x: nuqtadagi tebranishga vaqt bo'yicha mos
... Mcilaydi. Bu holda avvalgidek kabi o'rtacha giymatni olsak ham
luM*yaTla funksiyasi giymati o'rtachalash jarayoniga bog'liq emasligini

Utill tliiiuliin kelib chiqib, optikaviy maydonni tasvirlovchi funksiyani ikkita

WHU Img'liq va fagat koordinatalarga bog'liq gismga bo'lish mumkin.

E(*,/)=T(*)exp(-2a)1) (22.22)
*i.1 imiydonning kompleks amplitudasi, v chastota. U holda (22.22)
<£(*,/) E*(x2,t)>=w(X[)W*(x2) (22.23)

12 Vn#uti mumkin.

IhD)=E(X,/) £E*(XIt/)> —r(*)»~*i)  (22-24)
I(hA=<E£(X2,/) E* (X 20)>=V'(X2V*(x2) (22.25)
UHO Imi bull



Ushbu intensivliklar awalgidek vaqgt bo'yicha o‘rtachalangan kattalik I n
ifodalangan. Lekin bu holda vaqt bo'yicha qgaralayotgan funksiyaninx <t:
o'zgartirmaydi.

(22.23) ifoda uchun normallash quyidagicha yoziladi:

<EXf,t)E*(x2,1) _ y/(XxXy/*(x2)
V/(jr,)/(jr2) JI{X ™M) I(X 2)
y/(x) kompleks funksiya boMganligi uchun uning haqiqiy va mavhum qgi'.ml
ya’ni amplituda va fazasini ko'paytmasi ko'rinishida yozgan ma’qul:
p (x) =a(x)exp(ip(x))
bunda, a(x) - haqigiy va musbat funksiyani tavsiflovchi amplituda <p[\)
Shunday qilib, quyidagi munosabatlarni keltirib chigarish mumkin.
I(x) =v(x)ir*(x) =a2(x) (W
¥ (XY *(x2) =T, )a(x7) exp{/[Nir,) - y/{x2))} am

=expfrk*.)~¥(x2)]} 0l
V/(*)/(x,)

lkkita kogerent maydonni qo‘shish

Golografiyada, interferometriyada, tasvirlami shakllantirishda va a<=t“M
optikaviy qayta ishlashda ikkita kogerent yorugMik dastasini qo'shish kerak Mbl
Qisqa holda bu holni matematikasini keltiramiz. Ikkita maydonni komijilif
amplitudalar funksiyalari y/~x~ay/”x) boMsin; u holda, kompleks amplllit=M«]|l
natijaviy funksiyasi quyidagicha ifodalanadi:

Vr{x)=Vi(*)+M *)
°r (x ) exp(/*K(x)) =cil(,r) exp(i<f(*)) +a2(x) exp(/&x)) UJ

bunda, mos ravishda  al(x),a2(x),aR(x) - amplitudaviy flinkilyitifl
<P,),<P2(X),<pR(x) - fazaviy funksiyalar. Bizni esa albatta natijaviy initial»”.,
qizigtiradi.

Ir(x)= =\IW + W3(*)]k*iW +T 2(*)]=

=a\M +al (1) +ai(InN\(mexp{/[*(x) - (V)]}+ (M 1l

b3 ]

+a\("*KMefrt-K w-<or()l}

(22.33) ifoda «golografistlarning» asosiy formulasi boMib, uni inteili u iai*<
gonuniga muvofiq quyidagicha yozish mumkin:

/r(x) =IM + / 2(x) + 2/t XjIN(X)cos{<p](X)-tp2(x)} (Vi)
bunda, /,(x) va /2arbirinchi va ikkinchi maydonga bogMig boMgan intenslvlikliii



Kn*L (ii'lijInIflinl go'shish

(mini'In  kdlirilgan holni real holga, ya’ni eksperimental amalga
i ||HluH Miiiuininshtiramiz. Buning uchun yorugMik targalishi haqgida bir

1  H|.nknvly toMgin:
V2E(x,t)=\ d (22.35)

Im iliiuliMh fti/oda targaladi. V 2- koordinatalar bo'yicha ikkinchi tartibli
ywmwMi1k - tezligi. Kogerent yorugMik uchun (22.25) ifodadan
ow> Wnw) {!.' 15 ga qo'ysak, Gelmgolts (to'lgin) tengiamasini olamiz.

on»| - | mnpleks amplitudani targalishini xarakterlaydi:
V 2/f(x) +k~I//(x) =0 (22.36)
* H,A yorugMikning toMgqin uzunligi. Bu tenglamani quyidagi
4

|H1 eMiHly #i(um molik:
i i I"*\lull turgiilayotgan yassi to'lqin,
V (1) =Aexp(yr), .4-doimiy. (22.37)
2. Yaginlashuvchi (manfiy ekspo-
nenta) va uzoglashuvchi  (musbat
eksponenta) sferik to'lginlar
y/(r) = Ae\p(xikr) (22.81)
bunda, r - sferik to'lginning radiusi.
Ideal nuqgtaviy manba uzoqlovchi sferik
to'lgin funksiya nurlaydi; Cheksizlikka
joylashtiriigan manba yassi to'lgin
beradi. Misol sifatida ikkita yassi
to'lginni  qo'shaylik. Ikkita  ideal
nuqgtaviy manbani intensivligi bir xil va
cheksiz uzoglikda joylashgan bo'lsin.
Natijada ular 20 burchak ostida bir-
biriga yaqinlashuvchi ikkita yassi to'lgin
beradi. Boshqgacha aytganda,” ularni
o'zaro ta’sirlari ogibatida hosil bo'lgan
natijaviy intensivlikni yozmoqchi
i e imlt* nisbatan bu ikki yassi to'lgin fronti bir-biriga nisbatan
mmH ui lihiill giladi.
nic' 1* Ikkulu to'lgin bir xil fazaga ega bo'lsin (22.32), u holda natijaviy
... i'lHiklh quyidagi shaklda yoziladi:
() CRP<««(*)) =a\(*) exPOW(*)) +a7(x) exp(f<2(*))

..... I"k kichik bo'lsa (sin@ =6) u holda IR(x) intensivlik uchun

IRX)= 21(1+cos(kx2B)) (22.39)

.- «=i|qrt nlsbatnn simmetrik
bMn y>$i tolginlami qo'shish.



formulani olamiz. IR harfi har bir yassi to'lgin bilan bog'tongim
intensivlik. Natijada
IR(X)= 4lcos2(kx0)
tenglamaga kelamiz. Golografik izlanishlar uchun (22.39) tenglamani iJu\it|
ko'rinishda yozgan ma’qul:
IR(X)= 2I+lexp(ikx2<?)+ lexp(-ikx20)

Agar IR(x) - intensivlikni fotografiya uchun yozsak va so'ngra nc(jnlivm]
to'lgin bilan yoritsak, u holda (22.41) ifodani 2- va 3-had dastlabki vn L |
to'lginni gayta tiklaydi. (22.40) formulaga binoan natijaviy intensivoik inlriM (
polosalari seriyasidan iborat bo'lib, uning profili kosinusning kvadratl
bo'ladi va u 22.17b-rasmda tasvirlangan. Agar ikkita to'lgin kogerent Ini'
ularning natijaviy intensivligi 2/ ga teng (22.17(a)-rasm). 22.17(v)-rasm.lu 4<
kogerent intensivligi tasvirlangan.

Yassi va silindr (yoki sferik) to'lginlami qo'shganda natijaviy
quyidagi formula bilan aniglanadi:

/., (ar) = /{2 +exp[/br: / 2r]+ exp[- ikx3/2r]}
yoki
/., (*) =2/l +cos(kx7/2/-)]| =4/ cos’ (kx7/4/-). (i

Natijaviy intensivlikning profili cos: ko'rinishga ega va interferensiy» p<

seriyasidan iborat. cos ning argumenti fazoviy koordinatiga bog'liq (22.17*ivmn)

Intensivlik
2.0
10
Holat
& b) &

22.17-rasm. lkkita to'lginni go'shilishi natijasida hosil bo Igan
normalangan intensivlik:
a) nogogerent; b) kogerent; d) gisman kogerent.






22.9. Golografiya va gologramma

Lazer nurining eng qiziq tatbiglaridan biri - uch o'lchamli tasvir -golopiHmm
olishdir.

Uch o'lchamli (stereoskopik) fotografiyaga golografiya deyiladi. 191/ ni<t]
venger millatiga mansub bo'lgan, angliyadagi «Simens» firmasining xodinu [I»
Gabor uch o'lchamli linzasiz fotografiyani tavsiflashda «golograliyn» W
«gologramma» tushunchalarini  kiritdi. Golografiya atamasini 0'/Iu k. Imgi
o'girganda «to'la» (hajmiy) degan ma’noni beradi. Oddiy fotografiya yorug‘llkn)4fe
faqat intensivligini fiksirlaydi va buyumning yassi tasvirini beradi. Gologmlh nM
yorug'lik nurlanishining to'lgin frontini gayd gilib, buyumning uch o'lchamli lin|mil|
tasvirini beradi.

Golografiya prinsipiga matematikani go'llab nazariy keltirib chiqgarilgan o»li \
ishlar uchun D.Gaborga Nobel mukofoti berildi. Lekin o'sha paytdn =
imkoniyatlar bo'Imaganligi sababli D.Gabor va uning do'sti J.Strouk bu pritiH|t|<Mfti
amaliyotda to'la namoyon qila olmadilar. Imkoniyat 1965-yilda 'la/ei [llIHI:
etilgandan keyin yuzaga keldi. Michigan universitetinirig fiziklari Emmet | m y
Yuris Upatniks transparantlar yordamida gologramma olishdan voz kechlh. mit
o'lchamli obyektlar bilan ishlay boshladilar va birinchi bo'lib lazer nurlari yoritniiilthl
birinchi gologrammani oldilar. Bu gologrammalar juda mukammal bo*lib. i«
tiklangan tasvir kuzatilayotgan buyumning shunchalik anig va ravshan liroliliil
beradiki, go'yoki u buyumning naq o'zi edi. Sizning ro'parangizda ro'yi-itr.i Ihiiih
hajmi bilan gavdalangan buyumning o'zi namoyon bo'lar ediki, hni gitmlu»
tomoshabin uni ko'rgandan hayajonlanardi. Hozirgi paytda lazer qurilmaliuinl uHHI
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MvnnH in Imiii hemalolligi sababli goiogrammani yaratish giyin ish emas.

i 11 Miiini;  fi/.ika kabinetlarida yoki universitetlaming fizika

M m Imi Intuit uddasidan chigish mumkin. Biz bu yerda amaliy gologramma
,.. =mll linliiil bitta oddiy chizmasini 22.21-rasmda keltiramiz.

22.21-rasm.
n| yologinmma yozish chizmasi. 1 lazerdan chiqgan yorug'lik dastasi linzalar
ynitUmldn kongaytiriladi va yarimtiniq 2 ko'zgu yordamida ikkita dastaga
«|i«tlilittll 1 gologramma sirtida lazerdan bevosita keluvchi dasta bilan buyumdan
gaytgan nur dastasi go'shiladi;
b) qologrammani o'qish (buyumni tiklash) chizmasi.

...... . smdiimida fotoplastinkani va rasmga olmoqchi boMgan buyumirtnizni,

Hn mihi yoritdik (22.21-rasm). Fotoplastinkaga yassi ko'zgu orgali bevosita

1 41 vi.nitfMIkni «tayanch» dasta deylik. Qovundan aks etgan yorugMikni esa

- .Lii.ni «leylik. U ham fotoplastikaga tushayapti. Fotoplastinkaga tushgan

«I* i....c'hk dastasi bir-biri bilan go'shiladi, ya’ni interferensiya hosil boMadi.

yo/ilgan bu natijaviy yorug'lik - interferensiya hech ham biz

lit fttiiiiilti olayotgan buyum, ya’ni qovunni eslatmaydi. Fotoplastinkaga

ft HtSliv vuddi bir to'da mayda toshlarni birdaniga suvga tashlaganda uning

(null lioMgan toMgin mavjlariga o'xshaydi. Suv yuzasida hosil boMgan

"nqglt vir cho'ngirlar hosil qilib, suv sirtida targaladi. Hagiqiy toMqgin

AMm'l J¢>do boMadi.

Mwv, < /mo ta’siri natijasida interferension manzara hosil boMadi va u

. 1li|olib golganday boMadi. Ana shu hodisani golografiya deyiladi. Endi,

H jl iilth yo'yaylk. Lazer nuri yordamida ushbu plastinkStni yoritsangiz sizning

Uv= 1 .nil ravishda o'zining butun malohati bilan uch o'lchovli qovun
i. (hi linli Bu govun gologrammadir. Bu govun shunchalik voq’e ko'rinadiki,

ji.hUi. lui'igingiz keladi. Bu gologramma shunchalik realki, uni haqiqgiy

Ityi..H. i n.] iJiloltnaysiz. Hayajonga tushib taajjublanasiz, biroq qo'lingizni uzatib,

ndiiii*> u|i hi bo’lsangiz, qo'lingiz bo'shligda, havoda qgoladi. Gologranma —bu

t iIn llu/lyadir. Hagigatdan yiroqdir. Fotoplastinkaga yozilgan golografiya

7 I Lin nks etgan yorug'lik to'lginini to'la-to'kis tiklash mumkin. Va uni

<«i ... tatnoyon qila olamiz. Shunday qilib, hayolot (illyuziya) yaratish uchun
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to'rtta narsa kifoya giladi: fotoplastinkada interferensiya manzarasi, ikkinchi*!
nuri, ko‘z va idrok (aqi).

bir gismini yoritmang, baribir siz 0‘sha gologrammani, ya’ni o‘sha qovunni kn i
boshgacha aytganda, govun haqidagi yorug'lik maydoni to'lgin dinanilkutl
axboroti interferensiya manzarasi ko'rinishida fotoplastinkaning har bir Iu'l
yozilgandir. Bundan juda ham qizig bir xulosa kelib chigadi. Y a’ni butun gr=nii|jM
butun haqidagi axborot yozilgan. Bu xulosa alohida va juda qiziq mavziulii
birinchi mavzuda dunyoning yaxlitligi va bir-butunligi haqgida fikr yuritf’nii
Ko'rib turibsizki, golografiya misolida butun va butunning gismi bir-biri Ininn ii«
bog'lanib ketgan. Golografiya - bu juda katta fandir. Biz bu bandda sizga «14|
ma’lumot berdik. Agarda qiziggan bo'lsangiz, u holda u yog'i o'/Injl
Golografiya fenomeni dunyoni idrok etishda inson organlari va mushohadit, [Ik11
masalaiarini gayta ko'rishni taqgozo etadi. Kvant fizika, goolgrafiya va inson mly
orasida o'zaro bog'liglik mavjud va inson ruhiyatini o'rganishda hum
kashfiyotlarga olib kelishi mumkin.

SAVOLLAR

1.Optikaviy kvant generatorlari deb nimaga aytiladi?

2. Optikaviy kvant kuchaytirgich deb nimaga aytiladi?

3. Ultra gisga radiotulgin sohasida ishlaydigan kvant generatorlari garutoy LL
bilan ataladi. Ularni kim va qachon ixtiro gilingan?

4. Erkin elektronlarda yasalgan generatorlar bilan bog'langan elektinnin
yasalgan generatorlar orasidagi fargni ayting.

5. OKGni asosiy elementlari nimalardan iborat?

6. Muhitni kuchaytirish ko'rsatkichi nimani ifodalaydi?

7. Manfiy ko'rsatkichli yutilishni ganday tushunasiz?

8. Lazcrlar kim tomonidan yaratilgan?

9. Kuchaytirish koeffitsiyenti nimaga bog'liq?

10. Inversion joylanish hodisasini tushuntiring.

I 1. Foton lavinasini tushuntiring.

12. Nima uchun OKGlarda ikki sathli atomlardan foydalaniladi?

13. Muhit kuchaytirishini damlash?

14. Uch sathli atomlarda lazer prinsipini tushuntiring.

15. Teskari bog'lanish hodisasini tushuntiring.

16. Nima uchun OKG da gaytaruvchi ko'zgular ishlatiladi?

17. Kuchaytirish ko'rsatkichi uchun formula yozing va uni tushuntiring.

18. Muhitni kuchaytirish ko'rsatkichi bilan to'yinish orasida ganday bl
mavjud?

19. Qachon to'yinish yuz beradi?

20. To'yinmagan kuchaytirish ko'rsatkichi nimani anglatadi?

21. Lazerdan chiggan yorug'lik ogimi quvvatining formulasini yozing.

22. Generatsiya vujudga kelishi uchun fazaviy shartni yozing.

23. Generatsiya vujudga kelishi uchun energetik shartni yozing.

1%



i l...... iiopclik va fazaviy shartlar bir vaqtda bajarilganda ggieratsiya

If
«i .11 ii'u'llmlip.iin nur chastotasining formulasini yozing.

ti nl H'tHMi uchun atomni qaysi kamchiligidan foydalaniladi?
«l IVnn ilii/iftining kengligini toping.
ilm ii mjiliK nlma?
I linn i liiijiiyolgan nurlanish chizig'ining kengligi ganday topiladi?
en ilini ihiquyotgan nurni modalarga ajratish qaysi qurilmalardan
K74
I tin ImAvi mirining yo'nalishi ganday bo'ladi?
iMVi 'n' wilkogcrentligini tushuntiring.
ninil vovHIsli formulasini keltiring.
li«li\ nIvini lomonidan va gachon ixtiro gilingan?

im Ilvi'."Vi nimani anglatadi?
hhiii......... . uslubiyatini tushuntiring.
I Mn| i.ihYinlii yorug'likning gaysi kattaligi fotoplastinkada qayd qilinadi?
n*4iii,, inli yorug'likni qaysi kattaligi fotoplastinkada qayd qilinadi?
HHAmMIL! yorug'lik to'lginining gaysi hodisasidan foydalaniladi?

i*i|i iii, i,l i kogerentlik hodisasini o'rni gqanday?
«< lii In/fi |>ulogrammalari gqachon va kim tomonidan olingan?
i mi m 11l iilif) 1tayanch dastasi deganda ganday dastani tushunasiz?
mH | u|']iliiUm|, buyum dastasi ganday dasta?
| Avkwully hilh ganday qilib faza fotoplastinkada gayd qilinadi?
gachon birtekis

| ,.in]ili .IInknga qiyshig tushayotgan yorug'lik' dastasi

In i|h, lii hi ilifraksion panjara beradi?
Mii|iliHInknga tushayotgan yorug'lik dastasining tushish burchagi bilan
k|»liHinh morasida ganday bog'lanish mavjud?
|liiliijinilh ndeb niniaga aytiladi?
fiiliijintuiMiii deb nimaga aytiladi?

" ill 111" diinlur gologrammasi qanday olinadi?

< |, in li ilnslasi va buyum dastasi hosil qilinishi chizmasini chizib .uni
IHiee

|Nii.[liiv \ nliyckt gologrammasi ganday olinadi? Va uni chizib ko'rsating?
UL, i=ni in.iydonlar qanday hossalarga ega?

liiilikiivly mnydonni E (h,t) deb belgilasak. U holda intensivlik ganday

-=Mill *
n hii-hiii-nl gisman kogerent va to'la kogerent hollar uchun intensivlik

111 ii.i Tii]i u ni maydonni qo'shish fomiulasi ganday ko'rinishda bo'ladi?

H
(A WIwni Inherent to'lgin funksiyani qo'shish formulasi ganday ko'rinishda
le I *

4 111 M \.v .i to*Iginni qo'shish formulas'qanday bo'ladi?
|1 i nl v,yassi to'lqginlami ganday qo'shiladi?
I iiiilniinliyiming ganday turlari mavjud?
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MASALALAR

22.1. Yoqut(rubin) atomining spektrial chizig‘i Awn, = 1011 Gts
chastota 10=4.104Gts bo'lsa, u holda /iu, Iv On\ toping. Grafikni chizinji Vv M
diskret sathlar va spektral chiziglar hagida nima deyish mumkin?

22.2. Yoqut lazerida rezonatorning uzunligi L=0.75 m va rezonansli M L}
uzunlik A =0.6943 mkm ga teng. Faza shartidan foydalanib bo'ylama m<=ihuim|
sonini toping.

22.3. 2-masala shartidan foydalangan holda Fabri-Pero rezonatoiiniiiti »m|LL,
chastotasini toping.
22.4. Yoqut lazerida rezonatorning uzunligi 0.75 m. Old ko'zguninx >nim||

koeffitsiyeti R ( =0,4. Orga ko'zguni qaytarish koeffitsiyenti R2=l ga tcnp | tti

qurilmasidan chigayotgan nurlanish impulsining kogerentlik uzunligini toping

22.5. Yoqut lazerida rezonatorning uzunligi L= 0,75 m va rezonansli <Ll)
uzunlik  =0,6943 mkm. Lazer nurlanishi spektrining kengligini toping? r

22.6. Yoqut lazerida kogerent uzunlik 0,75 m. Rezonatorning uzunligi 1,11W
Lazer qurilmasidagi old ko'zguning qaytirish koeffitsiyentini toping.

22.7. Yoqut lazerida nurning to'lgin uzunligi 0,6943 mkm. Rezonatomlim

uzunligi 0,75m. nurlanishda to'lginlaming ikkilamchi fazasini toping.
22.8. Yoqut lazerida rezonatorning uzunligi L=0,75 m. OIld kn /unml|
qaytarish koeffitsiyenti R ( =0,4. Orga ko'zguni qaytarish koeffitsiyenti K, 1 |

teng. Kuchaytirish ko'rsatkichini toping. HI
22.9. Gaz lazerining nurlanish spektri umuman olganda bir gator IwMlik
chiziglardan iborat. Agar rezonatorning uzunligi 0,75 m bo'lsa, bir-biridnn mild
turgan chiziglarning chastotasini toping. *1
22.10. Yoqut lazerida A =0.6943 mkm va ko'zguning ko'ndalang ....... M I
mm bo'lsa, difraksiya burchagini toping. *1
22.11. Ko'zgulaming cgrilik iinllui

R shunday tanlanganki, i &1li

ko'zgularning fokuslari bir-birinlnn mMg
tushadi (1-rasm). Bu holni knntli]|(
rezonator deyiladi. Agar A =0.6'H | mkii
va L=0,75 m bo'lsa, OKG nl bebl/
yoyilishini toping.
22.12. 2-rasmda atomning rezonans egriligi
keltirilgan. Rasmga qarab, OKg nurlanish

chizig'ining kengliklarini Xxarakterlovchi
faktorlarni belgilang. Ular quyidagilar: Awn-
chizigning tabiiy kengligi, Ayn- Fabri-Pero 2~4a&Em

interferometrining chiziq kengligi. ayn—
chizigning Dopier kengligi. Av™*-0OKG dan chigayotgan signal (nur) renl1j>1



I ««uin tii plnnctalarning radiolokatsiya giluvchi ko'zguli radioteleskop

«1 HiMIliHi'lrs-kOpni ko'zgusining diametri 22 m boMsin. Ko'zgu fokusiga
t iy InMgIin manbasining chiga-rayotgan radiotoMginining uzunligi
( itiunhadan chigayotgan radio-nurlarni parallel nurga aylantiradi.
mi»H>tliMldn elektromagnit toMqinlarining difrak-siyasi tufayli 22m
»g> Ini !|mii parallel dasta olib boMmaydi. Difraksiya tufayli hosil boMgan
H |<yllki burchagini toping. Radiodogl diametri ganchaga teng?
nlgmi in Oyning sirti boMsin (Oygacha masofa 384 000 km). Planeta
inl ikklinmchl signal intensivligi oy sirtini tadqgiq gilishga imkoniyat

MM ruu-t.H,i ladlolokatslya giluvchi
iddioiOl«kop.
ft..uni ii < mdlomitim dastasining kengligi

tilll<Inijl (dliraktsiya tufayli); d + 2a
WAiiHn <HIrU rrtiliodog’ diametri.

Kit Oy sirti X =Imkm toMgini uzunlikka ega boMgan yorugMik nuri bilan
mjni'l | < /7lining diametri esa 0,1 metr boMsa, yoyilish burchagini toping.
Hmlionurlar yordamida metallarni girqgish, teshish kabi ishlarni amalga
H w iili itHtmkInmi?
|| = YorugMik kogerent toMqini yordamida metallarni qirqgish, teshish kabi
Pail'l... .. ii oshirish mumkinmi?
HWN | Icmperatuiada gizdirilayotgan jismlaming issiglik nurlanish quvvatini
Iff | ' Vi**Imstotalar intervali uchun yozing.
IN | ii/ycida teskari bogManish jarayoni ganday amalga oshiriladi? Batafsil
|H*liniilli liiu
it 19 | otonlar lavinasi ganday hosil boMadi?

1 JO Kogerent yorugMik manbayi yaratish uchun qganday shartlar jajarilishi
htuitUii?



22.21. Yoqut moddasini xarakterlang.

22.22. Sr atomlarini Rubin kristalidagi energetik spekterini
tushuntiring.

22.23. Optik damlash jarayonini tushuntiring.

22.24. Lazer nuri hosil qilish uchun uch sathli sistemalardan tnyilula
sababi nimada?

22.25. Lazer generetsiya qilinishi uchun aktiv zarralar soni AN - ¥»i
ma’lum birA/Vfi bo'sag'a giymatfdan katta boMishi kerak. Yuqoridnn ko'lfl

chagnash lampasi yordamida kristalda generatsiya uyg‘otish uchun 5-101 ni(i|
ni uyg'ongan holatga keltirish kerak. Hagigatda esa bundan ko'prog /ami tit
kerak boMadi. Bunga sabab elektromagnit energiyani ko'zgularda soclilluhl
yutilishi hamda yorugMikning tashqgariga chiqishi kabi yo'qotishlar sahnh Ih«(
Agar ko'zgudan yorugMikning yo'qotish koeffitsiyenti taxminan 90H Kkill
uzunligi 10 sm boMsa bo'sag'a qiymat farqgi AN,=10'7 atom/sm’, bu
yuqgorida olib chiqgilgan xrom atomlarining yarmisidan (5-3.1018 atom/sm’) tail
yana bir gancha foiz uyg'ongan atomlarni qo'shish orgali generatsiya lumil
mumkin. Shu hoi uchun chiqish lampasining quvvati yugoriroq olinadi. Shu wn»
toping.

22.26. Qaytgan to'lgin fazasi tushayotgan to'lqin fazasi bilan nun lui
uchun ko'zgular orasidagi masofaga butun sondagi yarim toMginlarjoy Imilslil U
Bu shartni ganoatlantiradigan formulani yozing.

22.27. Golografiyani amalga oshirish uchun ganday zaruriy shartlai hnlitii]i
kerak?

22.28. Golografiya olish uchun fotoplastinkaga lazer nuri 30° burchnk
tushayapti. Bir vaqtning o'zida yuborilgan tayanch dasta ta’sirida MotOpbtull,
interferensiya manzarasi hosil qgilinadi. Hosil bo'lgan interferensiya lunm*
orasidagi masofani toping. Lazer nurining to'lqin uzunligi 0,7 mkm.

22.29. 30 mVt quvvatga ega bo'lgan geliy-neon lazerining pitiiima«f|
quyidagidan iborat: 1) intensivligi 10'7 fotonlar/s, 2)to‘lgin uzunligi 632, U nm
kogerentlikni bo'ylama uzunligi 30 sm (500000/1); 4) kogerentlikning kn'muUuU
uzunligi 1 sm (1500/1). Ushbu lazer qurilmasining parametrlarini [1/1Ut(]
tushuntiring.

22.30. Ondulatordagi sinxrotron nurlanish parametrlari quyidagilarilnn il.<n<H
1) intensivligi 109 fotonlar/s, 2) toMqgin uzunligi 0,15 mkm; 3) kogerentlikni <= >1«HL[]
uzunligi 1,5 mkm (100000/); 4) kogerentlikning ko'ndalang uzunligi HI wbll
(60000/1). Ushbu parametrlarning fizikasini tushuntiring va 29-tninala4lfl
parametrlar bilan solishtiring.

22.31. To'lgin uzunligi /1=0,15 nm ga teng bo'lgan rentgen nurliini«liliili]i
kogerentligini, bo'ylama uzunligini hisoblang. Rentgen nurlanish

~  =10"4 deb hisoblang.
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m |l W.ir iit REZONANSLI FLIJORESSENSIYA VA YADROVIY
GAMMA REZONANS

M i1 Timlaljming, atomda va yadroda sochilishi.
1 If#tttiitiiili lluorcssensiya fizikasi.
Hr«)linvlv cwunTa rezonans.
I li u«ililiucr dTekti —-energiyaning eng aniq o'lchash usuli.
I MV"Mbiiiiciiiing ikki eksperimenti.
I i>mu ’ i/otopida Myossbauer effekti. .
V. (' IH<lijitinp o'ta nozik ajralishi.
H i »"*« Tpwun yadrolarning elektr va magnit momentlarini aniglash.

ADABIYOTLAR

H »btii" ' " AToMHas pusmka.—M.: 1989.
11) t*~ Hi..iii I*.1l. KyamuH Méccabayeprpacus. -M.: 1979.
Ip|li H M'MicnbcoH «CTpyKTypa atoMHOro sgpa».1 un 11 Tom, -M.: 1988.
M oH OCHOBHbIE 3aKOHbl aTOMHOI 1 aaepHo huravkn. -M.: 1988.
|*«bl ..... Il Ahmadxo'jayev. Atom fizikasi. -T.: 1979.

Mim Ui.lmk go'yilishi

|ilt ImUnida biz spektrial chiziglarning kengligi va formasi chizigning tabiiy
| W H Uiikllkl hagida ma’lumotlar bergan edik.Bu bobda shu haqgidagi fizikaning
ml/l _HMH atom va yadroni nurlash kvantlari bilan bo'ladigan o'zaro ta’sirlar
bl» In'Muhmiiz. Atomda rezonansli fluoressensiya va yadroviy gamma-
P<n hi itniglashni eksperimental metodlari va natijalari hagida ma’lumot
iltttl*  Aytilipu, hozirgi zamon eksperimental texnikasining energiyalarni aniqg
Bhlhlhi'l luillojisi bo'lgan Myossabauer effekti hagida va uni yadro fizikasi qattiq
ftim (I/ilutni, mctallurgiya, kimyo va biologiyadagi o'mi hagida qisqacha
PllautttWw  Mu bo'lim ko'proq yadro fizikasidagi uyg'ongan energetik sathlar
mp|uitfl]iii bag'ishlangan bo'lib hozirgi zamon fizikasining eng yangi
Plli«i in" nil ul va g'oyalari haqgida so'z boradi.
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Mav/ji gahramonlari

Robert Vud -amerika fizigi 1902-yilda rezonansli fluoressensiya hoditM mi |
etgan.

Rudolf Myossbauer - 1929-yilda Myunxenda tug‘ilgan (GermaniyiO
42-yilda oddiy maktabda o'qidi. Texnika universitetning matematik bo'limliu
berdi va diplom ishini bajardi. Maks Plank nomidagi unlvcul
(Geydelberg)gamma rezonasli yutilish bo'yicha eksperimental metodiknul I«t
chiqdi va tajribalar gildi. 1961-yilda Myossbauer yadroviy gamma rezonam Im \
qilgan ilmiy ishlari uchun Nobel mukofotiga sazovor bo'ldi.

R.V.Paund va G.N.Rebka —anierika fiziklari. 1960-yilda gravitatsion nmytlK
gamma kvantning «qizil siljishi» ni eksperimental isbot qildilar. Umumiy
nazariyasining ekvivalentlik prinsipi o'z tasdig'ini ya’na bir bor topdi.
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(tl /ONANSLI FLUORESSENSIYA VA YADROVIY GAMMA
REZONANS

Saia

HitfciHill i nuqtayi nazardan garaganda yorug'likni atomda sochilishi
ni ga teng boMgan fotonni (birlamchi) atom tomonidan yutilishi
uihbu atom col chastotaga ega boMgan ikkilamchi fotonni

tt*|Iti Ini.....iilliktcrlanadi. Mazkur jarayonda foton chiqarilgandan so‘ng atom

<IMII!I!"!" holatiga gaytsa bunday jarayon kogerent sochilish deb ataiadi

=1 »'i ii'l him ko‘ra uyg'ongan atom o'zining dastlabki holatiga oUTay,

it i=IHiiii hohitga o‘tsa, u holda bunday jarayon nokogerent sochilish

s VfttHU llkning nokogerent sochilishini odatda kombinatsion sochilish deb
ti* i.ult

L#4... ' "> Huhilishda atomning dastlabki va keyingi holatlari o'zaro oraliq

l.... Oraliq holat dastlabki va keyingi holatiar bilan
itWtilHiinInlynda boMadi. Shu bois ham yorugMikning kombinatsion sochilishi
i)e. i Nokogerent sochilishda yutilish va nurlanish oraligMda faza

Mil emiilt boMadi.
«llltt iii .iiiip.Mik chastotasi bilan kombinatsion sochilishda paydo bo'lgan
i mittitliinjii Inrg sochuvchi moddaning infraqizil yutish sohasi chastotalariga
IfU.ti  IInitini chastotalar molekulaning aylanma va tebranma holatlarini

yoki siljigan sochilishni 1928-yilda hind olimlari Raman va
| kmtil ctgan. Bu hodisani o'sha yillarda rus olimlari Landsberg va
(=tit4Hil.il luun kuzatgan. Kombinatsion sochilish hagida biz V bobda batafsil

M 1"""1 ‘"turning uchun, bu yerda u hagda to'xtalmaymiz. Lekin fagat shuni
Imi- iiiiiinkinki, Raman spektrlari asosida molekulalarning inersiya
p tdiiiii li.intda xususiy tebranish chastotalarini aniglash mumkin. Kimyoviy

p t»' Miitlii iliinalarni o'rganishda ham bu effektning o'ziga xos o'rni bor. Bu
t |* | «i*unt nurlanish hagida maMumot beramiz. Tushayotgan nurlanishning
H~t.ii.i i uloinni asosiy holatdan uyg'ongan hoiatlardan biriga o'tishdagi
C e kclsa, u holda*atom bu yorug'likni intensiv yutadi. Atomlar
.............. Imii'Imi intensiv yutilish hodisasiga rezonans yutilish deyiladi.
NO s e, . holatidan o'zining dastlabki holatiga kogerent nurlanish bilan
Itfll It vl *ifii rezonansli nurlanish yoki rezonanslik fluoressensiya deyiladi.
HHi* «hilitthh jarayonida tushayotgan nurlanish energiyasini yutilishi va
HItiii. lii wwy I uilsiming paydo bo'lish oralig'ida nurlanish fazasining o'zi artiruvchi
| luiniin yu/ bermaydi. Ravshanki, atom tepkisini e’tiborga olinmaganda
mtRN1* 4 witilish jarayonida birlamchi va ikkilamchi fotonlarning chastotalari L
I itil * 1§~ inltily kengligi oralig'ida bir-biriga mos tushadi.
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Rezonansli yutilish jarayonini xarakterli xususiyati shundaki, bu hold >\niil|
energiyaning intensivligining chastotaga bog'ligligi keskin bo'ladi. MuH M|
misol qilib, torda bo'ladigan hodisani ko'raylik. Ma’lum bir chastotaga xn/liiM|||jy
shu tor chastotasiga mos kelgan tovush to'lginiga kelib tushganda IdliM
harakatga keladi. Mabodo tovush to'lginining chastotasi yoki toming mi»
chastotasini o'zgartirsak, energiya yutilishi keskin kamayadi va loi luliif
harakatga kelmaydi. Radioalogada qo'llaniladigan radioto’lqinni gabul <]iln\>tl
uzatuvchi sistemalarda ham nurlovchi yoki yutiluvchi elektr rezonan«ini||«
kelamiz.

23.1-rastn.
Nurlanish vayutilishning rezonans egriiikiari

Barcha bunday sistemalarning rezonansli hossalari energiya yutilishi vm initial
intensivlining chastotaga bog'liglik grafigi 23.1-rasmda tasvirlangan.

Agar ikkita tebranish sistemasi berilgan bo'lsa, ular orasida o'zaro <
uzatish mumkinmi?, degan savolgajavob berish uchun ularning rezonans cuH/LILL
tagqgoslash kerak. Sistemalarning rezonans chastotlari bir-biridan ancha Ini< |
holda ular orasida energiya uzatilishi ro‘y bermaydi. Agar sistemalarning = =
chastotalari bir-biriga yaqin bo'lsa, u holda kam intensivlikka ega ho'U» L

energiya uzatish ehtimoli mavjud v| <#s]
sistemalarning rezonans chastotalan I'll |i|M
teng bo'lsa, u holda rezonans egrilikliu hli lilffl
ustiga tushadi va haqiqiy rezonans ro'y I'HmH
Rezonans egriligi kenglik bilan  xuiitkl»

(XX bobga garang). Va u 23.2-rasmdn u uM|L|,
egrilikning kengligi tasvirlangan.

Egrilikning kengligi I egrilik HASH=|1pIMIMA
yarmida o'Ichanadi. Egrilik kenu/a! ........
chastotasiga nisbatan tebranayolgiui

23.2-rasm. Rezonans cgnligi va uning sifatining xarakterlaydi. Tabiatda nllioyiMilfl L,

kengligi. rezonans egriligiga ega sistemalar inns|ml 1V
sistemalarga misol sifatida atom s& Hittfl
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utiili.  mumkin. Atomlarning optik spektrlarida monoxramatik
berilgan elementning bir atomlaridan uning boshga
hiil B/0iuins uzatish mumkin degan fikrni tug'diradi.

j fliilui' nnumlya hodisasi 1902-yilda Amerika fizigi Robert Vud

kMi" ilinihilm ku/atilgan. Uning tajribasini gisgacha bayon gilamiz.
"H n </ mlgdordagi osh tuzini sepib, biz shunday yorugMik manbayi
n ... ipcktrida natriyni o'sha paytda maMum boMgan sariq spektr
~=efiij ushbu yorugMik dastasi yoMiga rezonansli yutkich (shisha
I Mildly InigMni joyladi) qo'ydi. Shunda birlamchi yorugMik dastasi

Mu i lililngl natriy bugM ham kuchsiz boMsa ham yorugMandi va Vud
| *liUi|> lu! ko'rdi. Ballonda natriy bugM boMmaganda, yoki unga boshqa
|M I Liilllli'.-mda llouressensiyali yorugManish kuzatilmadi. 23.3-rasmda

Ini/liyi /iiinon ko'rinishi tasvirlangan.

i i /.isni Natriy bug’ini rezonansli yorug'lanishi. 1) Natriy bug’i
joylashtirilgan lampochka; 2) rezonansli kovak.

o
JlijIn iuuiill)l 5893 A ga teng boMgan yorugMikning kvantlari lampadan
«tti Im Inillimdagi asosiy holatda yotgan natriy atomlariga kelib tushadi

WuH ... nMIlkning chastotasi natriy atomini uyg'otish uchun kerak boMgan

Inshgani uchun natriy atomlari yorugMik kvantlarini yutadi va shu
Mil ,"ii,(i hi, kvantlari yana gayta chiqgariladi. Shunday qilib, ballondagi natriy
‘AoH i niiili itula rezonansli yorugManish, ya’ni rezonansli fluoressensiya yuz

li lluuicsscnsiya uyg'ongan atomlardan birining nurlanishidan hosil

b Hwuw, Ik kvanli boshga atomlarning biri tomonidan yutiladi va ushbu atom
1 MI I ni.i bo'lgan energetik holatga o'tadi. Biroz vaqt uyg'ongan holatda
...... .\ HipMik kvanti chigarib, o'zining dastlabki (asl) holatiga keladi. Shu

mH uunbl niuviukinki, rezonanslik yutkich atomlar asosan uyg'onmagan, ya’ni
LU i i.i.li ImMudilar. Shu sababli ham atomning asosiy holatida bo'ladigan
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rezonans o'tishlar tajribada kuzatiladi. Atom rezonanslari uchun xamkni1
kenglik — bu sistemalarning uyg'ongan holatda boMgan sathlftrininu "
yashash vaqti bilan bevosita bogMangan. Vaqtning bir momentida nOIn mg
atom boMsa, u holda t vaqtdan so‘ng ulardan fagat n=noexp(-t/r) tasi qolnill N
uyg'ongan holatdagi atomning o'rtacha yashash vaqti. Atomning o'rim in
vaqti gancha kichik bo'lsa, ushbu energetik sathning kengligi I' va unpji iun|
spektrial chizigning kengligi shuncha katta bo'ladi. Rezonans egrilik keriylim11
o'rtacha yashash vaqti orasidagi munosabat Vr=h bilan xaralctei hmmill
atomning uyg'ongan holatdagi o'rtacha yashash vaqti taxminan 10" » «f
holda unga mos kelgan sath eV kengligi 10"&V ga teng boMadi.

23.2 Rezonansli fluoressensiya fizikasi

Rezonansli  fluoressensiya hodisasi fizikasini yaxshi  tushuniili
matematikaga biroz murojaat gilamiz.
Nurlanish momentida atomning impulsi pO va ilgarilama haraktil iikh
2
—M—ga teng bo'lsin. Bunda M - atom massasi. Atom chigargan foton lik 1vl

tim (k=ai/s) energiyani o'zi bilan olib ketadi. Impulsning saglannli &
muvofiqg nurlanishdan so'ng atom impulsi p =pO0-ttkva ilgarilanmit i

energiyasi — -5_—-- -ga teng bo'lib goladi. Fotonni atom bilan o'zaro In'tlil i
atom tepki sezadi va atom olgan tepki energiya ET quyidagi tenglikdan tOpiMl

Po +E.I.__(Eo—*k)S won
2M 2M

Atomning dastlabki va oxirgi holatini Enva Em deb belgilasak, uliii wwr
o'tishda foton nurlanadi (23.4-rasm). Bu hoi uchu to'la energiyani saglimlli >pin
yozamiz. U atomni ichki va kinetik energiyalarining yig'indisiga teng.

2M. 2/
yoki
/N/W—m

In 1)
2 M 2M

Bunda AEm = atomni
energiyasinining kamayishini xarnkli'iliiyill Hwn
formulani yozganda biz  chl/li]it!  <%n|
kengligini e’tiborga olmadik. Auw li'pU i. i. M
ketgan energiyani e’tiborga olmir.uk, wn Ittilj|
fotonning energiyasi AEnmga teng bo'lib goladi, ya’'ni

ha)0O=AEm, =

23.4-rasm. E dan £ ga o'tish.
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m mencigiyani inobatga olmagan holdagi foton chastotasi. Agar
~=miil'otj'n olsak, u holda (23.1) va (23.2) tenglamaga binoan
AE rm= hci)o~hco+Ej

yoki (23.4)
hw=ho)(rET
Ini'm
(pO-hi)2 pi _ pthk | (M)2 5
2M 2M R B
it* ' 5 e unit' o'rniga —va nurlanishgacha boMgan atom tezligi vozm ni
c
Il knMii
Er - h7a)7—\/9h0jcosa (23.6)
2Mc c
'm »y« lin'liiini/. Bu yyerda a - pO\b K lar orasidagi burchak. Ya’ni

i«MM=>! | luirakatidagi yo'nalishi bilan nurlangan foton orasidagi burchak.
£
HfcilmI* in (0 =— — desak, (atom tepki uchun taxmin o'rinli), hamda vO

HN| i>i<lik luirakatidagi o'rtacha tezligi v ga teng desak, u holda

] MmN
n_n ‘yo'—hPOcosor (23.7)
2Me7
M hlmiml/.
iUimim, Iniglik harakati tartibsiz bo'lgani uchun tepki energiyani o'rtachasi
4UIi|NMil/  Spontan nurlanishda kvantni uchish yo'nalishi atom harakatini
illc 1Mt korrelatsiyalanmagan vO tezlikni yo'nalishiga foton istalgan
h. .. .o.n lur xil ehtimol bilan chigarilishi mumkin. Nurlanayotgan atomlar
|[ii* ionif ni giymati minus bir bilan plyus bir orasida bir xil ehtimolga ega.
Iw-him | /3.7) formuladagi ikkinchi had nolga teng. O'rtacha tepki energiyani
Li.>,i1n.i'mil, ii holda

h2co7 _AEI
<Et>=R = - (23.8)

2Me 2Me
|K|"iitniH)i ol|.;m tepki energiyasi nihoyatda kichik. Bunga ishonch hosil qilish
H || [luiyiilii’i hisobni keltiramiz. Optik kvant (foton) ning to'lgin uzunligi

m | H'd holsa, uholda
. 2-3.14 0.66 10~'536c-3108-
2Tuic

ha) m — € — 238,
5-10-7m

RUITIRY DE/5s = ~9*0~ B

Llou . ' llymlliinmn harakat energiyasini baholash uchun k.T dan foydalanamiz. Agar

jid 1IHI i () 7*S) desak, k.T =0,03 eV (k=0.8617»10'4? - Boltsman doiymiysi). Bu
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baholashdan ko'rinadiki, odatdagi temperaturada atomlarning ilgarilimmu In
energiyasi fotonning energiyasiga nisbatan ancha kichik. Endi R ill kliltli
ekanligini ko'rsatamiz.
R="Z®Z.«,4.i0-13B
10" 38

(bunda atom og'irligi A=100 deb, Me3= 100.9.108eV= 10" eV

Shunday qilib, atom olgan tepki energiya atomlar harakatining o’fl.ii tm M
energiyasida ham juda kichik, shu sababli ham ftoo =ftco0 = A£)m taxinin “'Hfl

Demak, atomlarda rezonansli fluorestsentsiya o'rinli bo’'lib, nurlamiyol||WI
deyarli energiyasini atomga bermaydi. Boshgacha aytganda, atom tepki iilti
rezonansli fluorenssensiyada rol o'ynamaydi. Nurlanish chizig’ini ftlttfl
chastotasini (23.8) formuladan topamiz. Buning uchun (23.4) formulad.iHI I'i
o'rniga 23.8 ni go'yamiz.

\
oo=(11)————h +-<w0cosa

c
sistemadagi nurlanayotgan atomlar uchun o'rtacha <cosa>=0va
0)=(o (4
bunda

R  trcol h2o02
AO)” [ A

ft 2Mc 2Mc*
(23.11) - formuladan quyidagi xulosaga kelamiz. Atom tepkiga duclioi b< |y,
uchun spektral chizig o0 chastotaga nisbatan Aa)Kkichik chastotalar tOHuni

Hotimada yana bir muhim narsani aytishga to'g'ri keladi. Aojcncrgl)it VO f |
impulsga ega bo'lgan fotonni atom yutganda atom tepki his etadi. Ushhu
o'rtacha olgan go'shimcha ilgarilanma harakat energiyasi tepki energiya K IniIM U
Xil bo'ladi. Demak, atomni rezonansli uyg'otish uchun E,,-> E,o'tishdn ftilolt n1|fl
energiya
hco =/ +R
yoki chastotasi |M
co=0)0 + AcoR
ko'zga ko'rinadigan yorug'lik uchun chastotalarning nisbiy siljishi juda kichik
}/r 2AcOn _ 2R
o] hco
yoritamiz. Rezonansli yutilish jarayoni fagatgina atomlar uchun o'rinli bo’lib pHHLM
balki bu hodisa yadroda nurlanishni yutilishi va sochilishi jarayonlIniiiir 'me%
o'rinlidir. Yadro bilan nurlanish orasidagi rezonansli fluoresscnsiyanl | mi*n. 14
yadroviy gamma rezonans yoki qisqacha YaGR deb atashadi. Yadrovi) ni
effektini neinis olimi Myossbauer kashf etganligi uchun uni Myossbam i <fi<kn It*
deb yuritiladi.

)| . L .
=1OJI bu misolm yadroviy gamma rezonansda hulnfNW
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eill M 1 pmninin rczonansi

fUkIHMMititnit o'tishida rezonansli fluoressensiya yanada tor chastotalar

Hljf Im lilil kutiladi. Chunki yadrodagi juda ko‘p uyg'ongan sathlarning

<li viu]ll 10"-104tartibidadir. Birog yadroviy rezonansli fluoressensiya

ttexiliilikl bnrcha urinishiar zoye ketdi. Nima uchun yadroviy gamma
- H 1M1« bnrcha urinishiar zoye ketdi. Buni quyidagicha tushuntirish

lit \itiliiiil E, energetik holatga o'tganda Ey energetik holatga ega

mi 11uni chiqgaradi. Lekin bu energiya migdori E,- Em ayirmaning
< M Mi hik bo'ladi. ET tepki yadroni kinetik energiyasi. ET energiyani
myllk Aumr gamms kvant energiyasi Ey bo'lsa, u holda ushbu kvantning

P JL m11ximin c - yorug'lik tezligi)ga teng bo'ladi. Impulsning saglanish

bin ..... pki yndro impulsi ham shu impulsga ega bo'ladi. Y a’ni:
Er Jyv2
Mv=— vaET=— (23.13)
[ T 2 2Me
't Ini tepki yadro massasi va tezligi.

Ini Im'liil uchun Er niE, - E @ bilan almashtirib,

£r = (23.14)
2Me
liunlz. (23.14) formula 23.8 formulaning xuddi o'zidir.
LD lishlar uchun gilgan hisobimizda En- Emtaxminan 2 Ev bo'lib,

< v in liishkil gilgan edi. Endi xuddi shunday hisobni yadroviy o'tishlar
»HII#

nbii\ vntlrosining uyg'ongan holati uchun £r=129 keV, M=191 - massa

JLZ N 1=y
2-191-931-10 3B

imli, yiulrosining tepki energiyasi yetarli darajada kattadir (atom uchun
CRV Ll
ntmi i'liYiiihlii, yadroviy o'tishlar uchun tepki energiyasi 10> bilan 102
Mu i Imli Indiy yadrosining uyg'ongan ushbu sathini o'rtacha yashash vaqti
I"i In nil uchun sath kengligi

I =- =0,7 10"33A bo'ladi.
T
it iiiiili luilhdlIki,
Hum/ niroflda bo'lib, E T » I shart bajariladi.

Abun u n hinhi uchun tepki yadro energiyasi nihoyatda kichik, shuning uchun
|Hwii> «(nHn Ini/limaydi va
E-E’ wrl (23.15)
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tenglik bejariladi. Sath energiyasi E, y kvant chigarayotgan Erdk va ywil1llign

nur energiyasi chizigning tabiiy kenglik sohasida bir-biriga mos tushadi N
O‘tishlar uchun ahvol tamomila boshgacha. Tepki energiyasi katta Va u
chastotasi jiddiy o'zgaradi. Shuning uchun,

Effe*<E+T

£m/*"<E+T (23.16) o'rinli va (23.15) shart bajarilmaydi.

Bunga qgo'shimcha qilib yana shuni aytamiz. Yadro tomonidan gamma U
yutilishi uchun rezonans chastotasiga to'g'ri kelgan energiyaga nisbatan
energiya bo'lishi kerak. Gamma kvant yutilishi tufayli yadro impuh n|
harakatga keladi. Bu harakatni kinetik energiyasi fagat gama kvantninjt min
hisobiga bo'ladi. Xuddi shuningdek, gamma kvant chigarilishida ham yii.lin
energiya Et ga teng bo'ladi. Shunday qilib, gamma kvant bilan yadroni i
uyg'otish uchun yetishmagan energiya

2Er = on
me'
ga teng bo'ladi. Hisoblardan ko'ramizki, yadroviy o'tish jarayonida yiulm
energiyaga ega bo'lgani uchun gamma kvantning yutish chizig'i va nurlanir.lt >t
bir-biriga nisbatan rezonans nuqgtadan (Em) ancha siljigan (2R»G) urjuy,
ularning rezonans egriliklari bir-birining ustiga tushadi. Nurlanish va \
chiziglarining bir-biriga nisbatan siljishi 23.5-rasmda tasvirlangan.

23.5-rasm. Yadroviy nurlanish va yulilish jarayonida yutilish vo
chiqarish chiziglarining bir-biriga nisbatan ko'chishi.

Shunday qilib, atom o'tishlar uchun yutilish va nurlanish chiziglarining hit i
nisbatan siljishi
oD

240 =— (R=ET)

formula bilan aniglanadi. Yorug'lik kvanti uchun bu siljish Aw tabiiy kenul|MiAA ir|
AWn kenglikdan ancha kichik. Shu bois, atomlar uchun chigarish spektri va
spektri amaliy jihatdan qaraganda bir-birining ustiga tushadi va ......... till
fluoressensiya yuz beradi.

Yadroviy gamma nurlanish uchun ahvol tamomila boshgacha, cluinkl. HMv»4
kvantning energiyasi yorug'likning kvant energiyasidan ancha katta. Shunluii ihlum,
(23.15) formuladagi surat katta, natijada yadro olgan tepki energiya haul
bo'ladi. Boshgacha aytganda, yadro tomonidan nurlangan gamma kvanll «wlLl
shunday boshga yadro yutolmaydi va yadroviy rezonansli fluoressensiya
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Lmi  ..thi'Mmi ham Myosbauer eksperimentigacha bo'lgan ko'p

“m...... vmlroviy gamma rezonansni kuzatish imkoni bo'Imadi.
MHwWwHM yutilish hodisasini kuzatish uchun
E- EyM =Ey™'

lluln yn'linrini izlash kerak.
itm I' W<k<hi uchun maxsus shartlarni bajarish kerak bo'ladi. Bular

Himi i. | hitilishi kerak bo'lgan obyektni tanlash bilan bog'langan;
i . miii hi|n‘iiiturani tanlash bilan bog'liq. Siz yaxshi bilasiz, to'pni tepki
Itui | mi Kiniiitytirish uchun uni og'ir lafetga (massiv jism) o'rnatishadi.
-#,i 1 li qonuniga binoan to'pdan snaryad otilganda energiyani deyarli

LIHHY*"1 i lierilndi, tepkiga esa fagat ﬁ— gismi uzatiladi. (Bunda m
+m

mu- M Inlet va to'p massasi). Xuddi shunga o'xshash yadroni tepki
[ liy Jlhntdan nolga keltirish uchun gamma nurlatkichlar sifatida
mu-i Imti. lithgan yadrolarni olish kerak. Kristallarda atomning bog'lanish
latiiiln in | ¢V, yadroni tepki energiyasi ET=R =0,1 eV bo'lgani uchun
| ivitiinl n/ib olishga energiyasi yetmaydi va shu sababga ko'ra, og'ir
imil.....nstnhkam bog'langan (to'p lafcMa turgani kabi) bo'ladi. Natijada

Ul lililii tunlovchi yadroga emas, balki N ta sondagi yadrolardan iborat

Uillimli Anar A/=10s (Ml r -izotopi uchun o'rinli) bo'lsa, kristallga
MW |, 111 bitta yadroni tepki energiyasidan taxminan 108 marta kichik
M M

T

Mtlliitllilii kiistall olgan tepki energiya chizigning tabiiy kengligi ' dan ham
mm i \|i Ink bo'ladi. Boshgacha aytganda, E kr taxminan 104/'ga teng. Bu

E=Ey** =Ey™1

th %] M A sluiroit yaratiladi.
lit.,i i, i i Kiistall panjarada atomlar absolut gat’iy o'rnatiimagan, ular
nnn"/nmit holati atrofida tebranma harakatda bo'ladilar. Ushbu
............ r mnplitudasi va energiyasi kristallning temperaturasiga bog'liq.
intio.... h i, bu parametr ham kattalashadi. Kvant nazariyaga binoan, atom
Jtni| himinlyasi kvantlangan, diskret o'zgaradi va u nAE ulushlariga teng, n -
I n |Ie-iiijierutura gancha katta bo'lsa, n soni ham shuncha katta va

ham Kkatta. Ossillatoming oladigan va

M , 11hik energiyasi AE =hv0O, bunda, h - Plank doimiysi, yO-
1tli ,u... wm if.iy chastotasi (kristallning bikirligini xarakterlaydi). n » | bo'lsa,
Mt t,i iill itionilari intensiv tebranma harakatda bo'ladilar. Gamma-Kvantning
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chiqarilishi (yutilishi) juda tez harakatdagi yadrolar hisobiga boMadi. Shu bois,
Gamma-kvantning chastotasi dopier o'zgarishga uchraydi, bu esa 0'z navbatida,
chizigning dopier kengayishiga sabab boMadi, ya’ni I'[>»l. Bu holda Gamma-
kvantlarning rezonans yutilishi va nurlanish ro'y berishi chiziglarning dopier
kengayishi hisobiga boMishi mumkin (23.6-rasm).

23.6-rasm. Chiziqglarning dopier kengayishi hisobiga
yadroviy gamma rezonansining ro'y berishi.

23.6-rasmda JEnn =E - o'tish energiyasi; R=ET - o'rtacha tepki energiya.
Rasmdan ko'rinadiki, dopier effekti hisobiga nurlanish va yutilish chiziglari
gisman bo'lsa-da, bir-birini goplaydi.

Gamma-kvantni  yetisimiagan energiyasini toMdirish va yadroviy rezonansli
fluoressensiyasini ro'yobga chigarish uchun nurlanayotgan yadroni yutkich (yadro)ga
nisbatan harakat qildirib, yetishmagan energiyani toMdirish mumkin. Ushbu holda
nurlovchi yadro (23.3-rasm) gamma nurlanish momentida v tezlikka bogMiq boMsin.
Bu tezlikni gamma kvantni harakat yo'nalishidagi proyeksiyasi *+Vr ga teng.

Doplerni bo'ylama effektiga binoan gamma kvant energiyasi

kattalikka o'zgaradi. Vr tezlikni shunday tanlash mumkin boMadiki, bu holda AEyni

giymati (23.17) formuladagi tepki yadro energiyasining ikkilanganiga teng boMsin.
Bu tenglik bajarilsa tepki ta’sir kompensatsiyalashadi va rezonansli gamma
nurlanishni  kuzatish mumkin bo'lib qoladi. Bu shartni bajarilishi 23.3-rasmdagi
rezonans egriliklarni bir-biriga yaginlashishi va to'la bir-birini ustiga tushishiga
to'g'ri keladi. Turli hollar uchun talab gilinadigan bunday energetik kompensatsiyani
bajarilishi uchun yadrolarga 10 m/s dan K05 mv/s gacha tezlik berish talab qilinadi. 1
km/s tezliklar yordamida manbani yutgich nisbatan harakat gildirish uchun mexanik
qurilmalardan foydalanish mumkin. Nurlanayotgan yadrolarni katta chiziglarda
harakat qildirishning yana bir yo'li manbani yuqgori temperaturagacha gizdirishdir.
Issiglik harakatida bo'lgan yadrolar ichida berilgan vaqt davomida kerakli
yo'nalishda va kerakli tezlikda bo'lgan yadrolar topiladi. Yadroni juda katta tezliklari
esa yadro reaksiyalari orqali amalga oshiriladi. Shunday qilib, yadroviy gamma
rezonansni olish uchun manbani qizdirish va Dopier effektidan foydalanish kerak
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ill uin flkrga tadqiqotchilar ishongan edilar. Afsuski, bu yo‘l bilan kuzatiladigan
1 /onansli fluoressensiya hodisasini kuzatib bo'lmadi.

llaqgiqiy rezonansli fluoressensiyani real kuzatish mumkinligi g'oyasini Rudolf
Myossbauer berdi va bu haqda alohida to'xtalamiz.

23.4. Myossbauer effekti

I nergiyani eng aniq o'lchash usuli. Myossbaur effekti —bu gamma kvantlarini
vntlioviy nurlanishi va yutilishi bo'lib, bunda nurlanayotgan va yutayotgan qattiq
JUinlaming atom yadrolari tepkini sezmaydi. Bu hodisa asosida eksperimentatorlar
li'ln  ham nozik eksperimental tadqgiqotlar gilib, yadro strukturasi va yadroviy
|.n.\yonlarning sir-asrorlarini, moddalarning ichki elektr va magnit maydonlarini,
Install panjara va ularning nugsonlarini, Kimyoviy bog'lanishlar tabiatini
lilhnogdalar. Myossbauer effekti ham energiyaning rezonansli yutish kabi juda ko‘p
Imdisalarga tegishli bo'lib, bu jarayonlaming eng xarakterli xususiyati energiyaning
yutilishi va chiqgarish intensivligini chastotaga keskin bog'ligligidir. Myossbauer
effekti hozirgi vagtda energiyaning aniq o'lchash usulidir. Quyida biz Myossbauer
rifekti ustida to'xtalamiz.

Atomlar kabi yadrolar ham diskret energetik ipektrlar bilan xarakterlanadi. Eng
kichik energiyaga ega bo'lgan holat asosiy, qolgan holatlarni uyg'ongan holat deb
atashadi. Yadroviy energetik sathiar orasidagi radiatsion o'tish jarayonida juda gisqa
lo'lginga ega bo'lgan elektromagnit nurlanishlar hosil bo'ladi. Mazkur nurlanishlami
gamma nurlar yoki kvant tilida gamma kvantlari deb atashadi. Yadroviy o'tishlar
energiyasi (gamma kvantlar energiyasi)’ bir necha o'nlab keV dan bir necha o'nlab
MeV lar oralig'ida bo'ladi (bu atom o'tishdagi energiyalardan minglab marta katta).
Uyg'ongan yadroviy energetik sathlarning yashash vaktlari 107 10'2 s oralig'iga
to'g'ri keladi. Atomlardagi kabi yadrolarda ham anomal katta yashash vaqtiga ega
bo'lgan uyg'ongan energetik sathiar uchraydi. Anomal katta yashash vagtiga ega
bo'lgan bunday metastabil holatlarni yadro fizikasida izomerlar deb atashadi.
Yadroda metastabil holatlar asosiy holatga juda ham yaqgin joylashgan va bu
holatlardan asosiy holatiarga o'tish oliy darajada tanlash goidalari bilan ta’qiglangan.
Yadroviy rezonans fluoressensiyasini darrov kashf etib bo'Imadi. Buning sabablarini
yugorida bayon qilgan edi. Yadroviy gamma rezonansni eksperimental kuzatishdan
avval energiyani gqanday o'lchash mumekinligi hagida gisqacha to'xtalamiz.

Yadro fizikasi energiyani o'Ichashning eng aniqg metodini taklif qildi. Bu metod
yadro chigarayotgan gamma nurlanishining rezonans yutilishiga asoslangan. Asosiy
holatdan boshga yadroning qolgan energetik holatlarini asosiy xarakteristikasi bu
ularning yashash vaqti rdir. Energetik sathning yashash vaqti r va uning energiyasi
(E*) ni A£noaniqlik darajasida aniglanadi. Ya’'ni r*AE =/i ga teng. Uyg'ongan

holat energiyasi Ex A£ yoki A£ =~ aniqlikda topish mumkin.

r ni giymati turli uyg'ongan sathiar uchun har xil bo'lib, uning giymati 101
dan to minglab yilgacha bo'lishi mumkin. r ni yetarli katta qiymatlarida A£
noaniqlik juda kichkina bo'ladi va bundan sath energiyasining yetarli darajada aniq
o'lchash mumkinligi kelib chigadi.

1S3



chiqarilishi (yutilishi) juda tez harakatdagi yadrolar hisobiga bo'ladi Mm
Gamma-kvantning chastotasi dopier o'zgarishga uchraydi, bu esa 0'/ iiavi

chizigning dopier kengayishiga sabab bo'ladi, ya’ni ' . Bu holda =i

kvantlarning rezonans yutilishi va nurlanish ro'y berishi chiziglarn!ti]i *i
kengayishi hisobiga bo'lishi mumkin (23.6-rasm).

23.6-rasm. Chiziqlarning dopier kengayishi hisobiga
yadroviy gamma rezonansining ro'y berishi.

23.6-rasmda A = £ - o'tish energiyasi; R=ET - o'rtacha tepki eneiijlv*
Rasmdan ko'rinadiki, dopier effekti hisobiga nurlanish va yutilish >bl*L|
gisman bo'lsa-da, bir-birini qoplaydi.

Gamma-kvantni  yetishmagan energiyasini to'ldirish va yadroviy io/hii
fluoressensiyasini ro'yobga chigarish uchun nurlanayotgan yadroni yutkich ivmliit
nisbatan harakat qildirib, yetishmagan energiyani to'ldirish mumkin. Ushbu H#
nurlovchi yadro (23.3-rasm) gamma nurlanish momentida v tezlikka bog‘lli] I", Yn
Bu tezlikni gamma kvantni harakat yo'nalishidagi proyeksiyasi +Vf uv t»M

Doplerni bo'ylama effektiga binoan gamma kvant energiyasi

kattalikka o'zgaradi. Vy tezlikni shunday tanlash mumkin bo'ladiki, bu holda M .(

giymati (23.17) formuladagi tepki yadro energiyasining ikkilanganiga tcny les |«(L}
Bu tenglik bajarilsa  tepki ta’sir kompensatsiyalashadi va rezonansli H/HWILL
nurlanishni kuzatish mumkin bo'lib goladi. Bu shartni bajarilishi 23. t-iatltulH
rezonans egriliklarni bir-biriga yaqinlashishi va to'la bir-birini ustiga tuslu M4
to'g'ri keladi. Turli hollar uchun talab qilinadigan bunday energetik kom pciisaNvifl
bajarilishi uchun yadrolarga 10 m/s dan 105 nVs gacha tezlik berish talab glliintill |
km/s tezliklar yordamida manbani yutgich nisbatan harakat qildirish uchun rni<HWH
qurilmalardan foydalanish mumkin. Nurlanayotgan yadrolarni katta chlrtt]l,ii.»|
harakat qildiiishning yana bir yo'li manbani yuqori temperaturagacha qi/dliUltillf
Issiglik harakatida bo'lgan yadrolar ichida berilgan vaqt davoniida (Haww

yo'nalishda va kerakli tezlikda bo'lgan yadrolar topiladi. Yadroni juda kattn Iv/I1lkIfll
esa yadro reaksiyalari orgali ainalga oshiriladi. Shunday gqilib, yadroviy cnuwn
rezonansni olish uchun manbani qizdirish va Dopier effektidan foydaliuuvli | ==



Mili[lijiilu-hilar ishongan edilar. Afsuski, bu yo‘l bilan kuzatiladigan
>v,. ntlyn hodisasini kuzatib bo‘lmadi.
n-....null lluoressensiyani real kuzatish mumkinligi g'oyasini Rudolf
li.I.1I vit hu luiqda alohida to'xtalamiz.

H>wnHrr el'lVkli

= Hy linlg o'lchash usuli. Myossbaur effekti - bu gamma kvantlarini
ilhnlilil vn yutilishi bo'lib, bunda nurlanayotgan va yutayotgan qattiq
...... viulrnlari tcpkini sezmaydi. Bu hodisa asosida eksperimentatorlar
imt 1 iliperimental tadgigotlar qilib, yadro strukturasi va yadroviy
wuu i n-rorlarini, moddalarning ichki elektr va magnit maydonlarini,
vlhin vn ularning nugsonlarini, kimyoviy bog'lanishlar tabiatini
* == — Inuicr effekti ham energiyaning rezonansli yutish kabi juda ko'p
nii lili bo'lib, bu jarayonlarning eng xarakterli xususiyati energiyaning
<lililinhh intcnsivligini chastotaga keskin bog'ligligidir. Myossbauer
\ dliila energiyaning anig o'lchash usulidir. Quyida biz Myossbauer
11" NInUmiz.
I ihi viulrolar ham diskret energetik «pektrlar bilan xarakterlanadi. Eng
fllYn<i m bo’lgan holat asosiy, qolgan holatlarni uyg'ongan holat deb
S milhivi\ energetik sathiar orasidagi radiatsion o'tish jarayonida juda qgisga
ittfri 1", lyim elektromagnit nurlanishlar hosil bo'ladi. Mazkur nurlanishlami
iilhi yi.kl kvant tilida gamma kvantlari deb atashadi. Yadroviy o'tishlar
(uvHHUM kvantlar energiyasi)'bir necha o'nlab keV dan bir necha o'nlab
PHIi|* 1In lio'ladi (bu atom o'tishdagi energiyalardan minglab marta katta).
\Hiliiivly energetik sathlarning yashash vaktlari 107~ 10*R s oralig'iga
Aliimliirdegi kabi yadrolarda ham anomal katta yashash vaqtiga ega
TenH energetik sathiar uchraydi. Anomal katta yashash vaqtiga ega
Imuhlhv - melnstabil holatlarni yadro flzikasida izomerlar deb atashadi.
niMIHiliibil holatlar asosiy holatga juda ham yaqgin joylashgan va bu
in ... . holatlarga o'tish oliy darajada tanlash qoidalari bilan ta’giglangan.
..... . lluoressensiyasini darrov kashf etib bo'Imadi. Buning sabablarini
Inn "ii qgilgan edi. Yadroviy gamma rezonanshi eksperimental kuzatishdan
|*Muy yuni if;iminy o'lchash mumkinligi hagida gisgacha to'xtalamiz.
i IIml hil energiyani o'lchashning eng anig metodini taklif qildi. Bu metod
iHilnin\"i] in t.amma nurlanishining rezonans yutilishiga asoslangan. Asosiy
«..Injn yiulrolling qolgan energetik holatlarini asosiy xarakteristikasi bu
Vhhlbhili vngli rdir. Energetik sathning yashash vaqti r va uning energiyasi
in M ... ilqllk darajasida aniqglanadi. Ya’ni T*AE~h ga teng. Uyg'ongan

Inn-iiiisuni | | A/" yoki AE =— aniglikda topish mumkin.

i ni 'piiiiinti tiili uyg'ongan sathiar uchun har xil bo'lib, uning giymati 1018

in iiiiH|i|ni> yilgacha bo'lishi mumkin. T ni yetarli katta giymatlarida AE

liil |v*11 ku hkina bo'ladi va bundan sath energiyasining yetarli darajada aniq
OWMMUNT imim k1iingi kelib chigadi.
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Masalan, 191//—ridiy yadrosining uyg'ongan holati E*=129 kcV vn <<
yashash vaqti r=10'Ouchun AE noaniglik

AE =- =710'63B
T
Sath energiyasini fiksatsiyalash aniqgligi

jg . =54 .0-*
E 1,29-10 35
Ko'rib turibsizki sath energiyasi bir foizning besh milliard ulushiga T, nut
o'lchash mumkin. Energiyaning o'ta aniq o'lchashni bu yagona metodidii
Demak, yadro uyg'ongan sathdan asosiy holatga o'tganda 5.10™ wnA<]|
monoxromatik gamma-nur chigaradi. Aniqglikdagi monoxromatik Vv
chigaradi. Nurning nomonoxromatligi chizigning tabiiy kengligi (I
xarakterlanadi. Agar gamma nurlanishning uzluksiz spektridan chizigtiliig
kengligiga teng bo'lgan aniglikdagi mongoxromatik nurlanish chiziglariiil n’|
imkoniyati yaratilsa, u holda yadro fizikasida energiyani o'lchashni vn|
darajadagi uslubi topildi desa bo'ladi. Ana shunday uslubni 1958-yild» K
Myossbauer topdi va eksperimental yadro fizikasida «ko'z ko'rmagan wu
eshitmagan» aniklikdagi o'lchash uslubini berdi.

23.5. R.Myossbauerning ikki eksperimcenti

Birinchi eksperiment: qizitishdan ko'ra sovutish afzalroq.

Qattiq jismlarda yadroviy gamma rezonansni o'rganish magsadida yosh
Rudolf Myossbauer 1955-yilning yoz oyida Geydelbergdagi Maks Pltitikk us,
institutga keladi va u yyerda past temperaturalarda kristallar tebranishlar!
hagida ma’lumot olish uchun eksperimental metodika yaratishga kirishidi Vim M
uning hamkasblari uchun juda g'alati tuyuladi. Chunki ko'pchilik gamma imml
rezonansli yutilishi effektini payqash uchun albatta manba yoki yutkiclml ijl=lli
kerak, degan fikrga ko'nikkan edilar. Aftidan o'sha paytda Myossbauerninn o’# Ittffl
temperaturani pasayishi bilan rezonansli fluoressensiya effekti ham kamnyllt =5y,
modomiki gamma chizigning kengligi kamayishi kerak va binobariu wn
yutilishi uchun zarur bo'lgan gamma nur energiyasini ulushi ham kain bo'ladi

O'rganish obyekti sifatida Myosssbuer irridiy izotopi - 191 M ultM
O'rganilayotgan o'tishning energiyasi Of ,m= 129 keV, yadroning tepki h hiiiliim|
uncha katta emas. Taxminan ER=0,046 eV ga teng. Xona temperaturasidn liiliHH
yadrosining chigarish va yutish chiziglari xiyla darajada bir-birini gqoplavdl, Mijj
sababdan ham rezonansli fluoressensiya effektini paygqash mumkin, degan uinid lull
edi.

Manba va yutkichni suyuq kislorod temperaturasigacha sovutgan M= n-iilmiHIf
juda g'aroyib hodisaning guvohi bo'ldi: gamma kvantlarning rezonanill vhilluH)
kamayishi o'rniga, aksincha, ko'payishi yuz berdi. O'zi ochgan bu yan”l Imdi«M])

tushunishga uringan Myossbauer lensennning maslahati bilan Lembning kiUiidliMilt
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ulihil ynillishl degan magqolasi bilan tanishib chiqdi va o‘zi pavgagan

Wwn i liiindun 20 yil avval ham ma’lum ekanligiga ishonch hosil qildi.
ItiMHih i">lditn foydalangan holda Myossbauer o°‘zi ochgan effektni
Iti<liiiiillilidi: Gamma kvant chigarayotgan yadro Kkristall panjarada

| li=rlil\ (iliovardida tepki yadro olgan impuls barcha kristall tomonidan his

IU lilni linliln yadrodan kristallga impulsning uzatilishi gamma kvant
hihji 1 iMiinyishi hisobiga boMadi. Agar kristall panjaradagi yadroning
.NPNT, itM tepki energiyasidan kichik boMsa, bu holda yadro birorta

it 4ninil qilib, o‘zini joyini tashlab ketadi va natijada gamma kvant o‘z

«till ttli M«itini yo'qotadi (noelastik jarayon). Gamma kvant energiyasining
n t u >liili-hi boshgacha yoMda ham boMishi mumkin. Ya’ni gamma numing
A1 in iill punjara uyg'onishini uyg‘otgan boMsa. Agar tepki energiyasi
S viiilinnlng bogManish energiyasidan kichik boMsa va shu bilan birga
I...milling tebranishini uyg'otmasa, u holda gamma kvant o‘zini
.(*,,, |u,In liuin oz ulushini yo'gotishi mumkin. Bu yo‘qolgan energiya butun
iio'illitill Agar kristallning chiziqgli oMchami bir mikron tartibida desak, u
imi...... inman 10lo-10u ta atom boMishi mumkin. U holda (23.5) formulani
Klilmui M iiinssani o'rniga (10lo-10")M marta ko'p massani qo'yishga to'g'ri
Mitllfiiilii (23.5) formuladagi ERjuda kichik giymatga ega boMadi. U hatto
«"ill kengligidan ham kichikrog bo'lib goladi. Kristall temperaturasi
k|*Htln, |ninjarii tebranishining uyg'onish ehtimoli ham kamayadi. Shuning
in lull liiikibiga kirgan yadrolarning gamma nurlaning spektrida siljimagan
|Int>i bo'ladi. Qizig'i shundaki, bu chiziq Dopier kengayishiga duchor

|t bn’=ill =i Inili go'zg'atuvchi faktorlar bo'lmaganda u tabiiy kenglikka ega bo'lib,

kin "i | insntda 88 K temperaturada iridiy-191 izotopi gamma kvant nurlanishi

1 noli In r ktri tasvirlangan.



23.7-rasm. 88 K temperaturada 77 Ir -iridiy izotopi uchun gamma kv'iintui M

chiqarilishi va yutilishi.

23.7-rasmdan ko'rinadiki, atomlarning issiglik harakati tufayli nittlt«
bo'yalgan va anig rezonans EO nuqtaga nisbatan bir-biriga qarama-qarslii Ihiih
siljigan va ingichka siljimagan chiziglar uchun rezonans yutilishning asosiy til
to‘g‘ri keladi. Ushdu effektga bag'ishlangan magolani Myossbauer 1</l ylIfl
nashrga berdi. Lekin bu maqgolaga deyarli ko‘pchilik fiziklar ahamiyat bermiullltf m
ushbu magqola ahamiyatsiz bo'lib qoldi. Biroq Myossbauerning ikkinchi iiiiii|>im
juda katta shov-shuvga sabab bo‘ldi va u aksincha, juda ko'pchilikda katta
uyg'otdi.

Ikkinchi eksperiment: Gamma kvantlarning tabiiy kengligini o'lchash.

Myossbauer o'zining ikkinchi eksperimentida juda oddiy eksperimental <liiiilt4]
yoradmida iridiy izotopi 191 ni 129 keV energiyali o'tishga to'g'ri kelgnn iMinmtf
chizigning tabily . kengligini  o'lchashga muvaffag bo'ldi. 23.K-mMnul
Myossbauerning eksperimental qurilmasi chizmasi keltirilgan.

Qo‘rg‘oshin
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23.8-rasm. Myossbauerning eksperimental
qurilmasining chizmasi.



K Mirtithtn * osmiyni ft yemirilishi natijasida iridiy izotopi hosil

ligl N1 mKu bo’lgan osmiy nuklidi qo‘rg‘oshindan gilingan g‘i19f

M'in kiioHmtga o’rnatilgan. Kriostat esa aylanadigan M stolchaga

- eunily 191 nuklidi p zarradan tashgari 129 keV energiyaga ega

limit | \nut hum chiqaradi. Uyg'ongan holatdagi iridiy 191 izotopi bir

11117 =" 1Ir>»bo'lgan gamma kvantlar chigaradi. Shular gatoriga 129 keV i

L «li till Mulchnni aylantirish orgali gamma kvantlar tashqi doiraga urinma

111 1linplcr chastotaga siljiydi. Bu siljishni oson hisoblash mumkin.

-ihi *11 | blinn chiggan gamma nurlar A-yutkichga tushib, va undan D-

1 till in ilinili. Nurlar go‘rg‘oshindan qilingan silindr kollimatoridan o‘tadi.

*»eihimi uiunma kvantlarni gayd qilishga moslangan ssintllatsion

Hli...... . »li Yulkich sifatida iridiy 191 yadrolari olinadi. Shunday qilib,

H tt (tiii i'ii Zoviintllatsion sanog'ich bilan qayd gilinadi va o’Ichov apparatida
HI (»inh 1= ning yemirilish chizmasi 23.9-rasmda keltirilgan.

1
171 k3B

129 k3B

Nurlanish a Yutilish
fir PP
L L
23 9-rasm. Osmiy 191 ning yemirilish chizmasi.

ABitli.i 1/]|uH|] uzluksiz o'zgartirish bilan yutkich nurlanish intensivligin1

H ipiltisti tututikdim [Uniga mos ravisthda dhastoteani Doplr siijshi va  murdamish

m] It.... o'zgnradi. Yutkich nurlanish intensivligi maflbaning tezligini
MAVA | 't il grafigi 23.10-rasmda tasvirlangan.
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Chizigning siljishi 4E, 101ScB

23.10-rasm. Yutgich nurlanish intensivligining manbn
tezligini o'zgarishiga bogMiqglik grafigi.

Rasmdan ko‘rinadiki, iridiyda gamma kvantning nisbiy yutilish rczoniiui i
manba qo‘zg‘almas boMgandagiga nisbatan kuchli. Shunday qilib, sanug'li

%
gilgan gamma nurlarning E energiyasi - Kkattalikka bogMiq ravishilit <
c

Bunda v - manba tezligi. v ning giymatini o'zgartiradi va uni unga mot n [t-li(
gilish orgali rezonans chizigni formasini aniglash mumkin (?1 10 »|
tasvirlangan). Demak, Myossbauer metodikasidan foydalanib, manbani m kiHttll|]|
necha kilometr tezlik bilan aylantirish kerak emas, balki sekundign [l
santimetr tezlik berish kifoya giladi. Rasmdan foydalanib, rezonans cgrlllinil
to‘g‘ri kelgan intensivlik va chastota O‘zgarishini oMchash mumkin [Utfl
ko‘ramizki, birlik masshtab sifatida 10'5eV qabul gilingan.

Aynigsa, ~Fe izotopini 14,4 keV o'tishaga to‘g‘ri kelgan gammn =1y
kengligi '=0,47.10'8 eV, nisbiy birliklarda esa I'/A£m+~=3,4.10'1 ga to'g'il hfl
Hozirgi paytda spektrni bunday yuqori aniglikda oMchaydigan bundan b<htjHH
yo‘qdir. Bu metodika yordamida atom soatlari yaratilishi imkoniyitll Kig'fl
Myossbauerning bu effekti maMum boMgandan so‘ng, fiziklar orasida bxwuLl,
fikr tugMIdi. Yadroga gandaydir ta’sir orgali rezonans gamma chiziginrnl
bu ta’sir natijasi ganday boMadi, degan niasala qo‘yildi.

23.6. Temir - 57 izotopida Myossbauer effekti

Myossbauer effekti radioaktiv izotoplar 5Fe va 1195/i larda aynl>|n
namoyon boMadi. Juda kichik tabiiy kenglikka ega boMgan quyi encrucHk iil<l«i]|
ham o'tishlarni kuzitilishi yadro fizikasi va qattiq jismlar fizikiiNlilnul
masalalarni yechishga imkon beradi. Bu yadrolarda chizigning tabiiy ki ii(j]ifii .. 4

ene”rgiyasiga nisbatan juda kichik (I « [, £) masalan, " 95* yadrosi (gnliiy |
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I Hii'ili [HHiimetrlari quyidagicha: A£ =238 keV, r=0,27.10'7 eV
(W - mi,7 10 *c) va /O£ =0,27.10-12 Temiming 5/Fe izotopi uchun
L((@4b»\ 1-0,47.108eV (yashash vaqti r =1,4-10~7c) va I'74£=3,4.10-"\
LUAM........ hlZiglarining nurlanishi juda ham yugori monoxromatik
«#(|it |hi uchun spektr tadgigotlarini juda yuqori ajratish qobiliyati
e linkon beradi. Temirning 5/Fe  izotopini yana bir ajoyib
tlimiiliikl. Myossbauer effekti hatto xona temperaturasida ham namoyon

Ini it / mivbatida juda ko‘p tadgigotiami amalga oshirishda qulaylik

/= zotopini 2eo 210
tmlin ycmirilish davri
|#tiU ho'lgan kobalt-57
ketm liiyiliilitiumiz. Kobalt-
i i... yniilrilib tcmir 5Fe
j 4t in vtiiliolariga aylanadi.
M| i.m vmlrolnrining yarim
iHIiti t-ivii r 1,4 10°7c ga
W ill. 1101 chastotada
bl1l 'limit.lay qilib, temir 57
[pMt tititil taxminan 101 ta
wlil [ il mil,
chizmasi.
d Il ¢Vmilll 'Fe izotopining
i»n M tl"iit".'tn energiyasi (14,4 keV) va gamma o'tishlar tasvirlangan.
Mbl' V/ «an hosil boMgan 5/Fe yadrosining birinchi uyg'ongan sathining
i ill keV va yarim yemirilish davri 9,8.10 s ga teng. Sath chekli yarim
.Iili.li ilavriga ega boMganligi uchun nurlanish energiyasi monoxromatik
«lill  twui spektr chizigning tabiiy kengligi mavjud bo'lib, uni
r-r=n

lull..... hUoblash mumkin.

AN /1ni | ') sathi uchun
bl

=4,67-10"9 eV.
4 § H = Tur

<Initililk Mcliun,

— =32 10



57Fe yadrosini 14,4 keV o'tishi uchun tepki energiya Er" Ik 1><10*
Ko'pgina qattiq jismlar uchun Debay harorati 200 K, ya’ni kO= 1,710 \V 4
e’tiborga olib, rezonansli gamma nurlanish ehtimolini hisoblaymiz:

p = e-

ko'rinib turibdiki, R ehtimol juda katta, deyarli | ga yaqin. Myossbauci njw
23.8-rasmda tasvirlangan. MlIr izotopi o'rniga 5lLFe izotopi olinadl M*
yutkich bir xil yadrolarda, ya’'ni 5Fe dan tashkil topgan. Myossbauci ivmlf
bilan gilgan eksperimentda manbani proigrivatelni gramplastinkasin.i ip<»
aylantiruvchi diskka joylashtirdi. Manba va yutkich tinch turganda, ya'nl i*
shaklida hosil bo'lgan rezonans egrilik (nurlanishning yutkichdan oYu«" ‘11
yutkichni 1,17 mm/s tezlik bilan ko'chirganda hosil bo'lgan rezonans Cg|lll||I Ii
rasmda tasvirlangan.

23.12-rasm. Yutkichdan (yutuvchi modda) o’tgan gamma kvantlainl
ossillogrammag&i.

Chap rezonans egrilik manba va yutkich tinch turgan poyUta
yutkichdan o*tgan gamma nurlarini xarakterlaydi. Bu egrilikning
cho'qqisi rezonans shartiga to'g'ri keladi. O'ng rezonans egrilik

yutkich manbaga nisbatan 1,17 mm/s tezlik bilan ko’chganda
yutkichdan o'tgan gamma nurlarini intensivligini oshishini ko’rsatndl

5fe izotopini rezonans chizig'idan ham juda ingichka bo'lgan chi/iglui iimvjfifl
Shunday izomerlar borki, ularning yarim yemirilish davri sekundlar, hallo OsIni 1'|L}
o'lchanadi. Va ularning chiziglarining kengligi 5Fe nikidan million maitn iM|iiiNM
bo'lishi mumkin. Bunday chiziglarga mos bo'lgan rezonanslaini hi'tiM
mumkinmi? Hozircha yo'q,. chunki manba va yutkichlaming nisbiy tc/llkluil LW
sm/s va undan ham kamroq bo'lishi mumkin. Hozirgi paytda bunday 1¢/.11MuviM[H||
qilish va nazorat etish deyarli mumkin emas.

23.7. Chizigning o‘ta nozik ajralishi va magnit maydon

Tepkini yo'qotilishi va rezonansni olish natijasida manbani yutkichun ml*Im|M
ozgina harakati ham chastotani surishga (Dopier effektiga binoan) va u-/<Humm|
nosozlash (buzish) mumkin. Bu bizga Dopier effektini kuzatish w<Inin iitlill
ko'riimagan darajadagi o'ta sezuvchan metod beradi. Avvallari ushim <ii.ini



Ko !"li]liilrtini hosil bo'lishi uchun kerak darajadagi nisbatan Kkatta

it [I<=luidi, Akustik Dopier effektini paygash uchun juda tez

*niiiMilan: poyezd) jism kerak. Optik (elektromagnit) Dopier

il<« li in hun astronomik yoki atom masshtabli katta tezliklar kerak.

meee;m>yoninmida Dopier effekti chastota o'zgarishini o'lchash uchun

Imin  kichik tezliklar kerak bo'ladi. Myossbauer manbani

<A wmliiiuiyotgan diskiga o'rnatilganda rezonans yo'qoladi. Manba sifatida

ini...... ii.msning buzilishi juda ham Kichik tezliklarda, ya’ni minutiga
|Mm 4 «lll I=ilnn harakat giigandaham ro'y beradi.

Nisbiy tezlik, sm/s

23.13-rasm.
Manbaga nisbatan yutkichni harakat gildirganda yutkichdan
w 1iliiii nurlanish intensivliglni yutkich tezligiga bog'ligligi. Manba va

~ukkh hir-birlariga yaginlashganda musbat giymat. aksincha. bir-
l.imlin uzoqlashganda manfiy giymatlar bilan xarakterlanadi.
lilllllkdagl cho'ngirlar yadro maguetizmi bilan bogiiqg bo'lgan o'ta
nozik ajralishni xarakterlaydi.

I f in Inin Myossbauer o'tishini parametrlari yugorida keltirilgan bo'lib, bizga
l«<i Im rezonans chiziglaidan juda ham ingichka emas. 5Fe yarim

H«li ilii'ii 10" s bo'lib, hatto uy temperaturasida ham intensivligi yetarli
All. |iilli ic/onans beradi. Shunday izomerlar borki, ularning yemirilishi
ip i yi'kl hatto oylarda o'lchanishlari va chiziq kengligi esa million marta
U 2L li lil mumkin. Bunday rezonanslarni kuzatish uchun manba va yutkichni

mb ui i. U Inini bir sekunddagi harakat tezligini santimetrning yuz milliondan bir
...... . uni qgila bilish kerak. Bu juda ham nozik masaladir. Yadrov y rezonans
byiioHii iliit lilklab o'rganish uchun manbaning yutkichga nisbatan tezligini unga
MM li> i i.n. 2 iini yYOKi uzoglashtirganda jiddiy ravishda nazorat gila olishimiz va
u/nlligan yorug'lik intensivligini o'lchay olishimiz kerak bo'lad:. 23.13-
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rasmda 5/Fe" izotopi uchun manba harakati tezligiga bog'lig boYum) |
intensivlikning grafigi tasvirlangan. Grafikdan ko'rinadi, rezonans ci=,iill||lilt
minimum bo'lib, u manbaning nolinchi tezligiga to'g'ri keladi.

Shuningdek, bu minimumni chap va o'ng tomonlarida uncha chuijui Ini’
minimumlar kuzatiladi. Egrilikni bunday giyofasi haqgigatda rezonans i bl#1f
nechta bir-biriga yaqin bo'lgan chiziglarga ajralishini ko'rsatadi. CM/LILUHL,
ajralishiga o‘ta nozik ajralish deb ataladi. Uning vujudga kelishign miMi
yadroning magnit hossalari garaladi. Har bir yadro jajji magnitdir. |cmili
ichida mavjud bo'lgan kuchli magnit maydonida 5/Fe yadrolari yolittll
nazariyaga binoan bunday yadro magnitlami tashqi maydonr.i it
oriyentatsiyasi kvantlangandir. Har bir oriyentatsiya uchun o'ziga lion (Nil
energiya bo'lib, bu energiyalar bir-biridan sal bo'lsa ham farq qiladi. Shi......
yadroning har bir energiya sathi bir gancha sathchalarga ajraladi. Va ini "1
magnit maydoni yadroviy magnitlari mumkin bo'lgan har xil orlyww
xarakterlaydi. Bu jarayonda chiggan fotonlar ham o'tishni qaysi m.illn m
bo'lishiga garab energiyalar yoki chastotalari bir-biridan farq giladi, 2.1,144
keng polosaga ega bo'lgan energetik sathning sathlarida asosiy .sah|tH il'(
tasvirlangan.

23.14-rasm.

Katta energiyaga ega bo’lgan bo’yalgan energetik sathdan energlynul L1 Mb
bo’lgan asosiy energiya sathiga o’tishlar tasvirlangan. O 'tishlar fotonlainl yutlluM v*
chiqarilishini ko'rsatadi. Fotonlar chastotasi bilan bir-biridan salgina fflrquttrt'll
Chunki, uyg’ongan holat har xil chastotaga ega bo‘'lgan energiya |>oloH.\*m1
xarakterlaydi. Potonlarning chiqarilishi va yutilishini eng katta ehtimoli (nnuni.«mVH|
o’rtacha energiyasiga to'g'ri keladi.

Kvantlar spektrida yagona chizig emas, balki bir necha chiziglar Imsil Im'UiH 1L
chiziglarning intensivligi va ular orasidagi masofa magnit maydon indukilyn«l|HI m
yadro spini | va fl magnit momentiga bog'lig. Yadro spinini miiynit
yo'nalishiga proyeksiyasi 11-1, ... O,..., «(1-1), -I giymatlar gabul qiladi. Vn 'l I
giymatga ega bo'ladi. Yadro elektr. maydonida bo'lganida ham unliiu msbHY
sathchalarga ajralishi mumkin. Satlini ajralishi uchun elektr maydon nojlnill Thi'HiH

ya’ni.noldan farqli elektr maydon gradiyenti va yadroviy kvadrupol cleklr mMHHMLLL t]



'IMtl Texnika nuqtayi nazaridan magnit maydonda Myossbauer
I'M itn/lk ajralishi osonroqg. Biroq sun’iy elektr maydonlar ta’sirida
UM Hiililiirini  kvadrupol ajralishi amaliy jihatdan mumkin emas.

MH ymirolari majud bo'lgan turli moddalarni ichki maydonlari hagida
DINJ|«Il Masalan, nodirer birikmalari va qotishmalarida ferromagnit
tin Ut u holda manba ichida magnit maydon bir necha erstedga teng

In  Masalan, godalniy panjarasida kirishma sifatida Kkirib qolgan

fUtll™! ta'ili etishi uchun 5 K temperaturada 7,3* 106erstet magnit maydon

1Al k. ink bo'ladi. Eksperimentlardan ma’lumki, o'ta nozik Myossbauer
i njtMlixli inoddaning fazoviy holatiga bog'liqdir.

=D ...... yadrolarning elektr va magnit momentlarini aniglash

mvn... \lii<liolarning elektr va magnit momentlarini o'lchash yadroning turli
IN L. Munil taggoslashda muhim bo'lib, uyg'ongan yadro holatlari hagida
Hi* Itinmllat beradi. Magnit maydonida energetik sathlaming ajralishi
Wy, ymiroviy  effektiy va Myossbauer spektrida  chiziglarning
tdHnil hosil bo'lishi uyg'ongan yadrolarni magnit momentlarini
a linknil yaratadi. Myossbauer effekti kashf etilguncha yadroviy spektral

mi mji=tll'luni kuzatishga mutlago imkoniyat bo'Imadi.
i ... . magnit induksiyalari hosil gilishdagi katta yutuglar ham va Dopier
IMwy It 4MKir chiziglar kengayishi uchun magnit maydonlarda chiziglarning
Ik ulinlinlilni kuzatishga godir emas. Myossbauer effektidan foydalanish bilan
if ||n I'lilatni o'ta nozik ajralishi uchun kerak bo'lgan maydon 200 000 Gauss
. It...lay nmydonlarni elektromagnitlar bilan olish amalda juda qgiyin, lekin
nt|Mti‘ hi yadrolarni ferromagnit moddalarga joylab, masalan, bizni
1] || hi ii mil, nikel yoki koboltning gotishmalari yaratilsa, moddaning ichki
Ntityilnnl Juda Tcatta giymatlarga erishadi. Ana shu qotishmalarni magnit
i kumiiladlgan darajaga ega bo'ladi. Bunday tajribalar yordamida uyg'ongan
LJHn," inI<nll momentini o'lchash mumkin bo'lib qoladi. Yashash vaqti katta
i Hit minim holatli yadrolar mavjudligi ularning spektr chiziglarini magnit
t b1l mpast kuchlanishlarda ham namoyon bo'ladi. Ularning ichida eng qulayi
I |Iml.].iii] 1-]4 keV ga bo'lgan energetik sathidir. 23.15-rasmda 14,4 sathdan
it mimm o'lishdagi ajralgan energetik sathchalar va o'tish chiziglari
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. Kvadrapot ajmtnh
Nugtaviyyadro Real yadro

23.15-rasm. 5/Fe izotopida chiziglaming o'ta nozik ajralishi

Kimyoviy masalalami o‘rganishda 57Fe yadrosining sathlari 3 xil vu/lyull I1.
rasmda tasvirlangan: nuqtaviy yadro, real yadro va elektr maydon gradiyi—-+H I»t
yadro. Nuqtaviy yadrodan real yadroga o'tishda energetik sathlarning siljivhl

//*=-yZe2<r2>)HO0)|2 L

elektron maydon gradiyenti boMgan hoi uchun

1§ VER T x
formulalari bilan aniglanadi. Bunda NM- o'zaro ta’sir yadro sathining cnvi||ljf
siljitadi., <r2> -o'rtacha kvadratik radius, 1¥/(0) |2 elektronni yadro LU w Tk
qilinish ehtimoli: Shunday qilib, siljish <r2> va ehtimol zichligiga proportional M
kvadrupol o'zaro ta’sir bo'lib, I>1 spinli yadro sathlarini ajratadi. Spckli .iiJi»hi
yadroni elektr kvadrupol momenti Q ga proporsional. Zeyeman cfTcktiilit 1 |,
guBMB, (23.19) va (23.20) formulalar kimyoviy molckuMnr ijwi=lij(H
o'rganishdagi asosiy formulalardir,

5Fe manbayi uchun nuqgtaviy yadro chekli o'lchamga ega. Chekli oMc/wL, ||
boMgan real yadro tashqi elektr maydonisiz va maydonda boMgan hulln \|

3" 1
rasmda tasvirlangan. Elektr maydonining gradiyenti —

dubletga parchalaydi. Bu kvadrupol dubletni eksperimentda kuzatish mumkin 1U lI»
kvadrupol parchalanish chiziglari orasidagi energetik farq

NEg - -eVzzQ 4 il



"I . \iliusining uyg'ongan holatlarining biri kvadrupol momenti.
I »H I ndi lhi moment C {!)- 0.2S«10 24cm2AEy dan Vzz maydonning

Ji<lii.li mumkin. Uu esa o'z navbatida tashgi maydon strukturasi va Vzz

[IW i"™" I "iilii’umtsiyasi hagida ma’lumot beradi.
KIMTKYX
b)

/1 Hi-tusm. Gravitalsion maydonda gamma kvantni gizil
siljishi. R.V.Paund va G.A.Rebke tajribasi.

g x| ko'rkamligi, matematik nafisligi va umumiy falsafiy jihatdan
ii'i m nilmbli umumiy nisbiylik nazariyasiga hozirgi zamon fiziklari
Im I.....milogiyaga tegishli masalalarni, koinot kriviznasi, uning o'lchamlari,

IViiliiM wim va oxiri hagidagi mulohazalarda, bahslarda umumiy nisbiylik
im xniidilar. Myossbauer effekti kashf etilgandan so'ng u turli sohalarda
Ifimlin lioihadi. Aynigsa, atom va yadro flzikasida yadro ichida vujudga
util...... chiziglarning eng nozik detallarini o'lchash imkoniyatiga ega
Mil > i 0'/ navbatida nurlanishning yadroviy spektroskopiyasini rivoj-
riHv* tinlk | lio’ Idi.

mMinis nhhiylik nazariyasini to'g'riligini tekshirishda ham Myossbauer
Kliloii Imilninnish kerak degan takliflar paydo bo'ldi. Masalan, Yerning

H lil....... donida nurlanish kvantlarini «qizil siljishini» Myossbauer effekti
Myu<l i li I ulilrlsh mumkin. Eksperimentning g'oyasi juda oddiy. Yerdan ancha

nin <tli- ni ' Fe izotopi bo'lgan manbadan vertikal ravishda pastga fotonlar
HmhUIi Yerning gravitatsion ta’sirida fotonlar ko'shimcha energiyaga va
luk, ilm#dqiiiFilui oshirish imkoniyatiga ega bo'ladilar. Bu hagigatan ham
lintml * Bu siivolga R.V.Paund va G.A.Rebka eksperimenti javob berdi.
lih lilm lining inashhur tenglamasi
E=mc’
JH iiliinisiming har bir kvanti m=E/c2 massaga ega bo'lishi kerak. Agar, bu
|LL*] <0 limi shunday bo'lsa, u holda, foton tosh kabi tushayotgand i yerning
jyUtM"" ni.lydonida o'zining potensial energiyasini
E=mgh
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formulaga muvofiq kamaytirishi kerak. h - tushish balandligi. Aksincl........
kvantini pastdan yuqoriga vertikal yo'naltirsak, foton xuddi snaryml k<h
potensial energiyasini oshirishi kerak. Otilganda bu oshish snaiyadlili'H
energiyasi hisobiga bo'lishi mumkin. Chunki, balandlikni ortishi biliin vy
kamayadi. YorugMik kvanti fotonning «Ichki rezervi» yo'q, chunki fotonnltig |
doimo s ga teng. Demak, fotonning energiyasi fagat v chastotani kamaylM M»
bo'lishi mumkin va energiya

E=hv

kabi o'zgaradi. Bu degani fotonning to'lqin uzunligi (4 =—) ortadi. Vn
v

qizil siljishi ro'y beradi. Nisbiy birliklarda yorug'lik kvanti energiyasi oV=>-»t t*in|

AE _ mgh

E me7
formula bilan ifodalash mumkin. Bu formulani suratida turgan massa «tin'lt»
bo'lib, ujismlarning bir-biriga tortilishi hossasini ifodalaydi. Maxrajda tur™AM i
esa «inert» massa bo'lib, u jismni harakatida uning holatini harak:li|>n Ittt
qarshiligini xarakterlaydi. Eynshteynning nisbiylik nazariyasi bu w«m
ekvivalent deb hisoblaydi. Massalar ekvivalent bo'lganligi uchun yui|iK|l
formuladan

AE _ gh

~E~V
tenlikni hosil gilamiz. Massalarning tengligini isbot gilish uchun nazariy It *

topilgan giymati o'lchashda olingan giymatga mos tushishi kerak va bu
aniqglikda tasdiglanishi lozim. Nazariy hisobdan

E ¢ -9-10
Bundan chigadiki, ko'tarilishning har bir metri uchun

AE
— =0, 000 000 000 000 000 11.
E

Oddiy vositalar yordamida bunday aniglikni olishning hech ganday linl=>niity(fl
yo'q.

1960-yilda Amerika fiziklari Paund va Rebke 45 metrli minorimiit|i
nurlanish manbayi ~ Fe ni aylanuvchi stolchaga o'matdilar. Yutkich ..... Mn«l
minoraning tepasiga o'rnatdilar. Manbaning tezligini tanlash orgali =>lililijHNH
ko'chishi kompensatsiyalanadi. Tajribaning natijasi ajoyib edi. Ekspcrimcnl uLnoHm
nazariya bergan giymat bilan mos tushadi. To'la balandlik uchun farg 5.10 1 I»i lili
+ 10% aniglikda olingan.

Baland minoraning poliga uyg'ongan yadro (57Fe), uning uyg'ongim
A
energiyasi EO + AE, massasi mO+Am= mo+ —_|E—. Uyg'onmagan yadro It I'
c
balandlikdagi minorani tepasiga qo'yilgan. Uning energiyasi EO ntoC* i

o'tgandan so'ng pastdagi yadro gamma kvant chigaradi. Va asosiy holntuii n H
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»HHn | =M yugoridagi yadro yutib olsa, n holda bu yadro uyg'ongan

......... energiyasi EO+£= Eo +[E, massasi 0O+ Wo+AT1
c

ti !nlljinlii bir va ikki yadrolar o'z o'rinlarini almashtiradilar: ya’ni

i Dili \hi|inMu, uyg'onniagan yadro esa pastda. Awalgi holatni tiklaylik,

MH i nitit (epasiga, ikkinchi yadroni esa pastga qo‘yamiz (23.11-v

Lty n it hirinchi holda miogh bajarilishi, ikkinchi holda sistema
- lit 4%t hcrishi kerak. Yadrolar mutlago aynan bo'lgani uchun ular

My hull nmallar hech ganday o'zgarishga olib kelmasligi kerak. Lekin

y|HM1|> iiwrgiyadan olingan foyda
(mMO+A m)gh- triogh=A mgh

tiMiil ililylnrlb, hech narsadan uzluksiz energiya olish mumkin. Savol

I jMotillv i|viK«lel yasadikmi? Albatta yo‘q. Bizning mulohazalarimizdagi

m | |H,iili,[llnidan iborat. Gamma kvant £j,energiyaga ega. Shuning uchun un

I himihim ega. Pastdan yuqoriga harakat qilayotgan foton Yerning

Er
- niiiviloiii harakatiga teskari harakat) Amgh= —f-gh energiyani
c

il t.iiil Vu esa biz olgan foydali energiyaga tengdir. Saglanish gonuni
Un I»ii iiinvitntsion maydon yo'nalishiga garshi h balandlikka uchgan foton

«lunitiyn yo'gotishi kerak va aksincha, Yer tomon yo'nalgan foton esa

4 |1l envruiyaga ega bo'lishi kerak (binafsha siljish). Shunday qilib, yer

Mi liililiiiilng «qizil siljish»i o'lchanib, umumiy nisbiylik nazariyasini
luni.i |=tin.ipi to'la tasdiglandi. Bunday eksperimentlarga tasanno aytish ham
ililnili v,i ijnyil golasan.

SAVOLLAR

It Kiiyt u ni vii nokogerent sochilish deb nimaga aytiladi?

I W»/<"niii 'li va kombinatsion sochilish deb nimaga aytiladi?

I M> yutilish va rezonansli flouressentsiyani tushuntiring.

4 HIMMHTrtiHII llouressensiyani kim kashf etgan va gaysi atomlarda kuzatilgan?
(' Vhiliiidls H /onansli llouressensiya bo'lishi mumkinmi?

I InuT ilni vn ularning yashash vaqti hagida nima bilasiz?

I |in 1mm i o'lchashda noaniqiik munosabati ganday?

AE
h \.nliosi uchun — munosabat nimaga teng va n nimani anglatadi?
E

V M.....In ic/onansli yutilish bo'lishi uchun ganday shartlar bajarilishi kerak?
lopki atom, tepki yadro deganda nimani tushunasiz va formulalarini

> jilnilftlll?



11. Yadroning tepki energiyasi R bilan sath kengiligi r orauMnu! I"
ganday?

12.  Iridiy yadrosi uchun chizigning tabiiy kengligi nimaga teng?

13.  Yadroda rezonans yutilish boMishi uchun ganday shartlar bajni lllilll

14. Nurlanish va yutilish spektrlarini joylanishini tasvirini Sl
tushuntiring.

15. Myossbauer tajribasining qurilmasini tushuntiring.

16. Myossbauer effektida manbaning aylanish tezliligi nimaga (eng vh 1i
anglatadi?

17. Osmiyning yemirilish sxemasini ehizinng va tushuntiring.

18. Manbaning tezligi ganday bo'lganda Myossbauer effekti eng k.illn liit*

19. Chizigning siljishi bilan nurlanish intensivligi orasidagi bog'lniiMi ill
tushuntiring.

20. Kimyoda energiya ganday birlikda oMchanadi va uni eV larda lilmililRj

21. Temir - 57 uchun Myossbauer effektini tushuntiring.

22. Dopier siljishini inobatga olgan [ E formulasini yozing.

23.  «Qizil siljish» effektini tushuntiring.

24.  «Qizil siljish» tajribasi kim tomonidan bajarilgan?

25. «Qizil siljish» effektida og'irlik massa va inert massa ganday rol ti’y»

26. 1m balandlik uchun — munosabat nimaga teng?
E

27. Paund va Rebke tajribasini tushuntiring.

28. Myossbauer effektini boshga sohalarda qgoMlanishi hagqiiln i
niaMumotga egasiz?

29. Sizning bu bob hagidagi mulohazalaringiz?

M ASALALAR

23.1. Paund va Rebke fotonning «qizil siljishi»ni oMchashda 45 melrll mliNe
AE
foydalanishdi. 45 metrli balandlik uchun fotonning — ni hisoblang.
E

23.2.Gamma kvant energiyasining o'zgarishi birinchi mailu <ni
universitetining 23 metrli minorasida Myossbauer effektidan foydiilimlli I

AEY
— — ni hisoblang.

23.3. «Qizil siljish» uchun energiyaning saqlanish gqonunini yozing. «QI/1l "H IIH
va «Binafsha siljish» ganday tushuntiriladi?
23.4.Iridiy-191 vyadrosining uyg'ongan holatdagi energiyasi | * | ">
yashash vaqti r=10los. AE noaniqlik va — nisbatni toping.
E

23.5.Teniir-57 yadrosi uchun E*=14.4 keV, chiziq kengligi AE 4,6.10 *V 1
ni toping.
23.6. Iridiy-191 atomi uchun tepki energiyani toping.
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k«M«Mi'Ul yadrolar soni N=108 ta bo'lsa, Tk, tepki energiyani

14, li-jiM energiyasi Tk= IO ~Ty, bo’'lsa, u holda iridiy chizig'ining
ih «Ini ninrta kichik.

¥lum<innm ™ -52 10" bo'lsa, o'rtacha yashash vaqtini hisoblang.

flmiii el yadrosining birinchi uyg'ongan holatini yarim yemirilish davri
LIrim* 3, b=MKhglni toping.

\% yndrosi uchun o'tish energiyasi 14,4 keV bo'lsa, tepki

Hi biIMHUTL,
fidinvls ic/.onans sochilish uchun gamma kvantning nurlanish
I b’lImy tcmpcraturasi 200 K.

MuHkuH mirinnish energiyasi Dopier siljishini hisobga olgan holda

U 11U LLtopiladi?
.... Titing qurilmasida manba 3 m/s tezlik bilan aylantirildi.
MtMpin 111 | keV bo'lsa, u holda Dopier siljishini toping.

U.M IW uchun r=2,7.10® s. Energik sathning kengligi va chizigning
Ittl ||>]"1my,
...... *7 uchun =0,46.10®" eV. A*oldbva r ni toping.

Hptlt kvantning to'lgin uzunligi 5107 bo'lsa, uning energiyasini

il 00(cV, mc2=9.100eV, &0 =3=10IS Gts bo'lsa, chizigning Dopier
| M«mblIn|[.

41V " 1/omer yadroning uyg'onish energiyasi 103 keV bo'lib, asosiy
iMiidn Krtinma kvant yoki K gobigdan konversion elektron chigaradi (K -
vHY, litnlnh energiyasi 12,7 keV). Ikkala hoi uchun yadro tepki tezligini

Itlilly-I'M yadrosini uyg'onish energiyasi 129 keV. Iridiy asosiy holatga
£0..... K\ nit chigaradi. Energiyani nisbiy o'zgarishini hisoblang.
t 1lmiilin va yutuvchi moddalar ganday tezliklar bilan yaqinlashganda
hiiii In uyHHKM kvantlarning maksimal yutilishi ro'y beradi?



XXI1Vbob. Mavzu: MOLEKULA STRUKTURASI VA SI*I I. 1 X

Reja:

24.1. Orbitallar metodi.

24.2. Molekula strukturasi va valentli bog‘lanish metodi.

24 3. Ikki atomli molekula energiyasi, termi, multipietligi va valcntliti
24.4. Gibridlanish (chatishish).

24.5. Atomlar orasidagi karrali bog'lanish. a -va n -elektronlar.
24.6. Molekulani energetik holati.

24.7. Ikki atomli molekulada rotatsion va vibratsion energiyalar.
24.8. Rotatsion (aylanma) spektr.

24.9. Vibratsion (tebranma) spektr.

24.10. Molekula spektri. Rotatsion-vibratsion spektrlar.

>24.11. Elektron, rotatsion va vibratsion spektrlarni taqqoslash.
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4. N.E.MpopoB. 3agaum Nno KBaHTOBOW hmnsmke. -M.: 1991.

5. [.bnoxunHues. KBaHTOBas mexaHunka. -M.: 1963.

Mavzuning qo'yilishi. Molekula atomga nisbatan ancha murakkab = lit* tu
tuzilishi va strukturasini tushuntirishda kvant nazariya juda muhim ml h>im
Molekulaning tuzilishi, strukturasi, energetik spektrlari, elektromiiKiilt Int*H
atomda ko‘rilgan shu masalalardan farq giladi. Shu munosabat bilan judit =i B
bo'lsa ham inolekula strukturasi va spektriga tegishli masalalarni bu bobuy Vimn
lozim deb topdik. Molekula strukturasi valentlik masalasi, getero v« ..... twiji
bog'lanishlarini kelib chiqishini va ulami kvant nazariyasining mni.mrfHk
go'llamasdan tushuntirishga harakat gilamiz. Shuningdek, atomlarning jmixt.ll»»
atomlarning karrali bog'lanishi kabi masalalarga ham e’tibor bcramw MolhUI
vibratsion, elektron spektr va ulami taqqoslash kabi masalalarni ham ko'illi n4«i
Molekulalarning kvant fizikasini bilish nafagat nazariy jihatdan, balki uninllv
ham katta ahamiyatga ega. Molekulani o'rganish gatiq jismlarninx mil»e» «
tuzilishini o'rganishga ham katta zamin tayyorlaydi. Molekula struktum.........
ammiakli mazerlarning yaratilishida va sozlanadigan lazer qurilmalnil >|iHilul
ham muhim ahamiyatga ega.
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taiiMHiUl |

gKMM|mini kimyoviy birikmalaroni kvant nazariyasini bergan.

Vi | ....Inn nemis fiziklari - 1927-yilda gomeopolar molekula
Mtit K tpniilitdn  kvant nazariyasini goMlashgan. Vodorod molekulasini
b Uttlthliil kvhiit nugtayi nazaridan tushuntirib berishgan.

* 1 n.i-i..ir (1904-y.) - Germaniyada Gamburg shahrida tugMigan.
LI |posiiiiitftv< Int-ititutini tamomlagan. Soskachevan universitetida va Erk
dn-" k< lukiii'oda) ishlagan. U atom va molekula spektroskopiyasi

\ uitliln  plunct&lar atmosferasi, kometa va yulduzlararo fazodagi
tNii.i 11 Mhlikuisiya qilishda faol ishlagan. Molekulalar geometriyasi va
luih it iiilldn qgilgan fundamental ishlari uchun 1971-yilda kimyo fani

1.1 [liiiukiilollKn sazovor boMgan.
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XXIVbob. MOLEKULA STRUKTURASI VA SPEKTRI
24.1. Orbitallar metodi

Birinchi garaganda molekula fizikasi atom fizikasida uncha farq qilmaydi, lekitt
bunda bir giyin muammo mavjud. U ham bo'lsa, hatto 3 ta atomdan tashkil topgan
molekula masalasi uchun yozilgan Shryodinger tenglamasini analitik usul bilan
yechib bo'Imasligidir. Atom fizikasidan yaxshi ma’lumki, nazariy jihatdan garagandn
vodorod atomi eng oddiy sistema sifatida qaraladi va uning natijalari boshga
murakkab atomlarni tavsiflashda muhim rol o'ynaydi. Molekula fizikasida xuddi
shunday vazifasini vodorod molekulasining ioni H2+va uning uchun Shryodinger
masalasini yozish va yechish juda muhimdir. H2+ ion ikkita proton va bitta
elektrondan tuzilshgan sistema. H2ion molekula ioni uchun hech bo'Imaganda
Shryodinger tenglamasini taxminan bo'lsa ham tuzib, so'ng uning yechimini topish
kerak bo'ladi. Buning uchun odatda Born-Oppengeymerni taxminiy metodidan
foydalaniladi. Born-Oppengeymerni taxminiy metodida vodorod molekulasi ioni
uchun Shryodinger tenglamasini aniq yechimini topish mumkin. Shryodinger
tenglamasini anig yechimini bilish katta ahamiyatga ega, chunki uni eksperiment
natijalari bilan taqqoslash orgali kvant mexanikani motekulalar sistemasiga ganchalik
qgo'llanilishi mumkinligini  bilishga imkon vyaratiladi. Aniq yechim Born-
Oppengeymerning taxminiy metodini ganchalik o'rinli ekanligini va o'rinli bo'lsa
uning doirasida murakkab molekulalar nazariyasini yaratish mumkin bo'ladi. Biz bu
yerda Shryodinger tenglamasini molekula uchun ko'rinishini va yechimini
keltirmasdan shuni aytishimiz mumkinki, elliptik koordinatalarda Shryodinger
tenglamasining aniq yechimi molekulaga o'xshagan sistemalar uchun kvant
mexanikani qo'llash to'la o'rinli ekanligi, shu bilan birga xususan, Born-
Oppengeymerning taxminiy metodi ham o'rinli ekanligini ko'rsatadi. Kimyogarlar
molekulani o'rganish uchun odatda boshga taxminiy metoddan foydalanishadi. Bu
metod orbitallar metodi bo'lib, bunda molekulaning to'lgin funksiyasini uni tashkil
gilgan atomlarning to'lqin funksiyalarining yig'indisi yoki ayirmasi ko'rinishida
olishadi. Elektronning bo'lishi ehtimoli 90 % bo'lgan atom qobig'ining sohasi
muayyan bir energetik sath bilan xarakterlanadi. Kimyo fanida n, 1, mi kvant sonlariga
bog'lig bo'lgan to'lgin funksiyani orbital deb atashadi. Pauli prinsipiga binoan har bir
orbitalda spin proyeksiyalari ms=+1/2 va ms=-1/2 bo'lgan ikkita atom joylashishi
mumkin.

I, 2, 3va 4 bo'lgan sathlarga s orbitaldan tashgari mos ravishda uchta r-, beshta
d-, va yettita f-orbitallar tegishli bo'lishi mumkin.

24.1-rasmda Is-, 2ph— 2py- va 2pz orbitallar tasvirlangan. s orbitalga nisbatan
r-, d, va f- tipidagi orbitallar murakkab formaga ega.
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1n- orbital 2ph- orbital 2py- orbital 2px- orbital

/
24.1.-rasm. Molekula orbitallari.

Molekula to'lgin funksiyasini atomlar orbitallarining yig'indisi yoki ayirmasi
| mtinishida tavsiflash metodiga atomlar orbitallarini chizigli kombinatsiya metodi
«i>ki sodda ravishda orbitallar metodi deb ataladi. Ushbu metodda haqiqiy
molekular orbitallar o'rniga o'rinli bo'lgan atom orbitallarining chiziqgli
kumbinatsiyasi olinadi.

Il/ionning funksiyasi aver b nuqtalarda joylashgan vodorod atomlarining asosiy
liolatini xarakterlovchi to'lgin funksiyalari, ya’ni atom orbitallari yordamida tuziladi.

orbitallarni bir soniga normallab, ulardan orbitallar metodiga binoan tuzilgan
molekulaning to’lqin funksiyasini quyidagicha yozish mumkin.

V'c=MV'a+V'b) (241)

Vac= Aac(Va~Vh) (242)

bu yerda, Wit va ynk —simmetrik va antisimmetrik to'lqin funksiyalar. Asva -
normallangan doimiylai-. y/c va y/ac funksiyalar ham 1ga normallangan bo'lishi
kerak. U holda,

\a 2V a+Vb 12dV =A;(\\va R dv+\\y/hdV +2 =
J i I i

T (24.3)
=2A2{\+ \way/hdV)
agar
i=\waV Vv (24.4)
belgilash kiritsak u holda (24.3) formuladan
1
Ac = (24.5)
2(1+c)
n,.= 1 (24.6)
21-c)

munosabatni topamiz.

(24.4) ifodadagi c - integralga goplash integrali deyiladi.

Bu kattalik y/c va y/h to'lgin funksiyalarni bir-biriga ganchaga qoplash miqdorini
o'Ichovini ifodalaydi. Qoplash integrali



formula yordamida. Bunda R ionlar orasidagi masofa, rO- vodorod atomi tlimii Il
radius, c-ni giymati O (R="° da) dan to 1lgacha (R=0) da o‘zgaradi.

H\ ionida muvozanat holati uchun R=2rOva s=0,6 ga mos keladi. Miimiotilfc
antisimmetrik holatlar uchun elektron energiyasi

Ec=JV; H 4fdy M1

= IMi
formulalar topiladi. (24.8) va (24.9) formulalardagi N operator
1=
m 4qr0 rd 1b

ko‘rinishga ega va uni elektron uchun gamilton operatori deyiladi.

Orbitalami elektronlar bilan band etilishi elektron konfiguratsiyasi dd> >ti*l«i
Orbitalarda elektronlar ikkita goidaga asosan, ya’ni energiya minumuml pHuLi|
Pauli prinsipiga binoan joylanadi.

Belgi Orbitallarning Elektron Asosiy Inillrtilllall
9 band etilishi konfiguratsiyalar term cnerglyinl, Vv
LLI .
H S 1*1 ILn
He “fg Is' 'So 24,0
Li \s 2s = 34
2p
B s29s .
e I g \s22s2 So
>

is22s7 2pl H.1

—1
M3
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AT

Is22s2 2p2 11,3
» 2s » Fo

b>

n2b2 2p 43372 14,53

It u UI \s22s2 2p* P2 13,6

an 2s
Vv
' r'? 12252 2ps 11,4
n 2 p PW
v
.LP ! 21,6
N# LV 26 Is22s2 2p6 So
P

H | inuuda asosiy holatda bo'lgan atomlar uchun elektron konfiguratsiyaiar
keltirilgan.

It i M..liluiln sinikturasi va valent bog'lanish metodi

ini vh undnn ortig bir xil yoki har xil atomlarni turli-tuman ichki
» T'UnhliVilditn garor topgan sistema molekula deyiladi. Sistemada atomlarning

)E« l<stiiiiinhi  va ular orasidagi bog'lanishlar molekulaning strukturasini
ptpiUnH Atomlarning soni va ular hosil gilgan bog'lanishlar turiga qarab
* iitdliii turli formaga ega bo'ladilar. Molekuialaming formasi 24.3-rasmda

b" itjxiH S()j molekulasida atomlar bir chizigda (24.3 a-rasm), N2 suv
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molekulasida atomlar uchburchakning wuchlarida (24.3 b-rasm) joyt
Molekulaning zanjir ko'rinishidagi formasi palmitin  (geksndckimi
24.3 v-rasmda va tsiklik formasi benzol molekulasi uchun 24.3 g-rasmdn M ill

a)CCh b)H/)

d) Palmitin (geksadckan) kislotasi molekulasining modell (zanjirsimon loitim)

«mBenzol molekulasining modeli f) amiloza molckulalarining strukturas! (iplrial\iiNe>
(siklik formal) forma)

1) Miogloben molekulasining polipiptit zanjin
(proteid)

24.3-rasm. Molekulaning turli formalajt

. 24.3-rasmdagi ko'rsatilgan molekula formalaridan boshga judii Mill *II
ko‘rinishdagi formalar mavjud va ular bilan kimyo fani shug'ulinnnd! KiiowM
keltirilgan formalarga diggat qilib qgarasak, molekulalarning strutiii=i nunu
joylashgan atomlarning kimyoviy valentligini yo‘nalishiga bog'liq. Alomdn \«iiL],
elektronlar hosil qilgan elektron buluti zichligi bir tekis tagsimlaimKU’imliul T1n*H



nipidga keladi. Atomning tashqi orbitalida joylashgan ana shu
mi'iiicntlarining kimyoviy va fizikaviy hossalarini belgilaydi.

till zichligi eng ko'p tagsimlangan tomon atomning valentlik

IMtltiyi.il. Albatta, valentli elektron bo‘lmog‘i haqgida gapirish uchun

liimpanda ikkita valentli elektron bo'Imog'i lozim. Ana shunda

uhlat ntasidagi burchakni aniglash mumkin boMib goladi. Valentli

Hlil molekulyar va atom orbitallar metodi bilan birga qo'shib tatbiq

..... kiilalar strukturasi hagida ko‘rgazmaga talqin berish mumkin

«ininiila atom ko‘pincha kovalent bogManadi. Kovalent bog'lanishni

mi kli<Hilarning har bir juftini mos ravishda atomlar orasida o'tkazilgan

«mivli lash mumkin. Masalan, N2, 0 2, N 2 molekulalar atomlarini tashqi

hl ijll .ek, ularda kovalent bog'lanish hosil gilishda bir, ikki va uch juft
B Mnl rtadi. Bu molekulalar strukturasi

N-N,0 =0, N=N

i 4't binoan, elektron qobig'ida bir xil spin yo'nalishiga ega boMgan

e m "\ Lmishi ehtimoli katta. Bundan berkilmagan qobigda albatta

i li ktronlarning boMishi va ularni kovalent bogManishlarida ishtirok

Milljil kelib chigadi. Shu sababdan ham ularni valentli elektronlar deb

M lu-hqgi qobigMdagi elektronlar turli konfiguratsiyalar hosil gilishi
i nil konfiguratsiyalar uchun valentlik ham har xil. Uyg'ongan atom
It... u\n‘onmagan atom valentligidan farg giladi. Valentlik deganda,
Ini! asosiy holatdagi valentligi tushuniladi.
... nisbatan valentlik deganda, erkin spinga ega boMgan elektronlar
I fill i. qaysiki, u boshga atomlarning unga mos kelgan elektronlar soni
tivilii ishtirok eta olsin.
rliiniloha/.alardan kelib chigib, quyidagilarni aytishimiz mumkin: tashqi
lllill. iyopig) boMmagan barcha elementlar kimyoviy birikmalar hosil gilishi
Munwinn, Il H, O =0, N s W strukturalarning qanday paydo boMishini
Mimlity uchun 24.2-rasmda Kkeltirilgan elementlarning elektron
i itliirldiin foydalanamiz. Vodorod atomining strukturasi Is', demak ushbu
IN N . 112-rasmda kislorod atomi konfiguratsiyasi \s22s72p* ko'rinishida
kInlollid atomining tashqi berkilmagan qobig'i 2r -holat bo'lib, unda to'rtta
In*i v.i tilnio bir-biri bilan juftanmagan- Ne S'M a}- Demak, 2r —holat uchta
illitiilii holatiga ega: m, =-1,0,+1. Ushbu holatlarni bir xil spin yo'nalishiga
Irhii in hin elektron egallagan bo'lib, to'rtinchi elektron bo'lsa bu holatlardan
It i ni pm bilan yo'nalgan boMadi. Natijada kislorod atomining tashqi
«In liii m| yo'nalishdagi spinlarga ega boMgan ikkita elektron joylashgan va

rlit Miiinday qilib, kislorod atomining valentligi ikkiga teng va kislorod
.......... .iiukturasi esa 0=0 ko'rinishiga ega.
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Endi azot atomining strukturasiga murojaat gilaylik. 24.2-rumdnn
uning atomi strukturasi (konfiguratsiyasi) 1s22s22pJ. R-holafdn Hi

yo'nalishiga ega bo'lgan uchta elektron joylashgan -IAL'M'H, shuninu mil
koordinata holatlari in, =-1,0,+| va tashqi qobig'ida parallel spingn I'M»
uchta elektron bor. Azot atomining valentiligi uch.va azot moliInili
strukturaviy formulasi esa N = N.

Shunday qilib, molekula strukturasi deganda, molekulada atominrillnfl
joylanishi tushuniladi. SO2 molekulasida atomlar to'g'ri chiziq bo'yluh | =iii
(24.3a-rasm), N2 - suv molekulasida atomlar uchburchak uchlaildn =tt*
molekulasini  tushuntirish uchun atomlarning Kkimyoviy valciitlljii M
yo'nalishga ega degan tushunchaga kelamiz. Haqgigatan ham, suv nioli'kiiUih
va O-H bog'lanishlar orasidagi burchak 104° 45' (24.3b-rasm). | Uiniili
burchak tagsimoti to'lqin funksiya modulining kvadrati bilan iMIij
Hisoblashlardan kelib chigib, shuni aytish mumkinki, burchak tagsimoti rltllitt
maksimal zichligi ushbu elektronlar uchun 90° burchak hosil giladi. Ittl
eksperiment ham tagsimlaydi. Masalan, NH 3ammiak molekulasi pimmtilii
tuzilgan bo'lib, N-H kovalent bog'lanishlar orasidagi burchak 107,3". Mu IttlIf
90°dan farqg qgilishiga sabab qilib vodorod atomlar orasidagi itarilish km linn k>
mumkin.

24.3. Ikki atomli molekulaningenergiyasi, term multipletligi vii \iiliiiltl

Molekula atomga nisbatan ancha murakkab sistema. Biz eng soddu innl»
ya’ni ikki atomli molekula hagida to'xtalainiz.

Molekuladagi atomlar orasida ikki xil turdagi bog'lanish mavjud Ini Il
mumkin. Agar molekula ikkita garama-qgarshi ishoraga ega bo'lgan ionlimliin
topgan bo'lsa, bu holda ulardagi o'zaro bog'lanish elektrostatik tortliMi kin
hisobiga bo'ladi. Bunday bog'lanishni geteropolar yoki ion bog'lmtr.li d*tlh
Geteropolar bog'lanish NaCl, KC1, HF va boshga molekulalarni ko'rsatr.li mini
Ikkinchi xil turdagi bog'lanishda elektr neytral atomlar o'zaro birhuihih nnili
hosil gilishi mumkin. Bu holda atomlarni tashqgi gobig'ida joylashgan ilrkin
ikkala yadro atrofida harakat gilib, ularni bir-biriga birlashtiradi. Bunday bH{1|In]
goineopolar yoki kovalent bog'lanish deyiladi. Gomeopolar hoglUnlili
atomlarning ichki qobig'ida joylashgan elektronlar uncha rol o'MTWwW»”
Gomeopolyar bog'lanish mexanizmi 1927-yilda nemis fiziklari V.ClityllM
F.London tushuntirib berishgan. Gomeopolyar bog'lanishga eu« ol
molekulalarga misol sifatida bir xil atomlardan tashkil topgan H2, N: vn O lih|
atomlar uchun esa CNni keltirish mumkin.

Gomeopolar bog'lanishga ega bo'lgan molekulalar mexanizmini Inilmnllild|
uchun Shryodingerni statsionar tenglamasi ta’riflanadi, tuziladi vn \>sliilmh
Tenglamani echish natijasida olingan em(R,) kattalik molekuladagi elcklrnnliiMtifl
energetik sathlarini xarakterlaydi va ularni elektronaviy (elcktronli) In mini iifj|
atashadi. Atomdagi energetik stahlar muayyan bir son bilan aniqglanishini =¥ \itttM*
bilasiz. Ammo bu yerda elektronaviy termlar son bilan emas, balki nioleknMnil
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i lii" " ktiirlarining funksiyasi bilan xarakterlanadi. Molekula uchun
iJh lihi 'l (inglamasini eng muhim Xxususiyati ham shundaki, bunda
ttiithiiiliilii)/, energiyasi £ ,(tf,) elektronaviy termlar yadrolar uchun
..... vly tcrmlariga bogMiq boMadi.
U'liiri i hktronoviy termlarni gqanday fizik kattaliklar xarakterlaydi. Bu
loeees ilhiiilii holidagi kabi elektronoviy sistenialarni statsionar holatida
Mi 1Mt ilu ega boMishida, boshgacha aytganda harakat integrallaridan
liliiiiiHNn  Molekulalarda esa umuman olganda elektronlarning toMa
e <lininn gonuni ishlamaydi. Chunki uni tashkil gilgan bir necha
itg iiIvIl«ill markaziy simmetriyaga ega emas. Lekin shunga garamay ikki
Klwiilrt illlmIrik simmetriyaga ega. Ikki atomli molekulada maydoni ikkala
P lpnii chizigga (molekulani simmetriya o‘qi) nisbatan aksial
if i «in Shu bois, bunday molekulada saglanuvchi kattalik sifatida
HuW, i" In momentini simmetriya o‘qiga proyeksiyasi olinadi.
mtintnitty to'la momenti (umumiy orbital moment) ni simmetriya o‘giga
im it' «ltit giymati saqglanganligi uchun A harfi bilan belgilanadi va bu
iInin liiihunchasi kiritiladi.
<lll |li'li limini energetik holatini tavsiflash uchun molekula fizikasida ham
</LH | Il Libi turli toMa momentlarni kvant sonlariga mos kelgan bosh
i |Iniini ImMgan spektroskopik belgilar ishlatiladi:
IMKHulll 0, 1 2, 3,.., L
£, n, A4, o,

DMii i|nlinl gilingan gisqa yozuvga ko‘ra term

SHA yoki “A
«mull Hinida: v =2S +\ —term multiplitligi, Abelgisi deyilganda X, I,
| It linrflardan biri nazarda tutiladi va ular toMa orbital moment L ga
Ik M In Inspin kvant soni.
M 11 |"ii term komponentalarini xarakterlaydi va term multiplitligi deb

w, i-IvwH multiplitligi v =1boMsa, bunday term singlet, y =2da dublet,

f R Iili'lil, r 4da kvartet deb atashadi. Shunday gilib har bir elektron holat
K||'.'l =i bnrcha elektronlarni toMa spini S bilan belgilanadi. S ni har berilgan

«ll inlinn r 2V+1 ta holat boMishi mumkin. Agar toMa spin S=0 boMsa, u

i '= | bo'lsa, multplitlik 3 gateng va hokazo. Bunday belgilashlar uchun

m | (hii i .1 koordinata gismiga tegishli boMgan simmetrik yechimi (i//c) ga 'Z
1A 7 '0.Y 1) mos keladi, antisimmetrik (t//lic) yechimiga esa JS term
<l i t)to'gri keladi. Ravshanki, 3Z termga 3 ta holat to‘g‘ri keladi. Ikki

| hil... iiplninr molekulani simmetriya o‘qi bo'ylab (bir yo'nalishda yoki

Mm i1l hi %eshalishda) va uchinchi holat uchun spin yo'nalishi simmetriya
(ewmii.llkular boMadi. A =0 termlar uchun spinni o'gga nisbatan
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oriyentatsiyasi yo'q, shuning uchun Z kvant soni ham fizik ma'nogt cp.i | "'
Odatda alohida olingan elektron holatlari quyidagicha belgilanadi:

Holatiar: /1 =0, 1, 2, 3.

Belgi a

Endi kvant mexanika asosida kimyoviy valentlik tushunchiullii >H
tushuntirishga harakat gilamiz. Kimyoviy valentlik deganda, atoitinl ee«eM
sondagi boshga atomlarni biriktira olishi xususiyati tushuniladi. Alhinl”™ ]
kimyoviy hossalarini kvant nazariyasi yordamida tushuntirishda birim Il tuM
Kossel kiritdi. Atomlarni tashqgi qobig'idagi elektronlaming qaylit tw
tufayli geteropolar kimyoviy biriklarini Kossel nazariyasi tushuntirib |
nazariga muvofig valentlikni son qiymati boshga atomlarga b.m irijfl
elektronlarining soni bilan (musbat ion valentlik) yoki boshga atomlardnii
elektronlar soni bilan (manfiy ion valentlik) aniglanadi. Molekiilit i
bo'layotgan paytda atomlarning tashqi qobiglaridagi elektronlar shuinluv
tagsimlanadiki, natijada atomlarning valentligida to'yinish yuz beradi
London nazariyasi esa gomeopolyar molekulalarni kvant ntuuuiya
tushuntirishda katta rol o'ynadi. Bu nazariya yordamida gomeopolar nioloknla Hi
bunyod bo'lishini yaxshi tushuntirib berildi. Natijada, kovalent bog'limlili =JH IfIfl
hozirgi zamon tasavvuri paydo bo'ldi. Bu nazariyaga binoan goincopolai m | H
molekulasi  tashkil topishida valentli elektronlaming spininriitl W
kompensatsiyasi (eyishib ketishi) yuz beradi. Shuning uchun bunday \iiUitl|£fl
spinli deb atash o'rinli bo'ladi.

Modomiki valentlikni to'yinishi valentli elektronlar spinlarininu "'M |
kompensatsiyasidan iborat ekan, u holda atomlarning kimyoviy valentli! nl n«L|
qobig'idagi kompensatsiyalanmagan spinga ega bo'lgan elektronlni Mini 4L |
aniglasa bo'ladi. Ushbu g'oyani oydinlashtirish maqgsadida e’tiborinnl/nl M «
rasmdagi elementlarning elektron konfigirutsiyalariga garatamiz. Ushbu m-Lu«lL}
davriy sistemadagi bir gancha elementlarning asosiy holatda
konfiguratsiyasi keltirilgan. Elektron holatiar yacheyka ko'rinishida tnsvli Innual m
har bir elektronlar ko'rsatkichlar shaklida tasvirlanib, ularning yo'nalishi i"'>atM
yo'nalishiga mos keladi. 24.2-rasmdan ko'rinadiki, vodorod atominlhu Ll ]|
konfiguratsiyasi 1S, terrai 25 va bu bir valentli bog'lanishga mos keladi Vm ItIwW
atomining termining multiplitligi 2 ga teng. Valentligi esa undan blHHUa Kkfl||
Keyingi atom geliyni ko'rayilik. 24.2-rasmga binoan uning elektron konll|iMiiUltM
2S , termi, B, multiplitligi 1 ga teng, valentligi esa nolga teng. Bor iitnml I ,
asosiy holatidagi konfiguratsiyasi (Is;2s2p'), termi R, multiplitligi lawk]
Demak, uning valentligi 1 ga teng. Borning asosiy holatining termi dublet, ISWE
uning uyg'ongan holatdagi konfiguratsiyasi (Is2s 2p') bo'lishi mutnkin va tm lifl
uning valentligi 3 ga teng. Shunday qilib, valentlik multiplitlikdan doirao bIH/um Kail
ekanligi kelib chigadi. 24.1-jadvalda davriy sistemadagi turli gruppadap.i H<Hu "Hm
uchun multplitlik va valentlik giymatlari keltirilgan.



24. 1-jadval
Multiplctlik va gomeopolar bog'lanish

1 i v \% Vi VIl
1,3 2,4 1, 3, 2, 4, 1,3,
5 6 5,7 88
0,2 1,5 0, 2, n3, 0, 2 1,3,
4 5 4,6 5,7
n litninhlar gomeopolar va geteropolar bog'lanishga keskin ravishda

_M« mumkin emas, bog‘lanishning ikkala turi ham to‘ldiriimagan
nifliliHii zichligini tagsimlanishining chekkaviy hollariga mos keladi.
1 .Irklron zichlikni tagsimlanishning asimmetriya holi getropolar

it ... keladi. Bunday molekula dipol momentiga ega va uni ionli
Mi ililinsa bo'ladi. Molekuladagi atomlargi nisbatan elektron zichligi

I Mi sll bo'lgan hoi gomeopolar bog'lanishga mos keladi. Bunday
=li|"il moment shakllanmaydi va shuning uchun ushbu molekula ikkita
Imm Intlikil topadi. Shunday gqilib, kvant nazariya valentlik kuchlarini
<miiumly yo'l topdi va ikkala xildagi bog'lanishlami yagona sxema
ftHItMMIliiiili  (faytler-London nazariyasi gomeopolar birikmalar to'yinishini
I« liliinl clcktronlarni antiparalel spinlar bilan jufllanishi to'yinish deb

i inlinlulun N 3molekula yana bitta vodorod atomi yaqinlashtirilganda N s
ml.... gllmaydi, chunki ularning spini kompensatsiyalanmaydi, natijada
IHimlilmi hech ganday foyda bo'Imaydi. Demak, N3 molekula hosil

lillimM i (chatishish)

lilh iiyllgan mulohazalardan ko'ramizki, kimyoviy birikmalarni
1hi 11 nlomlarning elektron qobiglarida qayta qurilish (joylanish) yuz
fit...... .. uchun kimyoviy birikmadagi atomning valentlik holati yakkalangan
It um.T." valentlik holatidan farg gqiladi. Masalan, yakkalangan uglerod
Ili Inun konfiguratsiyasi Is2s2p2(24.2-rasm). Ya’ni,

til Ti T T
if 2s2 2px 2Pu’ 2P2°
li, uning valentligi 2 ga teng. Uyg'ongan holatda atom

Til T T T T
Is7 2s* 2px 2put 2pz

*MU* « «miv veleiUllkdir



ko‘rinishdagi elektron konfiguratsiyasiga ega bo‘lish mumkin. Hcnbun
atomini ta’siri tufayli 2s va 2r orbitallar gibridlanishi (chatishishi)
gibrid orbitali hosil bo'ladi, ya’ni:

n 1
Is" h, b3 4

sp3 -gibrid orbitalining shakll M I m
tasvirlangan.

Kimyoviy birikmalarda uglerod nlonil "ill
valentli atom sifatida namoyon qiladi, NN,,
va boshqga birikmalar gibridlanishgu iiilmil
oladi. Nima uchun gibridlanish yu/ bcititllv

quyidagicha  tushuntirish  mumkin ly,

atomining 2s va 2r holatiga to'g'il k«|

24.4-rasm. energiyalar bir-biriga juda yagin Mm»*
sp3-gibrid orbitali. birikma tashkillanishida ushbu 4 =<

elektronlardan iborat holatlarning snpci

ro'y beradi. Bu hodisani kimyoda Si>n
gibridlanishi yoki chatishishi deyiladi.

24.5. Atomlar orasidagi karrali bogManish

Atomlar orasida karrali bogManish mavjud. Lekin bu bog'lanishini hli Hit,
ekvivalent bo'lImasligi mumkin. Masalan, azot molekulasida uchlamchl
mavjud va u N =Nko'rinishda yoziladi (3 ta chiziq 3 valentliknl IilitliHI
Kimyogarlar ushbu yozuvni azotning strukturaviy formulasi deb atniihmll AN
atomida valentli bog'lanishlar bir-biriga 90° burchak ostida yo'nalgan bn M| ~
uchlamchi bog'lanish quyidagicha vujudga keladi: N azot atomidan o'tgan k..... luuil|
o'gini z deb belgilasak, bu o'q bo'ylab, bitta valent bog'lanish yo'nalgan IniMutil 1],
bog'lanishni ta’minlovchi elektronlarni a elektronlar deb atashadi IMilnt >
elektronlarni elektron zichliklarini qoplanishi natijasida bunday bogMannh wijinkg|
keladi. Bunday bog'lanishni o bogManish deyiladi. Qolgan ikkita bogManUli < = ti*
koordinata sistemasini X va y o0'gi bo'yicha qaraladi. Agar elektron /MiHgM
goplanish maksimumi x va y o'giga to'g'ri kelsa, n elektronlar, bog'lanMml *e! (f
bogManish deb yuritiladi. Bundan kelib chigadiki, azot molekulasida w MwmrM
bog'lanish bitta cxbog'lanish va ikkita n bog'lanishdan iborat bo'ladi <4’ intm fl
a va n bog'lanishlar tasvirlangan.



1 -bog'lanish Qoplanish xarakteri
Ikkita s orbitalning
qoplanishi

Ikkita p orbitalning
qoplanishi

Bitta sp3va bitta n
orbitalning qoplanishi

il- Ikkita sp3orbitalning
qoplanishi

Bitta sva bittap
orbitalning goplanishi

ig
n-bog'lanish Qoplanish xarakteri
Ikkita p7orbitalning
qoplanishi

Ikkita py orbitalning
qoplanishi

24.5-rasm. a \a n bog'lanish.

I lllm > lunishlarga doir misollar.

| I I inolckulasi s-s ikkita vodorod atomini bog'lanishi H-H a bog'lanish.
= * |-, inolckulasi r-r ikkita xlor atomi orasidagi bog'lanish CI-Cl a bog'lanish.
I H>ihhi li<inolckulasi -4 tasp3-s- a bog'lanish deyiladi.



4. Benzol molekulasi 6 ta sp2—s uglerod atomlari va vodorod utnniUil
a bogManish va yana 6 ta sp2- sp26 ta rz orbitallarining a bon'limt.iii
uglerodl atomlari yordamida n elektronlar yordamida sekstantlar hosil i|iM |

a) ft) 1)

24.6-rasm. Molekula strukturasi.
a) xlorli vodorod molekulasi. Vodorod atomi va xlor atomlari orasida
s—p -cT bogManish;
h) metan molekulasi. Uglerod atomi bilan vodorod atomlari orasidn
sp3 —s —o bogManish;

d) benzol molekulasi. Vodorod atomi bilan uglerod atomlari orasida olitia
sp7- s - o0 bog’lanish, shuningdek sp2-sp2- a yaoltita pt
orbitallamingqgoplanishi. Natijada uglerod atomlari orasida n elektronli
sekstetning hosil bo'lishi.

24.6. Molekulaning energetik holati

Yakkalangan molekulani to‘la energiyasi
E=Ee+BnEr+EmM |H |

formula bilan topiladi.

Bunda, E - molekulaning to‘la energiyasi.

Ec- elektronlar harakatining energiyasi.

Ev- molekulada atomlarning bir-biriga nisbatan tebranish harakati.

Er- molekulani aylanma harakati.

E m- molekulani ilgarilanma harakati.

llgarilanma harakat energiyasi kvant effektlarga olib kelmaydi wo iin
aytganda, chizigli spektr hosil boMmaydi. Qolgan energiyalar kvantlanKiiii <e=
ularning giymati kvant sonlar yordamida topiladi. Molekulaning energetik *ul
elektronlar energetik sathlari, tebranish va ayianish energetik sathliirl Ix'lylUv
Molekula bir energetik holatidan boshka bir energetik holat>(ii m-me
AE =hv kattalikdagi enegiya yutadi yoki chiqaradi. Bir energetik sathdini Ini<in(]
energetik sathga o'tish jarayonida bir vaqtning o‘zida elektron harakatiill riu4(|ivi»|j
ham tebranish va ayianish harakati ham o‘zgarishi mumkin. Natijad........... .
spektrida juda ko‘p chiziglar hosil boMadi. Fizik bu chiziglarni bir-biridiin Intijl<»W
va ulami sababchisi nima ekanligini aniglay bilishi lozim.

i)



| munx<ill sathlar orasidagi masofa 103 eV tartibida va bu holatlar
" i inn 'Mildii to'lqin uzunligi 0,1 mm dan tortib 1 sm gacha boMgan
|| Ittoll IttiMndl.
i« .M i|JK nl sathlar orasidagi masofa 0,1 eV tartibida bo'lib, u aylanma
M lilhiilhii Inxininan 100-1000 marta katta. Tebranma energetik sathlar

M«divhii ..’ilshliir jarayonida toMqgin uzunligi 1 mkm dan to 0,1 mm gacha
lInn*!* 1" *11 boMadi.
St energetik sathlar orasidagi masofa bir necha eV bo'lib, uning

Himih.... encrgiyadan taxminan 100 marta, aylanma energiyadan 10 ming
tli Mu o'tish jarayonida ko'rinadigan va ultrabinafsha sohasiga to'g'ri

I 1l M «ii.iiill molekulaning aylanishi. Rotatsion energiyalar

i« ii Imlagi eng soddasi - bu ikki atomli molekula. Molekulani massa
I.1i iiylanib harakat qilayotgan ikkita bir-biriga maxkam bog'langan
n ull mumkin. Uning gantel ko'rinishida tasavvur qilaylik (24.6-rasm).
Molekuladagi birinchi atomning
massasini  mb  ikkinchi  atomni
massasini m2 va ular orasidagi
masofa R bo'lsin. Molekulani massa
markaziga nisbatan inersiya momenti
O I=m,ri2+t m222 (24.12)
Bu yerda, ri va r2 massalar
markazidan birinchi va ikkinchi
atomlargacha boMgan masofa. Massa
markazi ta’rifiga ko'ra miri=m223
ri+r2=R. U holda, (2412) formulani
quyidagicha yozamiz.

|(r,+r2)2=/.iR2
J

[w,+w
(24.13)
74.7-rasm.
in i .iiimill molekulaning bunda,
«ttitti’Hi mmkazini topish.
m:
12 (24.14)
m +m-
Hraii iiiiiim i deyiladi.
Wn.P 'Jwvn ikki atomli molekulaning impuls momenti
L ra=loj (24.15)
H Ki mllLuiy,an, ya’ni
N=Nn//a(/a+1) (24.16)

In  liylimina kvant soni bo'lib, u butun giymatlar gabul giladi, ya’ni IR=0, 1,

i=1.uUiiing aylanish energiyasi:



2
bu energiya ham kvantlanlangan. (24.16) formulani (24.17) ga qo'ysnk,

E«=nNe/*(/* +]
bunda, IR=0, 1, 2, 3,...

ft n2
Odatda, ----j-=— ni rotatsion doimiylik deyiladi. Va uni V. Util
2mR 21

belgilashadi. U holda

E«=*/*(/*+ ]
aylanish energiyasi kattaligini chamalash uchun SO molekulasinl "ley,
molekulada S bilan O atomlari orasidagi masofa R=0,113 nm. Uglcm.i
massasi 1.99.10'6 kg. Kislorod massasi esa 2.66.10'H kg. (24,1) w

formulalarga binoan fx=1,14-10-6kr va inersiya momenti 1=1,46.10*
ti2
aylanishning eng kichik energiyasi /=1 boMganda £, = k =5,07-10 *V

temperaturasida kT=2,6.10'2 eV. Ko‘rinib turibdiki, Ei juda kichik

12£ 1
Aylanishning burchak tezligi ey =J — L =3,21-10" -. Ei eneiylyn
Vv / c

energiyasi kT dan ancha kichik bo'lgani uchun xona temperaturasidn M |
molekulalar yuqori uyg'ongan holatda bo'ladilar. Hususan, SO 2 molckulml
/=7 ga to'g'ri keladi. N2 molekulasi uchun xona temperaturasida yugnrl uv|'
energetik spektr /=15 ga to'gri keladi. Aylanma energetik sathiar orasiili««l in

EmI(IR+1)- Emi(IR) =j- U R+1) L,

Ushbu formuladan ko‘ramizki, molekulani aylanma spektri bir I....Utt
masofada yotgan chiziglardan iborat va ikkita energetik sath orisiduul m

ft2 . . .
— (/. + 1 bilan hisoblanadi.

Al R ==xltanlash qgoidasiga rioya qgilgan holda sathiar orasidan o'lisli vy,
chigayotgan foton energiyasi

bvR= ~ (IR+\) IM)[]]

ga teng. Bu o'tishlarga to'g'ri kelgan spektral chiziglar spektrning IntIN«|i#tl A
mikroto'lginlar sohasiga to'g'ri keladi. Molekulani aylanma holutini o'

ya’ni aylanish energiyasini bir sathidan ikkinchisiga elektron oMi.shinxLi '
keluvchi spektrga aylanma yoki rotatsion spektr deyiladi. Albnttu Ini
molekulani tashqi qobig'idagi elektronning tagsimotiga bog'liq.



B At*"""" "lirktrlur

I i'l 1...Micntiga ega bo'lgan molekulalami aylanma energetik sathlari
1 llililni |mayonida elektromagnit nurlanishi chigishi yoki yutilishi
H piini' inluin, qutbiy boMmagan ikki atomning molekulalar (masalan N2
UK" .ini bo'lgan chizigli molekulalar (masalan, S02 va markaziy
llL'< . u« bo Igan ko‘p atomli molekulalar (masalan, SN4) dipol momentiga
i nnliabli aylanma spektrga ega emas. Elektr dipol momentiga ega
-Jb tl't til <==in aylanma spektri quyidagi tanlash goidasiga bo'ysinadi:

Oy ==+1; Aittj =0; (24.22)
Bl I f, iMj O, 1 *2,..+)
m U II" "miii'tickulaning rotatsion energetik sathlari va spektr chiziglari

1lii/lijl«i orasidagi chastota bo'yicha farqg Avni tajribadan aniglab,

24.8-rasm. Rotatsion energetik sathlar.

li «tiiiiM molckulalarning aylanma harakati agar* molekuladagi atomlar bir
|| ft...hi bo'lsa, u holda ular ikki atomli molekulaning aylanma harakatini
ii' lit I"Hiiulii(ta o'xshagan ifodalar bilan tasvirlanadi. Nochizigli ko‘p atomli
iUUinliii' lormulalari ancha murakkab bo’'lib, u holda inersiya tenzori
Hii ..... billum olish kerak boMadi.



24.9. Tebranma (vibratsion) spektr

lkki atomli molekula yetarli darajada energiya olganda u ny”™HHyWH
o'tadi. Natijada molekulada aylanma harakat bilan bir qatorda tebranmn Imi
yuzaga keladi. Energiyaning minimal qiymatlarida tebranma nterg«l||
xarakteri garmonik ossillatorning tenglamasi bilan ifodalanadi. 1i‘E...... .
energiyasi

Kv ="v + vO bunda (v =0,12...)

formula bilan topiladi.

24.9-rasm.

lkki atomli molekulaning tebranma sathlari 24.9-rasmda tasvirlnnitHli 10
formula rasmda keltirilgan potensial o‘'raning tubidagi energetik sathlin tu liliil
r=r0 masofa ortganda sathlar orasidagi masofa kichiklashib, quyugln«liti<
Potensial o‘ra yuqorisi esa ikki atomli bog'langan holat tugab, xpckli H
Xarakterga ega bo'ladi.

Tebranishning nolinchi energiyasi (v =0) bo'lishi molekulada atonilai Fi* M
nisbatan hech ham tinch turmasligini ko'rsatadi. Potensial o'raning tublilnul
sathlar orasidagi masofa pastki aylanma sathlar orasidagi masofadnn <« I i«

Masalan, SO molekulaning chastotasi ftj,,=|,2810mGts., ikki go'niml 1»)uy
sathlar orasidagi masofa A£ =/i0=8,44-102 eV. Aylanma sath rm ms< \ (m

taxminan 104 eV. Xona temperaturasida kT=2,6 10:eV va i U'wgM
energiyasidan kichik. Shuning uchun ham SO molekulalarning ko'pcxliigl M m L LU
ya’ni v =0 asosiy holatda bo'ladi.



n .i.l.mU 4]irk(ri. Uotatsion-vibratsion spektr

...... JuylimMti chizmasi berilgan bo'lsa, molekulaning nurlanish spektri
i..].uli mumkin. Molekula spektri atom spektridan keskin farq qiladi.
Li i"i]"m molekula energiya yutishi oqgibatida uyg‘ongan holatga o'tishi

- uMlk holatdagi molekula E' pastki energetik holatga o'tganda

iilKiiUhi ro'y beradi. Borning chastotalar qoidasiga binoan nurlanish

o= tlyNHi

flrtiwill Rotatsion
Vibratsion

(24.25)

h7 h1
(tilth ..... Bunda, 8 =—— r—=— - rotatsion doimiylik deyiladi.

2/K, 21
ti flu* «tif.] vv inertsiya momenti \ va rotatsion doimiylik V molekulani
= i4miiilining holatiga bog'lig. Shuning uchun ham turli elektron
eMtrtUi uchun ular turlichadir. Yuqorida aytdikki, tebranma harakatlar
tU...... Imrukatlar bilan birga bo'ladi. Natijada aylanma va tebranma o'tishlar
<{it-Kiulitti infragizil sohasida chiziglar guruhi hosil bo'ladi. Hosil bo'lgan
jj| gttiuhini tebranma-aylanma tasmalar (polosalar) deb atashadi. Tebranma-
ii lil.itda molekulaning elektron holati o'zgarmaydi: Ee =E’e. Bu holda,
P,, Il 1r vn (24.25) dan
liv =hvv(v-v")+ B (J(J +1)-.7'(-NH)) (24.26)
IHil [ot¥]] glliimiz.
t.».i i.Li Irbrnnma-aylanma sathiar orasidagi o'tishlarni tanlash qoidalari
Imli Mu iithm, elektron dipol nurlanishi uchun tanlash goidalari
Av =v'-v ==1;
N/ =J3'-J) =041 (J=0—»J =0 o'tish man etilgan) (24.27)
lilmliih Inii quyidagicha narsa ko'rinadi: molekulani nurlanish spektrida ikkita
blHnou 1hosil bo'ladi:

n, =vw/2),1=1,2,3,.. (24.28)
Wil i n.l.1 A/ -1 o'tishlar uchun)
B
va v2=vy~—2(Y +1),J=1,2, 3,... (24.29)

i'lytkl 1/ +1 o'tishlar uchun)



1, chizigning chastotasi minimal giymatdan (vv +2E) qiynmlpit. B« ml

1 N
chastota esa aksincha, (vv - ZE)maksimal giymatdan kamaya boslilny<(

tarmoqda chiziglar orasidagi masofa bir xil va 2— ga teng.

ft

Tarmogqlar orasidagi masofa 4E ga teng, eksperimentdn t*

kuzatilmaydi. v, chastotalar majmuasiga chastotalarning R tarmojj’l, r, a|
chastotalarning R tarrrtog'i deyiladi (24.10-rasm). Rasmda ikki atomli nmMi
tebranma-aylanma spektr chizmasi keltirilgan. Tebranma-aylanma o'iulhU
bo'lgan kvantning energiyasi qo'shni tebranma holatlar orasidagi enci™ya |
ifodalanadi, ya’'ni
hv ~hvx~ £,

Yuqorida aytganimizdek, tebranma-aylanma o'tishlar spektrininu i.m,

sohasiga to‘g‘ri keladi va uning energiyasi hv ~hvv~ 0,0leV.

J'=2 J'=1 J'=o < =1 f =2 r

i

2 fl 1 2B

li 1 h
1

i v f
4S
A
24.10-rasm.

lkki atomli molekulada tebranma-aylanma spektr chizmasi.

24.11. Elektron, rotatsion va vibratsion energiyalarni tagqoslasli

(24.11) formuladagi dastlabki uchta energiyaning giymatlarini tagqonlatli
Geyzenbergning noaniglik munosabatidan foydalanamiz. Molekuliinint!
konfiguratsiyaning tarkibiga kiruvchi elektron taxminan RO o'lchamli -eces<{|
lokallashgan. Bunda, RO-molekula oMchami. Elektronning xaraktcrini xui iK. it "*n

bu noaniqlik bilan uning Ap ~ — impuls noanigligi bog'langan. Asosiy va
Ro
uyg'ongan holatlar uchun elektron sistemasi energiyasining mxHULIAIH



ko'rinishda yozish mumkin. Agar molekula
m X mec Rq

0
H« i wn | desak, uholda,

AE'~Ee=2eV.
i. (ihlimhuil o'radagi pastki holatga to'g'ri kelgan qo‘shni sathlar orasidagi
HHHiiliini xarakterlaydi. Yadroning kuchsiz uyg'ongan holatlari uchun
en*i||lyniil
£, ~AE, ~ hy,

«nl cimmalash uchun elastiklik koffitsiyenti

J | oir ] 2
. desak, u holda
/<"1 m,.R7 >"X

Ev~AEvV - hvw- *]—*] ~ Eel] N
\% ‘\'m

hiii hi lain M » 104medesak, u holda Ev ~ 10 2Ec —10 2eV kelib chigadi.
I* in it onkan molekulaning aylanma energiyasi (J-1)
/. [OE~- w0 4eV.
Ma; w/@wm
imi uliki, yuqoridagi chamalashlardan <
AEe» AE£,.» AEfr.

i i|llI>, ikki atomli molekulaning energetik sxemasini 24.11-rasmdagi kabi
U

n/» |l

*

AE. =103

2 -
12 [E, =100
-0

24.11-rasm.
Ikki atomli molekula uchun elektron, tebranma va
aylanma spektrlar xarakteri.



SAVOLLAR

yechib boMmaydi?

2. Orbitallar va orbitallar metodi deganda nimani tushanasiz?

3. Is  2rx 2ry-, 2rz orbitallar bir-biridan nimasi bilan farq qiladi?

4. Orbitallar metodiga asoslanib simmetrik va antisimmetrik to'lgin hit
ganday yoziladi?

5. Qoplash integrali deganda nimani tushunasiz?

6. Simmetrik va antisimmetrik holatlar uchun elektron cnciylvn*
funksiyalar orqali ganday ifodalanadi?

7. Elektron konfiguratsiyasi tushunchasini ganday izohlaysiz?

8. H, B, O atomlar uchun elektron konfiguratsiyalari ganday yozilmli?

9. Molekula strukturasini ganday tushuntirish mumkin?

10.
11.
12.
13.
boMadi?
14.
boMadi?
15.
16.
mumkin?
17.
mumkin?
18.
19.

Molekulalar ganday formalarga ega?

Molekulada atomlarning chizigli joylanish formasi gandny 14 *iilA
Molekulada atomlarning uchburchak joylanish formasi gn<n> k<
Molekulada atomlarning zanjir shaklida joylanish fomm |

Molekulada atomlarning vintsimon shakldagi joylanish

Bir, ikki, uchvalentli bogManishlar kimyoda ganday belglimmili’
Vodorod molekulasining strukturasi tashkillanishida giimlas lu (<

Azot molekulasining strukturasi tashkillanishida gandny Ind<

lkki atomdan tashkil topgan molekulani ganday tushuntiii .il MHUHbLLY ’

Geteropolar bogManish deganda nimani tushunasiz va nni tm

nomi qanday?

20. Gomeopolar bogManish deganda nimani tushunasiz va uni I...lij

nomi qanday?

21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
tushuntirdi?
31.
tushuntirdi?

Molekula termi deganda nimani tushunasiz?

Term multipletligi deganda nimani tushunasiz?

Molekula termlari ganday belgilanadi?

Multipletlik ganday belgilanadi va qaysi kvant soniga bogMIt) ’
Term ganday turlarga boMinadi?.

Molekulada alohida olingan elektronlar ganday belgilanadi?
Valentlik deganda nimani tushunasiz?

To'yingan valentlik deganda nimani tushunasiz?

Valentlik bilan multipletlik orasida bogManish bormi, boMuu n
Kossel kvant nazariyasi molekular bogManishning o>

Gaytler-London kvant nazariyasi molekular bogManishnlitk

MMd

IluHH



n..I, UMn bog'lanishni yagona bir nuqtayi nazardan tushuntirishning
Mil*
I At.mini ornsidagi karrali bog'lanish deb nimaga aytiladi?
| <elltiv>tirva a bog'lanishni ganday tushunasiz?
I i .l Kimnlur va n bog'lanishni ganday tushunasiz?
*

* — |i |i bog’lanishlar ganday bog'lanishlar?
I 1 1L P. p,boglanishlar ganday bog'lanishlar?
»|i' . p bog'lanishlar ganday bog'lanishlar?
M | lulingan molekula uchun to'la energiya formulasi ganday yoziladi?

< 1lull liilnd.i aylanma harakat uchun to'la energiya qanday yoziladi?

A Imulvii momentining formulasi molekula uchun ganday yoziladi?

41 Mob kula uchun keltirilgan massa qanday yoziladi?

49 1 flu nuum harakat uchun to’la energiya formulasi ganday yoziladi?
' viniimu-tebranma spektrlar ganday ko'rinishga ega?

M MnlhiM.m-vibratsion spektrlarga misollar keltiring.

< | Itklion, rotatsion va vibratsion spektrlarni taggoslanishi qanday?

MASALALAR

Im il prinsipidan foydalanib ikki atomli molekulada ekvivalent <x-, n -,
ItMi lining maksimal sonini toping.

Ikki utomli molekula quyidagi elektron konfiguratsiyalarga ega.
( m i rkvivalent bo'lgan a elektron.

N Iekvivalent bo'lmagan a elektron.

IHHit a va bitta n elektron.

lkkHit ekvivalent n elektron.

kkii.i ekvivalent bo'Imagan” elektron.

Ikki utomli molekula elektron gobig'ini yig'indi mexanik proyeksiyasini
M1y bo'lgan proyeksiyasiga quyidagi elektionli holatlar uchun toping:

Ikki iltomli molekulada berkilmagan qobiqgdagi a) bitta a va bitta J
hi li) bltin a va bitta n elektron, va bitta S elektronga ega bo'lsa, mumkin
1tit | it dittnviy termlarni toping.

141" hulorodni (*P) va vodorodni 2S atomlarini normal termlaridan hosil
miN 1" ... Irkulasining mumkin bo'lgan elektron termlarini tuzing.
N 1Imolekula uchun asosiy term '£ yadrolar orasidagi masofa D=74,l
dt hWucitotasi <y=8,279 10M Gts bo'lsa, quyidagilarni toping.
itl hirinchi aylanma sathni uyg'otish uchun kerak bo'lgan energiyani.
F( 11 11 holat uchun aylanish chastotasini.

M 14 ft ninsalaning shartidan foydalanib, NO molekula uchun toping. Bu
lornt I uchun d=115 nm, <u=3,191014Gts.



24.15. Agar ikkita qo'shni aylanma energetik sathlar orasidagi litit|l |
ga teng bo'lsa, NCI molekulasi uchun ikkita dastlabki kvant sonini toplit»i

24.16. Aylanma energiyasi 2,15 meV bo'lgan holat uchun Kisloinil mu
mexanik momentini toping.

24.17. N2va SO molekula uchun kvazielastik kuchlarini toping

24.18. Vodorod molekulasini asosiy holatidan birinchi tebranma ImU||
o'tish uchun ganday uyg'otish energiyasi berish kerak. Ushhu nmlA
uyg'onish energiyasi birinchi aylanma sathi (J=1) uyg'onish encrgiMnlil*H
katta?

2419. v'=\ J’=0 va v =0 J=5 kvant sonlari teng bo'lgan ON min
uchun holatiar energi/asing fargini toping.

24.20. Sb molekulasini tebranish chastotasi 1,064.10 4Gts va disM=iditt4])]|
energiyasi 2,48 eV bo'lsa, angarmonik koefTitsiyentini toping.

24.21. SN molekulasini sofaylanma spektrining chiziglari orasldngl i It*
fargi Aw =5,5-10I3Gts bo'lsa, bu molekulaning yadrolari orasidagi imnnftB
inersiya momentini hisoblang.

24.22. NCI molekulasining sof aylanma spektrini ikkita go'shni cin/tu | bl
uzunliklari 117 va 150 mkm. Toping: a) Ayianish doiymiysi V v* L
momentini; b) shu chizigga mos kelgan o'tishda sathlaming aylanma kvant »>ni|

24.23. ON molekula nechta sofchiziqga ega?

24.24. Azot molekulasida yadrolar orasidagi masofa d=1094 inn u*
T=600 K temperaturada azot molekulasining aylanma burchak tezligini Jj«lay

24.25. Csl molekulasida atomlar orasida atomlar orasidagi imsnlii 0,t)]|
Molekulaning keltirilgan massasi va inersiya momentini hisoblang.

24.26. NBr molekulasining inersiya  momenti 3,3.1047 kg in' i
orasidagi masofa va uchinchi aylanma sathnining energiyasini toping.

24.27. H3XEI va H3C1 molekulalar aralashmasidagi sof aylanma

chizig'ini nisbiy izotopik siljishi AA ni toping.



< M MVP ELEKTRONLI ATOMLAR VA PAULINING MAN
ETISH PRINSIPI

i H" pelrkironli atomlar.
Alioiilmi 1cnni.
i nil.....r nuin etish prinsipi. Xund qoidasi.
IK i ulcktronli atomlar.
«tniiluninr va bozonlar. Paulining man etish prinsipining ahamiyati.

ADABIYOTLAR
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IjjtKi ..I»iv Atom, yadro va zarralar.-T.: 1973.

I * I, [Mm<<oo. OCHOBHbIE 3aKOHblI aTOMHOI U siAepHO hrsmkn. -M.: 1988.

....... lI/ikasi hagida so‘z boradi. Term va term multipletligi simvolikalari
HtH| imutmmi hagida gisgacha axborot beriladi. Ko ‘p elektronli atomlar uchun
= i.nLiimi go'shish algebrasi, L S va j j bog'lanishlaming formulalari

I» i | tu'iglyu minimumi prinsipi, Paulining man etish prinsipi va Xund

St tagulii gisqacha ma’lumot beriladi. Mendeleyev davriy sistemasidagi

i.inii utlhinrini elektronlar bilan toMdirilishi yoMlari ko'rsatiladi. Ishqoriy,

[ R va inert gazlar hagida, ularning konfiguratsiyasi va termlari

» lit't viirltlliidi. Fermionlar va bozonlar ularning koinot tuzilishidagi vazifalari
4% j(i»pd Ini ut'zlanadi.

'Mat«1 | illiainoni: Volfgang Pauli (1900-1958). Avstriyada tug'ilgan.
Ktil'l'l.. Mytmxen Universitetini tugatgan. Syurixda texnologiya institutida
H m lil litvii/imida ishlagan. 1922—1923-yillarda man etish prinsipini yaratdi.

«L in*» miluini yaiatishda qilgan ishlari va man etish prinsipini kashf etganligi
............ IMii 11 tinga 1945-yiida Nobel mukofoti berilgan.



KOP ELEKTRONLI ATOMLAR VA PAULININ). MASA
PRINSIP1

25.1. Ko‘p elektronli atomlar

Ikkita va undan ortiq elektronlarga ega bo'lgan atomlar ko'p elrl limtH
deyiladi. Elektronlar orasidagi bog'lanish kuchlari va energetik Yiiddilm
murakkab bo'lgani uchun ko'p elektronli atomlarni ko'pincha murnkknl' rtlol
deb atashadi. Mendeleyev davriy sistemasidagi ikkita elektronl I»i|||«f
atomidan tortib to z=92 ta elektroni bo'lgan uran atomigacha bo'lgan leu. lbi
atomlarni har biri murakkab atomlar jumlasiga kiradi.

Murakkab atomlar fizikasini o'lganishda ikkita muhim masalanl v<libl
bo'ladi. Birinchi masala atomlarda elektronlar zichligining tagsimlnnishl mift
bilish bo'lsa, ikkinchi masala atomning energetik sathlarini topish vii Imi
strukturasini aniglashdir.

Barcha elektronlaming yadroga tortilishi tufayli atomda vujiulun
elektronning energiyasi

n
ni bilgan holda yana hamma elektronlaming bir-biri bilan bo'ladigan n'/mbi 1d1
ham hisobga olish kerak. Chunki bu o'zaro ta'sir tufayli (25.1) fomiulminul s
energiyasining absolut giymati kamayadi.

Murakkab atomlarda ham har bir elektronning holati vodorod tititiiiiilHtfl
to'rtta kvant soni bilan xarakterlanadi. Lekin bu to'rtta kvant sonini Inninslt km'(
elektronlaming orbitallarini va spin momentlarini ganday bog"lani»hinM

Bog'lanish odatda, {L-S) va jj bog'lanish deb atalgan turlarga ho'llnmli
niuayyan sathdagi (qobiqdagi) barcha elektronlaming to'la orbital moimiill
spin momenti bir-biriga bog'lig bo'lmagan holda topilsa va so'ngra ulimil hit
go'shish natijasida to'la impuls momenti aniglansa, u holda to'la imput* Hum
L-S deb atalgan bog'lanishga bo'ysinadi. L-S bog'lanish ko'piiuliM 1i
Saundres yoki normal bog'lanish deb ataladi. L-S bog'lanish sxem.r.ml iiimm
tarzda vektorlami go'shish formulasidan foydalanib, quyidagicha ifodal.r.li mtiuili
To'la orbital moment:

To'la spin moment:

To'la impuls moment:



M | I.....nrrgctik sathda yotgan har bir elektronni mos ravishda orbital va
ke
1111wvn L,,S,,J, lar odatdagidek kvantlanadi va ularga L, S, J, ML, Ms
wulint mos keladi, ya’ni
\L\=FfijL(L +1); Lr=hML

15 1=h JS(S +1); Sr =hMs

\I\=hyl(+\); ] z=hMj

Hr I.'>.. ®

in,11 1, va ML har doim butun son yoki nolga teng. Qolgan kvant

fe<..o.il luim yarim butun son (agar elektron soni toq bo'lsa) yoki har doim
i i-U nolga teng (agar elektronlar soni juft bo'lsa).

litiililini vujudga kelishi ayrim orbital impuls momentlarini bitta

| va shuning singari ayrim spin momentlarini bitta umumiy spin

Dx liiilnshuviga olib keluvchi elektro.-ntik kuchlaming nisbatan kuchli
jkililn wvu/ beradi. Shunday qilib, Ressel-Saundres bog'lanishda murakkab
T ihui sifatida quyidagi to'rtta kvant sonni olish mumkin:

LkMuni non n=Il,2,3,...
1 kvniit son /=0, 1,2,3, ...,(n-1)
«ll kviuil son
m,=0, +1, +2, £3, ..., =/ (25.6)
|]ilii imiyoksiyasi

«li mcnllar uchun Ressel-Saunders bog'lanish o'rinlidir.
MMillnml go'shishning boshgacha sxemasi ham mavjud bo'lib, bu holda
Imi Ini ricktronning orbital va spin momentlari go'shiladi. So'ng esa barcha
oMilmniily, to'la impuls momenti topiladi. Elektronlarning to'la impuls
Mni Im xil topilish chizmasiga jj bog'lanish deb ataladi. jj bog'lanishni
Ini .il.i vektor go'shish goidasidan foydalanib quyidagicha yozish mumkin:
l=n i li kironning impuls momenti
m) =7,+St (25.7)
ri| 1-1,, N -elektronlaming sathdagi nhomeri.
tt.i. Ini i Irkironlaming to'la impuls momeni

1- fh . (25.8)

iin n iiomlardn yadro zaryadi juda katta bo'iganligi sababli /, va s, lar o'rtasida u

.nlii i,.. i «liiiiidigan spin orbital o'zaro ta’sir elektron o'rtasidagi elektrostatik o'zaro
|I;1ti ilUi iitiinlashadi. Natyada L S bog'lanish buziladi (bu xil buzilish kuchli
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tashgi magnit maydon ta’sirida ham yuz berishi mumkin). L S boy/Inm
buzilishi ogibatida ayrim elektronlarning to'la impuls momonlluil /
formuladagi kabi to'g'ridan to'gri qo'shiladi. jj bog'lanishda kvimi Im
xarakterlash uchun to'rtta kvant soni ishlatiladi, ya’ni:

1 n- bosh kvant son.

2. l-orbital kvant son.

3.j=| /+1/2 lichki kvant son.

4. irij to'la impuls momentinij o'giga proyeksiyasini xarakterlovcin kvHitl

Yugorida aytganimizdek, jj bog'lanish og'ir elementlar uchun | S Ihi|'
esa yengil elementlar uchun o'rinli. Ikkala turdagi bog'lanishda ham sufliim H
Xil. Ressel-Saunders bog'lanish holida ikkita elektron momentlurl
yoziladi:

/,+R2=L. Si+s2=S,S +L =]
elektronning spini s=I/2 bo'lgani uchun S=0 va 1 teng. Agar elcklronUt &
yo'nalishi garama-garshi bo'lsa, S=0 va aksincha, elektronlar spinlarininu nt'w
bir xil tomonga bo'lsa, S=1 bo'ladi.

Atom orbital vektori L ga nisbatan spin vektori S ning muliMn Iw*
yo'nalishlar soni

J =L+S, L+5-1,...,]Z:-5]
ga teng bo'lgan 2S+1 kattalik termning multpletligi deyiladi.

Spektr chizigning komponentlarga parchalanishi ya’ni spektr strukUii m|uj| t
struktura deyiladi. Bir-biriga juda ham yagin joylashgan komponenthinlim i
topgan spektral chizig multpletligini hosil qiladi. Agarda chiziq
komponentdan iborat bo'lsa singlet, ikkita komponentadan tashkil (opusu t>
dublet, uchta komponentdan iborat bo'lsa triplet va to'rttadan tashkil Jopujill e
kvartet deyiladi. Energetik sathlari bir-biridan uzogrogda joylashp.im
sathlar guruhi gobiglar hosil giladi. Har bir energetik sathda (gobiqdit) mtmv
sondagi elektronlar joylashishi mumkin. Har bir gobigdagi elektronmn|t m.ik »
soni 2.n2formula bilan topiladi, bunda n bosh kvant soni.

Atom spektroskposiyasida qobiglar quyidagicha belgilanadi:

__ oy Ium
Bosh kvant soni, n Qobiq (sath) belgisi E}ektronh
maksimal mml
1 K 2
2 L K
3 M IK
4 N 32
5 (0] 30
6 P 72
7 98

Jadvaldan ko'rinadiki, K qobiqda ko'pi bilan 2 ta, L qobigqda ko'pl lillnit =
elektron joy lashadi va hokazo.



ilk unlliliir (qobiglar) o'z navbatida sathchalarga (qobigchalarga) ajraladi.

lulillitl kvimt sonlari 1=0, 1, 2,... bilan xarakterlanadi. Bu sathchalarni s, p,

I Imi lIni bilnn bclgilashadi. Bu sathchalarda joylashgan eiektronlarni s-, p-,

«ltkiionIni deb atashadi. Shunday qilib, bir xil /giymatga ega boMgan

VIiuHullsi qobigcha deyiladi. Elektronning boMishi ehtimoli 90% ga
=q¢Tu T=IH' i sohasi odatda orbital deyiladi.

~» | tinijjetik sathlarga s orbitaldan tashqgari mos ravishda uchta p-, 5 ta d-,

liiiliiiliii - nomi va sathchadagi umumiy elektronlar soni Kkeltirildi.
jMlilhh imiksimal soni 2(2/+1) bilan topiladi.

25.2-jadval
Qobigchadagi
WM/ *iml soni Orbital holat nomi elektronlaming maksimal
soni, 2(21 +1)

10
14
4 18

I*» d«iiilli .in holatdagi atomlar uchun | ning yuqgori boMgan qiymati deyarli
n .li Mmiiing uchunjadvaldagi | ning qiymatlari bilan ganoatlanamiz.
i li klronlarning maksimal soni

WYy: (21 +1)=2(1+3+5+...+(2n-1)=22 =+ £ ~ n =2n2(25/1\)
fliMiinlii 15NN topiladi.
<Jml'|.] v qobiqchalarni elektronlar bilan toMdirish tartibini joriy etish uchun

li* i ll kilunlar orasidagi o'zaro ta’sirni inobatga olish kerak. Lekin bu masalani
Ne lilnil yo'g. Bu masalani echishda kvant mexanikada variatsion metodlar

m |, lllltur. va boshqgalar) foydalaniladi. Bu metodlar ganoatlantirarli natijalar
i. n liniuiiutn olganda, atom tuzilishini to'la tahlil etish uchun Xartri-Fok
H ||, dliii "l.hi loydalanish kerak. Bu nazariya ustida biz to'xtalib o'tirmaymiz.

T | .in.] =i gobigchalarni elektronlar bilan to'ldirishda eng avval Pauli prinsipi va
nil nm2lJKkldalarini e’tiborga olish lozim. Quyida shular hagida to'xtalib o'tamiz.

I *n iimnyynn giymatlari bilan xarakterlanadigan energetik sathlar spetral termlar

ki « ..LLi holda term deb ataladi. Har bir elektronning enegetik holatini tasvirlash
i n |nMroskopik belgi qo'yiladi va bunda orbital kvant sonining turli
i hmiliii l]it mos ravishda lotin alfavitining bosh harflari bilan belgilanadi.

1 HInu giymati O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, ...
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Term belgisi S, P, D, F, H, I, ..
Atom termini shartli belgisi

kabi belgilanadi. Bunda, n-bosh kvant soni, 2s+I multipletlik, D-dcitiiitiU
harflarning biri tushunilib, uning tanlanishi / ning giymatiga bog'liq M.i
yozgan D uchun 1=2. D harfini pastidagi j harfi impulsning to*In mil
Xarakterlaydi va uj=/ *+s ga teng.
Masalan, 3d-elektronlarni termlari
3 2Ds”yoki, 3‘DIR
kabi belgilanadi. Bunda n=3 ga teng.

Ko'p elektronli konfiguratsiyalar uchun termni 25*'P; ko'rinishda bIMuHHLL,
holda n ning o‘rniga toMa orbital moment L ishlatiladi. Ekvivalfnl Imi'lh
elektronlardan tashkil topgan elektron konfiguratsiyalar uchun L va S kvimi -hi
hisoblash uchun kvant momentlarini go'shish uchun foydalaniladi:

L=/, +/2, /,+12- 1, N +12—=2,..., I/, —/j]. L

Bunda, / va 12 har bir elektronning orbital kvant sonlari. Spinlarininu y{Li|

ham xuddi shunday shaklda topiladi.
S jj "f$2) s2 1 s, 12,.., lil 1

Bitta misol keltiramiz.

n=3, 1=2 va n=2, /=1 holatlarda yotgan va ikkita elektronga laf.1>1 bnl)
elektron konfiguratsiyalari uchun termlarni yozamiz. Yuqoridagi loi ititilf
muvofiq, to‘la orbital kvant son L=3,2, 1, to‘la spin kvant soni esa S= 1,0

Shunday qilib, 3d, 2r-elektron konfiguratsiya uchun biz termlarni quyldf
yozamiz:

'R,'D, 'F,P.,.D, F.

Rasmda 3d, 2r-elektron konfiguratsiya uchun sathlami guruhlanislimu ihlj

keltirilgan.

D.

3d, 2p F,

JP.

3d. 2p elektron konfiguratsiyaning_ D,
tcimlan SF.

Yugorida keltirilgan chizma asosida alohida-alohida elektronlarning nmim nliniK-
go'shilishidan hosil boigan atomning naijaviy momenti Ressel-Saundro ymL Y m
bog'lanishga to'g'ri keladi.

2S.3. Paulining man etish prinsipi. Xund qoidasi
Yuqorida biz ko'p elektronli atomda ham elektronlarning holnll vntinrtM
atomidani kabi to'rtta kvant sonlari bilan aniqglanishini ko'rdik. Leklti «iHhlitlttf

elektronlar bilan ketma-ket to'ldirishda energiya minitnumi prinsipi bilan bir gnltHtIf
Pauli prinsipini hisobga olish kerak. Paulining man etish prinsipi t\milnn> nul
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MtfttHi  1>0*llb, elektronlarni sathma-sath joylashtirish shu gonunga
Avlilyuilii lug'ilgan Volfang Pauli o'zining bu mashhur prinsipini 1922—
«n | =it i't11 I’aulining man etish prinsipi murakkab atomlar strukturasini
Illnii ~ birga molekulalaming tabiatini yoritishga, kimyoviy
imt wn boshga bir gator hodisalarni tushuntirishda ahamiyat kasb etadi.
I Thi Will uchun Pauliga 1945-yilda Nobel mukofoti berilgan.
...... it dish prinsipini quyidagicha ta’riflash mumkin:
on »iirtgctik sathda kvant sonlari n, I, mi, ms bir xil boigan ikkita
Im i Il mumkin enias. Yoki kvant sonlari bir xil boMgan ikkita elektron
«teiil» boMishi mumkin emas. Bundan chigadiki, atomda hamma
........ n holati har xil. Pauli prinsipi umumiy qgoida boMib, butun olam
Isit in lhiii ham o‘rinlidir. Qo‘yingki, bu prinsip yarim butun spinga ega
..... li t /vmular uchun goMlaniladi.
‘»t MMb. atom manzarasini to'g'ri tavsiflash uchun mikrodunyoning yana
Mtliil “u ni har bir kvant holatda fagat bitta elektron bo'lishi mumkinligini
< m li In/Im. Pauli prinsipi shu hossani hisobga oladi. Ammo nima uchun
«liiii"< i |5t bo'lgan zarralar (fermionlar) bu qoidaga itoat qiladi. Afsuski, biz
ml/
| |tiliiklpiiti mohiyatini yaxshi tushunish uchun qobig va qobigchalami
'Mi lillnn (o'ldirilishiga bir misol keltiramiz va uni jadval ko'rinishida
= <|u~i.lttgi jadvalda bosh kvant soni n=4 bo'lgan qobiqglarni va gobigchalami
Ui lillitn toMdirish Pauli prinsipiga rioya gilingan holda keltirilgan.
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25.3-jadvaldan ko‘ramizki, N-qobiqgda 32 ta, M-gobiqda ko'pi bilan 18 ta. |
qobigda ko'pi bilan 8 ta va K-gobigda ko'pi bilan ikkita elektron joylashishi mumkin
va bu 25.1-jadvaida keltirilgan elektronlaming maksimal soni bilan mos keliuli
Paulining man etish prinsipidan kelib chiggan holda orbitallarni to'ldirish soni ham
25.3-jadvalda keltirilgan. Masalan, f orbitalda 14 ta, d orbitalda 10 ta, p orbitalda 6 in

va s orbitalda ko‘pi bilan 2 ta elektron joylanishi mumkin. Jadvaldagi "H" belyj
elektron spinini oriyentatsiyasini xarakterlaydi. Fiksirlangan har bir n, 1 mi holiit
uchun spinlari garama-garshi boMgan ikkita elektronni joylash mumkin. Shunday
qilib, 25.3-jadvalga asoslangan holda Mendeleyev davriy sistemasidagi barcha
elektronlaming asosiy holati uchun elektron konfiguratsiyalarini tuzish mumkin va
ana shunday konfiguratsiyalar vodorod atomi bilan neon atomi uchun 24.2-rasmda
keltirilgan.

Vodorod atomining asosiy energetik holati uchun kvant sonlarini quyidagicha
yozish mumkin:

n=I, 1=0, nipO, m, = + 1/2.

Demak, vodorod atomining konfiguratsiyasi Is 1 termi esa 25|/2

Is 1belgida n=1, s=>/ va s ni ko‘rsatkichdagi 1soni elektronlaming sonini
Xarakterlaydi.

XS |2 belgida esa 2 belgi 2S+I=2.1/2 +1=2 multpletlikni xarakterlaydi.
Shuningdek, S -> /=0: j=/ +s=0+1/2=I/2 S ni indeksini xarakterlaydi.

25.3-jadvaldagi eng yugorigi f holat uchun elektronning energetik holatini kvant
sonlari

n=4,25+1=2, F->/,j=/+s=3+I1/2 boMgani uchun termni 4F|/2

Asosiy holatda gobigcha Paulining man etish prinsipiga binoan elektronlar bilan
tamomila toMdirilganda to*la orbital moment va spin orbital moment nolga teng.
Atom qobigchalarini navbatma-navbat elektronlar bilan toMdirilganda Xund qoidasi
ham e’tiborga olingan 24.2-jadvalga garang. Xund goidasiga ko'ra, s, p, d va hokazo
qgobiglarni elektronlar bilan toMdirilganda birinchi navbatda oriyentatsiyasi bir xil
yo'nalishga ega boMgan elektronlar bilan toMdiradi so'ng esa oriyentatsiyasi teskari
elektronlar qobiqgchalarga joylanadilar, 24.2-jadvalga qarang. 5/ atomining 2p
holatida spini yuqoriga yo'nalgan bitta elektron, ™ atomini esa spini bir xil
yo'nalgan uchta elektron bilan 2r orbital toMdiriladi. 8 ni tashqgi qobigMdagi to'rtta
elektronni spini pastga garagan bo'lib, 2r orbitalni birinchi katagiga joylanadi, so'ng
bu jarayon |0Ne gacha davom etadi. Neon atomida 2r orbital batamom 6 ta elektron
bilan toMdiradi. Shunday qilib, energiya minumum prinsipi, Paulining man etish
prinsip iva Xund qoidasidan foydalanib, Mendeleyev davriy sistemasidagi barcha
elementlarni elektron konfiguratsiyasini tuzish va holat termlarini belgilash
mumkin.

Yana bir necha misol keltiraylik.

I. Bor atomi wuchun Paulining man etish prinsipini tatbigini ko'raylik.
24.2-jadvalga ko'ra, 8 atomida 5 ta elektron bor. Va uning elektron konfiguratsiyasi
Is:2s*2p' termi esa 2\n- Is va 2s qobiq ikkitadan elektron bilan to'ldirilgan Pauli
prinsipiga ko'ra bitta 2s orbitaga uchta elektronni joylanishi mumkin emas. Shu



«ulnibli, oxirgi elektron 2r orbitaga joylashadi. B Bor atomida orbitalar bo'yicha
11, ktronlar bilan to‘Idirilish manzarasi 25.1-rasmda tasvilangan.

25.t~rasm.
Bor atomi uchun Pauli prinsipining latbiqi.

Uchta elektronni 2s orbitaga bir vaqtning o‘zida joylashning mumkin emasligi
Pauli prinsipidan kelib chigadi va bu holat 25.1(b)-rasmda tasvirlangan. Paulining
man etish prinsipiga zid kelmagan hoi esa 25.1(a)-rasmda tasvirlangan. Bu holda
uchinchi elektron noiloj 2r obitaga o'rnashadi.

2. Azot atomi uchun Pauli va Xund qoidasining tatbiqi.

24.2-jadvaldan ko'ramizki, azot atomida 7 ta elektron bor. Ular Is2s2p3 —
elektron konfiguratsiyasini hosil gilishadi. Termi -4532

Pauli prinsipiga ko‘ra Is va 2s holatni elektronlar bilan to‘ldiramiz. Qolgan 3 ta
elektronni 2r orbitalga joylash mumkin. Bu orbital o‘ziga 6 ta elektron gabul gilishi
mumkin. Xund goidasiga binoan r orbitalni uchala katagiga spini yuqoriga garagan
elektronlar bilan to'ldirish mumkin (24.2-jadvalga qarang). Bu hoi 25.2-rasmda ham

tasvirlangan.



Azot atomining elektron kK*=>n(lumn\

LBl 1t

2s1
25.2-rasm.
Azot atomi uch_un Rayll pr_ln_t5|p| va Xund xund gni(nnhii* JMW]_
goidasini latbiqi. nc/ii Zlain wmi -
spun ynuoHM | dHUdD W
To'lgin modelda har bir r elektron uchun to'lgin funksiya ikkil;i liim iii

simmetrik gismdan iborat bo'lib, azot atomining 3 ta 2r atomi 4Sill
tasvirlangan.

25.4. Ikki elektronli atomlar ishqoriy-yer metallar, inert gazlar

Ishqoriy metall atomlari litiy (dIl,
(nNa), kaliy (1K), rubidiy (JRb), sczly I..1
fransiy (8Fr) ning dastlabki bir ganchtt gol
Paulining man etish qgoidasiga nuivoli.] invti
to'la to'ldiiilgan bo'ladi va tashqgi qobi(i'ld|
bitta elektron joylashgan bo'lib, ular iJim
darajada vodorod atomiga o'xshab kctndllin
{Wpw>* _ Kz Ishqoriy yer elementlari - berilliy (JIr) um
LW W& W ww (ismMg), kalsiy (2Za), stronsiy (3Sr), han\ i.
radiy (sRa) ning tashqgi qobig'ida lin]iil ikk

25.3-rasm. . . .

Azot atomining 3 ta 2r elektroni (ru elektron joylashgan bo'lib, ular bizgu gdly Hw,
orbitalning 2-pallasi rasmda eslatadi. Shuningdek, barcha inert gnxini t(
ko'rsatiimagan). (iNe), argon (18Ar), kripton (J&r), kmuTtm |.ill

va radon (§,Rn) ning barclui gohi<|:in i UKkit y
bilan to'ldirilgan bo'lib, ularning tashqgi gobig'i boMmaydi.

Qobig'i elektronlar bilan to'la to'lgan elementlar inert gazlar deb blm'blHHe!) «I
davriy sistemaning V Il giuppasiga joylashgan. Bu elementlarning atom i|"I'li|I»*hii !
joylashgan elektronlar mustahkam joylashgan bo'lib, ular kimyoviy |. »k n .tUnl*
ishtirok etmaydi. 25.4-jadvalda ularning ionlashish energiyasi kenHuun M
neon inert gaz bo'lib, uning ionlashtirish potensiali juda katta - 21.0 eV u tn
Neonning chap va o'ng qo'shni bo‘lgan ftor (F) va natriy (Na) ning Innl
pctensiali esa mos ravishda 174 va 51 eV ga teng. Shuningdek. u«|ly
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IIM*t W1 16 cV ga teng bo'lsa, uning chap va o'ng qo‘shnilari vodorod
Itininthtliish potensiali mos ravishda 136 va 54 eV ga teng. Inert
diliri nideb qarasa bo'ladi. Bu jihatdan ularni nolinchi gruppaga

null iui'Mi. Mu guruhni rorbitali to'la to'lgan bo'lib, p6bilan belgilanadi.
»l«ii miming birinchi guruhiga Kiruvchi ishqoriy metallar esa
|| Mininliii deb ham ataladi. Chunki, ularning ko'p xususiyatlari vodorod
IIHHkIvNliKii o'xshab ketadi. Vodorodsimon atomlarning tashqi qobig'ida
tl Minn 1 iii lisiz bog'langan bitta elektron bo'lib, u elementning valentligini
jifl Mu valentli elektronlar boshga elementlar atomi bilan yengil birikish
m * 'M" shu sababli, 1-guruhga kiruvchi elementlar yuqori darajadagi
| I*.am | | ega. Ularnng ionlashish potensiali ham ancha kichik. Masalan,
fell * ti'V, natriy uchun 51 eV. Kaliy uchun 4,3 va hokazo (25.4-jadvalga

25.4-jadval

lonla- Islico- ionla-
Tashqgi  shish q Tashqi  shish

r I\/ItII-:M orbita-  poten- nrrile_ti(le—r orbita-  poten- ;2:& Orkl)ilta
. li siali . li siali
Ini (V) lari <v)
11 Isl 13,6 ‘Hei is3 24,6 He Is"
il » 23 54 Be 2s2 93 Ne 2p
TINh 3sl 51 i2Mg 3s2 7,6 3p*
WK 4sl ACa 452 - 61 36Cr 4IL
» X1 5s1 4,2 3Sr 5s2 57 SHe )
JU<« 6? 56Ba 6s2 80n ;\/
. Pi 7s1 7s2

ili=]l i mligoriy-yer va inert gazlari uchun ham tegishli.

m Attn liimn 1586V, Kr uchun u 14 eV.

MIh  metallar, ishqoriy-yer elementlari va inertgazlar uchun ba’zi bir
«H ' wn " Il-jadvalda keltirilgan. Jadvaldan ko'rinadiki, ishqoriy metallar fagat
hilun bir-biridan farglanadi va orbitali hammasi uchun bir xil, ya’ni s".
*ti"|iiM  Migoriy-yer metallarining ham orbitali bir xil - s bo'lib, unda ikkita
i *u u [pvlinhgan. Inert gazlarining ham orbitallari bir xil bo'lib, ya’ni pQ bo'lib,
=ii cli klron joylashgan. Jadvalda tashqgi gobigni to'ldirish o'xshash bo'lgani
| tinliliud gazi (metal emas) va geliy gazi (ishqoriy yer metali emas) ham

muUnli in liun keltirilgan. !
tliiif In >mip(iadagi elementlar 1 valentli bo'lishiga qaramay, dublet strukturaga
|«l )M ni ii uni 'Si/2 Ikkinchi gruppaga kiruvchi elementlar 2 valentli, shu sababli
H ii'il iiiiiilni singlit va triplet strukturaga ega. Termi 'SO. V Il gruppaga kiruvchi

fINi=I" Mu .ibabdan niazkur elementlar reaksiyaga kirishmaydi.
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Uchinchi gruppaga kiruvchi elenientlar (38-S|T1) atomining (aslu|l <ii[t]
elektron joylashgan. Shu sababdan ular uch valentli va ularning optik iwm
(kvartet) ajraladi. Masalan, 8 boming termi 7?m va ionlashish eneiglvtMI
aluminiy ,3A1 uchun ham term 7?2 lRu=6eV.

V Il gruppaga kiruvchi elenientlar (9(ftor) - &At (astat)) galogcnl.u 1 li
ularning tashqi gobig'ining to'lishiga atigi bitta elektron etishmaydi | 'Imiil
elementlar deb garasa ham bo'ladi. Birog ularni manfiy valentli clrmt hilhi
namoyon etadi. Ularning termi Demak, ftor F uchun u 17-1 ylw |
u=13.1eV va brom Br uchun u=118eV.

Umumiy goidadan istisnolar ham mavjud. Masalan, vodorod wvu yolly;
birinchi davrda 8 ta element emas, balki faqat ikkita element ishtirok ILtill
sabab K qobigdan p holatning bo'Imasligidir. Shunga ko'ra, bit *1
ikkiyoglama xususiyatga ega bo'ladi.

Hagigatan ham tashqi gobig'ida faqat bitta elektroni bo'lgani uchun vim:
ishqoriy metallarning kimyoviy-optik hossalari qaytarilishi kerak cdl <i
ham ishqoriy metallarda ham spektral termlarning ajralishi ikkita valcnlli(il
teng. Birog bitta elektronni etishmasligi jihatidan vodorod Htonil
gruppasidagi (ularning tashqi gobiqglarining to'lishiga ham bitta elektron ril*
eiementlarga o'xshab ketadi. Shu sababli u ham galogenlargn o'ukball
elektronni o'ziga biriktira olishi mumkin.

Tashqi qobiqda elektronlar soni bo'yicha geliy ham (2S.4-jadvnlun
ishgoriy-yer metallarini eslatadi. Ishqoriy yer metallari kabi geliynine. Ifiiui
singlet (spirii nolga teng) yoki triplet (spin birga teng) bo'lishi ntuiltkiH
kimyoviy hossalariga ko'ra, u inert gazlarga kiradi, chunki uning K ijnhig I
to'ldirilgan.

Endi ikki elektronli atomlar fizikasi bilan tanishaylik. Ikkita proton \n
neytrondan tashkil topgan yadroga ega bo'lgan geliy atomida ikkita elrMmit
uni ikki elektronli vakili deb garasa bo'ladi. Geliy atomni birinchi vn Ik

elektronning mos ravishda orbital momentlarini L, va Z2 u holda moduli Im \
to'la orbital moment

2= |Zi|+|Z2=hTm ZTTT)
ga teng. Bunda, LT—to'la orbital momentni kvant soni. Shungti hA .Imili
ulaming.mos spinlarini LS va deb belgilasak, to'la spinning absolul i|it mull
1Z;] =12S,| +]2S2|=AV5(S +I1) irdll
ga teng va bunda. S —to'la spin momentining kvant soni.
Ne geliy engil yadro bo'lganligi uchun elektronning to'la momentini Kmm*|
Saunders bog'lanish sxemasiga ko'ra yozsa bo'ladi, ya’ni
P\=\l+rs\=h p T(Jr +\) IMH|
ga teng. Bunda, Jr- to'la burchak momentining kvant soni. Geliy iilniul m *ti
holatda bo'lganda K qobigdagi elektronlaming holatini xarakterlovchi kvimi mniu i



— HNT...

Mi (him ii] 1; /71=0; mit =0; MS) = —

ni. Inin n, 1; /2=0; =0; =—

(m I'millnliiK man etish prinsipiga zid. Shu sababli, ikkinchi elektronni
pll livhiil How /1, =--bo'lishi kerak. Demak pauli prinsipiga binoan
M | msmda ko'rsatilganidek, antiparallel bo'lishi kerak. Shuning

s =Zsi +2.52=0 (25.15)
<t]|(

ift] 4 «il) O to'la spin kvant soni S=0. va multipletlik 25+1=1. Shu bilan

L=Li+L2=0 (25.16)
\N\=hjLT(LT+I)=0 (25.17)
1. I* uilillul kvant soni LTham nolga teng
25.4-rasm.

Geliy atomining orbitali.

..... lining asosiy energetik holati spektroskopik belgilarda I'S Oko'rinishga

a P iimiH, n 1, 25+1=1, Lr=0 va J=LT+S=0
H... Inv Imliit singlet holat deyiladi, chunki, Za=0 va to'la moment yagona J=L
ffinl... 11y 'p,. 'Dj va 'Fj holatlar ham singlet holatlar bo'ladi. Geliy atomini

I linlil' puiugcliy deyiladi.
1 1
tpllivil piinillcl bo'lgan ikki elektron sistemalari uchun S=s,+s2=- +- =1 va
mi'l"H=>"i ;si 1*3 bo'lgani uchun bu holni triplet (uchta) holat deyiladi. Triplet
pill v lwni 1, 1., 11, Jt=Lt va Jt=Lt-1. Shunday qilib, Lf=1 uchun 32 3t, Fo va
inlinn li,. 'D7 *D| kabi triplet holatlarni olamiz.
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Xususiy holatda agar /, =/, = 1bo'lsa, (ikkala elektron ham r hole Mul lit |
momentning gabul qgiladigan giymatlari L=0, 1, 2... Bu hoi momentimill
qoidasiga olib keladi, ya’ni

1 L=0. Momentlar bir-biriga gaiama-garshi yo'nalgan.

Il Tibva L=/i-h =0
2. L=1 Momentlar rasmdagi kabi 60° gradusda joylashgan.
L="h+12—1=1
3. L=2. Momentlar bir-biriga parallel bo'ladi.
ATThva L=?1+/2=2
Umuman olganda, /, >/, hoi uchun L ni gabul giladigan barcha giyimillwl 1
L=/, +/2, [, +2-1, /,+/2-2,..., /, |, If

Murakkab atomlarning energetik sathlarini belgilash vodorodsimnii <<
energetik sathlarini belgillash qoidasiga o'xshagan, birog munyynn |
momentga ega bo'lgan holatlar lotin alfavitining katta harflari bilan bolgliM tifl

L=0 S-holat;
L=1 R-holat;
L=2 D-holat;

L=3 F-holat; va hokazo.

Geliy atomining energetik sathlariga qaytaylik. Agar ikkala clcklnni «
yotgan bo'lsa, u holda to'la orbital moment L=0. bu eng pastki energetik uHItiHf
singlet term parageliy uchun bo'lib, u (Isls) 'SO kabi belgilanadi v«
antiparallel holga to'g'ri keladi. Holatlar soni - multipletlik 1 ga long /lum
elektron Is holatda, ikkinchi elektron esa 2s holatda bo'lsa, u holda termlaihl

(Is2s)'S0O va (Is 2s) i

yozish mumkin.

Birinchi term parageliyni, ikkinchi term esa ortogeoiyni xarakterlaydi 1Muf
parageliydan farqli ravishda spin momentiga ega va kuchli magnit thnyduuiln 1
zeyeman parchalanishi ko'rinishida namoyon bo'ladi. Odatda, ortogeliy
3Bt ni sathi uchun uzoq yashovchi yoki metastabil holat deyiladi. AtOntiilftfl
holatini uygotish uchun 20,55 eV energiyani talab giladi. Atom bu meliuihll Im
asosiy holatga o'tganda ikkita foton chigaradi.

Simob atomi (goHg) ning elektron konfiguratsiyasi 5dI06s2 Demak, nliihili
yadro va 78 ta elektrondan iborat atom qobig'idan tashqaridagi orbilmin H 1
elektronga ega. Shuning uchun simob atomi spektri ham geliy atomi *|ilitt(]
o'xshab ketadi. Simob atomida singlet va triplet termlar mavjud. Simob isiiiijhi<]iilm
yorug'lik spektrini o'rganish muhim ahamiyatga ega. Chunki Inmdns |
tadqiqgot ishlarida ko‘p ishlatiladi.

25.5. Fermionlar va bozonlar
Aynan zarralar sistemasini hossalarini eksperimental va Hanumy <=ia«n|fl|

natijalari shuni ko'rsatadiki, tabiatda statistika jihatdan mohiyatan faiq »|iln.lii «= |l *«
turdagi zarralar mavjuddir. Xususan, yarim butun spinga ega bo'lgan him Im =dm
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I I mini slatistikasiga bo'ysunadi. Fermi statistikasiga bo‘ysunadigan

IviiiilonInr deyiladi. Elektronlar, protonlar, neytronlar, myumezonlar,

H ti>ylmnoliir lermionlarga tegishlidir. Toq sondagi zarralarga ega boMgan
1*1 1" li.itn lermionlarga misol boMa oladi.

uHvum UK* boMgan barcha zarralar (s=0, 1, 2, ...) Boze-Eynshteyn

lui'vkinndi va ularni bozonlar deb atashadi. Masalan, pi-mezon, ka-

(uUiml »J»ini nol), fotonlar (spini 1 ga teng) va boshga zarralar bozonlarga

Hindi Miuningdek, alfa zarralar bir xil sondagi proton va neytrondan
di n.milat (yadrolar) ham bozonlarga tegishlidir. QizigM shundaki,

‘HIIHtmliii so'z.siz Paulining man.etish prinsipiga bo‘ysinadi. Xossalariga
inn . Kl imnlar (fermionlar) yana holatiar bo‘yicha ham aynan boMa

< \ lomiionlar! Bir-biringizdan biror nimangiz bilandir farglaning!» bu

..... . lermionlarga aytilgan hitobdir, desak yanglishmaymiz. Agar
tMidoi lillobga bo'ysinmaganda edilar, u holda energiya minumi prinsipiga

.In dcklranlar eng kichik energiyaga boMgan sathga o'rnashardilar. Va

ii.n linicnli boMgan atom boMmas edi. Bu degani, butun dunyo buzilib

Ini tdl,

Ini 14i tiimomila boshqgacha, ya’ni ular Paulining man etish prinsipiga
BEm* ilnnmydilar. Boze-Eynshteyn statistikasiga muvofiq, har bir holatda
|MHH)L ho/«nlar boMishi mumkin. Yuqorida bayon gilganimizdek, Fermi-

itnibiil n.uli liar bir holat fagat 4 ta kvant soni bilan xarakterlanadi va bu
I»ijni I=IMt /arra boMadi. Yana bir giziqg narsani aytishimiz mumkinki, ya’ni
%tHii"iihii qurilish materialidir, ulardan yadro, atom kabi obyektlar yasash

Itimliuliii bozonlar umuman qurilish ishlarida gatnashmaydilar, balki ular

film iIn urralardir. Masalan, foton bizga o‘zi kelayotgan obyekt haqgida

PHftlilm no’/siz Paulining man etish prinsipiga itoat gilganlari uchun proton va
I*i =i liokazo fermionlar ham yadroda qobiq va qobiqchalarda harakat
lil, Ini yrun bir Pauli prinsipini universal va fundamental xarakterga ega
ini mnuoyish etadi. Fagat yadro ichida kechadigan jarayonlar atom
Id) lilmi murakkab boMganligi uchun yadro gobiglari strukturasi atom qobiglar
it» i. i nlsbalan ancha murakkabdir. Yadroning qobiq strukturasining tabiati
luiniilii o'rganiladi.
SAVOLLAR

I |In'>ili Kimnli va murakkab atomlar deb nimaga aytiladi?

1/ vn / / bogManish deganda nimani tushunasiz.

I, A<...ipcklroskopiyasi nugtayi nazaridan nva | ni roli hagida nima bilasiz?
m ti<hMr man etish prinsipi deganda nimani tushunasiz?

I wnm) ijoldiisi deganda nimani tushunasiz?

| t |iilvnldnn Ibdalanib, M qobigni gqanday tushunasiz?

" *liljm tiliii konfiguratsiyasi va termlar bir-biridan nimasi bilan farglanadi?



8. 4-jadvaldan foydalanib, bir nechta atom wuchun termini \e<
konfiguratsiyalarni yozing.

9.3.i (litiy), 4/e(berilliy) atomlari misolida atom qobiglarini PwlAnivH i
prinsipiga binoan to'ldiring.

10. Paulining man etish prinsipida elektron spinining o‘rni hin|I=lit
bilasiz?

11. Inert gazlar, ishqoriy-yer metallarning o'xshagan va Inr«|ll Ini
ko'rsating va tushuntiring.

12. Ishgoriy metallarning tabiati va ularga Pauli prinsipi ganday qolinMilfl

13. Vodorod atomi bilan ishqoriy metallarning o'xshashligi va fori|ll Ini
ko'rsating.

14. Geliy atom bilan ishgoriy-yer metallarning o'xshashligi va f»ti|ll Ini
ko'rsating.

15. Vodorod atomi bilan galogenlaming o'xshashliklari va farglariiil kn't*

16. Ishqoriy-yer va inert gazlarining termlari bir xilligi nimani anginlinill |

17. Pauli prinsipini 8 (bor) elementiga qo'llang va tavsiflang.

18. Xund goidasi yordamida azot atomini qobiqglari ganday to'ldiiilm II'

19. 5-jadvalga qarab, inert gazlarni ionlashtirish potensiallarini tiivliiiiilliinf
20. Geliy atomi uchun L S bog'lanishni yozing va tushuntiring.

21. Parageliy va ortogeliy deganda nimani tushunasiz?

22. Fermiionlar va Fermi statistikasi hagida nimani bilasiz?

23. Bozonlar va Boze statistikasi hagida nimani bilasiz?

24. Paulining man etish prinsipini fundamental ahamiyati hagida so'/Initg

MASALALAR

25.1. Atomda bir xil kvant sonlariga ega bo'lgan nechta elektronni |"vIn
mumkin?

25.2. Agar n=4 bo'lsa, u holda vodorod atomining holati uclum .(«Hum
belgilarni yozing.

25.3. Atomning holati n,p, n2 elektron konfiguratsiyalari bilan bevlunH 1
konfiguratsiya uchun mumkin bo'lgan termlarni yozing va termlarni upath
belgilarini multipletlar uchun yozing.

25.4. Atomning Kulon potensialidagi elektron uchun aynish karrall|tl KmmHi IK |
m berilgan sonlar uchun turli holatlaming to'la soni) toping. Bu holat «unIi% k*
holatlari bir-biridan farglanadi?

25.5. Atomda elektronlarning qanday guruhini gobiq va gobigcha dry Until $
va gobigchada bo'ladigan elektronlarning mumkin bo'lgan maksimnl t=ii*Mi#
sonini ko'rsating.

25.6. Kvant sonlari n=I, 2, 3, 4, 5, 6 ga ega bo'lgan gaysi elektronlni \n|i[t| ifi
hosil giladi? ™

25.7. Atomdagi bitta zarrali sathlarni to'ldirish tartibini KO'TMHULW, ' '«<*(
qobiglarda va gaysi elementlarda to'ldirish ketma-ketligi tartibi buzihull?
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HMI  ]i,i/Ini  uchun bir zaryadli holatlar uchun elektronlarning
|
ly mctallar jLi, nNa va [K uchun elektron konfiguratsiyalar va

| \ll\ﬂ n,l; elektronli konfiguratsiyalar uchun to'la L orbital va to'la spin
Inl mumkin bo'lgan giymatlarini yozing. NL va Ms momentlaming
t« | \mil sonlari uchun yozing.
WIirt/ly maydonda n/1, n22 va n33 elektronli konfiguratsiyalar uchun
Iml |t ill loping. Konfiguratsiya holatlari ganday kvant sonlar to'plami
~Ihiinill

Vliyliln|tl elektron konfiguratsiyalar uchun aynish Kkarraligi (statistik

M lo|=iilt:

Ml wn ii:1 ekvivalent bo'Imagan elektronlar holati bilan tashkil topgan

i »id. ni i Icktronlar bilan tashkil topgan bo'lsin.
H,l, vn nj\} elektron konfiguratsiyalar uchun termlarning NLS to'la sonini

|1-IM) liumga tegishli bo'lgan holatlarning to'la sonini toping. Bu holatlar

ilHMilny kvant sonlari bilan xarakterlanadi? Agar spin orbital o'zaro
lINoiuii niniasak, u holda (L,S) termni aynish karraligi ganday bo'ladi.

1t iiiMNfllnning shartiga binoan, (L,S) term uchun gLs aynish karraligini

i li vliu'Indi bilan aniglanishini istalgan L va S lar uchun isbotlang.

«(in ||Juyl termlar uchun gLS - aynish karraligini toping: a) 2°; b) 3.
i unlerod atomi uyg'ongan holatining elektron konfiguratsiyasi
M Inrllgan konfiguratsiyasi uchun (L,S) termlami toping; b) barcha
iim (0’In moment J ni kvant sonini ko'rsating; d) atomning to'la momenti
i linnflguratsiya uchun maksimal giymatni toping; e) maksimal to'la
m i trim komponentini spektroskopiya belgisini yozing.
I nm ni» shartidagi to'la moment Mj minimal komponenti uchun yozing.
lil v us, I nsl, d) np, e) np6 elektron konfiguratsiyalari uchun term

j Hel/’, 1 =2 g=0 ga teng va S=I/2, L=3/2, g=4/3 hoi uchun termlarning
I In t])ilinl yozing.

Il I'Y 1), I holatdagi bir valent elektronli atomlar uchun Landi faktorini
*e |i holatdagi atomning magnit momentini mumkin bo'lgan giymatlarini
[ ly holatdagi vodorod atomini magnit momentini hisoblang.

I'H v mll nd\ nd5 to'ldiriimagan qobiqgchalar uchun elektron

=i h klhini Xund goidasidan foydalanib atomning asosiy tennlarini yozing.
1 | *lilirlimagan r gobigeha uchun Xund qoidasidan foydalanib a:omning
|*niii ImiiiUilni yozing.



Atomlar modellarini yaratilishi, elektronlar bo'yicha davriy tushnm liinltil,
ortishiga garab atomlarning elektron konfiguratsiyalarini qaytarilishi inn*
sistemani o'rganish bo'lib, uning asoschisi N.Bordir. Uchinchl v"I
modellarning yaratilishi asosida izotoplarning sistematikasini iu/hli \s
muammolarini yadroviy (nuklon) nuqgtayi nazardan o'rganishdir.

Yuqorida aytilgan wuchala yo'nalishning ilmiy taraqqiyoti Inin\Il
sistemaning strukturasi haqgida katta bilimga ega bo'ldik. Lekin hull m
mavjuddir. Davriy sistema tushunchasini kimyoviy elementlar tasnillnl Mt
ham aniqg etarli ma’noga ega emas. Chunki unda strukturaviy momritlUl
olinmagan. Davriy sistemaning ilk boshi aniqg, lekin uning yugoriiii 1 u
ma’lum emas. Mendeleyev davriy sistemasining yuqorigi chegaritsl 1".....
bo’'lsa u gayerda tamom bo‘ladi va nima uchun degan savollar o'/ ji'vtihIHI
Chunki hozirgi paytdagi bashoratlar bo'yicha hatto z=184 bo'lgan clrmtiM
ham hagigatdan uzoq emas.

Mavzu qahramonlari: Mendeleyev Dmitriy Ivanovich (IKH | |
kimyogari, olim va pedagog. 1869-yilda kimyoviy elementlar davriy «Ifij
kashf gilgan. Neftni fraksion ajratish yo'lini bergan, tutunsiz poroxni kn*M
Kimyo-fizika, metrologiya, havoda suzish, meteorologiya va ixtitm *<h
fundamental ishlar gilgan.
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N 17Inib ELEMENTLARNING DAVRIY SISTEMASI
iii Iryrv ilavriy sistemasi

...... it tu/.ilishining davriy o‘zgarishiga mos ravishda elementlar
<t in tt/garishiga asoslanib tuzilgan jadvalni elementlarning davriy
< un!dll Bu jadvalni 1869-yilda rus kimyogari Dimitriy Ivanovich
. tmltl ctgun.
W v n'sha paytda ma’lum bo'lgan elementlami ularning atom
ini Miii'tlil tartibida joylaganda ma’lum bir muayyan sondagi elementlardan
» ml nMiiij) kimyoviy hossalarini takrorlanishini ko'rdi. Misol keltiraylik:

mimiili i'ilii]i»ily metal. Undan 6 ta nomer narida turgan (Mendeleyev davrida
.......... edi). Natriy elementi ham 1 valentli ishqoriy metal; so'ng,
Mil..... . (16) nomyerdan keyin turgan rubidiy ham va 55 o'rinda turuvchi

i. H1 Itititi, 87 o'rinda turuvchi fransiy elementi ham ishqoriy metallardir.

iliiv i a fagat 63 ta kimyoviy element ma’lum edi. Shunday qilib, natriy,

iitbliliy va barcha ishqoriy metallar litiyning kimyoviy hossalarini
i *lin, liroin, iod va boshgalar (galogenlar gruppasi) esa ftorning kimyoviy
i til lorluydi.

,*v kimyoviy hossalari bir xil bo'lgan elementlami gruppa deb ataluvchi
ifi [iivtiidi va natijada u tuzgan jadvalda bir gancha bo'sh joylar goldi.
| itliv bilan titan orasida va rux bilan margimush orasida ikkita bo'sh joy

li i|nl)i;in joylar hali topilmagan elementlar borligi hagida xabar berardi.

nm keyinroq, kalsiy bilan titan orasidagi bo'sh joyni skandiy (~Ss)

iiiilln.il. Shuningdek, rux bilan margimush orasidagi bo'sh joyni galliy

.n Jifiin.tniy ("~ G e) egalladi. Galliy - bu Fransiyaning gadimgi nomi bo'lib,

Ill n /1 topgan dementga Lakoku de Byubodran bergan. Mendeleyev 10 tadan

ill..... Hinthi bo'lish mumkiniigini oldindan aytib bergan. XX asrning oxirida

i ini wixhl gilindi. Mendeleyev davrida nodir yer (lantanaoidlar) gruppasidan

«in =l mint seriy, didim va erbiy ma’lum edi. Hozirgi paytda 14 ta nodir

I.mi [l'lirchasini hossalari o'rganilgan. 1937-yilda 4 ta elementni istisno

i'ii element ma’lum bo'lgan. 4 ta element radioaktiv bo'lib, ular deyarli

m n Initimiydi. Bu elementlar laboratoriyalarda, yadroviy reaksiyalar

i 1 1M etilgan. 1937-yilda E.Segre molibdenni deytronlar bilan

.......... lilih, tartib nomeri z=43 bo'lgan texnisiy elementini (43TC) kashf etdi.
le*...... In1M10 bo'lib, uning yarim yemirilish davri 2,6*106yilga teng.

|4i 11ililn tiirlib nomeri z=61 bo'lgan oxirgi nodir yer elementi prometiy kashf

nli ".i Ini nom D.Marinsk va L.Glendenin tomonidan 1947-yilda q =>'yildi.

I]i. 1.121 Scgrc / 85 gateng bo'lgan elementni kashfqildi. Vismutni alia zarralar

bIMu | uiliniltmon qilinishi natijasida yarim yemirilish davri 8,3 soatga teng bo'lgan
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bu element astai nomini oldi. 12/ As (aktiniy) ni alfa zarralari bilan mi
qilinishi natijasija fransuz olimi M.Pere fransiy elemetini (z=87) nl knubl «till
yarim yemirilish davri 22 minutga teng.

Yadro fizikasini rivojlanishi tufayli transuran elementlari k*
neptuniy (z=93) dan boshlab lourensiy (z=103) bilan tamom bo'ladi 1lmsH
tartibli ravishda 105 ta element ma’lum bo'lib, ular Mendeleyev davit* «
kifitilgan. Keyingi izlanishlar yana to'qgizta elementning kaslif etill*til»i« "I
Bu hagda keyinroq so‘z yui itamiz.

26.2. Elementlarning tartib nomeri va Mozli qonuni

Elementlar davriy sistemasining hozirgi zamon kvant mcxunlk t
quyidagi uchta prinsipga asoslangan:

1 Tartib nomemi yadro zaryadiga tengligi prinsipi: atomdagl clvHm;
umumiy soni Mendeleyev sistemasidagi elementning tartib nomerign IHu, P«
son 0‘z navbatida atom yadrosi zaryadining kattaligi bilan belgilanadi

2. Energiya minimumi prinsipi: normal holatda bo'lgan istl|=.im
elektronlar to'plami uchun minimal energiyali holat mavjud.

3. Pauli prinsipi: atomdagi barcha elektronlarning holati turlicha.

Bu uchchala prinsip D.l.Mendeleyevning elementlar davriy Hblcwmbl
tushuntirib beradi.

I. Elementlar tartib nomeri va Mozli qonuni

Mendeleyev davriy sistemasining nazariyasiga birinchi hissiml UNe
tajribalaridan olingan natija qo'shdi. Rezerford tajribasidan atom ywitt
zaryadini aniglash mumkin. Atom yadrosining musbat zaryadlangan «hi
protonlar deyiladi. Har bir elementning o'ziga xos bo'lgan protonini .....
Protonlar soni yadroning umumiy zaryadini va elementning davriy sistcinitilii|>i
(o'rnini) aniglaydi.

Protonlar soni = Yadro zaryadi - Elementning tartib nomci | |

Yadro tarkibiga Kiruvchi elektr jihatidan elektr neytral zarralar ncylinnUt
atakdi. Bircr elementning yadrosida neytronlar soni turlicha bo'lishi munikin \
atrofida atom qobig'ida juda katta tezlik bilan harakatlanuvchi manli> 'Hun
elektronlar deyiladi. Atom qobig'idagi elektronlar soni atom yadrosiduH.i |
soniga teng. )

|Protonlar soni = Yadro zaryadi =Elektronlar soni =Elementning tintib n<
Element nomerini yadro zaryadiga tengligi prinsipiga istisnosiz barcha d< ni*nit»st

bo'ysunadi. Bu prinsipni to'g'ri ekanligi 1913-yilda yosh ingliz fi/.igi o'/l .ilp «i
tajribada tasdigladi. Mozli qonuni elementning elementlarning cIn/iqdi M4,
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»=in, |....prktrni odatda rentgen nurlarining xarakteristik spektri deyiladi.
Imr bir elementning o‘ziga hos o'mi bor. Rentgen spektrining

aiwu i-tiki elektron qobig‘ining hossalariga bog'liq ravishda atomning

litlUniiii hum anglatadi. Rentgen nurlari ham xuddi optikaviy spektrlarga
VmugHa V'ki to'lgin uzunliklar bo‘yicha spektr seriyalariga guruhlanadi.
Utlyalni nlimlar nomi bilan atalmay, balki lotin harflari bilan belgilanadi:

I Uminhh lartibida K, L, M, N, O, ... . Optikaviy spektrda chastota
«=g imiib iiomeriga keskin bog'lig emas. Rentgen nurlarining bitta seriyaga
mM «ii|li"liiing chastotasi esa yadroni zaryadiga keskin bog'lig. Mozli

miivolUi chastota
(26.1)

i.iUh i«niijlnnadi.
I* ... it nquyi va yuqorigi sathlarning nomeri. Ular orasida o'tish bo'lganda
NI »t>4 nur chigaradi. R- Ridberg doimiysi. a - ekranlanish doimiysi
«1i Mn/li Imr bir seriya uchun tajribadan topgan. z - Mendeleyev davriy
>.mentning tartib nomeri.
| imil. lurlbdiki, Mozli qonuni ham xuddi vodorod atomi va vodorodsimon
<t i -i" ktiinl seriyalarini formulasiga o'xshash. Shunday qilib, «og'ir» atomlar
LUMU|A" I'Htgen nurlari mexanizmi bilan «yengil» vodorod chigarayotgan optik
...»«unl/nii bir xil, ular orasidagi farq fagat chastotada bo'lib, bu chastota z -
i pMtHHIiiluK fargi bilan belgilanadi. (z-cr) kattalik yadroning effektiv zaryadini
*ni»i.li \.. uning qiymati haqiqgiy zich zaryaddan kichik. Ko'p elektronli atom
It....... nkknb tuzilishga ega. Bu murakkablik elektron gobiglarining yadrodan
itlilil .iibubli elektronlaming ekranlanishidan (to'silishidan) kelib chiqgadi.
.t.Ui i. hkl gobiglarga o'tganlarida atom rentgen miri chigaradi. Masalan, L
* j.i<Miiilanishda K qobigning ichida yotgan elektronlar yadro zaryadini
<liH o'luvchi elektronlarga ta’sir qiladilar. Ular xuddi yadroni to'sib, yadroni
iMHHII  Shunday qilib, Mozli gonuni asosida yadroning zaryadini aniglash

.tin i ImniIOtaning z bog'langanligi boshga usullar bilan aniglanishi qiyin

IMn ......... atom nomerini aniglashda muhim ahamiyatga ega.

e=(t*li .|.muni va Rezerford tajribasi orqgali yadro zaryadini bir-biriga bog'liq
MLt iMH]Lrh mumkinligi va bu o'Ichashlarning bir-biriga mos tushishi bizga

MttHliiic tartib nomerini to'la aniglashning imkonini yaratdi. Mozli gonuni

ritiwy<' (advalidagi «tartibni» to'la o'rnatdi va xususan uning yordamida argon

. buliy mi kubalt bilan nikelning o'mi almashtirildi. «

Mn#ll <|iiuniga ko'ra, Mendaleyev davriy sistemasida elementning joyini
Ht«t ,o>=een Kkattalik bu fagat elementning tartib nomeri bo'lib, u ham atom
l« Liikt.tiii,. /.iryodi bilan aniglanadi. Demak, davriy sistemadagi elementning o'mini
b*1«H m J.y. hi bu tartib nomeri bo'lib, u
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Tartib nomeri = Yadro :aryadi= Protonlar soni = I'Icktronhu i<
tenglikdan topiladi.

2. Energiya minimumi prinsipi

Mozli qonuni Mendeleyev davriy sistemasining faqgat bir sirini oclull | »H1t
davriylik tuzilishi hagida hech nima demadi. Fiziklaming qgo'lida ynmi I'l
kalit, u ham bo'lsa, eneriya minimumi prinsipi bor edi. Bu prin'lfijni | «i
ganday sistema barqgaror muvozanat holatida bo'lishi uchun sistemnnliMM
eng kichik, ya’ni minimal bo'lishi kerak. Bu umumiy prinsipning NUM”B
mexanik  sistemaning muvozanatiga qo'llaniladigan  potensiiil  ='hmij||
minimumga ega bo'lishi shartidir. Ammo bu qudratli prinsip hum «bl™H
elementlarning davriyligini tushuntirishga ojiz edi. Klassik naziulynga
elektronlar eng barqaror holatda bo'lishi uchun eng pastki energetik utllitf*,
asosiy energetik sathga joylashishi kerak, bu degani, energiya minimumi |nli|
ko'ra, barcha elementlarning hamma elektronlari atomning a%oHl
xarakterlovchi eng birinchi sathga joylanishi kerak: geliyning ikkiln cloklinml
kislorodning sakkizta elektroni ham, uranning 92 elektroni ham biiiiuhl i
joylanishi kerak bo'ladi. Natijada, elementning atom massasi ortislii Ixluii
orbitani radiusi ham 26.1-rasmda ko'rsatilgandek kamayib boiislil ktvfi
atomlarning o'lchamlari bir-biridan farq qilib kamayishi kerak.

0>

Vodorod Kislorod (/ran

26.1-rasm. Energiya minimumi prinsipi asosida atomlarning qobkj'ini
elektronlar bilan to’ldirilishi.

Haqgigatda esa eksperiment natijalaridan ma’lumki, atomlarning o'U bawHLL
deyarli bir xildir.
3. Pauli prinsipi

1925-yilgacha elementlarning davriy joylanish siri ochilmadi. V.Pmill »'I»»kit|(
holatini tavsiflash uchun berilgan 4 ta kvant sonidan foydalanib, o’/.wny imixlilitu
Paulining man etish prinsipini berdi. Agar, holat n, I, mi, m, 4 ta kviml oHul <P

to'la tavsiflansa, u holda bu holatda faqgat bitta elektron bo'lishi mumkin | Tw 1y
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Il Mintl|ligu ko'ra elektronlar atomning asosiy holatiga energetik sathiga
| k¥-bil Ammo tajribadan ma’lumki, atom yadro soni z ning oshishi bilan
nliHMitii kotma-ket yuqorigi energetik sathlarni to'ldiradi. Atomlar sathini
t« hllitn ketma-ket to'ldirilishini Pauli gonuni tavsiflaydi. Uning prinsipiga
........ Inn Inn ganday statsionar kvant holatida faqat bittagina elektron
eL]....... kin Demak, asosiy holatdagi atomda elektronlar eng pastki sathdan
i |,ti Hi I'viint holatda bittadan bo'lgan holda atom sathlarini to'ldirib boradi.
In I'mili prinsipiga binoan vodoroda atomining mumkin bo'lgan energetik
< ti I... lu/llgan sxema keltirilgan.
m MW =i ilu Ikii elektronlaming energetik holati spinning yugoriga yoki pastga
V Mi i it \ninydi. Rasmdan ko'rinadiki, Pauli prinsipiga asoslanib tuxilgan bu
*» @||']]|1w vn gobigchalar hosil giladi. Asosiy holatda bo'lgan vodorod atom

Vftul mmliir to'plami bilan xarakterlanadi:

m |, | ", tii 0. m== 1/22va asosiy termi Z5|/2 25.3 rasmdagi n=3 holat uchun
lpl, "I | 1. D->I=2,j=l+s=2+I/2=5/2yoki gisgacha32Dv2-
Id I Hlii]ijuiliir. Davrlar

tUicniiining vertikal ustuni gruppalar (guruhlar) deyiladi. Davriy sistema
LLL» [iH|tliiHIun tashkil topgan bo'lib, ularning har birida kimyoviy hossalari bir
mY i(-i" | nirnllar jamlangan.

m Ui I'd ii.ruppaning o'zi bosh va qo'shimcha gruppachalarga bo'lingan: 1-3

kWuvi lll barcha elemoptlar bosh gruppachaga kiradi; 4-7 davrga kiruvchi

m pnii n li.fill va go'shimcha gruppalarga tegishli. Tashqi elektronlar soni bir xil
11 mH utliir bitta gruppa hosil giladi va uni bosh gruppa deyiladi.

fH) ....... lii Mendeleyev davriy sistmemasiga kiruvchi elementlardgn fagat bosh

n”irti bn i klii'imlarining sxemasi va kimyoviy hossalari keltirilgan. Qo'shimcha

|ULL* <] ncmi elementlar atomlarining tashqi orbitalida 2 ta s elektronga ega. Ular

= V" | tiibllullnri band etishi bilan farglanadi. Bular ustida biz alohida

|1 tiitliimviHI/.
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26.2-rasm. Davriy sistema elementlari.

Davrlar.

Davriy sistemaning gorizontal gatoriga davr deyiladi. Atomlari *=4> hut
boMgan, toMdirilgan qobiglar soni' bir xil boMgan elementlar bitta davryu
Davrni n bosh kvant soni xarakterlaydi. Davriy sistemada 7 ta gorizontnl cp'bm Ihi
ular 7 ta davr hosil qgiladi. Elementlarning kimyoviy hossalari gohigninn iml
elektroniga bogMig. Navbatdagi qobiq toMdirilishida, undan oldiit]|l .-
toMdirilishidagi tartib takrorlanganligi sababli, elementlarning kimyoviy xunitlttl
gobigdan gobigga o'tgan sari davriy ravishda o'zgarib turadi; har hit <M
toMdirilishi aktiv (ishgoriy) metaldan boshlanib, inert gazi bilan tugnlliMimil A
gobig toMa toMdirilgan boMsa, u holda bu qobigda joylashgan elektronlai n # \mii
bilan mustahkam bogMangan boMib, kimyoviy reaksiyalarda ishtirok ctnm\.lj t.
toMdirilgan qobiglar V III gruppani tashkil giladi. Dastlabki davriy Mil. m« *
gruppadan tashkil topgan edi. Inert gazlarning kashf qilinishi sakkiZimhl |<ed<

yaratishga olib keldi. Sakkizinchi gruppaga geliy, neon, argon, kripton, Knuim», Hv
kabi inert gazlar kiradi.

Davrning xarakteristikasi
ToMdirilgan gobiglar soni =tashqi qobiq belgisi =davr noninl
ifoda bilan xarakterlanadi.




mii energetik sathiarning nonieri bilan xarakterlanadi. Atomlarning
ililliml ’n | -jadvaldagi chizma bo'yicha belgilanadi.

26.1-jadval
111 SOIli, n Qobigning nomi Elektronlarning
maksimal soni, 2nJ
L K 2-12=2
t ) L 2-22-8
1 M 2-37=18
1 N 2-42=32
O 2-5s=50
P 2<62=72
Q 2-72=98
Him ‘I'lili. n - nomerli gobiqga to'g'ri kelgan holatlar soni ya’ni n-nomerli
| tdiHmM-nlliiining soni
«-=I
Nn=27~(21+\)=2n2 (26.2)

y=9)
tU iHlitn topiladi

1 J 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 3A 3R

2-davr 3-davr 4-davr

MW N 36 37 38 49 5 51 52 53 54 5 56 8 82 8 84 8 8 87 88
tUvi 6-davr 7-davr

/v i-rasm. Elementar atomlari tuzilishining davriy o’zgarishi.



Bosh gruppachada gatnashgan elektronlaming atomlardagi tashqi I'i'‘hUHM
davrda zaiyad kattaligini ortishi bilan asta-sekin orta boradi. Hit diivnl*it I|[
davrga o'tilganda tashqi elektronlar soni sakrab o'zgaradi (26.3-rasm)

26.3-rasmga ko‘ra, jadvaldagi bosh gruppachaga kirgan elemcnllitt
tashqi elektronlari soni yadro zaryadini o‘sishi bilan davriy o'zgaradi

Natijada Mendeleyev davriy sistemasining yana bir siri oshkot bo'ldl tu*
elementlar soni quyidagicha aniglanadi: davrdagi elementlar soni (in It ImlitliM C
teng va u bosh kvant soni n ning giymat bilan xarakterlanadi. n kviinl *'ttt|gl
keluvchi holatiar qobiglar va qobigchalar hosil qgiladi. 26.1-jadvnluit Kii'(l
gobiglar K-gobig (n=1I), L-qobiqg, (n=2), M-gobiq (h=3) va hokn/o \n Ini =
Xxarakteristik rentgen nurlanining seriyasining noniiga o'xshab ketadi llu " **hc
tasodifiy emas albatta, chunki, elektronlar birinchi sathga o'tgandii K m=t»
chiziglar chigaradi va hokazo. Energetik sathlar o'z navbatida s, p, <4 |,
ataluvchi qobigchalargaajraladi. Bu gobiqgchalardajoylashgan elektronlnml tmi
aytganimizdek, s-, p-, d-, f—,... elektronlar deyiladi.

26.2-rasmda vodorod atomi uchun s, p, d, holatlarning to'ldirilishi timviMf

26.2-jadvalda energetik sathlaming qobiqgchalarini ajralishi n | Imi
ko'rsatilgan.
Energetik Elektronlaming Elektronlar Sullit
sathriing belgisi maksimal soni sonini sathchalar elcklni
bo‘yicha br
tagsimlanishi
1 2 2
2
2 8 6
2
3 18 6
10
2
4 32 6
10
14

26.4-rasmda energetik sathlaming sathchalarga ajralishi chizntasi 11n ii LH<uH
Rasmda ko'rsatilgan sxema atomning asosiy holatdagi elektron qoblqlitil wMd

o'rinli. Atom qo'shimcha energiya olganda uyg'ongan holatlarga o'tadi.



Energetik
sathlar Sathchalar

26.4-rasm. Energetik sathlar va sathchalar

I« I I liktronlarning o‘rnini topish ehtimoli va elektron konfiguratsiyalar

ftl .in . niliiisi atrofidagi fazoning ma’lum nuqtasida elektronning boMish ehtimoli
fl|dlii|<< tiling radial tenglamasini yechimidan kelib chiggan radial ehtimol zichligi
life.. MglliHiiiili 26.5-rasmda vodorod atomining Is, 2s, 2ph holatlari uchun radial
zichligi tasvirlangan va rasm ostida tushuntirish matni ham berilgan.

H um Hilling ho'lish ehtimoli 90 % bo'lgan atom qobig'ini sohasini orbital deyiladi
... riuin energetik sathlar bilan xarakterlanadi. Yuqgoridagi 26.4-rasmda 1, 2, 3,
|ti T ni Mithlaming 25.2-jadvalga ko'ra 3 ta r-, 5ta d- va 7 ta f- holatlar to‘g‘ri

| 4 <i(i)-iasmda Is orbital va r-, d-, f- orbitallar murakkab formalarga ega

A it Ji' (i(b)-rnsmda tasvirlangan.



Radial
ehtimol
314NK

Radial
ehtimol

-4 410 ™

2 uyg’ongan holatda elektronning
radial ehtimol zichligi

Radial
ehtimol

7ph uyg'ongan hol.ildn
elektronning bo'lishi ehtimoli kalM
bo'lgan soha

26.5-rasm. Vodorod atomining asosiy va ba’zi uyg’ongan holatlari uchun
radial ehtimol zichligi.

Orbitallaming elektronlar bilan band etilishi elektron konfigurahiyit
Yadroning kulon maydonida yakkalangan elektronning harakat holati | in K\
bilan xarakterlanadi:

1. Bosh kvant soni

n=Il, 2,3,...

2. Orbital kvant soni

1=0,1,2, 3, ..n-1
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ill kviint soni
[ .11
* 1

IV Imliildugi atomlarning elektron konfiguratsiyasi 26.3-jadvalda keltirilgan.
l..... o'zaro ta’sirini hisobga olish natijasida davriy sistemani to'la
lili inimikin. Turli holatlarning toMdirilish prinsipi esa awalgicha qoladi,
mini inasidagi munosabatni hisoblash giyinlashadi. Elektronlar orasidagi
«lini r liborga olganda ham holat o'sha to'rtta kvant soni bilan belgilanadi.
kimliHuratsiyasini simvolik ko'rinishda yozilishini yana bir bor eslatamiz.
pH!" kvimt soni ko'rsatiladi, keyin orbital kvant son (s, p, d, f,,.) simvoli,
. Imliiiilaigi elektronlar soni darajada keltiriladi. Masalan, Is2- ikkita elektron
» 1+0), bosh kvant soni n=I; 3r5-r holatda 5 ta elektron bo'lib, bosh kvant
< 1l ganday elektron konfiguratsiya shu qoida asosida tuziladi. Masalan,
< 1l nip'uiatsiyada n=I boMgan s holatda ikkita elektron, n=2 boMgan s
ikkitn elektron va n=3 da 4 ta elektron r holatda boMadi. Bu kislorod
nili kHiiHguratsiyasidir. Xuddi shu kabi bosuqa elektron konfiguratsiyalar ham

ii. = liuvriy sistemadagi dastlabki uchta davrdagi elektron holatlarini
toMdirilishi. Qobiqglarni toMdirishning real sxemasi

I'lull iliim ntlar davriy sistemasini tuzilishini ko'raylik. Sistemada elektronlar
i»Hi I»i Ignnda elektronlar orasidagi o'zaro ta’simi e’tiborga olmasa boMadi. Bu
- InHuiliiini elektronlar bilan to'ldirish ideal sxemaga mos ravishda boMadi.

n..il iiliiini 11 bitta elektronga ega va u minimal energiyaga ega boMgan, ya’ni
|F ImiUlilii yolibdi. Shu sababli vodorod atomining konfiguratsiyasi Is bilan
Hu... . (ioliy Ne atomini yana bitta elektron Is holatga qo'shiladi, biroq spini

T yistmlishda boMadi. Ne ning asosiy holatdagi konfiguratsiyasi 1s2 Bu
upflitiiH Ortogeliyda ikkinchi elektronning spini birinchi elektron spini bilan bir
)n Mitlithda boMishi kerak va Pauli prinsipi bu elektronni Is holatda boMishini
i i]linill Shu sababili, ikkinchi elektron 2s holatni band etadi. Demak, ortogeliy
ItlliMni lynsi Is2s bilan belgilanadi (26.8-rasm).

26.6-rasm. Ortogeliy orbitalari.
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Rasmdan ko'rinadiki,

n|=1 =0, W||=0, mSi=1/2 I-elektron

n3=1 1;=0, nii2=0, m2=-1/2 2-elektron

Geliy - inert gaz bo'lib, u bilan birinchi qobiq to'ldiriladi va dnvriv. HMuL,
birinchi davrining to'ldirilishi tugallanadi. So'ng ikkinchi qobignlhil e=Mill
boshlanadi. Litiyning konfiguratsiyasi parageliyning konfiguratslyiciiik RS
elektronni qo'shish bilan hosil gilanadi. Biroq uchinchi elektronni I’.mll p=
ko'ra, Is holatga go'shib bo'Imaydi. Shu sababli, u 2s holatga joylinin.ll .<
I1s2s*. So'ng berilly elementi boshlanadi. Uning konfiguralsiyii.i 1*'ii
elementining konfiguratsiyasi Is2s2r'. r-holatda fagat oltita clcklmii |.<iU
mumkin. Bordan tortib to neonsacha oltita element 2r holatni to'ldml) li.nlIt
hosil gilinadi. Neon bilan ikkichi qobiq to'ldirilishi tamomlanndi. Nr U LT
Uchinchi davr natriy Na bo'lib, uning elektron konMullmW
Is2s2r83sl=(Ne).3s*. Bu degani natriyning elektron konfiguratsiyasi neHvnu! vi(fc|
konfiguratsiyasiga bitta elektron go'shish bilan hosil gilinadi. Uchinchi diivntl M|
konfiguratsiyasi Ar=(Ne).3s3r6 va hokaao. Davriy sistemaning dnminhM i
davriga kiruvchi elementlari atomlarining elektron konfiguratsiyasi ,ft t H-i..
keltirilgan. fl___

Davriy sistemadagi dastlabki uelita davrga kiruvchi clenn'iill.ii |
atomlarining elektron konfiguratsiyalari

Qobiq K L M N 0 P
Za Nom Sim Is 2s2p 3s3p 4s4p4 5s5p5 6s6p6  7»
ry vol 3d daf d5f d
: "H
1 Vodorod H 1
™2 Geliy He 2
3 Litiy Li 2 1
4 Berilliy Be 2 2
5 Bor B 2 21
%, 6 Uglerod C 2 22
N 7 Azot N 2 23
8 Kislorod O 1 24
9 Ftor F 2 25
10 Neon Ne 2 26
11 Natriy Na 2 26 1
% 12 Magniy Mg 2 26 2
13 Alyumi- Al 2 26 21
niy



I Hlliniy  Si 2 26 22 8,15
Imlur P 2 26 23 105
iililiiku- S 2 26 24 10,4
«*»'

lllor Cl 2 26 25 13,0
Aiuiin Ar 2 26 26 15,8

il i |i<Kulda keltirilgan elementlar atomlarining elektron konfiguratsiyalari

ideal sxemasiga bo‘ysinadi. Qobiglaming to'ldirilishi Mendeleyev

elementlar davriyligiga aylandi. Bunday izohga asosan har bir davr s-

iU 1iiin elektron paydo boMishi bilan (ishqoriy metal atomi) va navbatdagi

loMdirilishi (inert gaz atomi) bilan tugallanadi.

Niliithliik 11-chi elektroni asosiy holatdagi atomda eng pastki 3d-holatni

lIUV'H llu holatdagi valentli elektron (3s-cathchadagi) natriyning optik va

ivly li-=.salarini aniqglaydi. Elektron qobiglarining o‘xshashlishi litiy, natriy

WV inclnllaming hossalarini o'xshashligidan dalolat beradi. Natriydan boshlab

i i|nlilglar ketma-ket toMdiriladi va uchinchi davring oxiridagi argon inert gazi

-ii liiimllinniidi. Argondan keyingi elementlar ‘ichun toMdirishning ideal sxemasi
MM |

|i*leM|Mcha boMgan holatlarni elektronlar bilan toMdirish ideal sxemaga

*k»Im,nil  Argondan keyingi element bu K - Kkaliydir. Ideal sxema bo'yicha

=It) Hiim #iifiguratsiyasi (K)=(Ar)3d. Biroq hagiqatda unday emas. Energetik

H ilim/nrdan, 3d holatni emas, balki 4s holatni elektron bilan toMdirish qulay. Bu

Im lii .ili ham, eksperiment ham tasdiqglaydi. Shunday qilib, uchinchi davrda
k ti i.i i dement ishtirok etadi. To'rtinchi davr esa kaliy elemeti bilan boshlanadi.
Hmiiii. lii gnbigdan boshlab, oddiy qoidadan chekinishlar boshlanadi. s va r holatlarda

mpin. lll gobigda bo'sh o'rin bo'lishiga garmay, elektronlar 4-qobigdan o'rin ola
M 1U t dl, Natijada uchinchi gobigda 18 holat bo'ladi: ikkita s holat, oltita r holat va
I ii 1 holat. Ammo elektronlar d holatni yogtirmaydilar. Ular o'zlariga qulay
li Ignii i holatga, juda bo'Imaganda r holatga joylashadi. Uchinchi davr argon
|t»iiu mi lillini tugaydi.

littHlitchi davr ham ishgoriy metal kaliy bilan boshlanadi. So'ngra bu davrda
VfiiM. hi qobiq s va r holatlaii to'ldiriladi. Elektronlar to'rtinchi qobigdagi s va r
W illi nmi lo'ldirgandan so'ng beshinchi holatdagi s va r holatlardan o'rin olishni
M il*luiiutiinr. Bu hoi uchinchi gobigda barcha d holatlar to'ldirilgandan so'ng ro'y
mHi.li | gobigdagi 32 ta o'rindan faqgat sakkizta to'lgan xolos. Bo'sh o'rinlar juda
i | iiiiino elektronlar «o'zboshimchalik» qilib, yuqori qobiglarga ko'tariladi.
| i uliM d va r holatni «yoqtirmaydilar».

= i. | duvr clcmentlari atomlarining elektron konfiguratsiyasi

i Him hi davrni birinchi elementi. kaliy (,%K) hisoblanadi, uning elektron
......... ililyasi 26.4-jadvalni birinchi gatorida keltiriigan. U 3-davrni yakunlagan
pm li,Ar) dan keyingi elementdir. Ideal sxemaga ko'ra Kkaliyning elektron

nlit<iiii'l»lynsi (K)=(Ar)3d dir. Haqgiqatda bunday emas, bu holda holatni ideal
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to'ldirish sxemasi buziladi. Kaliy atomiga o'tish jarayonida M-qgobl«]iil e«
bilan to'ldirishi vaqtincha to'xtatiladi. Kaliy va undan keyin kclgiin bl*L,
elektronlar 3d-holatni emas, balki undan past holatda yotgan 4s-holatmi o'ihh»
Biroq 4p-qobigcha 3d-holatdan yuqoriroq joylashgan, shuning uohmi *e|
to'ldirilgandan so'ng energetik jihatdan 3d-holatni to'ldirish mattihntli>Iti  Mi
uchun skandiydan GiSc) boshlab M-qobigni to'ldirish tiklanadi.

Xrom (24Sr) atomning elektron konfiguratsiyasiga garang (26.4-jadvnl 1 I'n
qobiqgning to'ldirilishi yorgin namoyon bo'ladi: 4s-elektronlar 3d holntyii n'llli 1
4s-qobigdan 3d qobigqga elektronning berilishi mis konfiguratsiyasidst hum m
bo'ladi va elektronlaming bunday tagsimlanishi natijasida misniim ‘lil li.ilmi
to'ldiraladi. Natijada M qobigning to'ldirilishi tugallanadi va 4s va li Imli
elektronlar bilan to'ldirish boshlanadi. Davriy sistemaning 4-davri birim In Hay, |
davr bo'lib, unda 10+8=18 ta elementjoy lashishi mumkin va kripton (,,Ki 1/H1
bilan tugallanadi. 26.4-jadvalda 4-chi davrdagi elementlar uchun luttll
potensiallari ham voltlarda keltirilgan.



Cu 2 26 6 10 7,7
Zn 2 26 6 20 9,4
Ga 2 26 6 21 6,0

1110 Miill Ge 2 26
tlly

6 22 79

s VBB NENBNBYEBY
o
N
w

Muwutw As 2 26 9,8
lit
M rii Se 2 26 6 24 9,8
Br 2 26 6 25 118
Kr - 2 26 6 26 14,6
kK I ‘ iluvrga kiruvchi elementlarning atom qobiqglarini elektronlar bilan

jlil«lil

illvis kiruvchi elementlar Rubidiy (PRb) elementidan boshlanadi. Bu hoi
n bolnlliirni ideal toMdirish sxemasi buziladi. Uning 37-elektroni 4d-holatga
im*il.m, balki, 5s-holatga tushadi. Rubidiy atomining elektron konfiguratsiyasi
Imlani<lii Keltirilgan.

26.5-jadval

5-davr elementlari atomlarining elektron konfiguratsiyalari

OObiq K L M N 0 P Q lonla-
shish
potent-
siali

Nom Sim Is 2s2p 3s3p 4s4p4 5sbp5 6s6p6 7s V

vol 3d daf ds5f d

lbidy Rb 2 26 2 6 26 1.

(0] 42
Mionsiy Sr 2 26 2 6 26 2 57
10

llicriy Y 2 26 2 6261 2 6,4
10

Sirkoniy  Zr 2 26 2 6262 2 08
10



41 Neobiy Nb 2 26 2 6 264 1
10

42  Molib- Mo 2 26 2 6 265 1

den 10
43 Texnit- Ts 2 26 2 6265 2*
siy 10

44 Ruteniy Ru 2 26 2 6 267 I
10

45 Rodiy Rh 2 26 2 6 268 1
10

46 Paladiy Pd 2 26 2 6 2 6
10 10

47 Kumush Ag 2 26 2 6 2 6 1
10 10

48 Kadmiy Cd 2 26 2 6 2 6 2
10 10

49 Indiy In 2 26 2 6 2 6 21
10 10

50 Qalay Sn 2 26 2 6 2 6 22
10 10

51 Surma Sb 2 26 2 6 2 6 23
10 10

52 Tellur Te 2 26 2 6 2 6 24
10 10

53 lod | 2 26 2 6 2 6 25
10 10

54 Ksenon He 2 26 2 6 2 6 26
10 10

Rubidiy atomining elektron konfiguratsiyasidan ko'rinadiki, 4d- vii 1l holitl
to'ldirilishiga nisbatan 5s-holatni elektronlar bilan avval to'ldirilishi kuun
nugtayi nazardan manfaatli. Rubidiydan keyin kelgan elementlami ei. M1l
konfiguratsiyalarini to*ldirishdan ham holatlarni ideal to'ldirish nbounmM
chctlanish mavjud. Rubidiydan kcyin keluvchi elementlar 4d- va 's linlxtIMI)
to'ldirilishida o'ziga xos raqobat ketadi. Paladiy atomida (4P) atomida Id ym
to'ldiriladi va so'ng 5s- va 5f-holatlarni to'ldirish boshlanadi va bu )untv«ni 1
davrning oxirgi elementigacha davom etadi. Qizig'i shundaki, bn
elementlari uchun umuman 4f-qobiqcha to'ldiriimay qoladi. Davriy Kistt'Miniiltia Y
davri inert gaz ksenon (MHe) bilan tugallanadi. Uning 5-qobiqgchasi oltltn =
bilan to'la to'ldiriladi.

Yugorida ko'rilgan qgobiglarning to'ldirilish gqonuniyati bizga atonilnmi njtnk \*
kimyoviy hossalarini davriy qaytariluvchanligini tushunishga yoidaiu bfintN
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Hip vulrntli elektronining bog'lanish energiyasiga bog'liq bo’lgan ionlashish
U=>HM|i qobigning to'ldirilishi jarayonida monoton bo'Imasa ham, lekin,
i«\i .InLi ishqoriy metal atomidan (davr boshi) inert gaz atomigacha (davr
> .n. l....nli. Va davr oxirida ionlashi potensialida sakrash yuz beradi va u past
- ixi bo'ladi. 26.7-rasmda elementlarning ionlashish energiyasini s va r
| | 14iiiii]". yig'indisiga bog'ligqlik grafigi 5 ta davr uchun keltirilgan. Grafikdan
< ®i Inn bir davr uchun olingan to'g'ri chiziglar o'zaro parallel bo'lib, uning

iltinl empirik

Kiiiln lillnii moslash mumkin. Bunda y- element yoki birikmaning hossasi

Wilniiiu tartib nomeri), yoki muayyan tipdagi elektronlarning soni. a, b, s, d
«=|IMwnlliiini kompyuter yordamida berilgan chiziglarga mos chiziglarni izlash

N tfil-=li mumkin.

liiiv n|! ular yaratgan davriy sistema bilan fizik nazariya orasida uzviy bog'lanish

>
Atom tuzilishini bilish davriy sistemadagi elementlarning joyini tartibga

jiitl
)hi«lij(ii yordam beradi, davriy sistema esa 0'z navbatida yangi fizikaviy g'oya va
B ~ lih Iniih tug'ilishiga olib keldi. Fizika bilan kimyo orasidagi bunday hamkorlik

-1 iinorlarini ochishga hizmat qildi. Fizika bilan kimyo orasidagi hamkorlik

Hf ym elementlari gruppasiga kiruvchi elementlarni kimyoviy hossalarini

Ll F=4lillklarini ham yaxshi tushuntirib berdi.



20 30 40
5- va p- elektronlar yig*indisi

26.7-rasm. 5 ta davr uchim ionlash energiyasini s va p
elektronlar yig'indisiga bog’ligligi.



| 1 .Miiiiiioirilar va ularning atomlari tuzilishi

pH"H1]||| atomning planetar modeli (1911-y.) va Mozli gonuni (1916-y.) nodir
ipiMiill.iii ncchta ekanligi masalasiga oydinlik kiritdi. Chunki kimyogarlar
‘W mui] Nonini bilmas edilar. Bor nazariyasi esa ularning atomlarini, elektron
In/ilish masalasini hal qilib berdi. N.Bor elementlarning kimyoviy
jiniliii ildvriy bog'ligligi hagidagi D.l.Mendeleyevning fikrlarini elektron
i (kvant nazariya tiliga) o'girishga muvaffag bo‘ldi. Va Mendeleyev

W |Hi ui.niga tayanib, atomning fizik nazariyasini o'matdi.
fcfliM iyiv davriy sistema ustida ishlayotgan paytda hali juda ko'p nodir yer
mtillnlllnslif gilinmagan edi. Kimyoviy hossalari o’xshash bo'lgan elementlarga
B e ili'iimda alohida nodir yer elementlari deb atalgan seriya (guruh) ajratildi. 6-
|HI1In rli ment (ssSs-soEm) dan tashkil topgan. Va uning bir gismi lantanoidlar
mhm ‘'IMeinada lantan elementi (54.a) muhim bir o'rinni egallagan. U kimyoviy
‘oM iHiuiliy jihatdan deyarli bir xil bo'lgan 14 ta elementdan tashkil topgan
Hpwm vinkchilik giladi. Bu guruhning umuniiy nomi lantanaoidlar deb ataladi.
mhi yimoncha «lantono» so'zidan olingan bo'lib, o'zbekchaga tarjima gilganda
mfill limnn|», «berkinmog» degan ma’noni beradi. Bu elementni izlashda ancha
duch kelingani uchun ham uning ismi jismiga monanddir.

btniiiiiilliii  guruhiga kiruvchi ko'pgina elementlar Karl Gustav Mosander
PHIliliin nniglangan. Lantanoidlar guruhiga kiruvchi elementlarning atomlarini
j|=n! ilhlarini elektronlar bilan ketma-ket to'ldirilishiga sizni diggatingizni

mini/ 26 4-jadvalda lantanoid elementlari va ularning atomlarining elektron
(NMywnblynbn keltirilgan.

26.6-jadval
Lantanoidlar va ularning konfiguratsiyalari

Qobiq K L M N 0 P
I/« Hill  Nom Simv Is 2s2p 3s3p 4s4p4  5s5p5 6s6p6  7s

ol 3d daf dsf  d
Lantan La 2 26 2 626102 62
10 1
Seriy  Ce 2 26 2 626102 6 2*
10. 1 1
I'razeo  Pr 2 26 2 6261026 2
dim 10 3
Neodi Nd 2 26 2 6261026 2
m 10 4
ii I'mme- Pm 2 26 2 6261026 2
liy 10 5
i’ Sama- Sm 2 26 2 6261026 2
riy 10 6



=ORV

63 Evro- Eu 2 26 2 62610 26 i
piy 10 7
64 Gadoli Gd 2 26 2 62610 2 fti
niy 10 7 1
65 Terbiy Tb 2 26 2 6 2610 26 )
10 9
66 Dispro Du 2 26 2 6261026 1
ziy 10 10
67 Gol- Ho 2 26 2 62610 26 I
miy 10 n
68 Erbiy Er 2 26 2 6 2610 26 2
10 12
69 Tuliy ™ 2 26 2 6 2610 26 2
10 13
70 Itterbiy Yb 2 26 2 6 2610 26 2
10 14
71 Lyutet- Lu 2 26 2 6 2610 2 6 2*
siy 10 14 1

<+-konfiguratsiyalar to'la aniglanmagan

Aktinoidlar va transuran elementlar atomlarining elektron
konfiguratsiya lari

Qobiq K L M N (0] P
Zaryad Norn Si Is 2s2p 3s3p 4s4pd4 5sbp5  fisfp
mv 3d daf dsf d
ol
8 1, Aktiniy Ac 2:; 26 2 626102 6 2<
10 14 10
Toriy Th 2* 26 2 6 2610 2 6 216
10 14 10
a1 Protakti- Pa 2 2 'ES 2 626102 6 2ft
Ps niy | 10 14 102
92 Uran U 2 26 2 6 26102 6 26
10 14 103
B3 Neptuniy Np 2 26 2 626102 6 2f
10 14 104
94 Plutoniy Pu 2 26 2 626102 6 2ft
10 14 106
95 Amerit- A 2 26 2 626102 6 2f
siy m 10 14 107
9 Kyuriy Cm 2 26 2 626102 62t
10 14 107
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licrliy Bk 2 26 2 626102 626 2*
10 14 109

Knlifor- Cf 2 26 2 626102 626 2*

nly 10 14 10 10

liynshtey Es 2 26 2 626102 626 2*

nly 10 14 10n

I'crmiy Fm 2 26 2 626102 6 26 2%
10 14 1012

Mendcle Md 2 26 2 626102 626 2*

ycviy 10 14 10 13

Nobeliy No 2 26 2 626102 6 261 2*
10 14 1014

Lourent- Lr 2 26 2 626102 6 262 2*

siy _ 10 1 1014

tllyiiulsiyalar to'la aniglanmagan

«dnliif birinchi gatorida lantan elementini atomining elektron konfiguratsiyasi
I .hbu strukturaga digqgatingizni jalb qiling. Bu strukturaga ko‘ra n=4

Il \St n 5 (0O gobiq) energetik sathiar elektronlar bilan to‘la toMdirilmagan; N
- L1]Llining to‘rtinchi gatlami (sathchasi) 4f- va 5f umuman toMdirilmagan. Bu
M ii /Ha 14 ta elektron gabul gila oladi. 5d-gatlam (sathcha)da ham 10 la
i n'miga fagat bitta elektron o'rin olgan. Valentli elektronlari esa yadrodan
| n/ik|dtjoylashgan va yadro bilan kuchsiz bogMangan. Shu sababdan lantanni
lull |«itcnsiali ham nisbatan kichik (36,21) eV. Oksidlanish darajasi +3 ga teng
liinliin kimyoviy aktiv metaldir. Lantanning 5r-sathi elektronlar bilan
Hilitu \,i tashgi qobig'i 6s da ikkita elektron joylashgan. Lantanoidlar elektron
mini Inshgaridan garaganda 3-chisi (5d) elektronlar bilan awal toMdirilgan.
itiniin Kimyoviy hossalarinii amaliy jihatdan o'zgarmas qolishiga sabab

i i Imnki elektronlarni tashgi va undan oldingi gatlami o‘zgarishsiz qoladi.
Aini \mlroning ganday zaryadidan boshlab (elementning tartib nomeri) atomning
<l iililitrini elektronlar bilan toMdirilishini bila olsak, u holda har bir elektronni
limli, a go'yish yoMini topgan boMamiz. Bunday joylashishni qgat’'iy fizik

it v yo'q, lekin yarim empirik formulalar bor. Masalan,
«Z=0,169(21+1)3

........ empirik formula yordamida r-, d-, f-sathchalarni gaysi elementdan boshlab

|ilnil Ziliini aniglash mumkin. Ushbu formulada z yadro zaryadi (elementning tartib

uni | orbital kvant son. Bu formulaga ko'ra, r-sathcha bor elementidan (z=5)
lilnti, 1 ,itlicha skandiydan (z=21), f-sathcha esa seriydan (z=58) boshlab

Mnilmli | sathcha n=4 orbitadan boshlab paydo bo'lganligi uchun seriy eltementini

H 1i|' ini I-sathchadan boshlab elektronlar bilan toMdirish boshlanadi.

1. n. . lementini elektron strukturasi 26.4-jadvalning ikkinchi gatorida keltirilgan.
1" ...... kopik ma’lumotlarga binoan 6s3 sathchani ikkita valentli eiektronlar
MHuM... Ushbu atomni birinchi, ikkinchi va uchinchi (K, L, M) qobiglari

UHihiilih bilan to'la toMdirilgan. Biroq N qobigni fagat 4s2p&tdD sathchalari
in i liiili-iii», 4f-cathchasi esa to'ldirilmagan bo'lib, golgan 12 ta elektronning biri
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bilan to'ldirish boshlanadi. Bulardan ikkitasi avval 6s2sathchani, 8 In cl. Mu
gobigni Ss'Sp* sathchalarni to'ldiradi. Demak, ikkita elektron o'runoHnm
Ular uchun 4f va 5d sathchalardan joylashish imkoni bor. Yuqgorldn
Z=0,169(21+1)3 fomiulaga binoan seriyning f sathidan to'ldirish bonlil.ml
Shuning uchun, bunda elektronlar bilan to'ldirish 4f cathdan boxlilim>»lI
jarayon bundan keyin kelgan barcha elementlarga taallugli bo'lib, w»
atomning eng ichki 4f sathi to'la to'ldiriiguncha davom etadi < 41
garang).

Shuning uchun ikkala elektron 4f sathchagajoylasliishi kerak bo’ Imil t**k
hisoblar bitta elektron 4f sathchaga, ikkinchi elektron esa 5d sathchalniist |<v
mumekin, jadvalda shu tasvirlangan). Demak, seriy atomining elektron kolluMf
Is"2s* 2p@s2Bpa&3dIIs Up6AdI’4f'5s'I5p@sl  ko'rinishga ega. Odatda, hnmitxy
yozuv o'miga gisga yozuv gabul gilingan. Seriy atomining elektron konliyut
gisga yozuvda e ...4"... 6s2... ko'rinishda yoziladi.

Lantan va barcha lantanoidlar uchun elektron konfiguratsiyalarni gli.i].i
ya’ni yozuvda ifoda etsak, u holda har bir element qo'shni elcmcnlduii bi|<il
ichki elektroni bilan farq gfladigan ketma-ketlikni olamiz. Demak, I
elementlarda tashqgaridan uchinchi sathni (4f-sathchani) to'ldirilishi ro’y wiM
holda nitna uchun lantanoid guruhini tashkil qilgan elementlarninu
hossalari bir xil ekan va ularni lantan katagi bilan bir gator joyliinlillilb
sistemadan tashqgariga alohida «Inter davriy guruh» qgilib yozish isbotliuijten
Yuqorida keltirilgan elementlarning elektron konfiguratsiyalaridan lantimnl.il
bir gator muhim hossalari kelib chigadi. Eng avvalambor, elementning tinlili
ortishiga proporsional ravishda atomlar va ionlar o'lchamlarini kichraylnlilul k
tashlanadi. Odatda esa z ni ortishi bilan atomlar va ionlar oMchaminl .niulii
elektron gatlamining (shubasini) galinligi ortishi kuzatiladi. LantanoidliiniliiK
anomal holati «antanoid gisilish» degan nomni oldi. Lantanoid qisilivli In.1L
quyidagchi talgin etish mumkin. 4f holatda yotuvchi elektronlar bir-birini liiuil,
keyingi O gobigdagi elektronlarni ham yadrodan kuchsiz bo'lsa ham ekiiml.n.li
lantanoiddan ikkinchi lantanoidga o'tilgan yadroning zaryadi va ichki elcklmiilm
soni ortadi. Lekin tashki elektronlarni ekranlash deyarli o'smaydi. SIni niilkiliiliiii
yadroga kuchli tortiladilar va yadro zaryadi ortgan sari O gobiq yndro IOWC'
kuchli tortilib, atomning o'lchamini kichraytiradi. Yadroni effektiv zaryiullill i
4f elektron sathchaga ham kuchli ta’sir etib, bu qobigni ham qgisa boshlayd! | |
gobiglarning qisilishi lantanoid qisilish effektining sodir bo'lishi).,n wn
elementlarning atom va ionlarini gisilishiga olib keladi.

Barcha lantanoidlar kumush og rangda bo'lib, tezda oksidlam-.lil In
elektr o'tkazuvchanligi simobning elektr o'tkazuvchanligiga o'xshasli S.-ilyileil
lyutetsiygacha ularning zichligi ortib borishini lantanoid qgisilish effekti 1ninii iimM
tushuntirish mumkin (Se uchun 0=6,8 g/sm3 Lu uchun A=9,8 g/sm’) | WHWLMAN
magnit hossalariga ham ega. Ulardan gadoliniy va termiy ferromagnil blumuii *g|
Lantanoidlarning elektron tuzilishi, aynigsa, 4f sathning to'ldiiislil iiumilH]|
atomlarini yugori magnit faollikka ega ekanligidan dalolat beradi.
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PtiMIm nictallurgiyada (mishmetallar), kimyoda (katalizatorlar), shisha va
» untoatida, televidenieda, atom texnikasida, radiotexnikada, lazer
lilii. <|lhlog xo'jaligida, tibbiyotda keng qo‘llaniladi. Aynigsa, pirotexnikada
nii iiiiiK'barang mushakbozliklarda keng foydalaniladi.

I# i  AMinoidlar va transuran elementlari atomlarining elektron tuzilishi
jjili'm kuhi aktiniy elementini ham o‘z gruppasi bor. Aktiniyning kimyoviy
i| i o'xshash guruhni ularda 4f gobigeha emas, balki, 5f qobigeha ichki
ili.l.t bilan farg giladi. Aktiniy elementini uchinchi gruppani 10-gatoriga
mi wint Mendeleyev oldindan aytib bergan. Aktiniy elementi poloniy elementi
1 vit rdiy (1898-y)dan keyin ochilgan. Aktiniyning nurlanishi ularning
h.lhi i nisbatan juda ham kuchsiz bo‘lganligi uchun uni aniglash jarayoni juda

iHt'ini'i liilnn kechgan. O ‘zingiz taqqoslab ko‘ring: 1gramm radiyni olish uchun 3

- HiiUni, | g aktiniy olish uchun esa 7 000 tonna rudani gayta ishlash kerak.

mi  IKW-yilda Andre Debyem tomonidan kashf etilgan. Aktiniy yunoncha

M /idan olingan boMib, o‘zbekchaga «nur» deb tarjima qilinadi. Tabiatda

Jil mvishda mavjud boMgan oxirgi aktinoid bu uran elementidir. Undan keyin

i lil i lcmentlar radiaktiv yemirilishning mahsulotlaridir va ular sun’iy ravishda

I ijllini>ti. Aktinoidlarning oxirgi chegarasi hali nomaMum. Uran ortidagi barcha

Jtiliii  transuran elementlari deb ataladi. Hozirgacha Mendeleyev davriy

t*«l | ourensiy (Lr z=113), elementi bilan yakunlanadi. Lekin hozirgi paytda
nilllntransuran elementi ishonchli ravishda aniglangan boMib, ular quyidagilar:

* lo | Kc/erfordiy (Rf)

>105 Dubniy (Db)

blIOACiborgiy (S9)

»|07 Boriy (Bh)

i IOKGassiy (Hs)

t 104 Meytneriy (Mt)

IIn il. mentlarni davriy sistemaga kiritish mumkin. Hozirgi kunda z=114 ga ega
|]i Jum ilcinent topilganligi hagida ham xabarlar mavjud. Aktinoid va transuran
«Unii nlliii .itomlarining elektron konfiguratsiyalari 26.5-jadvalda keltirilgan. Biz uni
...in, il tushuntirib o‘tinnaymiz. Chunki bu konfiguratsiyalar aktinoidlarning
|liiilluuiiitsiyalariga o‘xshagan boMib, bu yerda fagat 4f qobigeha emas, balki O
ul,l,,,Jiu M qgobigehasi z ni ortishi bilan ketma-ket to 14 tagacha elektronlar bilan
ill Millllli boriladi. Shu sababdan ham bu elementlami xossalari deyarli bir xil.
lihmmmm elementlari ogMr elementlar boMib, beqgaror elementlar hisoblanadi. OgMr
i >i,iditi4i ularning protonlari hosil gilgan Kulon itarilishi kuchlari yadroning

i li kuchlari bilan muvozanatlanmay goladi. Yadro kuchi gisga masofalarda
I* i .ii -mligi va to'yinganligi uchun protonlarning itarilish kuchlariga nisbatan ojiz
Ii lib goladi. Natijada yadro sirtida joylashgan zarralar yadrodan chigib keta
linihlliydl.

eiidrodagi zarralaming o'zaro ta’sir energiyasi Kulon energiyasiga nisbatan
ukiniiH) ortgani'uchun transuran elementlari bargaror boMmaydi va ular a,/3,y
*«inil,n ihigarib yemiriladi. Bu hodisani odatda radiaktivlik deyiladi. Radiaktivlik



bu elementlarning kasalligidan dalolat beradi va ular surunkali *.li.iniulliiUmi |
burni oqgib yuradigan odamga giyos qilsa boMadi. Bir garaganda, usliim u
beqarorligi elementlar davriy sistemasini oxiri borligidan dalolat boriull

26.10. Transuran elementlarining xarakteristikasi. Davriy >t
yuqgorigi chegarasi

Davriy sistemadagi gator beqgaror elementlar uran elemenlidan ki'yln |
va mazkur elementlarni transuran elementlari deb ataladi. Va ular sunly
olinadi. Ularning barchasi aktinoidlar gatoriga kiradi. Bu gatordan uclitii «I»
toriy, protaktiniy va uran tabiatda bargaror mavjuddir. Yuqorida itvliimniti
aktinoidlar qatorida 6s, 6p, 7s, va gisman 6d toMdirilgan holda Ichkl If
toMdirila boshlanadi va bu yerdagi vaziyat lantanaoidlar vaziyatiga o‘xhi<*iti(|f

Sun’iy elementlarni olish uchun tezlatkichlardan (masalan, siniOMk
rektorlardan va yadroviy portlash mahsulotlaridan foydalaniladi  M*
tezlatkichlar yordamida

£s+4He- > 10if@Md +),n

mendeleyeviy elementi olingan (z=101).

Yadro reaktorlarida 2#Pu, 2BAm, 24Cm kabi elementlar olingnn Km
sun’iy elementlarni olish uchun juda uzoq muddat kerak boMadi. Me-HWM
(Eynshteyniy) va I58-m (fermiy) izotoplarini bir necha gramini olish uchun <
atom reaktorlarida Plutoniy - 139 elementini bir necha yillar davomiiln nnilrt
kerak boMadi. Yangi elementlarni olish yoMlaridan biri atom portlashimi Im |
holda yangi elementlarni olish uchun (n, y, /7)-reaksiyalaridan foydalanlimlil \i
elementlarni olish uchun odatda, reaktordagi neytronlarning ogimini oshlitili
boMadi. Atom reaktorlarida neytronlar ogimini taxminan 10u> neytronMn *m
oshirish mumkin emas. Chunki, boshgarib boMmaydigan reaksiya kechlh
portlashi yuz beradi. Shu sababdan ham quvvatli neytron ogimlarini olish ucliuil (
portlashlaridan foydalaniladi. Atom bombasi portlagan paytda hosil Ini'l
neytronlar ogimi 1043-1041 neytron/sm2*s ga teng. Atom portlash 10* sckunil <=
etadi. Atom portlashi natijasida hosil boMgan neytronlar yordamida clcnietH”
nurlatish yoMi bilan yangi sun’iy elementlar hosil gilish mumkin. Reaktonin Immm
neytronlar dozasini olish uchun necha yil kerak? Buni hisoblash unchn qglyltl
emas. Hisob 1031(1016.3600.24.365)=3,15.10 Dyil kerak boMadi.

Shunday qilib su’niy elementlarni hosil qilishning uchinchi ydiMl  Altt(]]
qurilmalarini  portlashi  natijasida hosil boMgan tieytronlar
foydalanishdir.Buning uchun portlash zonasiga dastlabki moddalar hMmmiHM
qgo‘yiladi.

1952-yilning 1-noyabrida Elugelat orolchasida AQShning birinchi IriinmMtiHI
bombasi portlatildi. Portlash shunday kuchli boMdiki, Elugelat orolchasi liim Unll)
ketdi va uning o‘rnida ulkan suvosti krateri hosil boMdi. Radioaktiv miilisiilniMiu!
cltangini o'rganish magsadida portlash zonasidan uchuvchisi boMmagan .......
uchirildi. Bu samolyotlarga filtrlovchi gog‘oz varaglari yopishtiriignn huMlli nut
ri_dioaktiv changni shimish hossasiga ega edi. Radioaktiv changlar yutil|{tin Im Uln
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liiliniuloriynlarga yetkazilib, o'rganilganda tadgiqotchilar yangi sun'iy

itliti hosil bo'lganligining guvohi bo'ldilar. Albert Eynshteyn sharafiga

M-253 bo'lgan izotop aniglangan edi va u Es belgisi bilan belgilandi.

eliiiiiliiHili'k 16-yanvar 1953-yilda z=100 atom massasi M=255 bo'lgan
Jil gllindi va unga Enriko Fermi nomi berildi.

ly ihn\Khda olingan transuran elementlar quyidagilar.,

[“Uly /-93 - 1940 yil, Plutoniy z=94 -1940-vyil, Ameritsiy z=95 -1944-vyil,
f 4i, 1944-yil, Berkliy z=97 -1949-yil, Kalifomiy 2z=98 -1950-vil,
niy / 99-1952-yil, Fermiy z=100 -1952-yil, Mendeleyeviy z=I101 -1955-
IN 102 -1958-vyil va Lourensiy z=103 -1961-yilda kashfgilingan.

HiPliill hisoblanadi. Erish temperaturasi 1132° °C va gaynash temperaturasi
i IN Icmperatutada uran o'ta o'tkazuvchanlik xususiyatiga ega bo'ladi. Uran
i .n 1 sanoatining asosiy xomashyolaridan biridir. Havoda uran sirti juda tez
Mill v.i goramtir tusga kiradi.
nli loyev davriy sistemasining boshi anig, lekin uning oxirgi chegarasi
Im nniq emas.
<\ istemaning oxirgi chegarasi kvant mexanikaning e’tiborida bo'lib
i yllinrda muhim natijalar qo'lga kritildi. 1928-yilda P.Dirak yadroni nuqta
. (Mbl/ qilib uning kulon maydonida to'lgin tenglamaning yechimi z=137 da
«+1 lio'lishini anigladi. Keyingi hisoblar bu natijani noto'g'ri  ekanligini
i 1">45~yilda I.Ya. Pomeranchuk va Ya.A. Smorodinskiy yadroni chekli
i f.n deb, hisoblar gilishganda z=200 bo'lib chiqdi. Z=126 va 162 , N=196
11« iiingik sonlarda bargaror elementlar bo'lishi hagida gumonlar bor.
|Mv1E= I'.temaning yuqorigi chegarasini o'rganish, izlash bu gizig mavzu albatta.
=it ir.hbu muammoga qgizigsangiz, u holda ilmiy magolalarga murojaat eting va
tii» liuiii bu sohada izlanishlarga kirishing.
kluv/iiinizning yakunida Mendeleyev davriy sistemasidagi elementlar
liti liiliik energetik sathlarini elektronlar bilan to'ldirilish chizmasi (26.8-rasm),
i T. v.inika doirasida elektron davriy sistemasini sxemasi berilgan.
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SAVOLLAR

| | li-mentlarning davriy sistemasini kim va gachon kashfetgan?
| Kc/erford tajribasidan ganday katlalikni topish mumkin va u davriy
Mendeleyev qganday kattaliklarni bog‘lanishidan elementlarning
IHb Iniff=iilarining davriy o‘zgarishini anigladi?
i( Mo/li gonuni ganday ta’riflanadi?
> Mozli gonuni asosida yadroning zaryadini topish mumkinmi?

it | Icktronlarning ekranlanganligi deganda nimani tushunasiz?
Y  Optik spektr bilan rentgen spektrlari orasidagi tub farq nima bilan
Ihihiiih11?

N  ('hastota bilan elementlarning tartib nomeri bog'ligmi?

4 Nima uchun rentgent chiziglarini xarakteristik spektr deyishadi?

in | Icmentlarqganday xususiyatlariga garab davriy sistemada gnippalanadi?

Il Asosiy va qo'shimcha gruppalar nimani aks ettiradi?

i 1 Davriy sistemada davriylik nima va qanday kvant soni bilan

Iwliiiuuli?
I'i  Hosh kvant soni n davriy sistemada nimani belgilaydi?
N I lementlarning davriy sistemasida elementlarning o'mini ganday fizik
It inti uktcrlaydi?

I'  Navrning xarakteristikasini nima xarakterlashini ayta olasizmi?

10 H E mr, ms-kvant sonlari elementlarning nimasini xarakterlaydi?

I/ | Icktronlarning konfiguratsiyasi ganday topiladi?

IK Davriy sistemada atomlarning elektron konfiguratsiyasi ganday prinsipi

till* In‘ldiriladi?

1" Hlektron konfiguratsiyasini to'ldirishda Xund goidasining o'rni ganday?

JO, Ideal va real to'ldirish sxemalari bir-biridan nima bilan farq giladi?

JI. Ideal to'ldirish sxemasi davriy sistemada qaysi davrdan boshlab
>»*[I*[7

22. Qobiqdagi tashgi elektronlaming son davriy sistemadagi davriylik bilan
[ghtil.iv Img'langan.

21 lonlashish potensiali bilan s- va r- qobigdagi elektronlar yig'indisining

19111n't bog'lanish ganday topiladi? Sakrashlar gachon yuz beradi?

M  4-davrdagi atomlarning elektron konfiguratsiyasi qanday to'ldiriladi?

25. 5-dawrdagi atomlarning elektron konfiguratsiyasi ganday to'ldiriladi?

(i l.antanoidlar guruhi ganday ta’riflanadi?

27 Aktinoidlar guruhi ganday ta’riflanadi?

K Transuran elementlari guruhi ganday ta’riflanadi?

24 Hlementlaming davriy sistemasining quyi va oxirgi chegarasi hagida
NIhh iii vn olasiz?

1) Mendeleyev davriy sistemasining tuzilishida kvant fizikasining
ptiiMiiN nlini si/, ganday tushunasiz?
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MASALALAR

26.1. Bosh kvant soni n berilgan bo'lsa, qobiglardagi ckHiitW
maksimal soni nechaga teng?

26.2. Qobiglarni  to'ldirishning ideal sistemasiga misol InllliIHf
tushuntiring. Bunda ma’ruzadagi jadvallardan foydalaning.

26.3. Qobiglarni to'ldirilishi real sxemasiga misol keltiring va Hh liiimll»

26.4. Pauli prinsipi va energiya minimumi prinsipidan loydnl.iHib
gobigni to'ldirilish sxemasini chizing va tushuntiring.
26.5. Pauli prinsipi, energiya minimumi prinsipi va Xund Y"1

foydalanib, azot atomining orbitallarida elektronlarning joylanishi sxenni H1 in

26.6. Mozli formulasidan foydalanib, aluminiy va kobaltni 1< .til
to'lgin uzunligini hisoblang.

26.7. Mozli qonunidan foydalanib, K- va L- elektronlatnl bH#{
energiyasi fargini toping.

26.8. Molibdenning xarakteristik rentgen nurlanishini K ei scriyiulnl

o
uzunligi 0,708 A. Kumushning rentgen spektrini K ceriyasini to'lgin tutr
toping.

26.9. Ma’ruzada ionlashish energiyasini s- va r- elektron yig'nuliilgw t:

grafigi asosida (26.7-rasm) y =aekj*“ |j~j+a +d empirik formulasi lit»

Grafik va bu formuladan foydalanib, a, b, ¢, d - koeffitsiyentlarni toping
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Will bob Mavzu: QATTIQ JISMLARNING KVANT FIZIKASI
(METALLAR VA YARIMO‘TKAZGICHLAR)

I*I*

'l e jismlarga kvant statistik nazariyani qo'llash.

™ 1 12r i.illning energetik zonalari.

* /imiilar chizmasi.

mt | Motiillar, dielektriklar va yarimo'tkazgichlar uchun zonalar nazariyasi.
1?7 > Ktktallarda energetik zonalarni paydo bo'lishiga doir misollar.
tl i Mrtiillar.
If ' | nmi-Dirak tagsimoti.

= | 1 Sinim o'tkazgichlar

'l Sfyarimo'tkazgichlar

I |H Aralashmali yarimo'tkazgichlar.
I M | I=iod va tranzi$torlar sxemasi.
ADABIYOTLAR

| /1* bueiikmop. ®un3vka TBepaoro tena. -M.: 1988.

Y | 1 Hepceco. OCHOBHbIE 3aKOHbI aTOMHOV 1 aAepHOM thn3nkn.-M.: 1988.

| ®un wka TBepgoro Tena. Hag yem gymatoT omsvkn. Bun 7. M. 1972

1 1l 1 Cokonos, KO.M.lockyTtoB, W.M.TepHoB. KBaHTOBas MexaHuka. —-M.:

i b llekjanov, B.Ahmadxo'jayev. Atom fizikasi.-T.: 1979.

M* ««Inning go'yilishi. Ushbu bobda kvant fizika va kvant statistikasining
IMii\ mi va metodlariga tayanib, gattiq jismlarning tuzilishi va hossalari o'rganiladi.
</ lii Itnldii zonalar nazariyasi hagida va uning asosida kristali modda turlari -
E h*llni  yarimo'tkazgichlar, dielektriklar fizikasi tushuntirladi. Metall va
NtIHm'tU/gichlarni ayrim hossalari kvant nazariya, kvant statistika va zonalar

i nu/aridan bayon qilinadi.

Mio /ii gahramonlari: U.Shokli, Dj. Bardin, U.Brantayn. Yarimo'tkazgichlarda

lI-M.i lil.n va tranzistorlarni kashf etganliklari uchun 1956-yilda Nobel mukofotiga
*»*M4 n Im’lishgan.
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XXVIlbob. QATTIQ JISMLARNING KVANT FIZIKAM
(METALLAR VA YARIMO'TKAZGICHLAU)

27.1. Qattiq jismlarga kvant statistik nazariyani qo‘llash

Kristallning hossalarini aniglash uchun uni tashkil gilgan haulm
(elektronlari va yadrolari) orasidagi o'zaro ta'sir xarakterini bilish /nun
o'zaro ta’simi aniq tavsiflash juda ham giyin masala. Hagigatan ham, bin’
ega bo'lgan kristallning tarkibiga kiruvchi har bir zarra (elektron vu nloiu
kamida 1023-102% ta zarra bilan o'zaro ta’sirda bo'ladi. Darvoge, bun.lit
zarralar uzluksiz va juda murakkab ko'rinishdagi harakatda bo'ladilar.

Kristallni tashkil gilgan barcha zarralar orasidagi bir-birlari bilan ='U
o'zaro ta’sirni fagat kvant mexanika yordamida Shryodinger tenglamasl k.i'Hull
ta’riflash  mumkin. Afsuski, ushbu tuzilgan Shryodinger tenglanmsiiil
bo'Imaydi.

Kristallning bir gator hossalarini (elektr, magnit va optik) tavsiflashdii kimulli
valentli elektronlarning holatini bilish kifoya. Ana shu holat masalan! y.. lit .li
aniq uslubiyatini bermasa ham, masalani bir muncha soddalashtirmll V*
soddalashgan masala ko'p elektronli masala deb ataladi. Lekin bu masaliml hum |
gator o'rinli farazlar va soddalashtirishlar kiritish orqali kristallning o'/ o'/l
moslashgan elektr maydonida harakat gilayotgan bitta elektron ma$ala$ifn k* IH
mumkin. Natijada Shryodinger tenglamasini yechish imkoni tug'iladi.

Yuqoridagi masalani yechishda quyidagi soddalashtirishlar o'rinli: biilmlili
elektron va yadroning massalari bir-biridan juda katta songa (tahmninnii pit
elekrondan 1870 marta katta) farg qiladi. Massalaming fargi ulamiiiu Ihi
tezliklarida namoyon bo'ladi. Natijada elektronga nisbatan yadro tinch turilull .1
faraz kiritish mumkin. U holda elektron tinch turgan yadroning elektr mm.l.Miiil*
harakat gilayapti deb garash mumkin, ikkinchidan, juda ham sekin harakat gll.n ..iu#tt
yadrolar elektronlarning oniy joylanishi ogibatida hosil gilgan maydonklii fill4%
elektronlar zaryadini fazoviy tagsimlanishi tufayli vujudga kelgan o'rtacha wrny>hik
harakat qilayapti degan farazni kiritish mumkin. Bunday farazni kiritishgn htii|llml»,
chunki yadro sezilarli siljishi uchun ketgan vaqgtda elektron o'zini orbitaliiilin Im i<
marta aylanib o'tishi mumkin. Uchinchidan, kristallardagi har bir elektronni .|..ljiitti
elektronlar bilan bo'ladigan o'zaro ta’sirini ushbu elektronlar zaryadiniii)) Li
tagsimlanishi natijasida yuzaga kelgan o'rtacha 0'z-0'zi bilan moslashgan elckliuiil*»
hosil gilgan maydoni bilan bo'lgan ta’sir deb garash mumkin. Yuqoridu kclUlLiuym
soddalashtirilar Shryodinger tenglamasini yechish uchun imkoniyat ynnitiull mi liii
yechim kristallda elektron olishi mumkin bo'lgan energiyalarning giymntinl h. i.i.li
Mumkin bo'lgan energetik holatlarda elektronlarning tagsimlanishi Paullniiiu iiimi
etish prinsipiga mos tarzda bo'ladi. Shunday ko'p soddalashtirishlar Kkiiltlli.Inu*
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kvnnt mexanika klassik mexanika tushuntirib bera olmagan kristall

<t lit'iluintirib bera oladi.
Ml aMcmasi ulkan sondagi mikrozarralar majmuasi. Shuning uchun kristallar
(ill yechishda nafagat kvant mexanika, shuning bilan birga kvant statistikasini
Ulili, ciuiog darkor. Har ayrim zarrani harakatini qonunlarini bilish degani
f\b ko'p zarralar majmuasidan tashkil topgan makroskopik sistemani
nvilil gonunlarni  topdik degani emas. Hayotdan ham yaxshi bilamizki,
<lijill luir odanini harakatini o‘rganish bilan olomonning magsadini bilish
kulli’ktlvni (ko'pchilikni) xatti-harakatini bitta zarraning harakati migyosida
n> Im'linaydi. Chunki ular juda ko'p, shuning uchun ham, statistik uslubiyatlar
|l<iH.i)lliniishga to*g‘ri keladi va o'rtacha tezlik, o'rtacha energiya va shunga
-h kullnliklar bilan ishlashga majbur bo'lamiz. Juda ko'p zarralar masalasi
(Willuning maxsus sohasi statistik fizika shug'ullanadi. XX asrda kvant
W'HN|" paydo bo'lishi statistika sohasiga ham o'z ta’sirini ko'rsatdi. Natijada
w kollcktivini o'rganadigan yangi fan kvant fizikasi vujudga keldi. Kvant
lk«lining g'oyalari past temperaturalar uchun o'rinlidir. U klassik statistikani
«Inniydi. Balki unda uning o'z o'rnini ko'rsatib qo'ydi. Klassik statistika kvant
JkMilling chegarasi bo'lib, u asosan yuqori temperaturalar uchun o'rinlidir. Past
)9Qiilitr  sohasining hukmdori va bosiigaruvchisi albatta, bu kvant

Ik ullill .

All..111, bu yerda «past» so'zi nisbiy tushuncfta va uni shartli tushunmoq lozim.
Wi i)iiu bir yulduz moddalarining hossalari bilan qgizigsak, «past» deganda yuz
Utitilusinri tushunishimiz kerak bo'ladi. Klassik statistika kvant statistikaga
=mb) muiniq fan. Lekin yetarli darajadagi temperaturada qgilinayotgan xato juda
K<Itlk Shuning uchun bu xatoni e’tiborga olmasa ham bo'ladi. Temperaturani
| i lvekirdii ogibatida xatolar osha boradi va klassik statistika gonunlari o'rniga
K) rmh statistikasi gonunlaridan foydalanishga to'g'ri keladi. Shunday savol
HUM mumkin: noaniq klassik statistikani gonunlari o'rniga bira to'la anigq kvant

BIH ikii'iiiii gonunlarini qo'llab go'ya qolganimiz yaxshi emas-mi? Albatta, yaxshi,
B In kMini masalalarini yechish juda ham og'ir. Unga nisbatan klassik masalani
Rhlil 'li nmha oson. Shu sababdan xatolik ahamiyatli bo'lmagan hollar uchuu

HpH)||\.iiil i klassik statistika g'oyalaridan foydalangan ancha magbuldir.
| Inkuvly slatistikaning eng sodda obyekti - gaz - bir-birlari bilan juda kuchsiz
L'-»n in ilrda va bir-birlari bilan juda ham kam to'gnashadigan zarralar to'plami.
AH*"1 1 i|)iba orqali gazlarda kvant statistikasi gonunlarini o'rganish juda ham
Hy||kH1 vii har doim ham uddasidan chigib bo'lmaydi. Gazni suyuglikka va so'’ng

i ... mila qaltiq jismga aylanishi yugori temperaturalarda yuz beradi. Bunday
H™ul..... kvant effektlar deyarli sezilmaydi. Bu jihatdan qgaraganda
Vifcinnv) littnlik elektronlarining gazi aytilgan kamchilikdan holi bo'lib, kvant
ft..... namoyon etishda eng qulay obyektdir. Metall absolut not temperaturada

I liMn ink o’lkazadi va demak, shunday temperaturada ham o'tkazuvchanlik
«lit inminil mavjud. Boz ustiga temperatura gancha past bo'lsa, elektronlaming bir-
(in iil in In'‘gnashishi keskin kamayib boradi. Temperatura pasayishi bilan go'yoki
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elektronlar gazi ham ideallashadi. Ideal elektronlar gazi - kvant statistikn tj=MtH
namoyish etishda eng ajoyib obyektdir.

27.2. Kristallning energetik zonalari

Moddalarning makroskopik hossalari namoyon bo'lishi asosida kv.ini &L
yotadi. Kvant qonunlarini makroskopik namoyon bo'lishiga aynLH,
oquvchanlik va o'ta o'tkazuvehanlik, Myossbauer effekti va optik kvanl e>rwitt
kabi jarayonlar va qurilmalami misol gilish mumkin. Atom soatlari, aminltikll to
seziyli soatlar va mazerli soatlar kvant makrofizikasiga yaxshi misol bk n
Bular hagida batafsil to'xtalib o'tirmaymiz. Fagat shuni aytishimiz mumkinkl,
soatlari 300 yilda fagat 1 sekundga xato gilishi mumkin. Grinvich lahoiiiliiilji
O‘rnatilgan seziy soatining chastotasi 9 192 631 831 Gts bo'lib, uning kvbluvm *
10 Gts bo'lishi mumkin. Bunday seziy soatlarini aniglik tartibi 1012

Biz bu bandda qattiq jismlarning asosi bo'lgan kristalning energetik «V
hagida fikr yuritamiz. Elektronning atomdagi effektiv potensial enauytml
27.1-rasmdagi potensial o'ra ko'rinishida tasvir qilaylik. Potentsial o'mi »|
diskret manfly energetik qgiymatlardan tashkil topgan va wular [him'k'
elektronlarning holatini ham tavsiflaydi. Energiyaning musbat giymatinri n«it
spektr berib, ular ozod elektronning holatini xarakterlaydi.

a) b)

27.1-rasm. Potentsial o'ra.

Agar ikkita yakkalangan atomni bir-biriga rO~ 104 metr ria-<<tx, M
yaqinlashtirsak, ular orasida o'zaro ta’sir namoyon bo'lmaydi. Shuning ik iihi, tin
atomlarning energetik sathlari o'zgarmaydi. Agar ushbu elektronlar orasidagi niiniifu
109 metrdan kichik bo'lsa (27.1(b)-rasm) ular orasida o'zaro ta’sir ro'y lieiHill
ogibatda, go'shni atomlarni ajratib turuvchi potensial to'signing balandligi kuwwn) mil
Energetik to'signi pasayishiga, ya’ni kamayishiga sabab go'shni atomninn Viiilliifl
birinchi atomning elektronini tortib olishidadir. Yadroga yaqin jedNiliiirtit
elektronlarning bog'lanish energiyasi katta, biroq ushbu atomning tashgi vnliiitll



HOIMl o'z yadrosi bilan kuchsiz bog'langan. Shuning uchun qo'shni atomning
)| yuijorigi sathda yotgan valentli elektronlarga ta’sir ko'rsatadi va uni tortib
tlitlinnli katta. Bu elektronlar ichki qgobiglarda joylashgan elektronlardan fargli
"I lili ntomdan ikkinchi atomga tunnel o'tish ehtimoli mavjud. Natijada,
Il iliklronlar kollektivlashadi va ikkala atomlar uchun umumiy bo'lgan
till tnlhlarni band etadi (27.1(b)-rasm).

HMrtllilida atonilar bir-biridan ro<10'9 metr masofada joylashgan. Shu sababli
Mi.r.hb kuchli o'zaro ta’sir mavjud. Va ularga yuqoridagi mulehazalar to'la
li Munyyan sharoitlarda (masalan, metallarda) valentli elektronlar berilgan
‘i ilniiim topmaydi, aksincha butun kristall hajmi bo'ylab «suzib» yuradi.
a i li kfimnlaming makroskopik go'nimi (lokallashishi) sohasi katta bo'lganligi

i iilnii".i kvaziuzluksiz spektr xarakterli. Shu sababdan, metaldagi elektronlarga
"i Ilon elektronlar» atamasi ishlatiladi. Albatta, «metaldagi erkin elektronlar»
«ll innhiyati jihatidan vakuumda harakat gilayotgan yolg'iz elektronlarning
hmiliiiit lugunida yotgan ionlar massasi panjara elektronlar massasidan ko'p marta
Mm sababdan qattiq jismlar nazariyasi asosida «adiabatik yaqinlashish»
Uhlium yotadi. Valentli elektronlar majmuasi tez harakatlanuvchi sistemachani,
In...... liluiasi esa sekin harakatlanuvchi sistemachani hosil giladi. «Adiabatik
iMlinihinh tushunchasi ma’nosida davriy qo'zg‘almas ionlar hosil gilgan effektiv
«=ini maydonda elektronlar harakati tushuniladi. Bundan tashqgari elektronlar
iti.f Wim (guruhi) kristall sirti tashkil qilgan potensial quti (o'ra) ichiga
iinlitiiii»>dir.  Kristalldagi elektronlar gazi (buluti) Xatti-harakatini ayrim
miliiihii eslatib o'tamiz. Birinchi alomati elektron fermi-zarra bo'lgani uchun u
U (iilnilpiga rioya qiladi va Fermi-Dirak statistikasi bilan tavsiflanadi. Elektronlar
«luilliilmk  kristalldagi ikkinchi alomati sof kvant tabiat bo'lib, u elektron
il +I1y' to'lqin Xxususiyati bilan bog'langandir. Panjara davriy strukturaga ega
l]tn! in him elektron impulsining ayrim giymatlarida elektron to'lginining ayrim
ImMiiii  gaytishi tufayli elektron to'lginlarining interferensiyasi ro'y beradi.
Xrii-nsiyu ogibatida ma’lum bir sharoitlarda kristallda elektron to'lgini
li],<Lniv.li Buning oqibatida kristallda elektronlar uchun mumkin bo'lgan va

A ili,JliM)/..m energetik giymatlar sohasi (polosasi) vujudga keladi. Spektrda energetik
m In

....0il <l italuvchi bu polosalar to'lqin sonini ganoatlantiruvchi k=+—, +— | ...,
a a

nhiirtlarda paydo bo'ladi. Shunday qilib, kristallda harakat gilayotgan

T Im ham diskret xarakterga ega bo'ladi. Erkin elektron energiyasi E to'lgin
taklui 1 hiliin

I*.., i,i Inlan bog'langan. Ushbu funksiyaning grafigi paraboladan iborat. E ni k ga
I(i|llk iiafigi 27.2-rasmda keltirilgan.
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27.2-rasm. Kristallda erkin elektronlar
energiyasi £ ni to'lgin son k ga bog'liglik
grafigi.

Kristallda harakat qilayotgan erkin elektronning E=J[k) funksiyasini
qilish uchun kristallda harakatlanayotgan elektronni ko'raylik {)! I |
ko'rsatilgan o'ralarni juda ko'p deb tasawur qilaylik). Ushbu kristallda ..... I=n
imkoniyatiga ega bo'lgan elektron tashqgi elektron maydon ta’siridu A O v*
holatda o'ra devoriga perpendikular yo'nalishda harakat gilsin (n o'gi bo'ylab
rasm) elektron to'lqini harakati davomida har bir potensial o'ra devorldit i|
gaytadi. Qaytgan toMginlar devor tomon ketayotgan toMginlar enclyjyw»|
gismini olishi natijasida to'g'ri to'lginning energiyasi kuchsizlanadi.

Elektronnning toMqin uzunligi Ava toMqin vektori k Bregg gaytish goniiuliio
kelguncha, ya’ni

1A =2a]
a=123.,

shart bajarilguncha gaytgan toMqinlar turli fazaga ega bo'ladilar va ularning I*if hit
qgo'shilishi tufayli toMqgin kuchsizlanadi. Natijada ushbu toMgin ktUInl
sochilmasdan o'tadi. Boshgacha aytganda, elektron kristallda xuddi erkin m

kabi harakat qiladi va E=/[k) grafik parabola grafigini o'zi boMadi (27 mHbILL,
shtrihli parabola).

ToMqin vektor k=— bo'lganda barcha gaytgan toMginlar fazada bo'ladi vit imhbu
a

gaytgan toMginlar intensivligi turg'un toMginlar intensivligiga teng boMadi, hiil|jm)|
gaytgan toMginlar ikkilamchi qaytishlar tufayli to'g'ri to'lginga aylanadi 1" ptl
toMgin esa aksincha, gaytgan to'lginga aylanadi. Oqibatda kristalda turg'un

to'lgini paydo boMadi. Turg'un toMgin elektronning shunday holatini tavsillny<hMi
bunda elektron oldinga ham, orgaga ham bir xil ehtimol bilan harakat qilishi iim iiiiMH
Elektronning toMqin vektorini giymatini bundan buyon oshirish uchun rit<iult*
O£ =£™n-£,17° kattalikka sakrash orgali bajarish mumkin. Shundan so'ng lo li|lti

n ft
vektorining moduli — dan 2—gacha yana oshib boradi. Elektron cnciitivninini
a a

toMqin vektoriga nisbatan o'zgarishi yuqorida tavsiflaganimizdek bo'ladi 1" Igin
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bo'lganda yana turg'un toMqin vujudga keladi va E=J(k) funksiya yana
a

duclior bo'ladi. Bu hodisa k:?-I 4n Sn va hokazoda ham

a

lImi i.uli. k=0 dan A=in—gacha to'lgin vektorini o'zgarishiga to'g'ri kelgan
a

mi Iviliili noldan to ET" energiya oralig'iga to'g'ri keladi (27.2-rasm). Ushbu

|lyii iraligi kristallning birinchi ruxsat etilgan zonasiga to'g'ri keladi. in—dan
a

iMollg'iga to'g'ri kelgan k ning giymatiga E'™ x-£ ™ nenergiya oralig'i to'g'ri

li vii lui ikkinchi ruxsat etilgan zona deyiladi va hokazo. Ruzsat etilgan zonalar
‘igthi nmalar deyiladi va u 27.2-rasmda shtrixlangan. Ana shu asnoda kristallda
.1 .nlr.m va ta’giglangan energetik zonalar hosil bo'ladi.
M «i|.itlig jismlarning kvant mexanik tenglamalari va mufassal nazariyasi ustida
'« Mill o'tirmoqchi emasmiz. Bu hagida siz m/xidalar tuzilishi nazariyasi fanini
™Hiiim/dit yagindan tanishasiz.
I<ni,.lining shakllanishida atomdagi elektronning to'la energiyasi bilan potensial
m |I.| Iniinndligi orasidagi energiya fargi juda ham oz. Potentsial to'siq esajuda ham
H him sababli bir atomdan ikkinchi atomga tune! o'tish imkoniyati mavjud
BAun Jvw yn'na bir bor eslatamiz. Tunel effektini ehtimoli aynigsa, valentli
K li"iil.n uchun katta. Ichki elektronlar uchun esa tunel o'tish ehtimoli juda ham
kM'lk
Mliming uchun ham bir atomdan ikkinchi atomga ko'chib yuruvchi elektronlar
m ttH'l va ulaming tezligi v=100000/nA atroflda. Bunday elektronlarning panjara

Kpiim.In qolish ehtimoli cheklangan bo'lib taxminan 106
(r-i- M =10"I5). Bir narsani eslatib o'taylikki, elektron bir
5M
10

D....Inn ikkinchi atomga o'tganda uning energiyasi o'zgarmaydi. Ya’'ni elektron
BtfiiiK it ulmaydi ham, bermaydi ham. Kristalning shakllanishida (vujudga kelishida)
K .ml n orasidagi potensial to'signing balandligini kamayishi bilan bir gatorda
||--- Iniiimn energetik sathlarini ham sifatiy o'zgarishlari ham yuz beradi. Bu
Briji.ithim| tushuntirish uchun energiyaga yozilgan Geyzenberning noaniglik
Htni....ilnilidan foydalanamiz, ya’ni
AE£ wht >h

Itnnl. Ai energetik holati E dan E+ AE gacha bo'lgan sathda elektronning bo'lish
VHy|lim inilglaydi. Agar elektronni ushbu sathda yashash vaqtini bilsak, u holda

ill \ath kengligi AE ni hisoblash mumkin. Yakkalangan normal holatdagi
H.i...... him elektronning yashash vaqti hohlagancha va [OE esa juda kichik.
1 | nrin holatdagi yakkalangan atomda elektronning yashash vaqgti At taxminan
In  =iiind. Shu sababli, uyg'ongan sathning kengligi A£>/1//=10'7 eV. Kristali
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uchun elektronning energetik sathining kengligi AE\>h/bti» \*V  B*I*f
A/=10'R.). Bundan ko'rinadiki, ayrim atomlardan tashkil topayotgim Kkil«ul
elektronning energetik sathi ajraladi va ajralish sathlarini energetik /oM
atashadi. Kristalda normal va uyg'ongan energetik sathlar zonaluitfii nli
Xususiyatiga egadir. Shunday qilib, yolg'iz atomni xarakterlaydigan diskn i i it*i
sathlar sistemasining o'rniga kristalda energetik zonalar vujudga keliull 11
energetik zonalarning kengligi kristalning o'lchamiga bog'liq emas, hulkl bl
hosil qgiluvchi atomlarning tabiati va kristallning tuzilishi (atomlar orasklitgl m
ga bog'liq. Bir kristallning o'zida turli yo'nalishdagi atomlar orasidagi m.r.nU h|
bo'lganligi uchun energetik zonalarning kengligi ham turlicha bo'ladi.

Energetik zona uzluksiz energiya giytmatidan tashkil topgan galonliut I
bo'Imay, aksincha bir-biriga juda ham yagin joylashgan diskret encrf.illk «d
majmuasidan iborat bo'lgan sistemasidir. Kristalldagi energetik zonadagi mhMim
kristalldagi atomlar energetik sathini karralisiga ko'paytmasiga teng. Atom ciiim
sathnini karraligi deganda Pauli prinsipiga itoat qilgan holda elektroiihit tofl
tushuniladi.

Umuman olganda, agar kristallning 1sm3hajmida 102 ta atom bor dc .k ui..>ik
bitta zonada 10"2ta diskret sath mavjuddir.

27.3. Zonalar chizniasi

Kristallda ham, alohida olingan atomlar ham elektronlar muayyan bir
etilgan energiya giymatiga ega bo'ladilar. Boshgacha aytganda, ular munyynit
energetik sathlarda yotadilar. Yakkalangan atomning energetik sathlari
chiziglardan iborat va ushbu sathlar bir-biridan yetarlicha uzogda joyIn LtgH
(27.3(a)-rasm). Bu holni biz sathlar diskret energetik spektr hosil giladi ili \mi#
Muayyan shartlar yuzaga kelganda elektronlar birinchi sathdan ikkinchi rux-.ni riilvwmt
sathlarga o'tishi mumkin. Sathlar gancha yugorida joylashgan bo'lsa, ularga ilnmt h«
katta energiya to'g'ri keladi.

A Afont Kristall
Bo’shsath
To’ldirilgt
a) b

—_——>

27.3-rasm. a) alohida olingan atomning energetik sathlari;
b) kristallda hosil bo'lgan energetik zonalar.
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AltiMiliii uyushib (birlashib) kristall barpo gilganlarida elektronlarning bir gismi
‘ii| o'zlarining orbitalarida qolaveradi. Lekin yadrodan ancha uzogda
li..... . elektronlar «erkinlik» olib, butun kristall hajmida harakat qilish
dv«ll]!n erishadilar. Oqibatda, atomlaming tashqi qobiglari bir-birini qopiay
eyill Hu degani, ilgari fagatgina alohida atomga tegishli boMgan energetik
U fin Lbutun kristall uchun umumiy energetik sath boMib goladi. Natijada har
«tilt Juila ham ko'p sondagi sathchalarga ajraladi va sathda ruxsat etilgan
timil.ii lulcivaliga kamayib, energetik zonalar hosil giladi (27.3(b)-rasm). Kristall

41 Minligi atomlardan (kristallning 1 sm3 hajmida taxminan 1023 ta atom bor)

ill liipHnnligi har bir energetik zonaga 102 ta bir-biriga juda ham yaqin

[fdi4 .n1 sathchalar to'g'ri keladi. Bu sathchalar zonada diskret joylashganiga

eyuy. innaliy jihatdan garaganda uzluksiz sathchalar ketma-ketiligini hosil giladi.

IpHiliii  orasidagi o'zaro bog'lanish elektron yordamida amalga oshiriladi;

..... bir u yoki bu atomning xususiy mulki bo'lib golmaydi, balki kristall
..... shakllantiruvchi barcha atomlaming tasarrufiga o'tadi. Hosil bo'lgan

U1 liiliit aniglanadi. Yadroga juda yaqin joylashgan elektronlar kristall barpo

llilililn ishtirok etmaydilar. Go'yoki, hech nrsa bo'Imagandek, o'z joylarida
LI-11--r Shuning uchun ham ularning energetik sathlari tor (ingichka) zonalar hosil
lith 1l Demak, kristall barpo bo'lish jarayonini ichki elektronlar deyarli sezmaydilar.
f*In. wilentli elektronlar kuchli ta’sirga duchor bo'lib, ular o'zaro ta’sirni bir
(("iii.L.im ikkinchi atomga uzatib, bir-biri bilan kuchli bog'lanishlar hosil qiladi.
~mlilii /Lltiiilarni hosil bo'lish zarurati Pauli prinsipidan ham kelib chigadi. Pauli

in-i|.i imfagat alohida olingan atomlar uchun o'rinli, shu bilan birga atomlar
ik liitui bo'lsa, barcha energetik sathiar bir-biri bilan nimasi bilandir albatta
ftMi|l.nii'.lil kerak. Bir o'ringa ikkita elektronning joylanishi mumkin emas. Is, 2s, 2p
Di linkitZ/o bizga tanish bo'lgan sathlarning energiyasi o'zlarining dastlabki
IfMUftly miitn biroz bo'lsa ham farq qilishi kerak. Chunki, man etish prinsipiga binoan
PIHiilii]i har birida hatto ikkita elektronning bo'lishi mumkin emas (agar spinning
Pum.) in Im'lgan ikkita oriyentatsiyasini e’tiborga olsak).

i i oMchamli kristallda energetik zonalarning kengligi kristallning tuzilishiga

|k. 1ill piiujara doimiysi d ga) bog'lig.
mu.i.laf'i energetik sathlarning soni esa kristalldagi atomlar soniga tengdir.

4 |'tnlining energetik zonalarini tasvirlash uchun odatda soddalashtirilgan
»t®e .iii ihizmadan foydalaniladi (27.4-rasm). Kristalldagi juda ko'p jarayonlar
(I.1ii  mil),nit, optik) valentli elektronlar holati bilan tushuntiriladi. Shuning uchun
ld#ntin1Likkita ruxsat etilgan zona tasvirlanadi.
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Birinchisi valentli zona bo'lib, n »
elektronlaming nonnal (uyg‘oil“
holatlarini  tasvirlaydi; ikklm lilhl
uyg'ongan (uyg'otilgan) /v
o'tkazuvchan zonasidir. Mu

valentiizona 'y o'tkazuvchanlik zonasi deb atalUlil]|«
sabab tashqi uyg'otuvchi I|*
bo'lmaganda bu zonada  mM
bo'lImaydi. Tashqi ta’sir r«H
tashqaridan kerakli energiyani ol ft:
bu zonaga o'tishi va bunda o'z energiyasini bemalol o'zgartira olishi munikin |
elektr maydon ta’sirida elektronlar harakat qilib tok hosil glliMil >
o'tkazuvchanlik jarayonida faol ishtrok etishi mumkin.

Zonalar modeli. Tabiiyki kristall strukturasini yoki atomning real tu/lli«hliil
ettirmaydi. Zonalar modeli energetik munosabatlami ko'rgazmali ko'rsntishyn il
giladi. Tashgi dunyoni bilish jarayonida biz olgan bilimlarimizni ilmiy t:ufll=li»liQ(
tasniflashga harakat gilamiz. Va bunda albatta, uni so'zlar bilan ta’riflash|'ii mill*
Ya’ni modellashtiramiz. Biz modellar orqgali mushohada gqilamiz, fikrl»\ mi*
ulardan dunyoda bo'layotgan hodisalarni ganchalik aniq tavsiflashyn
foydalanamiz.

Thvwmmrnmi

27.4-raw. Kristallda energetik zonalami

soddalashtirilgan chizinasi.

27.4. Metallar, dielektriklar va yarimo'tkazgichlar uchun zonalar im/m h mi

Qattig jismlarning turli hossalari, xususan, elektr o'tkazuvchanlik zonahu m." .Ml
doirasida juda yaxshi tushuntiriladi. Qattiq jismlarni metall, yarim melall, wtiim
o'tkazgich yoki izolator (dielektrik) bo'lishi energetik zonalarning strukliiiiH|]|
bog'lig. Bu masalani yechishda birinchi navbatda qaysi zonalar tamoniila Ui'lilnilynn
gisrnan to'ldirilgan yoki mutlago bo'sh ekanligini ha! gilish muhimdir. So‘nu, ybwH
asoslanib, zonalar nazariyasi yordamida moddalarni o'tkazgichlarga, vmll,
o'tkazgichlarga va izolatorlarga bo'linish sabablarini tushuntirib berish mumkin
tubdan farq qiladi. Tashgi maydon kristaldagi to'ldirilmagan zonadagi clcktnnmlHi
harakatini o'zgartirishi mumkin ya aksincha, to'ldirilgan zonadagi iliUmimi
harakatini o'zgartira olmaydi. Buni quyidagicha tushuntirish mumkin. | KMuTt
harakatini o'zgarishi uning energetik holatining o'zgarishiga bog'liq. | kktiniuilMj
energiyasini o'zgarislii esa 0'z navbatida zonadagi bo'sh energetik snthlUlliiHg
borligiga bog'liq. Tamomila to'ldiriigan zonada umuman bo'sh energetik <iitihlit
yo'q. Shuning uchun tashgi maydon ta’sirida elektron o'z harakatini o/upnrif™L]
olmaydi. Izolator, yarim o'tkazgich va metall o'tkazgichlarining encrj’i'llk unlit
zonalari 27.5-rasmda keltirilgan.
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Uyg'on- Uygon- Band

zona zona etiimagan
I honalar
. ;I’gg;qlangan Tagiglangan
Valentli zona
zona .
Valentli
zona
Valentli

zona

17.5-rasin. Metall, dielektrik va yarim o'tkazgichlar uchun tagiglangan va
o‘tkazuchan zonalar.

to'ldirilgan zonalardan eng yuqorigisi valentli zona deyiladi. Valentli
Ifci'l'iii  keyingisi o'tkazuvchanlik zonasi deyiladi. O'tkazuvchanlik zonasi
HBInmliir bilan gisman to'ldirilgan bo'lishi yoki butunlay bo'sh bo'lishi mumkin.
I O Ikii/uvohanlik zonasini elektronlar bilan to'ldirilish xarakteriga garab kristali
W k< wn lknzgieh yoki dielektrik ekanligini aniglash mumkin. Qattiq jismning
e... . mi/mriyasi nuqtayi nazaridan metall o'tkazuvchanlikning bo'Imasligi bu
mllliTm I<>Hdirilgan zonalarning yo'qgligidan dalolat beradi. Dielektrikda har bir zona
to'ldirilgan yoki tamoman bo'sh bo'ladi. Faraz gilaylik o'tkazuvchanlik
»m4 111 hirorta ham elektron bo'lImasin. Tashqi elektr maydon valentli zonadagi va
*«Imiili /onani pastida yotgan tamomila to'ldirilgan zonalarning elektroniga ta’sir
| - li Mazkur zonalarning barcha energetik sathlari elektronlar bilan band
Klljimi  I"iuli prinsipi boshga elektronlar bilan band etilgan energetik holatlarga
......... ni o'tishini ta’giglaydi yoki man etadi. Elektr maydon ta’siri bo'lishiga
mbniav, valentli zonalarda elektronlarning o'tishi mavjud bo'Imaydi. Elektronlar
m«/uHn lagsimlanishida asimmetriya yuz bermaydi, shuning uchun elektr toki ham
m=>'il b.i Imaydi. Yagona bir o'tish yo'li goladi, u ham bo'lsa, elektronlarning valentli
Imhil.hi o’tkazuvchanlik zonasiga o'tish imkoniyatidir. Biroq o'tkazuvchanlik zonasi
mUii <lUntli zona orasidagi ta'giglangan zonaning [Benergiya fargi katta bo'lsa,
I i\ o'tish mumkin emas. Shunday qilib, biz garagan bu holda tashgi elektr
H~ilon kristali jismda elekti: toki hosil gilmaydi. Shuning uchun bunday kristali
Pticliliik hisoblanadi.
Aimtlar nazariyasiga binoan: o'tkazuvchanlik zonasida birorta ham elektroni
li" ... in kristallar dielektriklar deyiladi. Dielektriklar uchun ta’qiglangan zona
"HnO£>5 eV.
I mli o'tkazuvchanlik zonasi gisman elektronlar bilan to'ldirilgan bo'lsin. Tashqi
ii" maydon ta’sirida o'tkazuvchanlik zonasidagi elektronlar shu zonadagi boshga
Mehi, sathlarga o'tishi mumkin. Chunki , energetik sathlar orasidagi masofa juda
Imiii kichik. Bu o'tishlar jarayonida elektronlar impulsi bir tomonga ko'prog



yo‘nalganligi sababli elektr toki paydo boMadi. Demak, bund,in | =i
o'tkazgichdir.

Zonalar nazariyasiga muvofiq o‘tkazuvchanlik zonasida elektionlnil lin
kristallarga o‘tkazgichlar deyiladi. Metallarda o'tkazuvchanlik zonnil In'g*
to‘gri (bevosita) valentli zona ustida yotadi. Ta’giglangan zona en<uupl
shuning uchun toMdirilmagan valentli zonadan o'tkazuvchanlik zoniisi|>n <-1In
qiyincxiliksiz, bemalol o‘ta oladilar (27.5-rasm).

Shunday qilib, kristallning valentli zonasi tamomila toMdirilmagan ho | ,n n
u oMkazgichdir. Biroq, shu bilan birga valentli zonasi tamomila toMdirlignil kt
oMkazgich ham boMishi mumkin. Kristallda energetik zonalarni -IliH Il
valentli zona bilan uyg'ongan zonalar bir-birini qoplashi mumkin. Bundtty 11 I*
zona ham toMdirilmagan zona hisoblanadi va bunday zonalargn rp
o'tkazgich bo'lib goladi.

Yarimo'kazgichlarda valentli zona bilan o'tkazuvchanlik zon.r.l him
ta’giglangan zona kengligi juda tor boMishi mumkin. Shu sababdan ayrim rl. Mi
valentli zonadan o'tkazuvchanlik zonasiga «sakrab» o'tishi nuinikin \
o'tkazgichni qizdirish yoki unga elektr maydon ta’sir etishi natij.i.ldii »
zonadan o'tkazuvchanlik zonasiga ko'chirish osondir. Odatda, ta’qiglimyim
kengligi 3 eV dan kam bo'lgan kristallar yarimo'tkazgich hisoblanadi.

27.5. Kristallarda energetik zonalarning paydo boMishiga doir mimilliti

Energetik zonalarning hosil bo'lishi va bu zonalarni elektronint
to'ldirilishiga doir misollami bir nechta kimyoviy elementlarning kristnlluil n libm
ko'raylik.

Dastlab Mendeleyev davriy sistemasining birinchi gruppasiga kiruvchi HLHHp
metallarga e’tiborni qarataylik. Bu gruppaga kiruvchi barcha metallar, ya'nl 11 II.
Na, ... larning tashqgi elektron konfiguratsiyasi nsl ko'rinishga ega, yn’nl IM M
gobigda fagat bitta elektron joylashgan. 27.6-rasmda litiy (3.i) kristalliniiiK rmuym/
zonalarining vujudga kelishi tasvirlangan. Litiyning elektron konfiguratsiynul 1/11
dan iborat. Litiy atomi normal holatda bo'lganda |i sathda ikkita va 2s sntliilit i m
bitta elektron joylashadi. Litiy kristallining shakllanishida bu ikkala sathni kcnupy I«<H
va ajralishi yuz beradi va zonalar hosil bo'ladi. 27.6-rasmning o'ng ...... .
yakkalangan litiy atominingdiskret energetik holatlari tasvirlangan.
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llolatlar O'tkazuvchan
iont zona

IN
lithllrilgan
toiui IS-zona

Litiy kristali

Atomlar orasidagi masofa

27.6-pacm. Litiy kristalli uchun energetik zonalar.
rO- kristall doimiysi

| ' n i.letiming o'rtasida atomlar orasidagi rO masofaga bogMiq ravishda mazkur
»*<mtli -ajralishi ko'rsatilgan. Rasmning chap tomonida esa litiy kristallida hosil
H hi..... nergetik zonalar keltirilgan. Rasmda rO (vertikal shtrin chiziq) kristall
AMnlyllgi> ya’ni kristall panjarasining muvozanatli xarakteristikasini tasvirlaydi.
[pH' lin ko'rinadiki, 2s zona lv zonaga nisbatan ancha keng. Zonalar strukturasining
Mu < udiiiakteri ikkita omilga bog'liq. Shu kristallni tuzuvchi ayrim atomlarning
mi-rtl ii ijM va panjara turiga bog'liq.

ItHIin n va | kvant sonlari bilan xarakterlanidigan atomlar holatlarini ifodalovchi
> UJH Innksiyalar yadrodan ancha masofa nariga ham yoyilgan bo'ladi. Shuning
Itiniii bunyod bo'layotgan kristalining atomlari orasidagi masofa ancha katta
~ii h....  ham atomlar orasidagi o'zaro ta’sir yo'golmagan bo'ladi. Litiy kristalining
|l imInl..nsi ganday. Is zonada N ta energetik sath mavjud va ular 2N ta elektronlar
B!»" | imi etilgan. Ya’ni Jj zonadagi barcha sathlar tamomila to'ldirilgan, bunda N -
m it KilKallidagi atomlar soni. Shuning uchun ushbu zonani elektronlari kristallda
|&i Ini Ink! hosil gilishda ishtirok etmaydi. 2s zonadagi N ta energetik sathning fagat
bum loMdirilgan. Shu sababli tashgi maydon ushbu zonadagi elektronlaming
njfilrtiini u'/garira oladi. 2s zonadagi elektronlar elektr o'tkazishda gatnashadi va litiy
LUui kh bo'lib goladi. Davriy sistemaning birinchi gruppasiga kiruvchi natriy

i leinentining atomida 11 ta elektron bor. Yakkalangan natriy atomining

..... konfiguratsiyasi ,

Na =[IsW ipes'
il 'i ... | bo'lib, 10 ta ichki elektronlar yopiq qobiglarni hosil giladi. Kristall gattiq
|1 hi L mn/kur gobiglar tor (ingichka) zonalar hosil giladi. 27.7-rasmda natriyning 2r
*h |. lioIntlari tasvirlangan.



Holatlar soni Sathlar
Zonalar

Bo'sh rona

. 2N 3s
To'ldirilgan
zona

Valentli zona

To'ldirilgan

. . . Natriy atomi
Natriy kristali

27.7-rasm. Natriy atomlarini bir-biriga yaginlashgand<i
atom satlarining zonalarga ajralishi.

Natriy kristallining valent zonasi 2r-zonadir. 3s-sathda esa bittn > |
joylashgan. 3s zonada 3N ta elektron bo'lishi kerak (N-natriy kristalidiijil iHottilaj
soni). Biroq bu zonada N ta elektron bor va bu zona gisman to'ldirilgan. Vn u
o'tkazuvchi zonadir. Bu zona yarmiga to'ldirilgan va shu sababdan natriy HUNM
o'tkazgiehdir.

Mendeleyev davriy sistemasining Il gruppasida joylashgan boshga nielnlUi lle
i:-Mg, 3Xa, ...lar atomning tashqgi qobig'ini fagat ikkita elektron joylashnnn I". wi
ular ham yaxshi o'tkazgichdirlar. Bu kristalllarning elektr o'tkazuvchanllulk" ,I'?
boshga: bu moddalarda tamomila to'ldirilgan zonalarning kengligi juda vn kiHA
ular orasidagi ta’giglangan zonani ichiga ham kirib boradi. Va bir qisitil ijn ilml
bo'sh zonani ham egallaydi. Zonalarning bir-biriga qoplanishi sababli «l. 1 ....
harakat qilish imkoniga ega bo'ladi va ular bo'sh sathlarga garab harakat i|IMI
Natijada tashqi elektr maydon ta’sirida ushbu metallarda ham tok hosil bo*hull

27.8-rasmda berilliy'atomining energetik sathlari va berilliy kristalininu /niiAltfi
sxemasi tasvirlangan. Berilliy kristalini 2s-zonasi va 2r-zonasi bir-birini qoplnvdlkVf
yagona zona hosil giladi. Unda 2N+6N=8N elektronlar joylanishi niimil-lii
Hagigatda esa bu zonada 2N ta elektronlar bor.
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27.8-rasm. Beriliy Kkristalida 2s- va 2p-zo’nalarining
o’zaro qoplanishi.

/"itninrning bir-biriga goplanishi tufayli o'tkazgichlarga xos boMgan hoi vujudga
|»Uli eng yugoriga zona gisman toMdiriladi. Shu sababli, berilliy va boshga ishqgoriy
t]| mmlull;» o'tkazgichdir. Xuddi shuningdek, bu gruppani a'’zosi magniy

Mg=[ls2s 2p*]3s2
I1... diclcktrik bo'lmay, balki o'tkazgichdir. Jfagniy kristalida 3s-zona taxminan
nil» toMdirilgan va 3r-zona bilan bir gancha protsentlarda goplangan. Misning
Lj>>mtiii i tnodelida zonalarning bir-biriga qoplanishi aynigsa yaqqol ko'rinadi. Davriy
N .t. T.mlui yaxshi bilamizki, misning tashagi elektron konfiguratsiyasi 3dluds' iborat
pi'lii> I', atom 3d sathga o'tadi. Shu sababdan, 4s sath yarmiga toMdirilgan, 3d sath
luttiomila to'ldirilgan. 4s-sath ajralish paytida shunday kengayadiki, u fagat
BMtiinillit toMdirilgan 3d-zonanigina egallab golmay, balki mutlago bo'sh 4r-zonani
in" e Mluydi. 3r-zona bilan 3d-zona orasida ta’qiglangan zona bo'lganligi uchun bu
dvw rlektr o'tkazishda o'z hissasini qo'shmaydi. 27.9-rasmda shartli ravishda mis

in 1M111tm/onalarininggoplanishi tasvirlangan.

» 4/) - lo'lig xona

4s -yarim to'ldirilgan
rona

3d - to'ldirilgan
zona

3s - to'ldintgan zona .

27.9-rasm. Mis kristallning
zona modeli.

'/ I()-rasinda uglerod kristali uchun zonalar hosil bo'lishi chizmasi tasvirlangan.
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27.10-rasm. Uglerod kristalining zonalar modeli.

Uglerod to'rt valentli bo'lib, uning ikkitadan elektronlari 2s va .i WAL
joylashgan. Atomlar bir-biriga yaqginlashganda 2s- va 2r-zonalar ikkitn <&<*
zonalarga ajraladi (2s-zonada N ta energetik sath, va 2r-sohada 3N ta alii b
Atomlar orasidagi masofa ri<r<r2r uchun 4N sathga ega bo'lgan bitta yngonn
birlashadilar va unda 8\ ta elektron joylanishi mumkin. Atomlar yanada bli i=h>d
yaqinroqg joylashganda (r<r,) yagona energetik zona ikkita zonaga ajmindi t u
elektron past zonaga joylashadi. Yuqori zona esa tamomila bo'sh goladi Hx mnLiM

5,6 eV ga teng bo'lgan tagiglangan zona bilan ajratilgan. Shuning UCInm wvu!H|u)
(olmos) izolatordir.

27.6. Metallar

Kimyoviy elementlarning taxminan 40 % i metallardir. Metallaminjj nioiitl4|
valentli elektronlar uncha ko'p emas, ular nari borsa 1,2 va 3 valentli bollihl
mumkin. Valentli elektronlar o'z yadrosi bilan kuchsiz bog'langanliklari uchun .mill
ularni juda ham oson yo'qotadi. Shu faktga va eksperimental kuzatishlarga | n irmftN
holda metaldagi ushbu qo'zg'oluvchan valentli elektronlar elektr ta'sirini tailnivtfl
zarralar deymiz. 1900-yilda Drude va Lorents metaldagi elektronlar uchlin <I*xdmy,
gazining klassik nazariyasini taklif gildilar. Ular taklif gilgan ushbu na/ariyni‘a toi'i*
metal ichida elektronlar amaliy jihatdan garaganda hech nima bilan hatto lili ttifl
bilan ham o'zaro ta’sir bo'Imaydilar va ular klassik ideal gazning zanalail LM
o'zlarini tutadilar. Drude va Lorentsning modeli nihoyatda soddalashgan Ha/hil\n
bo'lishiga garamasdan metallarning turli muhim fizik hossalarini to'g'ri tUnhmiMilN
berdi. Bu model hagigatan ham soddalashtiriigan. Ideal gazning wolckH1"||u*
nisbatan metallda elektronlar bir-biriga ancha yagin masofada joylashgan ‘dm
sababdan va elektronlar manfiy zaryadga ega bo'lganliklari uchun ulai ..... [0 3
vujudga kelidagan o'zaro Kulon itaruv kuchlarini va elektron gazi ichidanl vmjoil
bosimni hisobga olish kerak. Ushbu effektlar ma’lum ta’sir kuchiga ega 1>o01|mr||u|



n limn metallar fizikasinng eksperimental natijalari elektron gazining klassik

natijalaridan farq qiladi. Elektron gazini klassik nazariyasining jiddiy

liliMuridan biri - bu elektronni nuqgtaviy zarra deb hisoblashdir. Metallda

i....Innukati to*g‘ri tavsiflash uchun kvant mexanikani gqonunlalirini tatbiqg etish

in. iitll.H-.i erkin zarralar uchun kvant nazariyani qo'llash kerak boMadi. Bunda

«"vill metallda erkin elektronlar fagat bir oMchovli fazoda harakat qiladilar va

nl Militia potensial cheksiz katta boMganligi uchun elektronlar metall hajmidan

ImilM chigib keta olmaydilar, degan farazni asos qilib olinadi. Eksperiment

(Inlinl ushbu farazni to'g'ri ekanligini tasdiglaydi. Eksperiment natijalaridan

¢ Itimki. elektronlar bir-birlaridan juda ham kuchsiz sochiladi va juda past

<iijnihliiialarda sof metallarda ularning erkin yugurish uzunligi 1 sm tartibidadir.

INttluii  tashgari fagat O K temperaturada ham, balki xona temperaturasida ham

feUhll ulida elektronlargajuda kuchli elektr maydon ta’sir giladi. Shu sababdan ham

niilitr metall ichida deyarli erkin harakat gilishiga garamasdan metall sirtini
mmlilil. chigib keta olmaydilar.

ViH|niidagi mulohazalarga muvofig metall ichida alohida olingan erkin
»t-Hii.lining to'lqin funksiyasi i//(x)n\ potensial o'radagi kvant zarraning holat
s i Kabi qaralishi mumkin (XV bob). Kristall panjara ionlari va ushbu
V hli..... hosil gilgan o'rtacha potensialini e’tiborga olsak, u holda erkin elektron
m;j linn bli o'lchamli fazoda Shryodinger tenglamasini quyidagicha yozish mumkin.

27.1)

|li4....illar metal ichida yotganliklari uchun elektronning to'lgin funksiyasi metall
.null nolga intiladi, deyish mumkin, ya’ni j»0)=0 va y/(L)=0. Bu talabni
[Mviwy|:] olsak, u holda (27.1) tenglamaning yechimi normallangan to'lgin funksiya
k¢ iim-.liida yozsa bo'ladi:

27.2)

> (’7.2) To'lgin funksiyani (27.1) tenglamaga qo'ysak, u holda energiyaning
ttiiuily giymati uchun quyidagi formulani hosil gilamiz:

27.3)

Hundan =1, 2,3,... - kvant sonlari.

Atom va molckulalarning hayotida Pauli prinsipi muhim rol o'ynashi hagida
iK.ilfi boblarda ham gapirgan edik (XV1 bob). Paulining man etish prinsipi gattig
1 nilLm uchun ham o'rinli. Metaldagi erkin elektronlar uchun Pauli prinsipini
<1 MHHK, N va ms kvant sonlari bir xil bo'lgan ikkita elektron metdl ichida
... Iniiisligi kerak degan gonunni olamiz. Elektron spinining proyeksiyasi ms=+/2 va

I 7 boMganligi uchun n kvant soni bir xil bo'lgan ikkita elektron ikki turli
h Ziiiln yotishi mumkin. Pauli prinsipiga bo'ysinadigan zarralar Fermi-Dirak
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statistikasiga taallugli zarralardir. Metaldagi barcha N elektronlarn 1,.’, I, , |
- (N-juft son deb hisoblasak), holatlarni juft holda to'ldiradilar. Slitintiny
metallning bir o'lchovli modelida alohida olingan elektronlarning cnergly uni u 4
dan to n=nFgacha energiyasi maksimalga o'zgaradi, deb garash mumkin
Elektronlar bilan to'ldirilgan eng yuqorigi sath n=nF ni Fermi satlw Il
undagi elektronlar energiyasini Fermi energiyasi deyiladi. Uch o'Mm¥*Il
modelida metall bo'lagi uzunligi L ga teng bo'lgan kub ko‘rinishi<k |
qilishimiz mumkin. Uch o'lchovli fazo uchun (27.1) Shryodinger lmals
quyidagicha yozish mumkin.
d2i//+ﬂ251/+d—2’\l +’%rrpE7/ =0 |
dx2 dy d h2
metal sirtida to'lgin funksiyada nolga aylanadi, degan shartga asoimi, in
funksiyaning ko'rinishi quyidagacha bo'ladi:

energiyaning xususiy giymati esa

E =(nx+n2+nz)E li1 <if
2ml)
formula bilan ifodalanadi.
Bir o'lchovli fazo holidagi Pauli pruf~1pluy k

bitta holatni fagat ikkita elektron band etishl nmmli
Agarda ularning spin proyeksiyalari har xil I»i
Agar metalldagi erkin elektronlarning tollit uniltll

desak, u holda, musbat nx,nv,n. sonlitnil
to'plamini to'g'ri tanlash kerak. Jiil in' iuj
ni sfera radiusi deb tasawur qilsak, u holiln
ichida nx,nv,n: sonlarni N12 to'plamini niii|tHIt|
bilan xarakterlash mumkin. Fagat musbnt mhiliinimi

27.11-pacw. foydalanganligimiz uchun sferaning musbnt cMniiliitt
garaymiz(27.11-rasm).

Bizga kerak bo'lgan musbat sonlar to'plami

i

desak, va har bir holat uchun elektrlar soningroyeksiyasi ikkita giyinnltm >+
bo'lganligi uchun nva msturli kvant holatlarning to'la soni
wl
Dl
N sis/B"™)'2
ga teng bo'ladi.
Sfera sirtida yotgan to'plamlar uchun
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JF3N\N2

2 2 |
n, +ny +nr=n"X=y| — | (27.8)

BtiliM  torinuladan Fermi energiyasini (elektronlarning kinetik energiyasi)

IfeMiti'ii hn topish mumkin:

tHMIt, V3.

27.12-rasm.

«(=kltoiilni soni

27.9)

Yugoridagi mulohazalardan kelib chigib,
metaldagi elektron gazini tashkil gilgan
elektronlarning to‘la sonini topamiz:

N (27.10)

(27.10) formulani energiya bo'yicha
differensiallasak, u holda energiya bo'yicha
elektronlarning soni zichligini
tagsimlanishini olamiz.

dn_ v T o711
dE InlM (er.11)

E dan to E+dE energiyagacha bo'lgan

M/ t,IE)-N (E) :%': dE= p(E)dE

(27.12)
)7 12-nismda metalining birlik
liHimic i to'g'ri keluvchi elektronlar

Ivliillul  f * 1— ning elektron
\V)dE

ey if.i E ga bog'ligligi
kHIvlilitnKitn.

IU I ermi-Dirak tagsimoti

27./3-rasm.Fermi
tunksiyalarniT=0 val,>I2dagi
tagsimoti

Avvulgi bandda aytilganidek, metalda elektronlar harakati erkin bo'lsa ham, ular
Ihl... T'uulining man etish prinsipi taallugli. Metallda ham atomlardagi kabi ikkita
ili-Hiini bitta energetik holatga joylanishiga haggi yo'g. Pauli prinsipiga
e , lundipn zarralar Fermi-Dirak statistikasiga ham bo'ysinadi. Berilgan kvant
linlhliil elektron bilan band etililishi ehtimolini f E) desak, u holda O K temperaturada
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f(E)=I1, agar E<Ef bo‘lIsa,
i
f(E)=0, agar E>EF bo'lsa,
Noldan fargli temperatura uchun berilgan kvant holatni toMdIrlIMii >tit
Fermi-Dirak tagsimoti formulasi bilan beriladi.

<Ne)—1,, N fl

+1

ushbu formulada E garalayotgan kvant holatning energiyasi; EF - Fermi rnnéii
K - Boltsman doiymiysi. Rasmda TO temperaturada va undan yuqori bo'ljjun litkjj
temperaturalarda RE) tagsimot funksiyasi tasvirlangan.

E=EF da OF)=1/2 ga teng. Bu natija barcha temperaturalar uchun n'tinll
temperaturada E bilan E+dE energiya oralig‘idagi elektronlar soni
n(E)dE=p(E)dE.f(E) A
yoki

T=0 K da f(E)=| ga teng. E<EF da barcha energetik holatiar E I ...... .

sathlargacha elektronlar bilan to'ldirilgan va exp™ ~ fi* j=0. Fermi enerplyml s

yoki kichik energiyalar uchun elektronlar soni
(»|J

yoki

w1 JLJMEV
2t

formula bilan aniglanadi.
T=O0OK temperatura uchun Fermi energiyasi

Ef(0)= ’m I I I @7 K|

Bu formula 27.9 formula xuddi o'zidir.

Klassik nazariyaga binoan, T=0 K temperaturada barcha clcktt(MilnmIM(
energiyasi nolga teng bo'lishi kerak. Lekin (27.17) va (27.18) formulalniy.it kn i«
noldan to EF gacha maksimal energiyaga ega bo'lgan elektronlar mnvjild ‘tittt
sababli, metallarda elektronlar gazining eftektiv temperaturasi degan tuMuim l«

kiritiladi. Va n formula bilan aniglanadi, uni Fermi temperaturasi deb atashndi

T _EO 27 W]

Th~ T
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11N Viirii»o‘tkazgichlar

|(n/]i]-i zamon elektronikasini yarim o‘tkazgichlarsiz tasavvur qilish mumkin
« fiirim o’tkazgichlardan foydalanib turli-tuman asboblar yaratish uchun 2000
IV ii”/ida dunyo migyosida 300 millard dollar sarf gqilindi. Kremniy
i i.i;mmi ishlab chigar ishni o‘zi 2000-yilda 8000 tonnaga yetdi. Xalq
Wi, fan va texnikaning gaysi tarmog'ini olmang, albatta unda yarim
n»ii>>hlarga kelasiz. Shu bilan bir gatorda yarim o'tkazgichlarni o'rganish qgattiq
LMimwHIK hossalarini  bilishda bilimimizni yanada chuqurlashtiradi. 0 K
c i.iuiiida yarim o’tkazgichli kristallarning valentli zonalarini barcha energetik
liliii | i lektronlar bilan to'ldirilgan bo'ladi. O’tkazuvchanlik zonasida esa birorta
Ein ilillron bo'lmaydi. Ya’ni ushbu zona bo'm-bo’sh bo'ladi. Mazkur zonalar
uglill 0.01 eV dan to 3 eV gacha kenglikga ega bo'lgan tagiglangan zona bilan
e|ml|<hh bo'ladi. Shuning uchun ham O K temperatura va tashqi ta’sirlar bo'lmaganda
(Milii I Rentgen nurlari va boshga ta’sirlar) yarim o'tkazgichlar elektr toki
y il iifiimydi. Temperatura ortishi bilan yarim o'tkazgichning valentli zonasidan
(Hbit/uvehanlik zonasiga elektronlar o'ta boshlaydi. Noldan farqgli bo'lgan har
|«iiitii\ temperaturada yarim o'tkazgichlarda elektronlarning o'tishi ro'y berishi
(inimklin.
hiMull panjaraning issiglik tebranishining o'rtacha energiyasi kT ga bog'liq.

It... . lliiktuatsiya tufayli elektron panjaradan ham energiya olishi va natijada katta
#Hruuy“y,a ega bo'lishi mumkin. T temperaturada elektronni [ E-energiya gabul
i,iii.In ga proporsional. Tagiglangan zonaning kengligi 01 eV atrofida

i*i diiiula elektronni valentli zonadan o'tkazuvchanlik zonasiga o'tish ehtimoli juda
knm.i',idi. Lekin temperatura ortishi bilan yarim o'tkazgichni o’tkazuvchanligi ham
IHIuliHiiili. Yarim utkazgichlarning utkazuvchanligida ishtrok etuvchi elektronlarni
H~iiuval panjara tugunlarida yotgan atomlaridan, ionlaridan yoki molekulalaridan
A.... . olinishi kerak. Ushbu ajralish issiglik harakati tufayli yuz beradi. Shuning
|H""i temperatura pasayish bilan bir xil elektronlarning soni kamayadi va natijada
rfinilMi o'tkazgichning ham o'tkazuvchanligi kamayadi. Zonalar nuqgtayi nazaridan bu
fell ii'lku/.uvchanligini quyidagicha tushuntirish mumkin. Yuqorida aytganimizdek,
w iiilmi  O’tkazgichlarning valentli zonasi absolut no! temperaturada xuddi
Im Inlcii laming  valentli zonasi singari tamomila to'ldirilgan. Lekin yarim
I'llui/f.iyalarda valentli zona bilan o'tkazuvchanli zona o'rtasidagi ta’qiglangan zona
bovu/y! i/olatorlarga nisbatan ancha kichik bo'ladi. Masalan, Germaniy uchun
bi ijiijlangan zona kengligi 11 eV. Kremniy uchun esa taxminan 0,7 eV ga teng.
WvnHLiy qilib, odatdagi temperaturada yarim o'tkazgichlarda ma’lum sondagi
pi-1inHilar valentli zonadan o'tkazuvchanlik zonasiga ko'chgan bo'ladilar. 27.13-
m... In yarim o'tkazgichlar uchun zonalarningjoylanishi tasvirlangan.
Valent zonadan o'tkazuvchanlik zonasiga elektronlarning o'tishi natijasida
Vhii nili /onada erkin teshiklar paydo bo'ladi. Valentli zonadan o'tkazuvchanlik
» hii.n'i elektron o'tishiga teskari bo'lgan jarayon elektron valent zonaga qaytishi
...... mumkin. Bu jarayonga zaryadni erkin tashuvchilarini rekombinatsiyafi deyiladi.
........ ilsiya (yaratish) va rekombinatsiya (yo'golish) jarayoni bir vaqtda ro'y beradi.



Valent zonaga gaytayotgan elektronlar soni erkin elektronlar va erkin (= tul U=
proporsional. Valentli zonadagi erkin teshiklar soni o'tkazuvchanlik fill
elektronlar soniga teng bo'lganligi  uchun erkin tashuvchi wmu<
rekombinatsiyasini intensivligi erkin elektronlar sonini kvadratiga pg>m
biriga ragobatda bo'lgan yaraluvchi va yo'qoluvchi jarayonlarni ta'slilili
temperaturada zaryadni erkin tashuvcxilar konsentratsiyasi muvozanatga =i«
Yarimo'tkazgichning solishtirnia o'tkazuvchanligi bu holda elektronlai v,i
o'tkazuvchanlikning yig'indisidan tashkil topadi va

¢ —+ur)
formula bilan aniglanadi. Bunda n - erkin elektronlarning kontsentratsiynul u, 1
elektron va tcshiklaming harakatchanligi. ge - elektr zaryadi. Valcnlh m
o'tkazuvchanlik zonasiga elektr zaryadini erkin tashuvcxilarini bumln ni
yarimo'tkazgichlarda xususiy tashuvchilar deb ataladi.

27.9. Sofyarimo'tkazgichlar

Hozirgi zamon elektronika sanoatida yarimo'tkazgichlarni aynigsa, gciiim
kremniy elementlarir.ing o'mi kattadir. Tabiatda mavjud bo'lgan tabiiy gcriiuui
kremniy elementalarini to'gridan to'g'ri yarimo'tkazgich sifatida qo'llab ho'ln
Yarimo'tkazgichlar sifatida ularni ishlatish uchun ularga gayta ishlov berish kk
Begona atomlardan yaxshilab tozalash kerak. Qisqgasini aytganda, o'ta toz.i
germaniy va kremniy elementlari kerak. Oddiy kimyoviy usullar yordamidi
yuqori toza elementlarni olib bo'lmaydi. Masalan, germaniyning tozalik tlao
99,999 999 9 % va kremniyniki 99,999 999 99 % belgilanadi. Bu degani 10 (Mil i
ta germaniy atomiga bitta begona atom, kremniyning 100 millionta atomiga cm
begona atom to'g'ri kelishi kerakligini bildiradi. Bunday yuqori tozalik darajaM
Xxaraktcrlanuvchi elementlarni olish uchun mutlago yangi texnologik metodlai
sharoitlar yaratilganki, ular ustida biz to'xtalib o'tirmaymiz.

Yarimo'tkazgichlarda ro'y beradigan fizik hodisalami tushunish uncha df]
emas. Germaniy va kremniyning tashqgi qobig'ini elektron konfiguratsiyasi
ravishda 3s\3p? va 4s3lp‘ dir va Mendeleyev davriy sistemasining 4-guiuhlil
joylashgan. Ular 4 valentli. Kristall formasi asosan 27.14-rasmda ko'rsatilgaml
tetraedrik ko'rinishda bo'ladi.

Yarim o'tkazgichlarni barcha elektronlari absohil mil
temperaturada  yadrolari  bilan juda  mustahkMI)
bog'langan va shuning uchun bu elementlarni dielcklilk
deb garasa bo'ladi. Lekin zonalar nugtayi nazaridan cm
bu boshgacharog. Izolatorlarda zonalar orasiilni"
energetik interval ancha katta bo'lib, elektronlar Ihi
oraligni bosib o'ta olmaydilar. Yarim o'tkazgiehlaiila
valentli zonasi absolut nol temperaturada xuilill
izolatordagi singari tamomila to'ldirilgan
O'tkazuvchanlik zonasi esa mutlago bo'sh bo'hull
Lekin  yarimo'tkazgichlarda valent zona bilan
o'tkazuvchanlik zona orasidagi ta’gigiangan ZOW

27.14-rasm. Germaniy

strukturasi.
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jllul I/i'lulorlardagiga nisbatan ancha kichik boMadi. Masalan, germaniy uchun

zona kengligi 1,2 eV, kremniy uchun 0,75 eV ga teng. Ozgina issiqlik

...... ik nurlanishi ta’sirida juda ko'p elektronlar valent zonadan

mftiVi 1li Ik /.0nasiga o'tuvchi va u yerda elektr tokini tashuvchilari sifatida erkin

fikitl iillithlari mumkin. 27.15-rasmda germaniy kristallining zonalari modeli

Hn i, lijlik ta’sirida elektronlaming valentli zonadan o'tkazuvchanlik zonasiga
mtytii! (mvlilimgan.

Shunday qilib, o'tkazuvchanlik zonasining
tubi bilan valentli zona shifiti orasida energetik
interval mavjud bo'lib, uni ta’giglangan zona
deb ataladi. Ta’qiglangan zona kengligi
yarimo'tkazgichlar uchun dielektriklar ana
shunday ta’qiglangan zonasidan ancha tor.
Absolut nol temperaturada o'tkazuvchanlik
zonasida birorta elektron bo'lmaydi. Valentli
zona esa elektronlar bilan taniomila to'ldirilgan

)t />rasm. Germaniy bo'ladi. Bu holda germaniy va kremniyni
klininlll uchun zonalar dielektrik (iulator) deb qarash mumkin.
modeli. Ta’qgiglangan zona oralig'i tor boMganligi uchun

inn i 1K ta’sirida ham elektronlar valentli zonadan o'tkazuvchanlik zonasiga
li m bu holda kristall o'tkazgich bo'lib goladi. O'tkazgichlar agar ana shunday
lit mmik.i/uvchanlik mexanizmi bilan xarakterlansalar, u holda ularni tabiiy (sof)
..... ik.i/gichlar deb atashadi. Xona temperaturasida germaniy elementida
114 nisbatan juda kam elektron bor. Masalan, 1 sm3 hajmdagi germaniyda
«ii.ni 2,5.10Bta elektron bo'lib, xuddi shunday misning hajmiga to'g'ri kelgan
Ifimliii soni taxminan 3,4.10" tadir. Ko'rinib turibdiki, germaniyda misga
inn erkin elektronlaming soni milliard marta kam. Shu sababga ko'ra ham,
ilnnhiligi katta boMgan elementlami yarimo'tkazgichlar deb ataladi.
> nilmo'tkazgichlarning garshiligi temperaturaga bog'liq.Temperatura ortgan sari
‘Unwin luinlik  zonasiga o'tuvchi  elektronlaming soni  ham  ortaboradi.
llliim'tkazgichlami solishtirma qarshiligi temperatura ortgan sari kamayadi.Ushbu
bMHUMKN  xususiy o'tkazuvchanlik deyiladi. 27.12-rasmda ko'rsatilgan kristall
liin.ii liin endi tekislikda ko'rsatamiz. (27.14-rasm.) 27.14-rasmda o'tkazuvchanlik
IWHNItit o'tgan elektronlar qizil sharchalar ko'rinishida tasvirlangan. Rasmdan
Koo liki kristall gizdirilganda elektrondan ozod bo'lgan joyda bo'sh o'rin goladi.
I I.k1limi to'ldirilgan zonadan ketishi natijasida qolgan bu o'rinni -vakansiyani
n*Inl ticb atashadi. Kristall panjara normal holatda bo'lganda neytraldir. Shu sababli
It'Inl nl bo'lishi manfiy zaryadning o'rniga unga teng bo'lgan musbat zaryani paydo
I"i li In bilan ekvivalentdir. Biron yo'nalish bo'ylab harakat gilganda,vakansiya
in in Icihik unga teskari yo'nalishda harakat qiladi. Shunday qilib sof
inn ....."ikii/gichlar xususiy o'tkazuvchanlik bilan bir gatorda teshik o'tkazuchanlikga
IIMiii i y.adii .Qancha manfiy elektronlar bo'lsa, shuncha migdorda musbat teshiklar
Iniiii linrdir. .
\r n sof kristallni kuchlanish manbayiga ulasak, u holda teshiklar manfiy qutbga,
ml1in nilii esa musbat qutb tomon harakat giladilar. Hagigatda esa teshiklar o'rnidan
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go’zg'almaydilar. Biroq shunday fikrlash orgali biz ganday qilib biior
boMgan elektronni saktab shu teshikni egallashning yaxshi tushuntira oliunl*
Shunday qilib, teshik musbat zaryadlangan boMib, uning migdori rkln
zaiyadiga teng. Biroq teshikning massasi elektronning massasiga teng ciiinh Nil
nazariyasiga muvofiq zarra massasi energiyaga bogMig. Kristalldagi di-kinmim
ma’noda erkin emas. Ular bogMangan zarralardir. Ular turli energiyagn cu* v*
massaga ega va bu massa elektronning tinchlikdagi massasidan farq gllixll t
kollektivda, kristalldagi zarra u erkin holdagi zarra emas. /until
kollektivlashtirish ularning hossalarini ham o'zgartiradi. Shuning uchun Kililttll
elektronlar effektiv massa deb atalgan massa bilan xarakterlanadi. IIn
massani bog'langan massa xarakteralaydi. Tajribadan bog'langan massimi unity
so'ng effektiv massani topishadi. Teshikning effektiv massasi elektronning nfflif
massasiga teng emas. Chunki ular turli zonalarda yotganliklari uchun i<sfk
elektronlarning energiyasi ham turlichadir. Effektiv massaning miqdoilg.i .uHw|
zonaning qaysi nugtasida yotganligiga ham ta’sir ko'rsatadi. Zarrii L{HbI
zonaning o'rtasida, yoki pastida yoki tepasida yotishi mumkin. Agar zarra /oniilL|Ll
tepasida yotsa, effektiv massa manfiy giymatga ham ega bo'lishi mumkin.
Elektronlar va teshiklaming turli effektiv massaga ega bo'lishi o'/ mninttMt
ularning harakatchanligiga ham ta’sir ko'rsatadi. Shu sababli elektronUi M
teshiklaming  konsentratsiyasi  bir  xil  bo'lishidan gat'ly na/iu  ukK
yarimo'tkazgichlarda har xil elektronli va teshikii o'tkazuvchanlik hosil gilmll  Aum
elektronli o'tazuvchanlik teshikii o'tkazuvchanlikdan katta bo'lsa, u hnlil.t 1
elektronli yoki n tipdagi yarimo'tkazgich, aksincha teshikii o'tkazuvchanlik d<kuotill
o'tkazuvchanlikdan katta bo'lsa, u holda teshikii yoki p-tipdagi yarim o‘(ka/tfMl]j|
deyiladi. n hard lotincha «negativ» - manfiy va r harfi esa «pozitivs - nui*hg|
so'zlarining bosh harflari olingan.

27.10. Aralashmali yarimo'tkazgichlar

Elektr sxemalarida go'llanidigan yarimo'tkazgichlaming odatda o'lchami hum
galinligi ham odatda juda kichik bo'ladi. Shu sababli ularning elektr gnrsliilin
amaliyot nuqtayi nazaridan uncha katta rol o'ynamaydi. Germaniy va krcntnlynl
clektronikada ishlatish uchun albatta ularning strukturasiga juda oz miqgdnitifi
aralashma (taxminan 10-6ta) kiritilishi kerak bo'ladi. Begona atomlarni bu cleim-nliiM
strukturasiga kiritish orgali uning o'tkazuvchanligi o'zgaradi. Aralashmani KkiillUli
yarimo'tkazgichlarni  legirlash deyiladi. Legirlash tufayli yarimo'tkazgichiM
yordamida turli tuman texnik qurilmalar yaratish imkoniyat tug'limll
Yarimo'tkazgichli kristallga juda oz aralashma qo'shish natijasida uning tagiglinut™*
zonasining xarakteri o'zgaradi. r-tipdagi yarimo'tkazgichda valentligi 3 gn lenii
elementlar (galliy, fosfor, indiy) oz miqdorda bo'lishi mumkin.

Valentli elektronlar konfiguratsiyasi 4s2p‘ ga ega bo'lgan galliy atomi (LOWn)
valentli elektronlar konfiguratsiyasi 4s20" bo'lgan germaniy atomlarini alniashllillt
qo'ysak, kristallda valent bog'lanishda bitta elektron etishmaydi, natijada tcsink> hit
hosil bo'ladi. Germaniy atomlarining teshikka yaqin bo'lgan elektronlari teshik o’lih
uni to'ldirishi mumkin. Bu elektron qoldirgan teshikka esa boshga elektron oMuhl

266



mtout tn Shunday qilib teshik «harakat» gila boshlaydi. Aralashma atomlari o'zlariga

......... Lutil lortib olganliklari uchun ularni akseptorlar deyiladi. Natijada r-tipdagi

mMI... iLit/nich hosil bo'ladi. Chunki undagi tokni musbat zaryadlangan zarralar -

H tliill.il >hosil giladi. Agar valentli elektron konfiguratsiyasi 4sV boMgan

INet.i=>"".I («As) atomlari bilan 4s22 boMgan germaniy kristallidagi bir necha
ulmushtirsak, kovalent bogManishda ishtirok etmagan go'shimcha elektronlar

M fttl" htiMttdi.

W Ift(h)-rasmda go‘shimcha elektronlar qgizil sharchalar bilan tasvirlangan.

27.16-rasm a) galliy bilan

iliii/ihitn zona legirlash natijasida r-tipdagi

1 yarimo'tkazgich hosil boMadi

kmoi sat b) As margimush bilan

legirlash natijasida n-tipidagi

yarimo'tkazgich hosil
bo'ladi.

Ana shu go'shimcha
elektronlar margimush
t atomidan ajralgan bo'lib, ular

A W p -ip kristallda o'tkazuvchanlik
tokini hosil qiladi. O'zini
Ih rusm. Aralashmagi yarimo'tkazgichlarda elektronini kristaliga bergan

donor va akseptop energetit sathlar. aralashma, masalan margt-
mush donor hisoblanadi. Ana

«in iliintiinin elektronlari n-tipdagi o'tkazuvchanlik hosil giladi. Donorlar sifatida
Mniilrlcyev davriy sistemasining V gruppasiga kirgan elementlar vismut, fosfor,
Dlniiish va surmalami olish mumkin. Aksincha, akseptorlar sifatida davriy
eninning |11 gruppasiga kirgan bor, aluminiy, galliy, indiy kabi elementlami olish
ml lii  Legirlangan yarimo'tkazgichlarda aralashmalar zonalar o'rtasida

liiimlm energetik holatlar paydo qiladi. Bu energetik holatlar 27.16-rasmda

st It (Mnuan.

i llpli yarimo'tkazgichda aralashmali energetik sath o'tkazuvchanlik zonasi
mil........ . pastrogda joylashgan. Bu sathda elektronlar go'shimcha energiya hisobiga
MnuH holda o'tkazuvchanlik zonasiga o'tishlari mumkin. Bu sath o'tkazuvchanlik
mubly.n elektronlar yetkazib bergani uchun donorlik sathi deyiladi.

leHpdagj yarimo'tkazgichda aralashmali energetik sath valentli zonani shiftidan
ihl it] tli joylashgan. Valentli zonadagi elektronlar bu sathga oson o'ta olganliklari
n li.in Ini sathni akseptorli sath deyiladi. Valentli zonadan akseptorli zonaga o'tishda
It Lii l.m hosil bo'ladi. Teshiklar elektronlar bilan to'ldirilganligi tufayli ular, ya’ni
Im lilMiii Imrakatga keladi.

Olasentr sath
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27.11. Diod va tranzistorlar sxemasi

Yarimo'tkazgichli diodlar va tranzistorlar hozirgi zamon elektron gmlimul
eng muhim elementlaridir. Hozirgi paytda hamma narsani KWHH*
miniatyurlash jarayoni ketmogda. 1 santimetr o'lchamli ehipga MuH|
tranzistor, rezistor va boshga elementlar joylash mumkin. Bu banddit
diod va tranzistorlarning ishlash prinsipini ko'ramiz.

r p

<) 000 00O k) (6] o
oo (o)e] (0] (@)
000 000 o] O
> tok Tok yo'r|
+ — +
—0 0O— 0 0—
Kuchlanish manbayi Kuchlanish manbayi
27.17-rasm.

n-tipli yarimo'tkazgichli o‘tkazgichni r-tipdagi yarimo'tkazgichga ulismit>
o'tish hosil bo'ladi. Yarimo'tkazgichlarning har biri alohida garaganda «l
jihatidan neytral, biroq ularning ulanishi tufayli kontak yaginida diffuziya lulltyll n
tipdagi yarimo'tkazgichdagi elektronlaming bir gismi r-tipdagi yarimoMKii/jilywie
o'tada va teshikiami bir kismini to'ldiradi. Natijada n-tipdagi yarimo'lkit/uy!»
musbat, r-tipdagi yarimo'tkazgich esa manfiy zaryadlanadi. n-tip tomonidan... «
r-tip tomonida manfiy bo'lgan potensial ayirma hosil bo'ladi va clcklionlw
diffuziyasini davom etishiga to'sqinlik giladi. Agar diodni r-tipini balaieyiilllii
mustab qutbiga, n-tipini manfiy qutbiga ulasak, u holda kuchlanish ichki puttiiilM
ayirmaga teskari yo'nalishda bo'ladi. Bu hoi 27.17-rasmda tasvirlangan.
Bu holda diodda to'g'ri ko'chish Ihmil
~0 bo'ladi. Agar kuchlanish etarli darajada knit*
diod bo'lsa (Germaniy uchun 0,3 V va kremilljf
CD uchun 0,6 V (xona temperaturasida)) u holda )=
hosil bo'ladi. r-tipdagi yarimo'tkazglcimlill
-05; musbat teshiklari batareyaning niusbat giillii
bilan itariladi. n-tipli  yarimo'lkiiZult lill
elektronlar esa manbani manfiy quth blnn
itariladi. Natijada, teshiklar va cleklitiiilM
yarimo'tkazgichlarning kontaktlaridan blr-bitl
rﬂ rn r\ bilan  uchrashadilar.  Elektronlar chegHIiml
-f «buzib» o'tib teshiklarni to'ldirndlirti
Batareyaning musbat qutbi r-tipli yiulm
27.18-rasm. Oddiy to'g'rilagich. o'tkazgichdan eiektronlarni  «tortib»  olmll,
manfiy qutbi esa r-tipdagi yarimo'tkii/jtUliHI
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n..... hit bilan ta’minlab turadi. Natijada dioddan kuchli tok o'tadi. Teskari siljishli
m lilti  (J7.17b-rasm) r-tipli yarimo'tkazgichli dioddagi teshiklar batereyaning
it ml-, ijutbi (onionidan so‘rib olinadi. n-tipdagi yarimo'tkazgichli elektronlar esa
M #i" nilii}, musbat qutbi tortib oladi. Diodning kontaktida tok tashuvchilar
WUKnliiiutydilar va ideal garaganda, bu holda tok hosil bo'lmaydi. O’tish gatlami
B imilhH) |Juda yupga bo'lib, uni kengligi 10'3mm atrofida bo'ladi. r-n o‘tishli diodda

il bir yo'nalishli tomonga o'tadi. Shu sababli, uni to'g'rilagich sifatida
WiUlliilt mumkin. O'zgaruvchan tokni o'zgarmas tokka aylantiruvchi asbobni
|h hhihjlicH deb ataymiz. To‘g‘rilagichning oddiy sxemasi 27.18-rasmda
WV 1I'mvH. Diodni shartli belgisidagi ko‘rsatkich tokni musbat yo'nalishini
miMHiMliiydi. O’zgaruvchan tok manbayi musbat ham manfiy kuchlanish uzatadi.
mjwI'liiM li)k fagat yarim davr ichida o'tadi. Shunga ko'ra, R garshilikdan ham yarim
mmil ink o'tadi va u 27.18-rasm ostida tasvirlangan. Albatta, bu yarim davrli
IM n "I-i|’ich doimiy tok emas, balki pulsatsiyali tok beradi. Doimiy tok olish uchun
BKI iliivrli lo'g'rilagichlar ishlatiladi.

! lei.isnida shunday to'g'rilagich tasvirlangan.

Sig'im bo ‘Inuiganda. Sig ‘im bo tganda

27.19-rasm. 2 davrli.

ni n'tishli yarimo'tkazgich tranzistorlar tayyorlashda keng qo'llaniladi.
Imh/liliii uchta turli yarim o'tkazgichli sohalardan iborat: n-tipdagi yarimo'tkazgich

m iniliii, r-tipdagi yarimo'tkazgich — baza va n-tipdagi yarimo'tkazgich
|[HIE=Mniilim iborat. n-p-n tipidagi tranzistorlar radiosxemalarda kuchaytirish
lilnt I mil.i ishlatiladi. Tranzistorlarni ishlash prinsipi quyidagicha: 27.20-rasmda
#a|mfit ulangan n-p-n tipidagi tranzistor tasvirlangan.



r-tipli kuchsiz

27.20-rasm. p-r-p tipidagi transistor chizmasi

Agar emitter va baza orasida uncha katta boMmagan V, kuchlanish bnnnd, V
holda emitterdan baza tomonga garab kuchli elektronli tok o'tadi. Emitter bilim Um
o'rtasidagi r-n o'tish to'g'rilagich kabi ishlaydi. Ikkinchi tomondan kollektordiin
tomonga elektr tokini o'tishi juda ham kam. Bunga sabab, baza kollektorgii kinlili
teskari V2 potensial ayirma berilgan. Bazaning kengligi juda tor bo'lib, odatdii | iiikttf
atrofida bo'ladi. Musbat kuchlanishda bo'lgan kollektorga, baza yupga bnYumH
uchun ko'plab elektronlar ogib o'tadi. Kollektor bilan emitter orasidan kntin Inb
o'tadi. Baza toki kichik bo'ladi. Baza kuchlanishining ozgina o'zgarishi knIMilflf
zanjirida tokni katta o'zgarishiga olib keladi. Natijada chigish qgarshilini K, <
kuchlanish tushuvi ham o'zgaradi. Shunday qilib, tranzistor kuchsiz sigimlimttl
kuchaytirib beradi. Hozirgi zamon elektron kuchaytirgichlarining hamma lijHiU
tranzistorlar ishlatiladi. r-n-r tip tranzistorlar ham deyarli n-p-n tipidagi trawlinlorlfif
kabi ishlaydi. Fagat, bunda elektronlar o'rniga teshiklar harakat qiladi. Tranzislomliiu
effektiv ishlashi a koeflltsiyent bilan xarakterlanadi.

bunda, Ic kollektordagi tok, Ic esa emitterdagi tok. Tranzistorlar uchun (siting
giymati 0,95 dan 0,995 gacha o'zgaradi.

Misol: 27.20-rasmda ko'rsatilgan radiotexnik sxemada tranzistor uchun a <091,
R=60 Om, R|=1800 Om bo'lsa, kuchayish koeffitsiyentini toping.

. .. . . P f'R 191
Yechish: Kuchaytirish koeffitsiyenti ft = =(0,95)2 ~ =271

Hozirgi paytda tranzistorlardan umidjuda katta. Yarimo'tkazgich - yarimimiwll
yarimo'tkazgich strukturasi asosida juda katta tezlikda ishlaydigan tranzistorlW
yaratish imkoniyati vujudga keldi. Tranzistorda baza sifatida metall emas, hnlki,
yarimmetall (vismut), emitter va kollektor sifatida gattiq aralashma (Vii.SI*,.)
ishlatilsa, bunday tranzistorlarga yaqin kelajakda ega bo'lamiz (bunday h  optimal
tarkib, h=0,12 - 0,15). Bunday optimal tarkibni olish tranzistor bazasidagi o'lisli
vaqtini gisqartirishga imkon beradi. Hozirgi paytda shuningdek, 3IR binar atomliiuni
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mnmnly tarkibida kiritish yordamida yadroviy magnit rezonansga asoslangan
HHiytilcrlar qurish ustida ham faol ishlar olib borilmoqgda.

SAVOLLAR

I Nima uchun kristall hossalarini o‘rganishda to'g'ridan-to'g'ri Shryodinger
B|Mt]li*Hiir.ini go'llab bo'lmaydi?

3, Qanday soddalashtirishlar kiritilganda kristallar uchun Shryodinger
MI||Itimasini tuzish va yechish mumkin?

1 Nima uchun kristall fizikasini o‘rganishda kvant statistika metodlaridan

| Kvant statistikasi bilan klassik statistika orasidagi o'xshashliklar va
*te==>nilami aytib bera olasizmi?

| Qattiq jismda zonalar ganday paydo boMadi va ular yakkalangan atomning
|fii i><tik sathlaridan nimasi bilan farq giladi?

(- Yakkalangan atomning energetik sathlari orasidagi kenglik bilan kristallda
lihill boMgan zonalar orasidagi energetik kenglik farglari ganday?

7 Inergetik zonalar kengligi kristallning oMchamiga, tabiatiga bogMigmi?

H Kristallning 1 m3hajmida 1028 ta atom boMsa, sizningcha, bitta energetik
fitiM'la nechta energetik sath boMishi mumkin?

4 Energetik sathlarning kengayishi va ajralishida Pauli prinsipining o‘mi
=itHiday?

10. Nima uchun kristallar o'tkazgich, yarimo'tkazgich va dielektriklarga
IkiMInadi?

Il  O’tkazgichlar zonalar nazariyasi nugtayi nazaridan ganday tushuntiriladi?

1?7 Yarimo'tkazgichlar zonalar nazariyasi nuqtayi nazaridan ganday tushun-
lItlflil?

Il Dielektriktlar zonalar nazariyasi nuqtayi nazaridan ganday tushuntiriladi?

I Metallar kimyoviy elementlarning necha foizini tashkil giladi?

| Drude-Lorents modeli metallarga ganday tatbiq qilinadi?

Ift Metallar uchun 1oMchovli fazoda Shiyodinger tenglamasi ganday yozila-
dw

17 Metallar uchun 3 oMchovli fazoda Shryodinger tenglamasi ganday yozila-
de?

IK Bir o'Ichovchli va uch o'lchovli fazoda metallar uchun xususiy funksiyalar
«iniitliiv yoziladi?

14 Bir o'lchovchli va uch o'lchovli fazoda metallar uchun xususiy giymat-
Ut tlimdny yoziladi?

0 Mavzudagi nireh- kattalik nimani aks ettiradi?

M llolatlarning to'la soni gqaysi formula bilan beriladi?

Fermi energiyasi qaysi formula bilan ifodalanadi?
1 Elektronlar qaysi statistikaga bo'ysinadi?
24. Fermi temperaturasi deganda nimani tushunasiz?
?V  Li*iy kristallda zonalar ganday paydo bo'ladi?
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26. Natriy kristalida zonalar ganday paydo boMadi?

Berilliy kristalida zonalar ganday paydo boMadi?

Olmos kristalida zonalar ganday paydo boMadi?
Yarimo'tkazgichlar deb nimaga aytiladi?

Sofva aralash yarimoMkazgichlarni ta’riflay olasizmi?
Germaniy kristallari uchun zonalar chizmaasini chiza olasi/wrl
Donorli yarimoMkazgichlarni ta’riflay olasizmi?

Akseptorli yarimoMkazgichlarni ta’riflay olasizmi?

Diod sxemasini chizing va uni tushuntiring.

Tranzistor sxemasini chizing va uni tushuntiring.

GREBRREBRBN

MASALALAR
(0]

27.1. Kristall atomlari orasidagi masofa a =3A boMsa, ruxsat etilgan /oiimi
kengligini toping.

27.2. Natriy metalida maksimal energetik holatda yotgan erkin clckinumii
kinetik energiyasini hisoblang.

27.3. T=0 K temperaturada aluminiy kristali uchun Fermi energiyasini 1rmvebHA8
Aluminiyni har bir atomiga 3 ta erkin elektron to'g'ri keladi, deb oling.

27.4. Xususiy o'tkazuvchanlik hodisasini tushuntiruvchi energetik /»H*M|
chizmasini chizing va uni tushuntiring.

27.5. Donorli va akseptorli energetik zonalarning sxemasini tuzing va lining
tushuntiring.

27.6. Seziy kristalli uchun Fermi energiyasi 1,53 eV bo'lsa, Fermi tcmpcriilin n.mi
toping.

27.7. Aluminiy uchun Fermi energiyasi 11,9 eV ga teng. Aluminiydii ciMrt
elektronlarning konsentratsiyasini toping.

27.8. Litiy kristali uchun Fermi energiyasi va elektronlarning maksimal (¢/]|ulHl
hisoblang.

27.9. Kumish kristalida erkin elektronlarning maksimal tezligi 1,38.10" nv]|
bo'lsa, Fermi energiyasi va elektronlarning konsentratsiyasini hisoblang.

27.10. Natriy va oltin kristallarida erkin elektronlarni maksimal leMii
hisoblang.

27.11. Bariy metali uchun elektron gazini Fermi temperaturasini toping. Bu ymU
bariy uchun n=2,5.10"8 1/n3 Ep=3,1 cV.

27.12. Donor va akseptorli aralashma tagiglangan zonalarni chizmasini chi/Ty vn
tushuntiring.

27.13. Tranzistor uchun ma’ruzadagi chizmadan foydalanib (27.20-kr.mO
a =0.96, R|=50 OT1, R=1000 O T bo'lsa, tranzistorning kuchaytirish koeffilsiyculliil
toping.

27.14. Kuchaytirish koeffitsiyenti 27. Tranzistor sxemasining kirish garshilif'i VI
O 1 chigish garshiligi 1500 O T bo'lsa, tranzistorning a koeffitsiyentini toping.

27.15. T=0 K temperaturada elektron o'tkazuvchanlikni o'rtacha arifmctik te/liHI
v=0,75vng, va o'rtacha kvadratik tezligi <v'>=0,7775vnahekanligini isbotlang.
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1 Ifi, T O K temperaturada kalsiy kristalining erkin elektronlarining o'rtacha
Mriilhiiik tezligini toping. Kalsiyning har bir atomiga ikkita erkin elektron to'g'ri
Job hisoblang.



XXV IIBOB. Mavzu: KVANT SUYUQLIKLAR FIZIKASI
O‘TAOQUVCHANLIK.

Reja:

28.1. Kvant makrofizikasi.

28.2. Kvant suyuqglik.

28.3. O'ta oquvchanlik. O'ta oquvchan Ne-4 (geliy).

28.4. O'ta oquvchanlikning kvant fizikasi. -

28.5. Kvazizarralar tasavvuridan foydalanib o'ta oquvchanlikni tuslumlliUh

28.6. O'ta oquvchan geliyda uyurma halqalari.

28.7. O'ta oquvchan geliyda uyurma halgalarini kvantlanishi.

28.8. O'ta oquvchan Ne-3 (geliy).

28.9. Ne-3 (geliy)ni o'ta oquvchanlik kvant hossalariga ta'sii dll
kattaliklar.

28.10. O'ta oquvchanlik va pulsariar.

ADABIYOTLAR
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Masalaning go‘yilishi. Tabily dunyo hodisalarini tushunishda fizik juda nttiltim
ikkita nuqtayi nazarga e’tibor beradi. Birinchisi -  obyektlarning makroiikopll)
dunyosi bo'lib, ularni biz, ko'ramiz, his gilamiz. Ikkinchisi -bu mikrokopik diinyu
atomlar va mikrozarralar olami bo'lib ularni ko'rib ham, his etib ham bo'lnuydi vo
bunda asosan diskretlik -moddalarning kvant hususyatlari birinchi o'ringn n'tmll
Makroskopik dunyoni o'rganish jarayonida milliard-milliard atomlardan 3/[|uall
moddada zarralarning xaotik issiglik harakati kvant dunyosining hodis.ilmtill
yashirib, diskretlikni surkab,. bo'yab qo'yadi va kvant hodisalarni ko'rish imktiiiiyull
yo'goladi. Juda past temperaturalarda vaziyat tamomila o'zgaradi. O'In |ui||
temperaturalarda zarralarning tartibsiz harakat qilishi tamomila yo'qolib. iinliitf
o'rniga ichki tartiblanish darajasi juda yugori bo'lgan dunyo ko'zga lashlimntti
Natijada makroolam masshtabida ham kvant effektlar yorug' yulduzdek porlab o'/Inl
namoyon qiladi. Biz ushbu bobda suyuq geliy va uni o'taoquvchanligi hugidn Mililuil

bo'lishi hagida to'’xtalamiz.



hiw»/Il gqahramonlan. 1 H. Kamerling- Onnes o‘ta past temperaturalarda

....... liossalarini o'rganish va suyuq geliyni olishga muyassar bo'lgani uchun
| mukofotiga sazovor bo'lgan.

I 1 1). Landau Suyuq geliy sohasidagi va kondensirlangan muhitlarni
ilyimini yaratganligi uchun 1962- yilda Nobel mukofotiga sazovor bo'lgan.

I | I* Kapitsa Past temperaturalar fizikasi sohasida gilgan fundamental ixtirolari

i i lillyotlari uchun 1978-yilda Nobel mukofotiga sazovor bo'lgan.

0] I ntoni Hyuish - pulsarlarni kashf etilishi munosabati bilan 1974- yilda Nobel

JtytiHiliiliga sazovor bo'lgan.



XXVIIBOB. KVANT SUYUQLIKLAR FIZIKASI.
O0‘TA OQUVCHANLIK

28.1.Kvant makrofizikasi

Tabiatdagi barcha hodisalar bevosita yoki bilvosita kvant fizikaga taalugll il
yanglishmagan bo'lamiz. Fotoeffekt atomning barqarorligi, kimyoviy bog'iiiiUltl
kabi ko‘plab hodisalar bevosita kvant fizikasiga bog'liq. Bizni kundalik hayollllllj
to'ldirib turgan deyarli barcha hodisalar kvant fizika bilan bevosita bog'liiMiimyiin
Mazkur hodisalarning ko'pchiligi klassik fizika tasawuri doirasida juda yrkdH
go'llash noo'rin. Lekin qgizig'i shundaki, mikroolam bizga makromasshtahdit IHm
o'zini bildirib go'yishga, o'zini namoyon gqilishga intiladi. Masalan, judn
temperaturalarda ayrim moddalar o'ta oquvchan yoki o'ta o'tkazuvchan bx liti
goladilar. Ularning yopishqgoqgligi va elektr garshiligi nolga teng bo'lib goladi.

Ko'pchilik, hatto ba’zi fiziklar ham kvant fizikani mikrozarralar fizikasi y«‘hi
mikroolamga tegishli zarralarning Xxatti-harakatini tavsiflovchi nazariyii M1
garashadi. Bunday qarash unchalik ham to'g'ri emas. O'ta oquvchanlik, n I«
o'tkazuvchanlik kabi makroskopik hodisalarda kvant effektlar yaqgol nnuxyHH
bo'ladi va ularni tavsiflash uchun kvant mexanika apparatini go'llashga majbur lin'lin
golamiz. O'ta past temperaturalarda issiglik harakati nol darajada kamayib imin»
ichida yashirinib yotgan kvant hodisalar ochilib goladi. Demak, ma’lum bir shainliUi
yaratilishi bilan bizning masshtabimizda ham kvant hodisalar o'zini yaggol nnmoy lull
eta boshlaydi.

Kvant makrofizikasi mustagil ravishda hali to'la ravishda shakllanmagan bu'lll
ham uning sohasiga juda ko'p hodisalarni kiritish mumkin. Avval ko'rib o'tgan opllk
kvant generatorlar va Myossbauer effekti kabi hodisalar ham kvant makrofizikasinli||
mahsulotidir.

O'ta oquvchanlik, o'ta o'tkazuvchanlik, Myossbauer effekti, optikaviy kvitnl
generatorlarida bo'ladigan jarayonlar, mezoskopiya, gattiq jismlar va juda yupqit
pardalarda kechadigan fizik jarayolarda kvant hodisalar yaggol va ravshan namoyon
bo'ladi.

Ushbu bobda va bundan keyingi boblarda hayratlanarli, ajabtovur bo'lgan ayrim
makroskopik hodisalarni kvant fizikasi bilan tanishasiz. Hozir esa asosiy e’tiboilil
geliy-4 va geliy-3 kvant suyugliklarida ro'y beradigan o'ta oquvchanlik hodisasij;ii
garatamiz.
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IN 1. Kvant suyuqglik

Nuymh tojining spektri o'rganilayotgan _paytda 1869-yilda geliy gazi kashf
Hull Astronomlar fransuz Jansen va ingliz Loker quyosh spektrida yorgin-sariq
Il ililZigni kuzatdilar va bu chiziq o‘sha paytda yerda ma’lum boMgan elemenlar
IIniilK chizigMga o'xshamas edi. 27 yil oMgandan so‘ng yerda ham rangsiz inert
Ly kashfqilindi.
IlilH-yilda gollandiyalik fizik Heyk Kamerling-Onnes (1853-1926) geliyni
iilllinliga muvafifag bo’ldi. Geliy-4 gazi normal bosimda va 4, 2 K (-269 gradus)
k<iitinrada suyuglikka aylandi. Geliy-4 suyugligi 4, 2 K temperaturadan sal
....| icmperaturalarda ham o‘zini  oddiy suyuqlik kabi tutadi. Masalan, geliy
ibHH i In mumkin va hatto uning hajmida gaz pufakchalari hosil boMishi mumkin.
flvilv 0. 83 K temperaturada ham suyuqlik boMib qolaveradi va qattig geliyga
(rna lyili. Suyuq geliyni zichligi juda kichkina boMib, u suvdan sakkiz marta
tHi|lil (icliyning yengil atomlari yetarli darajada bir-biridan uzoq masofalarda
»\ 11 In".mi uchun bunday suyuglikni gattiq holatga aylantirish mushkul vazifa.
imliyni kvant suyuglik deyishadi. Hagigatan ham suyuq geliyni past
mm|n iiilurndagi Xatti-harakatini klassik fizika nuqtayi nazaridan tushuntirib berib
k< Imivdi Tcmperaturaning pasayishi bilan zarralaming tebranishi ham kuchsizlana
|u w'li va ular orasidagi molekular ta’sir mavjudligi sababli pirovardida gattiq geliy
p<*il I==lishi kerak edi. Tajriba esa aksini ko'rsatadi. Barcha bosliga moddalar juda
li-mpcraturalarda gattiq moddaga aylanadilar. Lekin fagat geliy esa suyuqgligicha
mtlHvrnuli  Hatto absolut nol temperaturaga yaqgin temperaturaga yagin
mtn|» inluralarda ham geliy muzlaniasdan suyugligicha qolaveradi. Bunday juda past
mm|»i.iluralarda geliyning gattiq holga oMishiga kvant mexanikaning gonunlari
jN'i=]inlik qgila boshlaydi. Kvant mexanika qonunlariga binoan absolut nol
limpiiiituda ham atomlarning harakati tamomila to'xtab qolmaydi, balki atomlar
mliMitina luirakatda boMadi, va bu harakat issiglik harakati emas. Nolinchi energiyaga
pRfxill barcha moddalar ega. Lekin geliydagi ushbu energiyali atomlarni energiyasi
B oimliiiiii  Kristali panjarani shakllanishiga yoM qo'yniaydi. Shu sababdan kvant
dHwBkliga ko‘ra geliy kvant suyuglik va qattig jismga aylanmaydi. Fagat
(jftiliinulm katta bosimlardagina geliyni gattiq holatga aylantirish mumkin.

IN.V 9‘ta oquvclianlik. Ne-4 suyugligining hossalari

llolly ajoyib modda. U boshga barcha moddalardan farq qilib, hatto abslut nol
Bltipoiiiturada ham,muzlamaydi. 4, 2 K dan sal past temperaturalarda ham geliy
M*lhl midiy suyuqlik kabi tutadi. Masalan, geliy gaynashi va gaynash jarayonida
hajmida gaz pufakchalari paydo boMadi. Biroq 2, 18 K (A nuqgtadan) past

It mjh latuiadan gaynash to'satdan to'xtaydi va suyuglik mutlago tinchlanib goladi.
M n iislula moddaning ayrim hossalari keskin (birdan) o'zgaradi. Masalan, issiglik
<M inn tovushning targalish tezligi, issiglikdan kengayisli koefTitsiyenti birdan,
11 Iin \a sakrab o'zgaradi. A nugtadan yuqori holatdagi suyuq geliyni Ke-l undan
|ni"i innpcraturadagi geliy holatini Ne-Il deb atashadi. Biz Ne-Il suyugligining
If* <nii bilan gizigamiz. Ne-Il ning ajabtovur xususiyatlaridan biri 2, 18 K
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temperaturadan past temperaturada uning yopishqogligini nolga Xuy Il
qolishidir. Bu hodisani 1938- yilda P. L. Kapitsa o‘zi gilgan tajribalarldu ktt=tii
Juda ham tor kapillarda suyuq Ne-IlI ni tashgariga chigib golishi, hatto, LLa¢m i
probirkalar devoridan tashgariga chiqib, idishning tashqi devori sirtida yU»|M |mid
hosil gilishi uni lol goldirdi. Ne-Il ni bu xususiyatiga u o'ta oquvchanlik nwin
berdi.

Ne-Il hagigatan ham sirli yo‘l bilan juda Kichik tirgishlardan oqib o'Imll iJ* |
rasm). Masalan, Ne-Il kengligi 1.10’7 m boMgan tirgishdan bemalol ogadl, NHxL]
tirgishdan esa suv mutlago o'tolmaydi. 28.1-rasmda tasvirlanan tajribada judii «lllli
shisha plastinka hosil gilgan tor kanalda Ne-Il bemalol ogib o'tadi. Bu kaimiditn
suv o'tmaydi. Shuning uchun ham Ne-IlI ni o'ta oquvchan deb atashadi.

28.1-rasm. He-Il ni o'ta oquvchan]igi 28.2-rasm. Ikkita konsentrik silind
Ikkita siliiglangan shisha plastinka yordamida suyuqlik yopishqoqligini
orasidagi torkanaldan Geliy-11 bemolol o'lchash.
ogib o'tadi. Suv esa bu kanaldanH o'ta
olmaydi.

Tor trubalardan yoki tirgishlardan ogayotgan oddiy suyuglikning Iczlijtl *Im
suyuqglik yopishqgoqgligiga .teskari proporsional. Masalan, suv glitseringa iuMimh
tezroq ogadi. Ne-Il ni yopishqgoqgligi boshga barcha suyugliklarning yopishgngliulM
nisbatan ancha kam bo'lishi kerak. Hagigatan ham gazsimon vodorodliing
yopishgogligining 104 gismini Ne-Il ning yopishqogligi tashkil giladi. Konsciltrifi
silindrlar hosil gilgan tor oraligga suyuqlik quyiladi (28.2-rasm). Tashqi silindi oklil»
ayiantirilganda u bilan birga harakat gilgan suyuglik ichki silidrga ham ta'sii <]JiUH
va uni shu yo'nalishda burishga harakat qiladi. Ana shu kuch suyii'lhk
yopishqoqgligini xarakterlaydi. Shu usul bilan Ne-Il ni yopishqgoqligi o'lchanyundu u
kattagina giymatga ega ekanligi hatto, normal Ne-I ni yopishqgogligidan katta cknnlinl
aniglandi. ,
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28.4-rasm. Real zarra va

28.3-rasm. kvazizarralar uchun energiya

Geliy Il ning fontan effekti. va implus bog'ligligi grafigi.
Ne Il ni yana bir giziq hossasini namoyon giluvchi tajriba hagida to'xtalamiz.
f (im ho‘yni ingichga bo'lgan butilkaning og'zi ochiq tomohi bilan Ne-II to'ldirilgan
..... nun (idishga) tushirsak, xuddi boshga suyugliklarga o'xshab Ne-II ham butilka
Iviitiin  suyuglikni tashgi va ichki satlii baravarlashguncha kira boshlaydi. biroq
ttuillkudagi suyuglikni gizdirsak, butilkaga yana Ne-Il kira boshlaydi va natijada
Itlillikti ichidagi suyuglik sathi vanna ichidagi suyuglik sathidan baland bo'lib goladi
MU 11,ism). Mabodo butilkani yuqgori tomonidan teshik oschak, Ne-IlI fontanga
t «ilmb butilkadan otilib chiga boshlaydi. Shu sababdan ham bu hodisani fontan
tilIMI deb atashadi. Ne-Il ni ushbu hossalari va boshga ko'plab ajoyib hossalari
liikliu oldiga katta vazifalami, ya’ni bu hodisalarni nazariy jihatdan tushuntirish
Y" ILii ini topishni go'ydi. Geliyning bu xususiyatlarini tabiiyki, klassik fizika nugtayi
ti.irmidan tushuntirib bo'Imasdi. Ne-Il ni bu g'aroyib hossalarini tushuntirish uchun

Lviinl inexanikaga murojaat gilamiz.

JH.4. O'ta oquvchanlikning kvant fizikasi

O’tn oquvchanlikning ajoyib alomatlarining sabablari kvant mexanika gonunlari
ynhliinida tushuntiriladi. Kvant mexanika atom darajasidagi juda kichik zarralarning
iimkm/arralar) fizikasi bo'lib, u katta masshtablarda o'z mohiyatini yo'qotadi. Bunga
liilnib, zarralarning tartibsiz issiglik harakatidir. Ne-Il suyuqligi uchun ahvol
iHiimiiiila boshgacha, temperatura nihoyatda past bo'lganligi uchun zarralarning
i iiglik harakati endi kvant effektlarini pardalab qo'yishga kuchi yetmay qoladi va
iilhi ii'/.larini makromasshtabda ham namoyon gila boshlaydi. Kvant gonunlarining
ym, muhim natijalaridan biri - bu aynanlik prinsipi bo'lib, uni Ne-Il suyugligiga
iiln 1 1 bo'ladi. Ne-Il atomi butun spinga ega. Va Boze-Dirak statistikasiga
Im \ .Hindi, Ne-Il atomini tashki ikkita clektroni (bi elektron) bir-biri bilan bog'lanib,
I"'/"iini hosil giladi. Bozonlar Pauli prinsipiga bo'ysinmaydigan zarralar. Shuning
H linn istalgan sondagi bozonlar bir holatda yotishlari mumkin. Bozonlaning eng
C iki energetik sathga joylanishi Boze kondensatsiyasi deyiladi. OK temperaturada
iln/r kondensatsiyasi hosil gilgan sistemani bitta ulkan molekula deb tasavvur gilish

inkin (kvant mexanikaga binoan asosiy holatda yotgan sistemaning energiyasi
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nolga teng bo'lmaydi. Shuning uchun Ne-/1 muzlab golmaydi). OK dan mi wi=jh*
temperaturalarda suyuglik o'zining «uyg'ongan holatlaridan birida yotfohl» nntr
Uyg'ongan holatda yotibdi deganda, biz suyuglikda gandaydir harakat yoki I*Itr
ro'y berishini tushunamiz. Uyg'ongan holatning energetik sathi asotly hit
energetik sathidan yuqorirogda joylashgan bo'lishi mumkin. Pastki vii yi»
energetik sathlar orasidagi hosil bo'lgan oraligni energetik tirgish deb alitshiiill |
kondensatsiyasida harakat qilayotgan atomlar energiyasi tirgish ko]
Xxarakterlovchi energiyadan katta bo'lmasa, u holda bu atomlar eniijtlyrtlal
o'zgartirmasdan «ishqalanishsiz» harakat giladilar. Natijada suyuqglik o‘l;i <l
bo'lib goladi. O'ta oquvchanlik hodisasini L. D. Landau quyidagicha LLMbMLLMWL
Kvant suyuglikni yaxlit bitta ulkan molekulaga giyos qgilib, Landau undn »Hu, H.My,
turdagi harakatlarni topishga urindi. Bunday harakatlardan biri - bu suyMi|likiU«
o'tayotgan tovush to'lqinidir. Har bir tovush to'lqini o'zi bilan muayyan eiuijtin «4
muayyan impulsni olib o'tadi. Landauni tahliliga ko'ra, har bir pastda yolmcM
uyg'ongan holatlarning energiyasi va impulsining giymatlari alohida huinkiiiUini
oddiy kombinatsiyalaridan tashkil topgan giymatlar bilan xarakterlanishi imimkiti
Masalan, energiya uchun quyidagicha formula yozish mumkin:

E=EO+niei+ nZ22+.. (OK da).

Bunda, EO asosiy holat energiyasi, e, harakatning har xil turlarining cnci|!hd»l
Kvant gonunlariga bincan nj=0, 1, 2, 3, . . ., butun giymatlar olishi kerak Sn.MI
shunday formulani impuls uchun ham yozish mumkin, ya’ni

R=Ro+ M+n22+.. (0 K da),

suyuqglikni to'la energiyasi va impulsi uchun yozilgan ushbu formulalaryn ¢
bilan garab quyidagi fikrga kelamiz: formulalardagi EO- eneriya va RO- impuls UUm
Xarakterlangan suyuqlikni «asosiy» suyuglik va ni, n22  (shuningdek n,rt, ii i i
tashkil etuvchilarga turli energiya va impulslarga ega bo'lgan zarralarning soul <Mi
garash mumkin. U holda to'la energiya va to'la impuls bilan xarakterinnuvi hi
suyuqlik asosiy suyuglik va unga botirilgan ayrim zarralar sonidan iborat deb gnntili
kerak. Ya’ni suyuglikda e, energiya va ri impulsga ega bo'lgan M ta zarra vh *=
energiya va r2 impulsga ega bo'lgan n2 ta zarra va hokazo deb garash mumkin
Bunday modelni o'ta oquvchanlikni ikki suyuklik modeli deyiladi va uni 1934 vyilitlit
o'ta o'tkazuvchanlik hodisasani tushuntirish uchun yaratilgan. Bu model Ne-Il ni o'ld
oquvchanlik hodisasini yaxshi tushuntirib berdi. 1942-yilda Ne-Il suyugll||Inl
nazariyasidagi ishlari uchun Landauga Nobel mukofoti berildi.

Yugorida keltiriigan modeldagi zarralar hagigatda real zarralar bo'lmay, ntni
kazizarralardir. Kvazizarralar - naziriy jihatidan tushuntirish uchun Kiritilgan Ziin.il m
bo'lib, ular geliyni ayrim atomlariga hech ganday alogasi yo'q, balki ular ynslli
ko'rinishdagi suyuqlik harakatiga tegishlidir. Past temperaturalarda hamkiii
turlarining soni kam bo'lganligi uchun geliy atomlari harakatini o'rganish omt)>it
oddiy ulkan molekulani uyg'ongan holatlarini o'rganish metodikasiga kclamt/
Natijada bizga yaxshi ma’lum bo'lgan gazlar nazariyasidan foydalanish mumkin
bo'lib qoladi. Albatta, bunda gaz o'rniga kvazizarralardan tashkil topgan n»/nl
garashimizga to'g'ri keladi.

Kvazizarralar gazi real gazlarga o'xshash bo'lgan tomonlari bilan bir gatonlii
tamomila o'xshamagan tomonlarga ham ega.
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Kvn/izarralar gazi real gazlardan quyidagi ikkita hossasi bilan farq qgiladi. 1-farq,
vor I//ni it energiyasi va impulsi orasidagi bog'lanishga tegishli. Bu bog'lanish butun

<#lliki< muayyan tipidagi harakatini aks ettiradi va real zarradagi ana shunday

'littiinhga umuman o’hshamaydi. Ikkinchi farg-bu berilgan modda namunasidagi

titi soniga tegishli. Real gazda zarralar soni aniq giymatga ega. Ne-Il da esa bu
«wi iHiupcraturaga bog'liq. Kvazizarralar energiyasi bilan impuls orasidagi bog'lanish
KM'Imii bo'lsa, bu gonunni keltirib chigarish mumkin. Absolut nol temperaturada
litmly suyuglikda birorta ham kvazizaira bo'lImaydi. Lekin temperatura ortishi, ya’ni
MtVMi|likning energiyasi ortishi bilan ularning soni ham ko'paya boradi. Kvazizarra
Jujudm bilan energiyasi orasidagi bog'lanish 28.4-rasmda berilgan.

liindfiti R bilan E orasidagi munosabatni topishda eksperimental ma’lumotlarga
LIHHMH Sal keyinroq, Richard P. Feynman har xil turdagi harakatni chuqur tahlil
militll bu bog'lanishni hisobladi. S shakliga ega bo'lgan bu egrilik o'ta oquvchanlik
htt.IMiMiii tushuntirishdajuda muhim rol o'ynaydi.

Krai zarralar uchun energiya - impuls egriligi parabola shaklida bo'lib, impuls

mnii origan sari energiya unga nisbatan tczroq o'sa boradi. Zarra tezligi ortganda

F 'm mv32) uning energiyasi impulsga nisbatan tezrog ortadi. Encrgiyaning

tiiijdil.r;;i nisbati har ganday giymatga ega va noldan katta bo'lishi mumkin.
|(Vit/l/.irra uchun E=E(P) bog'liglik absissa o'giga ma’lum burchakka og'gan holda
lIiflkin ortadi. Demak, E/P nisbat har ganday holda ham biror minimal giymatdan
Kli liik lio'la olmaydi.

Qunday qilib ushbu model o'ta oquvchanlik hodisasini tushuntiradi. Buning
mhim O K atrofidagi ahvolni ko'raylik. Absolut nol temperaturada kvazizarra
Mull P, va EO bilan xarakterlanadi. Endi suyuglikda harakat gilayotgan birorta
famuli ko'z oldimizga keltiraylik. Agar suyuglik oddiy bo'lganda edi, ushbu zarra
hni il at davomida o'zining energiyasini molekulalarga berib, sekinlashgan bo'lar edi.
N> Il suyuqgligi holatida esa =zarra energiyasi yutilishi sababli suyuglikda
kvn/i/.malar hosil bo'ladi. Zarralar sekinlashishi natijasida u yo'gotgan har ganday
LINeliyya kvazizaira energiyasiga aylanadi. Impulsning saglanish gonunini ham
S’lihiirga olsak, u holda kvazizarra olgan E/P nisbat zarraning dastlabki tezligiga
bnn'llg. Agar tezlik yetarli darajada kichkina bo'lsa, u holda bu nisbat giymati
..... .in bo'lgan minimal giymatga nisbatan kichik bo'ladi (28.4-rasmdagi E=E(P)
*#i KM minimum nuqtasiga O nugtadan o'tkazilgan urinma hosil gilgan burchak
IniUn nsiga nisbatan kichik). Shunday gilib, sekin harakatlangan zarra har ganday
mi il’iyasini suyuqglikka bera olmaydi. Bu nazariyaga binoan, agar suyuqlik sekin
Imiikd gilayotgan bo'lsa, u 0'z energiyasini idish devoriga bermaydi (0'z
..... I’lyasini yo'gotmaydi). Demak, u o'ta oquvchandir.

28.5. Kvazizarralar tasawuridan foydalanib o‘ta oquvchanlikni
Imlinntlrish

Yugorida keltirilgan nazariya asosida Ne-Il ni ajobtovur hossalarini quyidagicha
in linnlirish mumkin. 28.1-rasmda keltirilgan tajribadagi ikki turli yopishqoqglik
mmninsini bayon giiamiz.
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Geliy-1l tor kanalga oqgganda , uning tirgishidan kvazizarralar emas, InilM
suyuglik ogib o‘tadi. Aylanayotgan silindrlar yordamida Ne-Il
yopishgogligini o'lchash tajribasida esa asosiy suyuglik emas, balki kwi/i
o'zaro ta’simi tashqgi silindrdan ichki silindrga uzatadi. Shunday qillli,
suyugligida biz ikki turli substantsiya bilan ish ko'ramiz. Tor tirgishlanliin
ogib o'tish mas’uliyatini asosiy suyuglik 0‘z bo'yniga olsa, asbob bilnii " 1, li
yopishqoqglikka kvazizarralar javobgardir (ma’suldir). Ikki suyuqgliklik moil-1 n
boshga gilingan tajribalarda ham oz tasdig‘ini topdi.

Kvazizarralar impulsga ega, shu bois ular mexanik effektlarni hnin yu
chigarishi mumkin. L. P. Kapitsa ochiq butilkali idishdagi geliy-1I yordamMit =
tajribasida Ne-Il ni isitish orgali bu effektni namoyish gildi. Eksperimenl <pHl
28.5-rasmda tasvirlangan.

Geliy-1I  suyuqligi quyulgan hnlllU
navbatida Ne-Il bilan to'ldirilgan vi«
rasmdagi kabi o‘matiladi. Butilka F*hi
geliyni gizdiramiz. Butilka ichida tcmpai
ortgani uchun kvazizarralar soni ham ko'li«v
Bu esa 0‘z navbatida kvazizarraltu |it
bosimini  ortishiga olib keladi.  Null
butilkadan chiggan kvazizarralar ogiml yo'l
qo‘yilgan parrak (flyuger) aylana boshinyill
28.3-rasmda keltiriigan  fontan  ellnMI
tajribasini go'yidagicha tushuntirish innmli.t
28.5-rasm. Butilkada chiggan Butilka ichidagi suyuglik  qizdiilljtixmla
kvazizarralar parrakni aylantiradi.. kvazizarralar gazining bosimi ortadi, biroq unliif
0‘zi chigib keta olmaydi. U asosiy suyuqliU*
bosimini uzatadi va uning ta’sirida asosiy suyuqglik ko'tariladi. Bu jarayon vm(e=e*
vannadan butilkaga suyuglik kiraboshlaydi. Temperatura kamayishl titiam
kvazizarralar soni ham kamayadi. Kapitsa va uning shogirdlari turli tempeniliHH»"™*
kvazizarralar massasini o'lchash yo’llarini ham ko'rsatganlar.

28.6 0 ‘ta oquvchan geliyda uyurma halgalari

Modda makroskopik masshtabda o'rganilayotgan paytda uni tashkil J7igwvH
billion-billion atomlarining issiklik harakati diskret hossalarni surkatib, bo'yuli,
chalkashtirib tashlaydiki, natijada kvant effektini kuzatishga iloj bo'lmay gojmil
Agar moddani o'ta past temperaturalar sohasida o'rgansak, u holda vaziyat tumonilM
boshgacha tus oladi. Past haroratlarda zarralarning tartibsiz harakati  mulbi<|n
yuqolishi va uning o'rniga ichki tartiblanishni oliy darajada bo'lishi tulnsli
makroskopik masshtablarda ham kvant hodisalar namoyon bo'la boshlaydi. Yu<]i=ililu
o'ta oquvchan geliyni tahlil qgildik. Bu hodisaning mohiyatini anglash magsadidii lii<
geliy-1l suyugligini bitta ulkan molekula deb garab uning Xxatti-harakatini kvmil
mexanika doirasida tavsiflash mumkin ekanligini ko'rsatdik.



Agar suyuklik temperaturasi OK dan
sal yuqoriroq bo'lsa, u holda suyuglik
ichidagi tartiblanish ideal darajada
bo’lmaydi, unda ideal tartibni buzuvchi
go‘zg‘alishlar, tebranishlar va harakatlar

) THG-rasm- Suyuq geliy ichidan vujudga keladi. Buzilishlarni  kelib

e o avmaal ™ chicishiga asosty  saba syl

ziehligini lokal o'zgarishi (qgisilish,
siyraklash  yoki  kichik  girdobcha,
IfiHinncha va quyunlarni hosil bo'lishi) bo'lishi mumkinki, bu o'zgarish ta’sirini
>mih|lik ichida harakat qgilayotgan zarralar ta’siriga qgiyos qilish mumkin. Real zarra
mHidny go'zg'alishlar ichiga tushib golganda garshiliklarga uchrab pirovardida o'z
|ld) 4 .itini to'xtalib go'yishga majbur bo'ladi. Absolut nol temperaturada esa suyuglik
Itittli ideal tartib o'rnatiladiki, unda harakat qilayotgan zarra hech ganday
tpnlikka (garshilikka) uchramaydi. O'zining impulsini yo'qotmaydi, guyoki hech
innai bo'lmagandek xuddi vakuumda harakat gilayotgandek o'zini tutadi. Zarra
Inn nknt gilayotganda suyuqlik sal deformatsiyalanib uni o'tib ketishiga yo'l ochadi va
Unin o'tib kelishi bilanog ya’na o'zining asl holiga keladi.

Suyuq geliy ichida geliy ionining harakatini o'rganish uchun quyidagi tajribani
Mlinsh mumkin. Suyuq geliy to'ldirilgan idish ichiga radioaktiv poloniy moddasi
nim 11f NI A-plastinkani tushiramiz. Kollektor sifatida V-plastinkadan foydalanamiz.
N mi Il plastinkalar o'rtasiga esa C to'rni o'rnatamiz (28.6-rasm).

A-plastinkaga bevosita tegib turgan geliy atomlari radioaktiv modda ta’sirida
Innlishadi, ya’ni A-plastinka ionlashgan zarralar manbayi vazifasini bajaradi. B-
(iliiilinkaga yetib kelgan ionlar kuchsiz elektr tokini hosil qgiladi va uni sezgir
(litvimometryoramida o'lchash mumkin.

I ng past temperaturalarda ham suyuklikda yetarli migdorda qo'zg'alishlar
(kvn/izarralar) mavjud bo'lib, ular ionlar harakatiga to'sqinlik giladi, shuning uchun
yi-llv ioni ma’lum yo'lni e'tgandan so'ng to'xtab goladi. Biroq S-turga tezlantiruvchi
... ytlon berish orgali ionnni o'rtacha tezlik bilan dreyflab B-kollektorga jo'natish
nnnnkin. lonlar o'tadigan yo'l ma’lum, u holda vaqgtni. o'lchash orgali ion tezligini
Hl'ublash mumkin. Suyuq geliyni temperaturasi 2 K dan to 05 K gacha
=i L Iytii ilganda, berilgan elektr maydonida ionning tezligi taxminan 15 marta oshadi.
I nflib.ining bu natijasidan ko'rinadiki, temperatura kamayganda \inga mos ravishda
in uglikda qgo'zg'alishlar soni ham katnayadi, tartiblanish esa ortadi. Lekin shunga
duvHnwy 0,5 K temperaturada ham hali qo'zg'alishlar tamoman yo'golmagan bo'ladi.
IIn lonni bir to'gnashishdan ikkinchi to'gnashishgacha o'tgan masofasi ya’ni erkin
sni’inish yo'lini hisoblash ko'rsatadi va u taxminan 1. 106 m ga teng (bu masofa
re uglikdagi atomlar orasidagi masofadan 10000 marta).



lonlar harakatiga to'sqginlik qilayotgan qo'zg‘alishlarni kamuyliilxh niitf
ya’nada temperaturani pasaytirish va maydonni kattalashtirish kerak bo'ladi

Eksperimentatorlar yctarli <
past temperatura olishga orisltfirnltiliiM
so’ng va maydonni kattalashtii ill in]ill«iM
davom ettirishganda
tashuvchilarning  xatti-harakati ~ I» iin !

28.7-rasm. Zaryad tashuvchilar tezligini ngardl. Za_ryad tashuvchilar (bu ."h.MH

o'lchovehi asbob chizmasi. ionlar yoki murakkab tashkillitniHM
komplekslar bo'lishi mumkin, bu /nit«|
tashuvchilarning muhim xususiyati ularning yakka zaryad tashishidir) O Jit N |
temperaturada o'zlarini boshgacha tutdilar. Ushbu temperaturada tormosimtM
kuchlar shunchalik kam ediki, suyuglikda go'zg'alishlar deyarli yo'q edikl, « M ill
maydoni yordamida olgan impulsini zaryad tashuvchilar yo'qgotmasdan hecli g.m.Ui
qarshiliksiz bir necha santimetr yo'l o'tdilar. Qisgacha qgilib aytganda /.in ni
tashuvchi suyuglikda o'zini xuddi vakuumda yurgandek his etdi. Bu ekspcriuu'itliu
zaryad tashuvchining tabiatini bilish juda muhim edi. Bu masalani o'rganish whim
eksperimentatorlar tajribani sal o'zgartirib zaryad tashuvchilarning tc/llulnt
o'Ichashga harakat gildilar. Mazkur vazifani bajarish uchun tajriba qurilmasigu r=hla
to'r Kkiritdilar (28.7-rasm). Zaryad tashuvchi C turga yetib kelganda 1y
energiyasini A manba bilan C to'r orasidagi elektr maydon kattaligi yordaniliu
aniglash mumkin. C to'rdan to E to'rgacha masofa ma’lum bo'lgani uchun hn
masofani o'tish uchun ketgan vaqtni o'lchash orqali tezlikni topish mumkin Iin
vazifani bajarish uchun D to'rga o'zgaruvchan davriy maydon komplekslar yo’imh-ilil
bo’ylab beriladi. O'zgaruvchan davriy maydon sekundomer vazifasini bgjaimli
Tezlikni o'Ichash ikkita qizik natijani berdi. Birinchidan, o'lchangan mryni
tashuvchilarning tezligi juda ham kichik edi. Agar zaryad tashuvchi sifatida y<hv
ionini olganda unga nisbatan tashuvchining tezligi 100000 marta kichik bo'lib
chigdi. lkkinchi natija ya’nada hayratlanarli. Agar tashuvchining energiyasi «via
uning tezligi kamaydi, ya’'ni tczlik energiyaga teskari proporsional o‘zgaiudl
Boshgacha aytganda, ta’sir etuvchi kuch gancha katta bo'lsa, zaryad tashuvchi
0'zining harakat yo’nalishi bo’ylab shunchalik sekin harakat giladi.

Eksperiment tajribalarini ajabtovurligi bu hodisani tushuntirish yo'lini toplh
kerakligini taqozo giladi. Zaryad tashuvchining tezligini juda kichik ekanlif’i uul
geliy ioniga nisbatan ancha katta obyekt ekanligidan dalolat beradi. Bu obycU
minglab atomlar inajmuasidan tashkil topgan bo'lishi ya’ni kompleks ham bo'lishi
mumkin. Ushbu obyektni tabiati ganday? Obyektning tabiatini bilish uchun
eksperimentatorlar uni osoyishta havoda suzayotgan tutunni halgali uyurmasiga qiyos
gildilar. Sigareta chekkanda hosil bo'lgan tutunda ham halgasimon uyurnuini
kuzatish mumkin va u nisbatan bargarorlikga ega. Suyuq geliyda hosil bo'lgnn
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....Mill, nish ham balki halgali uyurmadir va u zaryad tashuvchidir. Bunday deyishga
wr* I» nki ii ham bo'lsa uning ko‘p hossalari havoda bo'ladigan uyurmalar hossasiga
H'ktluil. ketadi. Shu bois ozgina bo'lsa ham uyurmali halgalar hossalari bilan
liltil il.i"li|.’a to'g'ri keladi.

‘liiblnlda uyurmalar suyugliklarda ham, gazlarda ham vujudga kelishi mumkin.
liil.lly chizigli uyurmani vannani chigarish teshigidan oqib ketayotgan suvni
11/ i}. mla ko'rish mumkin. Suvning doiraviy harakati, girdob hosil bo'ladi. Havoda
Min lL.u’ron va quyunlar yuz berganda ham chizigli uyurmalar hosil bo'lishi mumkin.
D...Lliilik uchun, birinchi galda ichki ishgalanish va yopishqoglikni e’tiborga olmasak,
. I. 1. yuqgorida keltirilgan misollarga giyos qilib suyuqlik markaziy to'g’ri chizik-
i.ns ininn o'zagi» atrofida aylanaboshlaydi va suyuglikni har bir uchastkasining tezligi
< Linish o'kidan to shu uchastkagacha bo'lgan r masofaga teskari proporsional
lirtiiniviidi. Bu gonunni go'yidagicha ifodalash mumkin; v=I/r, bunda 1-uyurma
[pi«nIvligi yoki «kuchi» bo'lib, u vaqt bo'yicha o'zgarmaydi, shuning uchun uni
ilnliniv knttalik deb garash mumkin.

tlyurmaning o'gi to'g'ri chiziq bo'lishi shart emas, u egrillangan bo'lishi ham
lililii.hlirsak halga hosil bo'ladi. Harganday uyurma halgasini avtomobil rulini
.hniiih.iragiga yoki kulchaga (tor shakliga) o'xshatish mumkin. Uyurma o'qi
«l....hiinikning doiraviy o'gi bo'ylab olinadi. Halgasimon uyurma suyugligida
|Himini shu o'q atrofida aylanadilar. Har bir uyurma suyuglikning aylanma harakati
I mulligan kinetik energiyasini bir qisniini olib o'tadi. Uyurma o'gining har bir
Uflinlik birligiga energiyaning ma’lum miqgdori to'g'ri keladi. Agar uyurma o'qi
Ki.ptqg doira hosil qilsa, u holda halganing kinetik energiyasi o'gning birlik
tifiilillgiga to'g'ri kelgan energiyani o'qni to'la uzunligiga yoki halga aylanasining
Uflinligiga ko’paytinasi bilan aniglanadi. Shunday qilib halgada g'amlangan
ftMrglyn miqdori uning diametriga yoki uning aylanasining uzunligiga teskari
|imporeional.

Snkin havoda suzayotgan tutun halgasida halga tekisligiga perpendikulyar
yiimilishda sekin harakat giladi. Halganing bu harakati ganday paydo bo'ladi va
uniiif, tc/ligi ganday? Bu savolga javob berish uchun 28.8-rasmga murojaat gilamiz.
I in.la halganing tasviri bir-biriga teskari nugtada tasvirlangan. Yuqoridagi kesimda
lliMiklik zarralarining aylanishi soat mili bo'ylab, pastki kesimda esa soat miliga
i .Kiiri yo'nalishda harakatlanadi.

ILilganing hossasini  bilish uchun biz intensivligi bir xil (garama-garshi
y.*1lishda aylanayotgan) bo'lgan to'g'ri uyurma shaklida olamiz va bu uyurmalar
... .Lliigi masofa halga diametriga teng bo'lsin.

Aj’ar bitta to'g'ri uyurma bo'lganda edi, uning o'gi statsionar: suyuqlik zarralari
i|</* ulmas o'q atrofida aylanar edi. Biroq birdaniga ikkita bir-biriga go'shni
Li. li:znn uyumialarning bo'lishi, bir o'q atrofida suyuqlikni aylanishi ikkinchi o'q
.liofig» ham yetib borishi va uni ko'chirishi mumkin. Bir uyurmadagi suyuglikni
inliiiiishi  ikkinchi uyurmadagi suyuqlik zarralariga ta’sir etib uni o'nj* tomonga
Lii.nkiit gilishga majbur giladi. Oqgibatda ikkinchi uyurma yaxlit holda o'ngga siljiydi.
IuiUli shunday vazifani ikkinchi uyurma ham amalga oshiradi va birinchi uyurmani



o'ng tomonga harakat gilishga majbur giladi. Shunday qilib ushbu ikki iiyiiiiu
bir-biriga o'zaro ta’siri tufayli ular birxil tezlik bilan o‘ng tomonga hariiknt

Yuqoridagi mulohazalardan ko'ramizki.

tomonga o'zining tekisligiga perpendikular

lkkala uyurma ham yaxlil ImMit n
yo'nalishda harakat giladi. Yin In i

uyurma halgani tezligini hisoblash mumkin. Ushbu tezlik doiraviy hntil m<m
bulgan uyurmalardan birini ikkinchi uyurma o'rnida hosil bo'lgan tezlikkn Ly, >
rasmda uyurmalar bir-biridan halga diametri D oraligda turibdi. Bir nywmn
suyuglikning aylanishi, ikkinchi uyurmaning o'gidagi suyuglik zarralarininy.

teng, ya’'ni v=I/D. Uyurmalar juftligi va uyurma halgalari I/D tezlik bilan li

qgiladilar.
Uyurmali halgani diametri ortganda
uyurmaning ko'chish tezligi kamayadi.

28.8-rasm. Suvda uyurma
halqalari.

uning intensivligi o'zgarmiiKiiii hull
Boshgacha aytganda, uyurmn 1ull
o'lchami gancha katta bo'lsa. u niyiigllj
ichida shunchalik sekin hariiknt ifll«
Yuqorida olingan ma'ltmuiilHii*
asoslanib, uyurmali halgalat [im i
manzarasini  tasvirlaymiz. lInigniilily

energiyasi uning dinittHilg*
proporsional.  Harakat tezlljjl
diametrga teskari propnitinnitl

Natijada, halganing harakat tc/lijil ==ttt
energiyasini  ortishi bilan  knmiiyHill
Uyurmali halgaga tashqgi kueli In -t
etganda ham energiya ortadi. IliimU
halganing o'lchami ham ortadi. Iliiink*!
tezligi esa sekinlashadi. Ta’sir eliyolLym
kuch gancha katta bo'lsa, suyui|llk
ichidagi halga tezligi  shuinhiitfii
sekinlashadi.

Suyuq geliyda harakat giluyoluiHi
zaryad tashuvchilarni uyurma helgniml
deb faraz gilgan taqdiidngluii
eksperiment natijalari yiix»hl
tushuntiriladi. Geliy suyugligity
vujudga kelgan zaryad tashuvchilwnl
hagigatan ham  uyurmali  luih]iilni
ekanligiga yana bir bor ishonch hmill

qilish magsadida eksperimen-tatorlar oddiy suyuglikda ham uyurma halgani Ixmil
gilib, ularning hossalarini  o'rganadilar. Mazkur eksperimentlarni  awalg|
eksperimentlardan afzallik tomoni shunda ediki, oddiy suyuglikda vujudga kHuym
halga uyunnalarini bemalol ko'rish va suratga tushirish mumkin.
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Eksperimentatorlar ogq rangga bo'yalgan uyurma
halgasini suyuglik ichida harakat qilishini kuzatdilar.
Agar uyurma halgasini tarkibi suyuglik tarkibi bilan bir
xil bo'lsa (uyurma shu suyuglik o'zidan hosil bo'lgan
bo'lsa) u holda uyurma suyuglik ichida bemalol hech
ganday tashgi kuchlarni sezmasdan, o'lchamlari va
tezligini O‘zgartirmasdan harakat giladi.
29.9a-rasmda ogq rangga bo'yalgan yolg'iz suv
halgasini yuqoridan pastga garab siljishi tasvirlangan.
Halga bir xil vaqgt oralig'i bilan ketma-ket suratga
tushirildi. Rasmdan ko'rinadiki, halga harakati davomida
uni o'lchami biroz kattalashgan. 29.9b-rasmdagi suratda
H)..... . halga sho'rlangan suvdan iborat va u ham pastga harakat qiladi, lekin u toza
IHViin nisbatan og'irrog. Shuning uchun og'irlik kuchi ta’sirida uning o'lchami tezroq
IHlInixshadi va tormozlanadi.
Mu ma’lumotlaming e’tiborga olgan v all
Milu endi suyuq geliyda zaryad
Innliuvchilar tajribasiga gaytaylik. Har
ifiiiiilny sharoitda o'tkazilgan
|*|illuilurdan bir natijaga kelinadiki, u
Min bo'lsa, =zaryad tashuvchining
ttivf|tlynsi bilan uning tezligi orasida bir
SvHindi bog'lanish mavjud.
JlylH zaryad tashuvchining hagigatan
t»m uyurma halgasi bo'lsa, u holda
Inl'llui  chizmasiga binoan geliydagi
tmiini  uyurma halgalari bir xil
In*imiviik | ga ega va bu Xxulosa
m- iiincnt natijalaridan kelib chigadi.
I mliil  bir savol tug'iladi. Nima uchun
ktiyiiil geliyda barcha uyurma halgalari
Il ml intcnsivlikka ega. Bu natijani 28.10-rasm. Zaryad tashuvchilar tezligini
hitmnlk fizika doirasida turib tushuntirib energiyasiga bogMiglik grafigi.
I". Imiiydi. Bu masalani to'g'ri hal gilish

O'ta oquvchan geliyda uyurma halgalarini kvantlanishi

S uqgoiida go'yilgan savolga javob berish uchun biz kvant mexanikaga murojaat
mil mw/ Odatdagi suyuglikda uyurma intensivligi istalgan giymatga ega bo'lishi
UuvHVKIN  Bunga sabab, oddiy temperaturada hosil bo'lgan makroskopik
inilikllliinishlai uzluksiz barcha giymatlarni tashkil giladi. Geliy suyugligi uchun esa
i> "l boshgacha. Bu yerda temperatura o'ta past, ichki tartiblanish danjasi juda
, hilini. tnilibsizliklar yo'q va barcha suyuqglik o'zini yagona molekula sifatida tutadi.
4 in Kiibi barcha suyuglik yagona molekula sifatida o'zini tutgani uchun bevosita



kvant fizika gonunlarini go'llash mumkin bo'lib goladi. Bu degani, butun MiyiH|llb
muayyan harakat holatlarida bo'lishi mumkin. U holda atomdagi kabi bu v»IH
suyuglikka Borning postulatlarini gqo'llasa bo'ladi. Geliyning impuls moment) nim
kvantlangan (m, v - geliyning massasi va tezligi, r - ayianish markazigacha M|y,
masofa). Ya’ni nft ga teng. Uyurma tezligi v=I/r bo'lganligi uchun moment ml n
teng. U holda
ti

bundan I=nft/m. Bunda, n=l,2,3,... Ushbu formuladan uyurma intensivhtiliil
kvantlanganligi kelib chigadi. Shunday gilib, kvant fizika gonunlariga binoan uyuim*
intensivligi kvantlangan. Qizig'i shundaki, ft Plank doimiysi atom dunynilill
ganday rol o'ynasa, makroskopik hodisalarda ham u o'zini xuddi shunday koViiiltliilil
namoyon qiladi. Bu yana bir bor Plank doimiysini fundamental kvant son ckunlitiiMI
tasdiglaydi. Tajriba nalijalari yordamida ft sonni hisoblash mumkin va uning glyniNII
3 % aniglik bilan kelib chigadi. n=I uchun ft=ml ga teng. Shunday qilib, | ni glynii'H
mumkin bo'lgan ft/m ni eng kichigiga teng. 28.10-rasmda berilgan | intenilvilk
uchun uyurma halgasini energiyasi bilan tezligi orasidagi bog'lanish gittllyl
tasvirlangan. Shu bilan birga ushbu rasmda nugtalar ko'rinishida eksperimeniul
ma’lumotlar ham keltirilgan. Ko'rinib turibdiki, nazariy egrilik ekspeiinu-nlitl
nugtalar juda yaxshi tavsiflaydi.

Bu tajribada uyurma halgasining paydo bo'lishini tasdiglovchi yana bir dalil bur
yugori temperaturada suyuq geliyda musbat ionlar bilan manfiy ionlar o'zlarini bir-birMuii
boshgacha tutadilar. Bizning holda esa (juda past temperaturada) musbat ion bilan ninnlly
ion orasidagi farq golmaydi. Chunki ular bitta egrilikning ustiga tushadi. Bu /aiyiiil
tashuvchi juda ko'p sondagi atomlardan tashkil topgan kompleks bo'lib, ular ichlilnul
mayda zaryadli zarralarning tabiati uncha rol o'ynamay qoladi. Energiyasi 50 eV bo'lgan
uyurma halgasining diametri taxminan 1.10* m. Bunday halga to'la ma’ltixit
makroskopik sistema. Chunki uning diametri suyuglikni go'shni atomlari orasidnijl
masofadan 104 marta katta. Bunday sistemani kvantlanishi kvant hodisninrin!
makroskopik masshtabda namoyon bo'lishiga hagigatan ham yaxshi dalildir.

Suyuq geliyda paydo bo'lgan uyurma halgalari kvantlanish sirini chuquiToq o'lganhli
bunday uyurmalami ganday hosil bo'lish masalalarini yechishga imkoniyat beradi.

28.8. 0 ‘ta oquvchan gcliy-3

Uzoq paytgacha fagat geliy-4 o'ta oquvchan hossaga ega bo'lgan yagona moailili»
deb qaralardi. Chunki absolut nol temperaturada ham o'zini suyuglik holatinl
yo'gotmasligi uchun uning atomlarini etarli darajada yengil bo'lishi va bozonlaidim
iborat ekanligi yetarli edi. 1972-yilda Amerika olimlari Duglas Osherfoff, Kolu-tt
Richardson va Devid Li bosim ostida qattiq geliy-3 ga adiabatik eritish usulinl
qgo'llab o'ta oquvchan geliy-3 ni olishga muvaffaq bo'ldilar. Geliy-3 Fermi sisU-nui
bo'lib, 3 mK past temperaturada o'ta oquvchan suyuglikka aylanadi. Ularning Im
kashfiyoti ultra past temperaturalar fizikasida yangi bosgichni ochib berdi. (ieliy |
ham geliy-4 kabi yetarli darajadagi past temperaturalarda o'ta oquvchanlik hdnti==n
o'tishi geliy-4 ni o'ta oquvchanligi bilan emas, balki o'ta o'tkazuvchanlik jnmyniil
bilan chambarehas bog'langar.dir. Geliy-4 da o'tish  Boze-Eynshtiyn
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kiiiiili'iisatsiyasiga bogMig. Geliy-3 ni oMa oquvchanligi esa o'ta oMkazuvchan
lit*iill.ni-a o'’xshab fermi zarralami juftlanishiga bogMig. SKu sababdan ham Bardin-
Ii|,. i-ShrifTer oMa oquvchanlik nazariyasini geliy-3ni oMa oquvchanligini
limlumtirishga goMlasa boMadi. Bu nazariyani keyingi bobda ko'ramiz. OMa
H lkii/gichlarda elektronlarning kuper juftligi L orbital va S spin momentlari nolga
Iniy Geliy-3 uchun S juftlanish vujudga kelmasligiga asosiy sabab atom
puilininrining o'zaro ta’sirida paydo bo'ladigan itarilishi kuchlarini to'sqinlik
tlil*hidir. S juftlanish o'rniga o'ta oquvchan geliy 3 da r-juftlanish yuzaga keladi.
...... Li hosil boMgan holatning orbital va spin momentlari 1 ga teng.

iioliy-3 o'ta oquvchan suyugligida Kuper juftliklarining spini noldan fargli
lhi Ip.mi uchun magnit tartiblanish kuzatiladi va tartiblanish antiferromagnit holatni
InMill (I, 03 K dan past temperaturada). Bunday holatni vujudga kelishida almashuv
n m i ta’sir rol o'ynaydi. Va bunda odatdagi elektronli magnitlardan fargli o'laroq
(ii'lh 1da yadroviy almashuv ro'y beradi va bunda juft almashuv o'rniga uchlamchi
yoki to'rtlamchi almashuvlar vujudga keladi. Magnit tartiblanish formalarini
ti'i inish juda qiyin. Lekin bu yo'lda hozirgi intensiv izlanishlar ketmoqgda.

O'ta oquvchan geliy-3 ikkita JNe-A va 3Ne-B fazaga ega. Va ular bir o'gqli va
il kI nnizotropiyaga ega boMgan kristall suyugliklarga o'xshab ketadi. Hozirgi paytda
n. il Limi qutblangan geliy-3 ni hossalari juda qizigtirmogda. Qutblangan geliy-3
ijninlily holatda (gaz, suyuq, gattiq) bo'lishidan gat’iy nazar qutblanmagan geliy-3dan
ki km farq qgiladi. Geliy-3 gazi yopishqoq, issiqglikni yaxshiroq o'tkazadi. Bundan
(««hgari, bir atomdan ikkinchi atomlarga spinlar o'tishi  mumkin.
Kiiiulcnsatsiyalangan geliy-3 fazasi gazli fazadan ham (qizigroq. Masalan, katta
Ini.Im ostida yadro spinlarini tartiblash va uni gattiq jismga aylantirisli mumkin.
m lly-3 suyugligida erklicha ikkita suyuqlik ajraladi va ularning magnitlanishi har
MI Qutblangan atomlar bosim ostida yangi qgattiq fazani hosil giladi va uning zichligi
<4 r.lhibkisiga nisbatan kamroq. Yuqoridagi barcha faktlami hisobga olib,
Imlijlgotchilar quyidagi xulosaga keldilar. Qutblangan geliy-3 materiyaning yangi
Imliitidir. Bunday holat mavjudligi kvant mexanika nazariyasidan kelib chigadi va
ik'ilicriment bu bashoratni to'la tasdiglaydi. Qutblangan geliy-3ni tadqiq etish
tiinkioskopik effektni o'rganish bilangina chegaralanib golmagan. Geliyni optik
ilnmlashni o'rganish spektrni 1K (infraqgizil) cohasida ishlovchi yangi tipdagi
in/liinuvchi lazerlarni yaratishga asos bo'ldi. Keyingi kunning quwvvatli lazerlarini
i nintishga asos bo'lib goladi. Bu lazerlar yordamida Yer va Kosmos fazosini magnit
hi iwlonlarini aniq o'lchash imkoniyati tug'iladi. Yadro fizikasida ham qutblangan
upy-3 da olib borilayotgan tadqiqotlar yadro fizikasini fundamental gonunlari -
I vimllarni o'rganishda ham asqotadi, deb umid bildirmoqgdalar. Shunday qilib, kvant
m\ ugliklar fizikasi elementar zarralar fizikasi bilan ham yaginlashmoqda.
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28.9. Geliy-3 ning kvant hossalariga ta’sir etuvchi kattaliklar

Geliy-3ni ganday holatda ekanligini (gaz, gattiq, suyuq) va makroskopik Unit»
hossalarini bilish uchun uchta kattalikni ko‘rib chigish yetarli. Bu Kkatliillkl.....
ichida eng birinchisi — bu 4
zarralar orasidagi o'rtacha d
masofadir (28.1 I(a)-rasm);
ushbu kattalik idish ichida
ishtirok etayotgan zarralar
zichligidan  olingan  kub
ildizga teskari proporsional. b
Ikkinchi kattalik - bu kvant

mexanika tasavvuridan
bevosita kelib chigadigan
zarralaming to'lgin

Xususiyatini  xarakterlovchi
De Broyl to'lgin uzunligi- AHd\r (28.10(b)-rasm). Zarralaming tezligi kanmymnv»||

De Broyl to'lgin uzunligi ortadi \A= — ]. Masalan, 1 K temperatura ucluin u
4 mv)

taxminan 10 angstremga teng. 28.1 I(b)-rasmda ana shu to'lgin uzunlik hlUii
bog'langan to'lqin paket tasvirlangan. To'lqin fazoda o'troglashgan va zarra I/||u|
noanigligi ancha katta bo'lsa, uning o'lchami shunchalik kichkina bo'ltuil
(Geyzenbergning noaniglik prinsipi). Uchinchi kattalik ikkita geliy-3 atomiminl
o'zaro ta’sir radiusi a. 28.10(d)-rasmda ikkita atom o'zaro ta’sir potensialini him
orasidagi a masofaga bog'lanishi tasvirlangan. Ushbu potensial katta masofalnrds»
nolga, zarralar bir-biriga yaginlashganda tortish xarakteriga va juda Kilrlilli
masofalarda esa itarilish xarakteriga ega.

d, AB va a Kkattaliklami o'zaro niunosabatiga garab, suyuqglikni ganday holniiu
bo'lishini aytish mumkin: agar d golgan ikkita kattalikdan katta bo'lsa va A, iiliii
ichida eng Kkichigi bo'lsa,-u holda geliy-3 gazdir. Va uning hosssalari kin it
inexanika bilan tavsiflanadi. Aksincha, AH kattalik d va a lar oralig'ida yotsn (d
ustunlik ham qilsa), u holda gazsimon geliy-3 makroskopik masshtabda kviml
hossalariga ega. Xususan, qutblangan bo'lsa, yopishqgoq, issiglikni yaxshi o'tkazuvi hl
bo'lib goladi. Va oxiri agar d ni giymati a dan uncha farq gilmasa AH>«bo‘Is.i. u
holda geliy-3 qattiq yoki suyuq holatda bo'ladi. Biroq qutblanish hossalari ki-.kin
o'zgaradi va xususan, erish bosimi anchaga kamayadi.

28.10. O'ta oquvchanlik va pulsarlar

1968-yilda Kembridj observatoriyasida quwati katta bo'lgan radiotcli’skop
yordamida pulsar deb atalgan yangi obyekt kashf gilindi. Bu obyektdan kelayob'im
signallar diskret xarakterga ega edi. Koinot ga’ridan kelayotgan ushbu signalhiniitiu
manbayi vaqtning ko'proq gismida «indamay turadi» va so'ng davomliligi 1/30000



-l teng bo'lgan impuls chigaradi. Nurlanishning uzlukli xarakteridan boshga
> npiblanarlisi, uning davrining doimiyligi (8-ragamgacha aniglik bilan) bo'lib, u
| | 1372275s ga teng. Entoni Hyuish va uning guruhi biz Yerdan tashqaridagi
IM«hnriyatga (sivilizatsiyaga) duch keldik deb, o'z kashfiyotlarini yarim yilgacha sir
IAi|l r.liili. Shu sababdan o'zlari kashf etishgan bu obyektga LGM (little green men)
til I»rili harflaridan olingan; o'zbekchaga «kiehkina yashil odamchalar» deb tarjima
ijlliinuli. Uehar likopchalardan chiggan mavjudotlami shunaga nom bilan atashadi.
| 11in keyinrog manbalardan ya’na bir nechtasi ochildi. Hozirgi paytda ularning soni
110 Inga etdi. Bu manbalarga pir-pirab turuvchi yulduzlar ya’ni pulsarlar deb nom

ildi.

I *>8-yilda gisgichbaga (krabovid) tumanligida juda giziq pulsar kashf gilindi.

munbaning nurlanishi radiodiapozonga tegishli bo'lmay, optik diapozonga tegishlidir.
1fihiii nurlanishi ham diskret xarakterga ega bo'lib, har sekundda 33 marta
mlilllllaydi. 1054-yilda o'ta yangi yulduzning portlashidan vujudga kelgan bu pulsar
Jiuliilar oilasining eng yoshidir. Yulduzlar evolutsiyasini bosgichlaridan birida
(mrl .arlarni vujudga kelishi koinot sirlarini bilishda eng muhim bosgich hisoblanadi.
I'nl ..irlarning ochilishi olimlar ichida juda katta qgizigish uyg'otdi. Hozirgi zamon
limli’aasosan, pulsarlarning neytron yulduzlari ekanligi tan olingan.
1 ¥\tion yulduzlari bo'lishi mumkinligi hagidagi gipotezani 1932-yilda L. D. Landau
liciyan. Yulduzlar ga’rida modda plazma holatida bo'ladi. Shuning uchun protonlar,
. li ktronlarni «tutib» olib, neytronlarga aylanishi mumkin. Bu reaksiya quyidagicha
yo/iladi:

iP+-ie_)(On'

Moddaning neytron holati vujudga keladi va neytron yulduzi shu holatlardan
i.r.likil topgan bo'ladi. Ularni ulkan atom yadrosiga giyos gilish mumkin va shu bois
ul.tr yadroviy zichlikka egadir. Astronomiya nuqtayi nazaridan pulsarlar o'lchami
Inla kichik, taxminan 10 km, lekin o'ta zichligi bilan ularning massasi Quyosh
niii isasi bilan tenglashadi.

Yerga o'xshab, pulsar ham o'z o'qi atrofida aylanadi. Uning strukturasi
quyidagicha: tashgi gatlami gattiq qobigdan (po'stloqdan) iborat. Uning ichida
neytron suyugligi joylashgan. Pulsami ana shu suyuqgligi o'ta o’quvchanlik fizikasiga
legishlidir.

I’'ulsaming asosiy qismini egallagan neytron suyugligi o'ta oquvchanlik
Imlatidadir. O'ta oquvchan (ham o'ta o'tkazuvchan) holatdagi kabi pulsarlarda ham
illuming neytronlari juftlangan. Neytron suyugligining kritik temperaturasi Tk=10u
K ilir. Ana shunday katta temperaturada neytron yulduzi o'ta oquvchanlik holatida
bo'lishi ajib bir hodisadir.

O'ta oquvchanlik holatida moddaning issiglik sig'imi juda ham kiehkina.
diimday hossaga neytron yulduzi ham ega. U birpasda sovib qolishi mumkin.
«<huiiing uchun yulduzlar evolutsiyasini o'rganishda bu faktni inobatga olish juda
miihimdir. Neytron yulduzlari ham o'ta o'tkazgichlardagi elektron gazi kabi
I'lici c.ctik tirgish bilan xarakterlanadi. Boshgacha aytganda, uni uyg'otish uchun
luytron juftligini energiya bog'ligligiga teng bo'lgan chekli energiya kerak bo'ladi.
min bois, neytron suyuqligini pulsar suyugligida sekin aylanadigan suyuqlik va uning
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po‘stlog‘ini qo‘zg‘almas deb tasawur gilsak, u holda, mazkur aylanish i.sluliihtibinl*
ro‘y beradi. O'zaro ta’sir energiyasi juda kichik bo'lgani uchun neytron suyuilli|*l ««l
yutishga qurbi yetmaydi va shuning uchun gizimaydi. Ushbu effekt shu jihntl<lim <ih
o'tkazgichga o'xshab ketadigan. O'ta oquvchan moddalar va o'ta o'tk.i/f»" Itimdi
«elektron suyuqglik» kristall panjara ichida ishgalanishsiz harakat i|lliti|l

Pulsarlarda esa neytron suyugligi po'stlogga nisbatan ishqgalanishsiz iiylinunll

Demak, neytron suyugligini po'stloqga nisbatan aylanishi o'ta oquvchanlik bo'lib, Ini
harakatda yopishqoqlik nolga teng bo'ladi.

Neytron suyuqligining bu alomati «yulduz qgimirlashlarida» juda iniihim
ahamiyatga ega. «Yulduz gimirlashi» jarayonida neytron yulduzining po'M1HuMu
gayta qurilish yuz beradi. Bu holda yulduz o'gi atrofida po'stlogning aylanish tliivil
o'zgaradi. Qayta qurilish natijasida po'stlog sekin aylana boshladi, deb fara/ qgll.n llk
Agar neytron suyugligi o'ta oquvchanlik hodisasiga ega bo'lmagamli <k
po'stiogning ishqalanishi tufayli aylanishi sekinlashib, tez orada, ytllihl#
aylanishining yangi davri yuzaga kelardi. Kuzatishlardan ma’lumki, «yiihhi#
gimirlashi»dan so'ng davr juda sekin o'zgaradi. Bunga sabab, neytron suyuqglijtl o'tl
oquvchanlik hossasiga egaligidir. Pulsarni o'ta oquvchanlik modeliga &<
gilingan nazariy hisoblar ham kuzatish natijalari bilan juda mos tushadi.

Pulsarlarning kashf etilishi inunosabati bilan Entoni Hyuish 1974-yilda Nol.t |
mukofotiga sazovor bo'ldi.

SAVOLLAR

1 Kvant makrofizikasini siz ganday tasawur gilasiz?

2. Qanday makrofizika hodisalarini kvant mexanika yordamida tushuntniili
mumkin?

3. Kvant suyuglik ganday suyuqlik?

4. Suyuq geliyni kim va gachon kashfetgan?

5. Nima uchun geliy-4 ni kvant suyuqlik deb atashadi?

6 Geliy-1va geliy-2 suyugliklari bir-biridan nimasi bilan farg giladi?

7. Qaysi temperaturada geliy-4 suyuqligi geliy-1l ga aylanadi?

8. Nima uchun geliy-2 ni o'ta oquvchan geliy deb atashadi?

9. Geliy-2 ni o'ta oquvchanligini tasdiglovchi eksperimentlardan gav<l
birlarini biiasiz?

10. Geliy-2 ni fontan effekti ganaga effekt?

11. Nima uchun geliy-2 suyugligini ulkan molekulaga giyoslashadi?

12. Geliy-2 ning o'ta oquvchanligini kim va gachon kashf gilgan?

13. Geliy-2 ning o'ta oquvchanlik nazariyasini kim bergan?

14. O'ta oquvchanlik bilan kvazizarralar o'rtasida ganday yaginlik bor?

15 Kvant suyuglikda energiya va impuls ganday bog'langan?

16. Landauning ikki suyuqglik modeliga asoslanib o'ta oquvchaklik hodis.i
sini ganday tushuntirish mumkin?

292



17. 0 ‘ta oquvchanlikdagi mexanik effektlarni ganday tushuntirish mumkin?
IX Boze kondensatsiyasi deganda nimani tushunasiz?

1% O'ta oquvchan geliyda halga uyurmalari ganday paydo bo'ladi?

20. Suyuq geliyda geliy ionlarining harakatini o'rganishda zaryad
liilarni tabiati ganday?

21. Chizigli uyurma va uyurma halgalari hagida nima deya olasiz?

22, Uyurma halgalar uchun uyurma tezligi ganday formula bilan beriladi?

23. Zaryad tashuvchi komplekslar energiyasi uning tezligiga ganday bog'lan-

L™
24. O'ta oguvchan geliyda uyurma halgalarini kvantlanishi hagida nima deya

nlrtil/7
25. Uyurmaning harakat migdori momentining kvantlanish formulasi ganday
In ilnishga ega?
’6. Geliy-3 ganday temperaturada o'ta oquvchan bo'ladi?
27. 0O'ta oguvchan geliy-3 bilan o'ta oquvchan geliy-4 ganday hossalari bilan
Ini Imulan farglanadi?
28.  Qutblangan geliy-3 ni o'ta oquvchanligi hagida nima bilasiz?
29. Geliy-3 ni kvant hossalari ganday kattaliklar bilan xarakterlanadi?
30. Nima uchun qutblangan geliy-3 ni materiyani alohida yangi holati deb
*iH«Imdi?
31. O'ta oquvchanlik jarayonlarining amatiy ahamiyati nimada?



po‘stlog‘ini go'zg'almas deb tasawur gilsak, u holda, mazkur aylanish isluliillnUli»l#
ro'y beradi. O'zaro ta’sir energiyasi juda kichik bo'lgani uchun neytron siiyn«|lit=i b
yutishga qurbi yetmaydi va shuning uchun gizimaydi. Ushbu effekt shujihiilMnit n bi
o‘tkazgichga o'xshab ketadigan. O'ta oquvchan moddalar va o‘ta o‘tkii/git hlititli
«elektron suyuqlik» kristali panjara ichida ishgalanishsiz harakut i|lln>l

Pulsarlarda esa neytron suyuqligi po'stloqga nisbatan ishgalanishsiz ttylaitmii

Demak, neytron suyugligini po'stlogga nisbatan aylanishi o'ta oquvchanlik bo'llit, liU
harakatda yopishqoglik nolga teng bo'ladi.

Neytron suyugligining bu alomati «yulduz gqimirlashlarida» judu imniiini
ahamiyatga ega. «Yulduz gimirlashi» jarayonida neytron yulduzining po'sllim’ltl»
gayta qurilish yuz beradi. Bu holda yulduz o'qgi atrofida po'stlogning aylanish iltivil
o'zgaradi. Qayta qurilish natijasida po'stloq sekin aylana boshladi, deb fara/ il n llk
Agar neytron suyugligi o'ta oquvchanlik hodisasiga ega bo'lmagand» i'tli
po'stiogning ishgalanishi tufayli aylanishi sekinlashib, tez orada, ynMn>
aylanishining yangi davri yuzaga kelardi. Kuzatishlardan ma’lumki, «yulilii#
gimirlashi»dan so'ng davr juda sekin o'zgaradi. Bunga sabab, neytron suyugligi o‘U
oquvchanlik hossasiga egaligidir. Pulsami o'ta oquvchanlik modeliga asorilimlit
gilingan nazariy hisoblar ham kuzatish natijalari bilan juda mos tushadi.

Pulsarlarning kashf etilishi munosabati bilan Entoni Hyuish 1974-yilda NnM
mukofotiga sazovor bo'ldi.

SAVOLLAR

1 Kvant makrofizikasini siz ganday tasawur qilasiz?
2. Qanday makrofizika hodisalarini kvant mexanika yordamida tushuntii iili
mumkin?
Kvant suyuglik ganday suyuglik?
Suyuq geliyni kim va gachon kashfetgan?
Nima uchun geliy-4 ni kvant suyuqlik deb atashadi?
Geliy-1va geliy-2 suyugliklari bir-biridan nimasi bilan farq giladi?
Qaysi temperaturada geliy-4 suyugligi geliy-1l ga aylanadi?
Nima uchun geliy-2 ni o'ta oquvchan geliy deb atashadi?
Geliy-2 ni o'ta oquvchanligini tasdiglovchi eksperimentlardan qgny'l
birlarini bilasiz?
10. Geliy-2 ni fontan effekti ganaga effekt?
11. Nima uchun geliy-2 suyugligini ulkan molekulaga qgiyoslashadi?
12, Geliy-2 ning o'ta oquvchanligini kim va gachon kashfgilgan?
13. Geliy-2 ning o'ta oquvchanlik nazariyasini kim bergan?
14. O'ta oquvchanlik bilan kvazizarralar o'rtasida ganday yaqinlik bor?
15. Kvant suyuglikda energiya va impuls ganday bog'langan?
16. Landauning ikki suyuqglik modeliga asoslanib o'ta oquvchaklik hodis.i
sini ganday tushuntirish mumkin?
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17.  O'ta oquvchanlikdagi mexanik effektlami ganday tushuntirish mumkin?

IX Boze kondensatsiyasi deganda nimani tushunasiz?

19. O'ta oquvchan geliyda halga uyurmalari ganday paydo bo'ladi?

20. Suyuq geliyda geliy ionlarining harakatini o'rganishda zaryad
ii 1mv. hilami tabiati ganday?

) 1. Chizigli uyurma va uyurma halgalari hagida nima deya olasiz?

)7 Uyurma halgalar uchun uyurma tezligi ganday formula bilan beriladi?

23. Zaryad tashuvchi komplekslar energiyasi uning tezligiga ganday bog'lan-

24. O'ta oguvchan geliyda uyurma halgalarini kvantlanishi hagida nima deya

HU*K?

25. Uyurmaning harakat migdori momentining kvantlanish formulasi ganday
feu'ilnishga ega?

26. Geliy-3 ganday temperaturada o'ta oquvchan bo'ladi?

27. O'ta oquvchan geliy-3 bilan o'ta oquvchan geliy-4 ganday hossalari bilan
i Imulan farglanadi?

28.  Qutblangan geliy-3 ni o'ta oquvchanligi hagida nima bilasiz?

29. Geliy-3 ni kvant hossalari ganday kattaliklar bilan xarakterlanadi?

30. Nima uchun qutblangan geliy-3 ni materiyani alohida yangi holati deb
XiHilmdi?

31 O'ta oquvchanlik jarayonlarining amaliy ahamiyati nimada?



XXIXbob. Mavnr. Q“TA 0 ‘TKAZGICHLAR
Reja:

29.1. 0 ‘ta o'tkazgichlar va ularning turlari.

29.2. Mattias qoidasi.

29.3. O'ta o'tkazgichlar magnit maydonda,

29.4. O'ta o'tkazgichlarning elektromagnit hossalari. Meysner effekti.

29.5. London lar tenglamasi.

29.6. Magnit ogimining kvantlanishi. (Londonlar nazariyasi).

29.7. Abrikosov uyurmalari.

29.8. O'ta o‘tkazuvchanlikni makroskopik kvant nazariyasi.

29.9. Kontakt hodisalar (dielektrikning yupga gatlamida elektronl.imn.e
tunnel o'tishi).

29.10. Djozefson effektlari.

29.11. O'ta o'tkazuvchanlik kvant interferensiyasi. Mersero effekti.

29.12. Kvant magnitometr - skvidlar.

29.13. Yuqori temperaturali o'ta o'tkazgichlar.
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Masalaning qo‘yilishi. O'ta o'tkazuvchanlik hodisasi ham o'ta oquvchunllk
hodisasi kabi makroskopik kvant hodisa bo'lib, hozirgi paytda fiziklar bu hodisiif.M

juda katta e’tibor bermoqgdalar. Chunki o'ta o'tkazuvchalik hodisalarini chuqur
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1 IUimilishi fagat olam sirini bilishdagina emas, shu bilan birga amaliy sohada ham
ri.l.i |lddiy o'zgarishlarga olib kelishi mumkin. Shu bois biz bu hodisaga sal ko*‘proq
. llmr berdik.

OMa o'tkazuvchanlik hodisasi, muammolari, turli effektlar va ularning fizik
Uohliirl bilan siz ushbu bobda tanishasiz.

Albatta, bizning asosiy magsad ushbu hodisani fizik tomonini yoritishdir. Shuning
Jdi htni nmaliy masalalar tomoniga jiddiy e’tibor bermadik. Chunki busiz ham bu
Imbuing hajmi nisbatan ancha kattadir.

M nhv/zu gahramonlari. 1 Dj. Barden, L. N. Kuper, Dj. R. Shriffer BKSh deb
<Inliin o'ta o'tkazuvchanlik nazariyasi yaratganliklari uchun 1972-yilda Nobel
mnkdfotiga sazovor bo'lishgan.

I Isnki, A. Gtayver, B. Djozefsoon - o'ta o'tkazgichlarda tunnel effektini kashf
<y uiliklari uchun Nobel mukofotiga sazovor bo'lishgan.

| F. Anderson, N. Mot, Van Flek Dj. H. - magnit va tartibsizlangan elektron
titukluralami  fundamental nazariyasi tadqiqotlari uchun 1977-yilda Nobel
... kofotiga sazovor bo'lishgan.

I G. Beynorz, A. Myuller - yuqgori temperaturali o'ta o'tkazgichlami kashf
Hr mliklari uchun 1987-yilda Nobel mukofotiga sazovor bo'lishgan.



XXIXbob. 0 ‘TA O'TKAZGICHLAR
29.1. O'ta o'tkazgich va uning turlari

1908-yilda suyuq geliyni kashf gilgan Onnes tinchlanib qolmny u«||f
temperaturalarida har xil moddalarni hossalarini o'rganishga harakat i|lli]j
Metallarning elektr qarshiligini temperaturaga bog'ligligini o'rganish 1.cydti
universitetining tadgiqotlar dasturining eng asosiy masalasi edi. Izlanishim <s#
natijasini berdi. Suyuq geliy kashf etilgandan so'ng, uch yil ham o'tinay 1911 wl.U
Onnes ya’na bir kashfiyotning nashidasini surdi. O'ta o'tkazuvchanlik hodisasi kmill
gilindi. Geliy-2 suyugligini o'ta o quvchanligi kabi metallarning o'ta o'tka/uvi li.tlik
hodisasi ham makroskopik masshtabda namoyon bo'ladigan kvant hodisalaridnn Inil
edi.

Simobning elektr qarshiligini o'ta past tcmperaturalarda tekshirgan Omum
awvaliga temperaturani pasayishiga mos ravishda silliq holda simobni cli'kli
garshiligini kamayib borishini gqayd qildi. Lekin temperatura 4, 15 K ga QOmiH
mo'jiza yuz berdi. Elektr garshilik birdan yo'qolib, nolga teng bo'lib goldi.

R. au* 29.1-rasmda simobning elcHi

0,15 qarshiligini temperaturaga bog'liijllk

o'zgarishi tasvirlangan. Tajribulni

0.125 kop marta takrorlandi.  Vn
QD hagigatan, 4, 15 K atrofida elckli
garshilik nolga teng bo'lib golMu

0.075 eksperimentda tasdiglandi.
(Gradusning yuzdan hir
0.05 ulushlarida, ya’'ni juda ham tot
0,025 temperatura sohasida sakrash ro’y

berib, elektr qarshilik noip

ST K aylanadi). Natijada o'ta o'tkazgich

4,10 4,20 4,30 4,40 kashf qilindi. Elektr garshiligi nolii
teng (yoki elektr o'tkazuvchanligl
cheksiz) bo'lib. goladigan
o'tkazgichning holatiga o'fii
o'tkazuvchanlik deb ataladi. Mu
holatda yotgan moddani esa o'ta o'tkazgich deyishadi. O'ta o'tkazgich - bu fagat
yolg'iz simob metalining hossasi bo'lib golmay, balki boshga metallarga ham xos
ekanligi aniq bo'lib goldi. Qo'rg'oshin, qalay kabi boshga metallar ham o'tn
o'tkazuvchanlik hossasiga ega bo'lishi eksperimentda tasdiglandi. Moddaning o'ta
o'tkazuvchanlik holatiga o'tishi temperaturaning juda ham kichik ulushlaridn
(gradusning yuzdan bir ulushi) yuz beradi. Shuning uchun ham o'ta o'tkazuvchanlik
temperaturaning ma’lum bir giymatida ro'y beradi, deyish o'rinli. Moddaning o'ta

29.1-rasm. Simob metalini elektr garshiligini
temperaturaga bog'liqligi grafigi.
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n'lk.i/uvchanlik holatiga o'tish temperaturasini kritik temperatura deyiladi va TKr deb
I" litllitnadi. Tkr temperaturadan yuqori temperaturadagi moddalarning holati normal,
...Inn past temperaturalarning holati esa o'ta o'tkazuvchanlik holati deb ataladi.
|mlijigotlar ikki turdagi o'ta o'tkazgichlar mavjud ekanligini ko'rsatdi. Sof
rH lulliirda ro'y beradigan o'ta o'tkazuvchanlikni | turdagi o'ta o'tkazgichlar deyiladi.
lii/liyi vagtda Mendeleyev davriy sistemasiadagi 40 dan ortiq elementlarning o'ta
ii'lkii/.uvchanlik hossasiga ega ekanligi ma’lum. Qizig'i shundaki, xona
lidii|»raturasida yaxshi o'tkazgich deb hisoblangan oltin, kumush va misda o'ta
tt’il aZiivchanlik hodisasi kuzatilmagan. Shuningdek, o'ta o'tkazuvchanlik hodisasi
liMiomagnitlarda ham kuzatilmagan. Lekin nazariy jihatdan garaganda, bu metallarda
liini o'ta o'tkazuvchanlik hodisasi ro'y berishiga hech ganday to'sqinlik yo'q. Bu
niiliilliirda o'ta o'tkazuvchanlik hodisasini kuzatilmaganligining sababi, balki
illuming etarli darajada sof holatda emasligida degan farazlar mavjud. Balki
«limulaydir, lekin ko'pgina metallarda o'ta o'tkazuvchanlik holatiga o'tishada ularda
Inn vil kirishmalar bilan ifloslanishi halal bermaganligi ham ma’lum.

O’ta o'tkazuvchanlik holatiga o'tish temperaturasi fagat moddaning kimyoviy
luiklbiga emas, balki kristallning strukturasiga han- bog'lig. Ko'pgina moddalarning
Inlilnllari turlicha modifikatsiyada bo'lishi mumkin. Bu modifikatsiyalar o'zlarining
1)/ik hossalari bilan bir-biridan farq giladi. Masalan, vismutning modifikatsiyalaridan
lilliiisi hatto juda past temperaturalarda ham o'ta o'tkazuvchanlik holatiga kelmaydi.
I'i kin boshga modifikatsiyalari esa o'ta o'tkazuvchanlik hossasiga egadir. Berilliy
in.'lull esa fagat yupga parda shaklida tayyorlangan paytdagina o'ta o'tkazuvchanlik
Inil.ittni namoyyon qiladi. Ayrim elementlarning o'ta o'tkazuvchanlik holatiga kelishi

Innkl, gizigsangiz sizga ham yechishga yetadi.

Ikkinchi turdagi o'ta o'tkazgichlarga kimyoviy birikmalar va qgotishmalar kiradi.
llo/irgi vaqtda 2 mingdan ortig gotishma va birikmalaming o'ta o'tkazuvchanligi
itilclhmgan. Masalan, MoN, WC, CuS kabi qotishmalar ikkinchi turdagi o'ta
n tkii/uvchanliklar guruhiga kiradi. 29.1-jadvalda birinchi va ikkinchi turdagi o'ta
n lk.i/gichlar va ularning kritik temperaturasining giymatlari berilgan.

29.1-jadval
I li incntlar, birikmalar va qotishmalar uchun o'ta o'tkazuvchanlik holatiga
o‘tisli temperaturalari

1turdagi o'ta Il turdagi o'ta

tka/uvcrglanlik Thr,K o'tkazuvchganlik Tkr, K
Texnitsiy 11,2 NbsSr 911
Niobiy 9,46 Nb,Ge 23,2
Qo'rg'oshin 7, 18 NbZHa 20,3
Tantal 4.48 NbjSn 18.05
Simob 4, 15 NbN 16,0
Indiy 341 MoNr 8,8
Aluminiy 1,19 NiBi 4,25
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Kadmiy 0, 56 AuBe 2.64

Titan 0,40 PISb2 1.25
Iridiy 0, 14 TiCo 0,71
Volfram 0,01 AuSb2 0, 58
Lantan 5,8 ZrAl2 0,10

Sof metallar ichida o'tish temperaturasi texnitsiy va Niobiy uchun eng kail*
Niobiyning kritik temperaturasi 9,46 K bo'lib, u o'zining o'ta o'tkazuvchunliMIlli
gotishma va metallarda ham namoyon qilishi mumkin. 1961-yilda Amerikii /1l
Kuntsler niobiyni galay bilan gotishmasi NbjSn ni o'rganib, bu birikmani lantuiilk
darajadagi o'ta o'tkazuvchanlik hossasini anigladi. Uning kritik temperaturasi |HOJ
K bo'lib, undan tayyorlangan sim bo'lagi induksiyasi 8,8 T1 ga teng bo'lgan nuiuiill
maydonda ham o'ta o'tkazuvchanlik qobiliyatini yo'qotmadi. Va hatto Im
o'tkazgichdan zichligi 1000 A/mm2tok o'tganda ham o'ta o'tkazuvchanlik xususlymi
goldi. O'ta o'tkazgichni elektr garshiligi bo'Imasligi - bu o'tkazgichni fundannni.il
anomaliyaga egadir. Quyida shu anomaliyalami ayrimlari, o'ta o'tkazuvchanlik
tabiati va Tk temperaturadan quyi temperaturada moddalarda nimalar ro’y boiUlil
hagidagi masalalar bilan gizigamiz.

29.2. Mattias goidasi

Fiziklarni o'ta o'tkazuvchanlik sohasidagi izlanishlari shuni ko'rsatadiki, o‘l*
o'tkazuvchanlik namoyon bo'lishi uchun muayyan sharoitlar bo'lishi kerak. Maxalim,
atom hajmi muhim rol o'ynashi mumkin. Metalining har atomiga to'g'ri kelgan li.t]"i
atom hajmi deyiladi. Agar atom hajmini davriy sistemadagi elementlarni laitih
nomeri (z) ga bog'ligligini chizsak, deyarli barcha o'ta o'tkazgichlaming atom
hajmlari kichik bo'ladi. Bu juda giziq. Lekin bu hagda aniq bir tushuncha yo'q

Hagigatan ham o'ta o'tkazuvchnnlikni

atom hajmiga bog'ligligi hagida
bir tasawur yo'q. O'ta o'tka/nv-
chanlik va o'tish temperaturasininu
giymatlarini oldindan aytib bcii‘li) *
Amerika fizigi Mattiasni emplrlk
goidasi mavjud. Mattias qoidasl)in
kora, u yoki bu moddani «‘In
29.2-rasm. O'ta o'tkazuvchanlik holatiga o'tkazuvchanlik hossasiga ega bo’lishi
o'tish temperaturasiqi _va}lentli ) e_IektronIar valentli elektronlarning o'rtacha souiga
soniga bog'ligligi - grafigi. bog'lig. Metall yoki qotishma o’ta
o'tkazgich holatiga o'tishi uchun har bir atom ikkidan to sakkiztagacha eleklrongn
ega bo'lishi kerak. Aynigsa, atomdagi valentli elektronlar soni o'rtacha 4,7 yoki |
ta bo'lganda kritik temperatura katta giymatga ega bo'ladi. Atomdagi valentli
elektronlarning soni shu ko'rsatilgan chegarada bo'lganda gotishmani tashkil gilgaii
komponentlarini 0'zi ham o'ta o'tkazgich bo'lsa, bu gotishmalarda o'ta o‘tka/gl» h
hossasi kuzatiladi. Ayniqgsa, bu sonlar 2,4 yoki 5,6 bo'lganda kritik temperatura ju<..
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W. likina, hatto Absolut nolga ham teng bo'lishi mumkin. 29.2-rasmda o‘ta
n ik.iZuvchanlik holatlar uchun o'tish temperaturasini valentli elektronlar soniga
I"r 'liglik grafigi keltirilgan.

O’ta o‘tkazuvchan metallami kristallari har xil shakldagi strukturaga ega. Tk
linkturaga bog'liq ko'rinishi hali noanig. O'ta o'tkazuvchanlik hodisasining
im/iiriyasi hodisani to'la aks ettirishiga garamasdan, hali biz uning kattaligini
1li-lallarga bog'lig muammosini to'la hal qilindi deyishdan yirogmiz. Biz bu
mnvzuda oO'ta o'tkazuvchanlik masalasini texnik va amaliy tomonlari hagida
i" Ualmaymiz va asosan e’tibomi o'ta o'tkazuvchanlik fizikasiga garatamiz. Ishqoriy
'n inert metallarda O, 1 Kk va undan past temperaturalarda o'rganildi. Lekin o'ta
n'lkazuvchanlik alomatlari  kuzatilmadi. Shuningdek, o'ta o'tkazuvchanlik
l’iromagnit metallarida ham hozircha aniglangani yo'q. Faqgat bir narsani bilamizki,
nmnnit kirishmalar o'ta o'tkazuvchanlik hodisasini buzishga harakat giladi. Bu o'ta
n'lkiizuvchanlikning magnit hossalariga mos keladi. Shunday qilib, Mattiasning
*mpirik goidasiga binoan o'ta o'tkazuvchanlik hodisasi ro'y berishi uchun gattiq
jimnlarda atomlardagi valentli elektronlarning soni 2 dan kam va 9 dan katta
I»i Imasligi kerak. Mattias o'tish elementlarini yuqori kritik temperaturasini ham
tulrmtli elektronlar soniga bog'lig. Shuningdek, nodir yer elementlari (lantandan
kryin kcluvchi)ni ham o'ta o'tkazuvchanlik hodisasini sababini tushuntiradi. Kritik
temperatura Tkr ning giymatlari atom konfiguratsiyasi, atomlararo masofa va atom
ninssasi bilan korrelatsiyalanadi.

Hu parametrlar o'ta o'tkazgichlarning mikroskopik nazariyasi ham ishtirok etadi.

29.3. O'ta o'tkazuvchanlik va magnit maydon (magnit maydonda o'ta
o'tkazuvchanlik)

O'ta o'tkazuvchanlik holatida bo'lgan o'tkazgichdan kuchli elektr toki o'tganda
" in o'tkazuvchanlik holati buziladi va u normal o'tkazgichga (garshiligi bo'lgan)
rylunadi. O'ta o'tkazuvchanlik holatini buzilishiga sabab o'ta o'tkazgichdan o'tgan
lukning magnit maydonidir. Agar magnit maydon induksiyasi kritik induksiya deb
iitilc.an Bk, kiymatidan katta bo'lsa, o'ta o'tkazgich sakrab, normal holatga o'tadi va
m.ii’iiit maydon uning barcha hajmini sizib o'tadi.

O'ta o'tkazuvchanlik holati yashashi uchun tashgi magnit maydon
in.luksiyasining giymati Vkt ni giymatidan kichik (V< VK) bo'lishi kerak. Lekin VK
m.iydon o‘z navbatida temperatura T ga bog'liq. T=0 K da V magnit induksiya eng
kulin giymatga (V=VO va T=TK da esa V=0 qiymatga ega. Demak, o'ta
ti il izuvchanlik holati VOva 0 induksiya giymatlari oralig'ida mavjud bo'ladi. Ko'p

niiilagi o'ta o'tkazgichlar uchun kritik induksiya VKrni temperatura T ga bog'ligligi
ijnyidagi taxminiy formula bilan ifodalanadi.
"f_\2

1_T

llshbu formulani 1924-yilda Tayn topganligi uchun uni Tayn qonuni deb
vurltiladi. *



29.3(a)-rasmda V K(T) funksiyaning grafigi tasvirlangan.

29.3-rasm. Kritik magnit induksiya VK ni temperatura T ga
bogMiqlik grafigi.

Rasmdan ko'rinadiki, O K temperaturada magnit maydon induksiyasi eng | nil«
giymatga, ya’ni V=V0ga teng, kritik temperatura TKr da esa magnit induksiyn (I Lk
teng. 29,3(b)-rasmda qo'rg'oshin metali uchun eksperimental nuqtalar va (29 I)
formula bilan nazariy hisoblangan egrilik tasvirlangan. Nazariy hisoblangan cg lllk
eksperimental nugtalar ustiga to‘la mos tushmasa ham lekin ganoatlanliniill
ma’ lumot beradi.

Qo'rg'oshin o‘ta o'tkazuvchanligini buzuvchi egrilik uchun Tk=7, 19 K, V,, (,
0803 TI. 29.3(d)-rasmda turli metallar uchun B(T) egrilik tasvirlangan. BKLni | ua
bog'ligligi barcha metallar uchun sifat jihatdan bir xil. Bu o'tkazuvchnnlll
mexanizmi hamma metallar uchun bir xil degan ishonchga olib keladi. Har bir nn Inll
uchun B(T) egriligi bo'lib, u ikkita faza mavjudligidan darak beradi. Bu cgrilikiliut
yuqori soha metallar normal holatga (N) past sohada esa o'ta o'tkazuvclnmlik
holatida (S) holatida bo'ladi 29.3(a)-rasm).

Endi ideal o‘ta o'tkazgichning (qarshiligi nolga teng bo'lgan) turli sharoitbiil.iri
xatti-harakatini ko'raylik. Ushbu o'ta o'tkazgichni kritik temperaturadan pitnl
temperaturalargacha sovitilganda elektr o'tkazuvchanligi cheksizga infiladi. <’In
o'tkazuvchanlikning mazkur hossasiga binoan uni o'ta o'tkazgich deb atash mumkin
bo'ladi.

Ideal o'ta o‘tkazgichning magnit hossalari Faradeyning induksiya gopuniga v«
elektr o'tkazuvchilikni cheksiz ekanligi shartlari bilan bog'liq. Magnit maydonliln
metallni o'ta o'tkazuvchanlik holatiga o'tishini ikki yo'l bilan amalga oshiiinh
mumkin.

Birinchi yo'lda, awal magnit maydon bo'lmagan sharoitda metallni o’ln
o'tkazuvchanlik holatigacha sovutish va qgarshilik nolga teng bo'lgandan so'ng uni
tashgi magnit maydonga joylashtiriladi. Tajribadan ko'rinadiki, bu holda magnit
maydon o'ta o'tkazgich ichiga kira olmaydi. Hagigatan ham metali magnit niaydongti
joylanganda elektromagnit induksiya ta’sirida metali sirti gatlamida so'nmovi hi
yopiq toklar hosil bo'ladi. Bu toklarni ekrcinlovchi loklar deb atashadi. Chunki lining
hosil gilgan magnit induksiyasining kattaligi tashgi magnit maydon induksiyasining
kattaligiga teng. Lekin uning yo'nalishiga teskari bo'ladi. Natijada yig'indi nwgnii
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HHVIon nolga teng. Va ideal o'ta o'tkazgich ichida magnit maydon nolga aylanadi.
Mrlull diamagnitga o'xshab, magnit maydonni o'zining ichiga kirishiga to'sqinlik
ililnili(’iin vaziyat paydo boMadi. Endi tashqi maydon olib qo'ysak (o'chirsak) namuna
n'/Ining dastlabki magnitlanmagan holatiga ega bo'ladi (29.4-rasm).

29.4- rasm  a) Magnit maydonda o'ta o'tkazuvchan tsilindr

b) B magnit induksiyani r gabog'liglik
grafigi.

29.4(a)-rasmda real o'ta o'tkazuvchan silindrni tashgi magnit maydonni o'z
ichiga o'tkazmasdan, itariligi tasvirlangan. 29.4(b)-rasmda esa magnit maydonni o'ta
<*tkazgich silindr ichiga kirish chuqurligi tasvirlangan. Kirish chuqurligi — kattalik

hlhtn xarakterlanadi va
n2=gMoe (29.2)

formula bilan aniglanadi. Bunda, N - 1 m3dagi elektronlar soni, rO- elektronning
elektromagnit radiusi bo'lib, 28.10"5Bm ga teng. Qo'rg'oshin metalini 1 m3hajmiga
11(3B ta atom to'g'ri keladi. Agar har bir atom elektr o'tkazuvchanlikka bitta

i-Icktron berish bilan hissa go'shadi, desak, u holda |]1 taxminan 2.107 tartibda

bo'ladi. Ana shunday yupga gatlamda elektr toki hosil bo'ladi. O'ta™ 0" kazgichni



«ideal o'tkazgich» deb garab, endi tashgi magnit maydonga metalini awvitl " t
sovitish jarayonini keyin bajaraylik (29.5-rasm).

B =B, 0<s0<si), A,=o

T >T* T KK

29.5-rasm. «ldeal o'tkazgich» magnit maydoni.

Metall silindrni normal holatda magnit maydonga joylab, so‘ng magnit mnytliw
bilan birgalikda o‘ta o'tkazuvchanlik holatigacha sovitilganda elektr qai-ihlliknl
yo‘qolishi namunani magnitlanishiga ta’sir ko‘rsatmasligi kerak. Shu bois, 0- M, I»,
da ham magnit maydon ogimini silindrda tagsimlanishi o'zgarmay qolishi kei
(29.5-rasm, o'rtadagi hoi). Endi agar biz tashqgi magnit maydonini olib qo'y.iik, n
holda tashgi magnit maydonni silindr hajmi ichida o'zgarishi (induksiya gomntiii*
binoan), so'nmovchi toklarni hosil gilishi va uni hosil gilgan magnit maydoni Il
magnit maydon o‘zgarishini kompensatsiya qilishi kerak. Pirovardida silindr niitiim
ushlanib golgan maydon hech gayoqga chigib keta olmaydi va namuna hujmitift
«muzlab» goladi. Ko'rinib turibdiki, ideal o'tkazgichning magnit hossasi uni grdn=
yo'l bilan magnit maydoniga tushib qolishiga bog'liq ekan. Lekin tajrihaluilim
ma’lumki, ikkinchi hoi, ya’ni 29.5-rasmdagi manzara har doim ham bajarilavc.... .
ekan. Demak, o'ta o'tkazgichlar elektr o'tkazuvchanligi cheksiz bo'lgan maydon.Inn
sal bo'lsa ham boshqgacha ekanligi ravshan bo'ldi.

1 turdagi o'ta o'tkazuvchanlik ichiga tashgi magnit maydon hech ham «khit
olmaydi. Bu jihatdan ular diamagnitlardir. Lekin tashgi magnit maydon BK dan Liiu
bo'lsa, o'ta o'tkazuvchanlik sakrab normal holatga o'tadi va magnit maydon o'u
o'tkazuvchanlik hajmini egallaydi.

Bunday sakrab o'zgarishga fazaviy o'zgarish deyiladi. Bu o'tishga misol qilib
bug'-suyuglik, suyuqlik-gattiq jism o'tishlarini olish mumkin. Bunday o'tishbi
birinchi turdagi fazaviy o'tishlar deyiladi. | turdagi fazaviy o'tishlarda moddmilim
barcha hossalari: zichlik, atomlarning joylanish tartibi, issiglik koeffitsiynill,
issiglikdan kengayish koeffitsiyenti va hokazolar sakrab o'zgaradi. O'tish nudtii .nlitn
chap va 0'ng tomonda yotgan fazalar bir-biriga o'’xshamaydi. Bir faza ikkinchi fa/nc.n
almashganda doiino energetik jihatdan afzalrog holat tanlanadi. Bu o'tishlar m'y
berishi uchun ushbu fazalarni ajratib turuvchi potensial to'signi yengib o'tish kimk
bo'ladi. Shuning uchun ham | turdagi fazaviy o'tishlari issiglik yutilishi y.oki ajinli-.Iti
bilan yuz beradi.



Il turdagi o‘tishlarda issiglik ajralishi (yutilishi) ro‘y bermaydi. Sakrashlar yo'q,
e |hli uzluksiz boMadi. Birog oMish nugtasida issiglik sigMmida va ayrim fizik
I Hinliklar uchun sakrashlar kuzatiladi. O'tish nuqtasi atrofida bu kattaliklarning
Ini pi Kiligi o'zini anomal tutadi. Ikkinchi turdagi ushbu o'tishda T=Tkr nugtada bitta
(W.ini yashashi to'xtab, ikkinchi fazaga almashadi. T=TKr nugtada fazalar bir-biridan
L.n.l gilmaydi. Lekin bu nugta u yoki bu tomonga ozgina surilsak, fazalar farqgi
| tii.tl.ishib boradi. Tkr temperaturadan past temperatura tomon siljisak, qarshiliksiz
l. n ikit gilayotgan elektronlar soni ortib boradi. Lekin namunani hajmi (ikkita atom
i i iclagi masofa) va kristali panjaraning turi o'zgarmay qoladi. 1932-yilda Keyez
ilnlity metalini issiiglik sig'imi o'ta o'tkazuvchanlik holatiga o'tish nuqtasida sakrab
ii/Hiirishini  kuzatdi. Biroq o'tish issigligi (magnit maydon bo'lmaganda)
i u/ntilmadi. Magnit maydon bo'lmagan paytda o'ta o'tkazuvchanlik o'tish ikkinchi
iniilaj') fazaviy o'tishni xarakterlaydi. Magnit maydonda esa birinchi turdagi o'tish
litZiililadi. Bu holda o'ta o'tkazuvchan holatdagi (S) modda normal (N) holatga
n'"Niinda issiglik yutiladi va aksincha, N holatdan S holatga o'tganda issiqlik ajraladi.

Ikkinchi turdagi o'ta o'tkazgichlar uchun magnit maydon namunaga asta-sekin
I n.i boshlaydi va bu kirish «sharra» ko'rinishda sodir bo'ladi. Shuning uchun bu
n ika/gichlar pastki kritik induksiya va yuqgorigi kritik induksiya giymatlari bilan
* ii.ikterlanadi. Tashqi magnit maydon induksiyasi ortgan sari ushbu «sharralar» bir-
lilriga yaqginlashib boradi va oxiri o'ta o'tkazgich normal holga o'tadi. Ikkinchi
lurdagi o'ta o'tkazgich to'la holda normal holatga o'tganda induksiya kattaligi
yugorigi  kritik induksiya deb ataladi. Bu holda o'ta o'tkazgich o'zining nol
ilni ihiligini to yuqgorigi BK induksiyagacha saqglaydi. Birinchi turdagi o'ta
.. Ik;i/.uvchanlik uchun kritik induksiya BKr taxminan O, 1TI, ikkinchi turdagi o'ta
e'lkazgichlar uchun taxminan 10 Tl gacha bo'ladi.

O'ta o'tkazgichda elektr toki namunaning sirtqgi juda yupga gatlamida (= 107/
giillamda ogadi va ruxsat etilgan tok zichligi 104A/mm2 Bu zichlik normal holdagiga
nisbatan bir necha tartibda kattadir. Ruxsat etilgan tok zichligi ham chegaialangan
ho*lib, bu zichlikdan oshganda o'ta o'tkazuvchanlik holati buziladi. Demak, har bir
n in o'tkazgich o'zinining kritik Ikrtok giymatiga ega boMadi. Agar birinchi turdagi
ii'i.t o'tkazgichda tok  dan katta bo'lsa, u holda uning qarshiligi birdan yo'golib,
ink o'tkazgichni butun kesimi bo'ylab ogadi va o'ta o'tkazgich normal o'tkazgich
bo'lib goladi.

Ikkinchi turdagi o'ta o'tkazgich uchun esa quyi kritik tok giymati bo'lib,
" Ik.t/.gichda tok oshgani sari u 0'zini nolinchi qarshiligini saglagan holda asta-sekin
i‘ikni o'zidan o'tkazib, to yugori IKrgiymatigacha tok kirib boradi. Yuqorigi 1K tokda
n'la o'tkazuvchanlik holati tamoman buziladi.

O'ta o'tkazgichlarning birinchi va ikkinchi turda bo'lishi mutlaq emas, balki
=li.irtlidir. Birinchi turdagi har ganday o'ta o'tkazgichdagi o'ta o'tkazgichga
aylantirish uchun kristali panjaraga ma’lum miqgdordagi konsentratsiyaga ega bo'lgan
mtgson kiritish kifoya. Masalan, sof galay uchun TK=3, 7 K. Uni ya’ni galayni
iii<-\anik deformatsiyalasak, TK'=9 K ga, kritik induksiya V Kr esa 70 martaga ortadi.

O'ta o'tkazgichning TKr temperaturadagi o'tkazuvchanligi elementlarning izotop
imkibiga bog'liq. 1950-yilda eksperimentda kashf etilgan va izotopik effekt deb
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atalgan hodisada oYa o‘tkazgichning kritik temperaturasi izotop massasini b.n M
ildiziga teskari proporsional ekanligi aniglandi. Bu munosabat

TKpM 2 =const ()]
bilan xarakterlanadi. 1zotop deganda biz bir xil sondagi protonlardan, lekin hull
sondagi neytronlardan tashkil topgan yadroni tushunamiz. Izotoplarning zmymli I'l
xil, lekin massalari har xil. Izotopning massasi kristall panjaraning xaraktcrisllkmIdIf
va shuning uchun bu uning hossasiga ta’sir qilishi mumkin. Masalan, nWHHKW*
panjarada tebranayotgan’ atomlaming chastotasiga bogMiq. U ham tempcmituiNgM

o'xshab massaga teskari proporsional, ya’ni v=M 7. Agar massa M chckM/HMm
intilsa, TK nolga intiladi. Atom ganchalik og'ir bo'lsa, uning tebranshl |Mil
temperaturalarda shuncha sekin bo'ladi. Va shuning uchun uni ideal oMKkii/|ililt
bo'lishi qiyin. Nolinchi tebranishlar energiyasi gancha katta bo'lsa, nintl
o'tkazgichga aylantirish yengillashadi. Shunday qilib, izotopik effekt hod....
panjarani o'ta o'tkazuvchanlikda ishtirok etadi deganjuda muhim xulosaga kelanil/

Elektronlar sistemasining hossasi bo'lgan o'ta o'tkazuvchanlik kiMiill
panjaraning holatiga bog'liq ekan. O'ta o'tkazuvchanlik effektini paydo boMMiltl*
elektronlar bilan panjara orasidagi o'zaro ta’sir muhim rol o'ynaydi. Bu effekt oM*
o'tkazuvchanlikni kvant nazariyasini yaratishda zarurdir.

29.4. OMa o'tkazgichning elektromagnit xossalari. Meysner effekti

O'ta o'tkazuvchanlik holatini ikkita asosiy hossasi mavjud. Ulardan biri absolul
nol temperaturada ayrim metallarning elektr garshiligi tamomila yo'golishi bo'lib. Ini
hossa «o'ta o'tkazuvchanlik» atamasida o'z aksini topgan. O'ta o'tkazuvchanliknmu
ikkinchi muhim alomati tashgi magnit maydonni o'ta o'tkazuvchanlik modd.i
tomonidan itarilishidir. Bunday magnit noo'tkazuvchan ideal O'tkazuvchanlikkn
sabab emasdir. Normal o'tkazgichdan o'tayotgan o'zgarmas tokni tavsiflash uchun

Om gonunidan 1=U/R yoki uning differentsial ko'rinishidagi )_/=£ formulasidim
P
foydalaniladi. Ravshanki, ushbu formulalar o'ta o'tkazgichlar uchun o'z ma’nosini

yo'qotadi, chunki, R=p =0 (R - elektr qgarshilik, p - solishtirma elektr garshilik,
E) —kuchlanish, j -tok zichligi).

O'ta o'tkazgichdan (qgarshiligi nol bo'lgan) o'tayotgan doimiy tokni ganday
tavsiflash mumkin. Bu masalani oydinlashtirishda biz o'ta o'tkazgichniir
elektromagnctizmini o'zgacha alomatiga duch keladimi: ularda o'zgarmas tok clekli
maydoni hisobiga emas, balki magnit maydon hisobiga vujudga keladi. Magnit
maydon Lorcnts kuchi orgali elektronlarning harakatiga ta’sir giladi. Nima uchun
metallarda magnit maydon elektr toki hosil gilmaydi. Bunga juda oddiy sababni
ko'rsatish mumkin: magnit maydon elektr zaryadi ustida ish bajarmaydi, birog
energiyani Joul (issiglik) yo'qotishlari bo'lganligi uchun uni o'rnini uzluksiz ravishda
energiya bilan to'ldirib turish kerak. Shu bois, normal o'tkazgichda ish bajarish
imkoniyatiga ega bo’lgan elektr maydon o'zgarmas tok hosil giladi. O'ta



ii'ikazgichda qarshilik nolga teng. Energiyani Joul (issiglik) yo'gotishi yo‘q va
0'/garmas tokni doimiy magnit vujudga keltiradi. O ‘ta o'tkazgichlar yozilgan
ekktromagnit magnetizm gonuni tok zichligini magnit induksiya bilan bog'laydi.
O la o'tkazgichlar uchun tok zichligini elektr yoki magnit maydonga bog’lanish
i' nglamasini aka-uka Londonlar yaratishgan. U ikkita tenglamadan iborat. Birinchi
liiiglama ideal o‘ta o‘tkazuvchanlikni tavsiflaydi: qarshiligi nolga teng boMgan
muhitda maydon elektronni tezlantiradi. Ikkinchi tenglama esa Meysner effektini aks
mliradi: oMa oMkazgichlar qo'yilgan tashgi magnit maydonni itaradi. O ‘ta
" Ik.i/.gichlaming mazkur ikkinchi alomati o‘ziga hos boMgan effektlarga olib keladi.
Ola oMkazgichlarning birinchi asosiy hossasi - qarshilikning nolga teng boMishi
11 I-yilda kuzatilgan boMsa, uning ikkinchi muhim alomati 22 yildan so‘ng kashf
qilindi. 1933-yilda nemis fiziklari V. Meysner va R. Oksenfeld oMa oMkazgich
nirofida magnit maydan tagsimlanishini eksperimental o'rganishga kirishishdi va
knlilmagan natija olindi. Eksperimentni ganday sharoitda olib borilishiga garamay,
magnit maydon o'ta oMkazgichning ichkarisiga kirmadi. B. Meysner va R.
Oksenfeldlar kuzatgan hodisada kritik temperaturadan past temperaturada va
n'’/garmas tashgi magnit maydonda o'ta o'tkazgich o'zidan erklicha magnit
maydonni itarib chigaradi. Va magnit induksiyasi B=0 bo'lgan holatga, ya’'ni ideal
Hiamagnetizm holatiga o'tadi. Ushbu holatni Meysner effekti deyiladi. Ideal
" Ikazgichlardan fargli ravishda o'ta o'tkazgichlar magnit maydonni o'zlarini ichiga
kliishga yo'l go'ymadi. Meysner effektining tajribasi quyidagicha: o'ta o'tkazgichni
(Nilindmi) tashgi magnit maydonga joylaylik. Ushbu magnit maydon ta’sirida unda
"‘/garmas tok hosil bo'ladi va u 0'z navbatida o'zining xususiy magnit maydonini
wvujudga keltiradi. Lents goidasiga binoan xususiy magnit maydon yo'nalishi tashqi
magnit maydon yo'nalishiga teskari bo'ladi. Magnit maydon 29.6-rasmda
ko'rsatilgani kabi o'ta o'tkazgich tashqarisida tagsimlanadi.

a) b) d)
29.6-rasm. OYa o'tkazgichda Meysner effekti.
a) magnit maydon normal metall silindmi bir jinsli sizib o'tadi;
b) T<TH temperaturada magnit maydon metall ichidan tashqariga, ya'ni
periferiyaga ilarilib chiqariladi;
d) tashqgi magnit maydon olib tashlanganda metall ichida Bo=0 bo'ladi.



Demak, Meysner effektida olingan o'ta o'tkazuvchanlik holati (29.6-rasm) li
rasmda tasvirlangan ideal o'tkazgich magnit maydonidan farq qiladi. Yopiq koiilMiilo
tok paydo bo'lishi uchun elektr va magnit maydon vaqt bo'yicha o'zgarishi ki'iitk
Meysner effektida esa ushbu maydon vaqt bo'yicha o'zgarmaydi. 29.6-rasmd;i | |,.,
temperaturada magnit kuch chiziglari o'ta o'tkazuvchan o'tkazgichni chizib o'Imli
Agar uning temperaturasi kritik temperaturadan kichik bo'lsa, silindr ii'lfl
o'tkazuvchanlik holatiga o'tadi. Va o'zidan magnit kuchlarini itarib chigaradi. (=M
o'tkazgichlarni diamagnetizmini «Muhammad tobuti» (Hajarul-asvad, xnlg lllilit
Qoratosh deb nom olgan. Makka shahridagi Bayt ul-Haram (Baytulloh-Ollohninn
uyi) dajoylashgan bo'lib, u hech bir osma va tayanchsiz fazoda muallaq turadi ) iM>
atalgan eksperimentda namoyish etish mumkin. Halga yoki halgalardan [.nlikll
topgan sistemada o'zgaimas o'ta o‘tkazuvchan tok aylanayotgan bo'lsin. Bu hiili|ititl
ustiga o'ta o'tkazuvchan moddadan gqilingan sferani joylasak, u halga uMblh
«muallag» turib goladi (diniy manbalarga ko'ra, «Muhammad tobuti» fazoda In >t
ganday tayanchsiz muallaq turadi).

Bu eksperimentni 1945-yilda Moskvalik professor V. K. Arkadyev artblyH
oshirgan. Qo'rg'oshin plastinkasida yotgan doimiy magnit plastinkadan so'nmovi In
o'ta o'tkazuvchan tok o'tganda.bir gancha masofa balandlikka ko'tarilib, munllin]
turgan. Shunday gilib, magnit maydon uchun o'ta o'tkazgich o'tib boMmaydlftiin
to'siq, yassi ko'zgudan yorug'lik nuri ganday gaytsa, magnit maydon o'm
o'tkazgichdan shunday qaytadi. Lekin magnit salgina harakati o'ta o‘tkazgichnlnu
magnit niaydonini o'zgartiradi. Magnitni maydoni ortishi bilan o'ta o'tkazgii luil
ekranlovchi toklar ham ortadi va ideal diamagnetizmni saglashga intiladi. Qo‘yil|'>m
tashgi magnit maydonini miqdori kattalashganda ekranlovchi toklar o'zining kniik
nugtasiga yetadi va metall o'zini o'ta o'tkazuvchanlik gobiliyatini yo'qota boshluyiti
Ogibatda ekranlovchi toklar yo'qoladi va magnit maydon metall ichiga kim
boshlaydi. Diamagnit itarioish effektidan foydalanib, «o'ta o'tkazuvchanlik» tc-imn
yo'llar qurilish loyihalari ishlangan. Past temperaturaga ega bo'lgan poyewl
vagonlari magnit «yostiqchalarda» 500 km/soat tezlik bilan harakatlanishi mumkin
Meysner effekti ferromagnitizm effektiga teskari effekt bo'lib, ularni tagqoshinishi
29.8-rasmda tasvirlangan.



29.5. Londonlar tenglamasi

Elektr qarshilikni nolga tengligi, Meysner effekti, oMa o4kazuvchanlikni
buzuvchi kritik magnit maydon mavjudligi fiziklaming oldiga juda giyin boMgan
masalani gqo‘ydi. Shu paytgacha oMa oMkazgich ideal oMkazgich tasawuri doirasida
garalardi. OMa oMkazgichning diamegnetik sifatida o'zini tutishi (Iziklar uchun
uncha katta giyincxilik tug‘dirmas edi. Chunki, ularning diamegnetizimi sof ideal
boMmaganligi sababli, oMa oMkazuvchanlikni elektromagnetizmn nazariyasi asosida
tushuntirish  mumkin  edi. Fiziklar oldiga go'yilgan asosiy masala oMa
oMkazuvchanlikning ideal elektr oMkazuvchanligi va diamagnetizm hossasini bir
nugtayi nazardan tushuntirish edi.

1935-yilda nemis ftziklari aka-uka G. London va F. Londonlar oMa
oMkazgichlarni elektr va magnit hossalarini migdor jihatdan tushuntirishga urindilar.
Ular oMkazgich moddada hosil boMgan tok zichligini vektor potensial bilan quyidagi
bogManish formulasini berdilar:

J=-~-A (29.4)
m

Bunda, p - zaryad zichligi, g - zaryad, m - elektron massasi, -A — vektor
potensial. (29.4) ifodani elektromagnetizm tenglamasiga qo‘yib, maydonni topish
mumkin. Vektor potensial tok zichligi bilan quyidagi tenglama orqgali bogMangan:

Vor=-1r] (29.5)
e@2

(29.4) ni (29.5) tenglamaga qo‘ysak, u holda

V2A=A7 a (29.6)

tenglamani hosil gilamiz. Bunda,

Al=—  =const (29.7)
£,mc

(29.6) tenglamani A ga nisbatan yechsak, u holda bir oMchovli fazo uchun e
koMinishdagi yechimlarni olamiz. Bu yechinilardan ko'ramizki, namuna sirtidan
ichkariga garab uzoglashganda vektor potensial eksponensial kamayishi lozimligi
kelib chigadi (ortishi mumkin emas, chunki portlash sodir boMadi. ) Agar metallni

oMchami Xga nisbatan katta boMsa, u holda maydon qalinligi -A'-ga teng boMgan

gatlamga kirishi mumkin. OMkazgichning boshqga joylari esa maydondai. tamomila
ozod (29.4 va 29.6-rasmga garang). Shu yoM bilan Meysner hodisasini tushuntirish

va



mumkin bo'ldi. Maydonning kirish chuqurligi — ganday giymatga ega rO 2, H.In "

metrni elektronning elektromagnit radiusi deb hisoblasak, u holda u

<N

formula bilan ifodalanadi. q miqgdori elektronning zaryadidan ikkitagu knil*
boMganligi uchun (g=2.e ikkita elektron juftligining zaryadi) u holda

8;rr,

2V 4|
< @4

p ~q,N boMganligi uchun (29.2) formulani olamiz, ya’ni
A2=8]JtNra.

Shunday qilib, Londonlar tenglamasi (29.4) oMkazuvchanlik hodisasini hinn,
Meysner effektini ham tushuntirib berdi. Lekin Meysner effektini maxsus holliiil
uchun hodisani umumiy manzarasi uncha to‘g‘ri emas edi. Masalan. 0'lu
oMkazuvchan halga masalasini olish mumkin. Agar go'rg'oshindan gilingan halgani
yetarli darajada juda past temperaturaga sovutsak, u normal holat N dan o'lu
oMkazuvchan holat S ga oMadi. Halgani magnit maydonga joylab, keyin sovutayllk
(29.9-rasm).

29.9-pacM.
Magnit maydonda halqa (ajribasida Meysner effekti.
a) Magnit maydon joylashgan halga normal holatda (T>Tk,)
b) o'ta o’tkazuvchanlik holatida (T<Tk,)
d) tashqi magnit maydon olib tashlangandagi holat

Normal holatda (29.4a-rasm) halga jismida magnit maydon bor. Halga oMit
oMkazuvchan boMib golganda, maydon (biz yaxshi bilamiz) halga moddasidan
itariladi. Magnit maydon borligida halganing ichki va tashqgi tomonlarida bir-biriga
garama-garshi yo'nalishda oquvchi toklar hosil bo'ladi. Toklarni bunday
tagsimlanishi halga moddasini magnit maydondan ekranlashga olib keladi. Lekin
halga teshigida maydon o'zgarmasdan, tashgaridan qo'yilgan maydonga teng bo'lib



(Jolaveradi. Agar tashgi magnit olib go'ysak, halganing tashgi tomonidan tok
vo'goladi, lekin teshikda esa saglanib goladi.

29.9(b)-rasmda ko'rsatilgandek, halga teshigida maydon oqimini bir gismi goladi.
I ndi biz tashgi magnit maydonni olib tashlasak, halga teshigida maydon chiziglari
Miiuzlab goladi» (29.9(b)-rasm).

29.6. Magnit ogimini kvantlanishi

Frits Londan Meysner effektini va o'ta o'tkazuvchan halgada doimiy saglanuvchi
Inklar mavjudligini tushuntirish uchun quyidagi fikmi berdi: o'ta o'tkazgichda
elektronlar orasida gandaydir uzogdan ta’sir etuvchi bog'lanish bor va ularning
harakati korrerlangan. Metal normal holatda bo'lgan holatda bitta elektronning holati
imdan ancha narida harakat gilayotgan elektronga ta’siri juda ham kam bo'ladi.
I ondonning ftkriga ko'ra, o'ta o'tkazgichda esa elektronlar bir-biriga bog'liq
10‘Imagan holda harakat gila olmaydi. Balki juda ko'p elektronlar unison harakat
<liladilar. Ana shu ftkr o'ta o'tkazgichning kvant nazariyasini yaratishga zamin bo'ldi.
I Inlga markazidan o'tayotgan ® magnit ogimi hech gayoqga chigib keta olmaydi.

<hunki %q) doimo halga bo'ylab E dan olingan kontur integraliga teng. E esa halga
t

li lida nolga teng. Shu bois, biz tashgi maydon olib tashlanganda ham halga bo'ylab
o'ta ogquvchan tok oga boshlaganini ko'rdik. Va uning magsadi halga ichida

" tyotgan oqgimni saglab qolishdir. Biroq bu toklar halgani sirtida (Xdan katta

Inilmagan chuqurlikda) ogadi. Va ular elektr maydonni halga ichiga gqo'ymaslikka
liiiakat giladi. Lekin uning atrofida saglanishini ta'minlaydi. Umuman olganda,
/.uyad zichligi p ehtimol zichligi y/ y/* ga proporsional. Shuning uchun elektron
juniigini to'lgin funksiyasini

(29.10)

Jwklda yozish mumkin. Bunda e nv) to'lqin funksiyaning fazaviy ko'paytuvchisi. p

iii 0 r ning haqiqiy funksiyalari. Bularni e’tiborga olib, tok zichligini o'ta
n tk.i/uvchan elektron gazi uchun quyidagicha ifodalash mumkin:

(29.11)

/> kabi B fazani ham kuzatish mumkin. U | tokni bij- gismi. Absolut fazani
l u/utib boMmaydi. Lekin barcha nugtalarda faza gradiyenti ma’lum bo'lsa, u holda
In/.mi bilish mumkin. Tok zichligi elektron suyuglikning zichligini uning tezligiga
i n paytmasiga teng, ya’ni



1)) Ml

mv=hVe-qA =14

mv - impuls ikki gismdan iborat. Uning Itd
gismi vektor potensial, ikkinchisi esa lo-li]in
funksiyaning xatti-harakatiga bog'liq. Boilii]in ini
aytganda, ftVO ni p impuls deb atash mumkin
Halga moddasi ichida tok zichligi | nolga taw
Shuning uchun, (29.11) formulani

hvo=qgmA (") Hi

ko'rinishda yozish mumkin.
G - egrilik bo'yicha A dan kontur integralini olsak, (29.10-rasm) u holda
Acjv&fo =q<"Ads (29 IM

Har ganday sirtmoq bo'yicha /1 dan olingan kontur integrali halgadan o*1nynjum
1 maydonning ogimiga teng.

§Ads = <= (29.HO

u holda, (29.15)
= (22171

ga aylanadi.
Bir nuqgtadan ikkinchi nugtaga gradiyentdan olingan kontur integrali shu iU |
nuqgtadagi funksiyalarning fargiga teng. Shuning uchun

i
v&/s =e2-0l (2918
t

Sirtmogni yopiq qilish uchun 1va 2 nugtalarni bir-biriga yaqginlashtirsak, u hMilii
0, ning giymati 02 ning giymatiga teng bo'lib goladi va (29.18) formula nolgit lonn
bo'lib goladi. Hagigatan ham bitta bog'lanishli (teshigi bo'lImagan) o'ta o'tkaz™Uh
uchun yopiq integral shunday ko'rinishda bo'ladi. Lekin halgasimon (kn‘p
bog'lanishli) bo'laklar uchun bu shart majburiy emas.

Bir bog'lanishli (teshigi bo'lmagan) o'ta o'tkazgichlardagi yopiq sirtmogim
uchun yuqoridagi hoi o'rinli. Lekin halgasimon jismlar uchun u o'rinli bo'Imaslici
mumkin. Bundan shunday xulosaga kelamiz: har bir nugtada to'lqgin funksiya gabul
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<Jilisti kerak, degan yagona fizik talab kelib chigadi. Siz halga bo'ylab harakat
gilayotganingizda B - faza bilan nimalar bo'lmasin, lekin siz dastlabki
va/.iyatingizga (boshlang'ich nugtaga qaytib kelganingizda) B - faza sizga to'lgin
lunksiya y/ =Jp e'e ni dastlabki giymatini ta’minlashga majbursiz. Shu vazifani
uddalash uchun B ning giymati 2m ga o'zgarishi kerak bo'ladi. Bunda, n-butun son.
Shunday qilib, agar siz halga atrofida bitta to'la aylanganingizda (29.15) tenglama
\nbn ga teng bo'lishi kerak. Natijada (29.16) formulaga binoan

2itm =ot> (29.19)

lenglamaga ega bo'lamiz. Bundan, halga teshigidan o‘tayotgan magnit ogimi uchun

® =—n (29.20)
A
ifodani hosil gilamiz. Bunda, g-elektron zaryadi, n=0,1,2,3,...
(29.20) formulani quyidagicha ta’riflash mumkin: Halga teshigida ushlanib

golgan ogim — 1 ga songa doimo karrali boMishi lozim.
A

O'ta o'tkazuvchan halga teshigidagi magnit ogim diskret o'zgaradi, ya’ni magnit
ogim kvantlangan. Magnit ogimining giymati juda kichik giymatga ega.

Agar, halga klassik obyekt bo'lib, shu bilan
birga u ideal o'tkazgich ham bo'lsa edi, u holda
ushbu halga teshigidan o'tayotgan ogimning
hammasi ushlanib qolishga majbur bo'ladi.
Boshgacha aytganda, istalgan migdordagi ogimni
muzlatib qo'yish mumkin bo'ladi. Lekin o'ta
o'tkazuvchanlikni  kvant-mexanik nazariyasiga

. . 2utx 4rti .
ko'ra ogim yo nolga, yo --- ga, yo —  yoKi

29.11-rasm Xalga teshigida n n
ushlanib golgan magnit ogimi n teng bodishi mumkin. Lekin ular
tashagi magnit maydon q o] 0

mduktsiyasiga bogrliglik graligi. orasidagi birorta songa u teng bo’ Imaydi. Dema.!(,
ogim fundamental kvant mexanik doimiylikka
pmporsionaldir. London o'ta o'tkazuvchan halgada ushlanib golgan oqimni

kvantlanishini va ogim ega bo'lishi kerak bo'lgan giymatlarni (29.19) formula bilan
hisoblab oldindan aytgan va uning giymati ®0=4-10~7rc-cm2=4,14-10B6 ga
lung ekanligi kelib chigadi. Magnit ogimi kvanti juda ham kiehkina sondir. Bu
k.ittalikni quyidagicha tasawur gilish mumkin: galinligi O, 1 mm bo'lgan yupga
mlindrchani faraz giling; bu silindr ichidagi magnit ogim taxminan Yei magnit
maydonini (O, 5 gs) 1 foizini tashkil giladi. Sezgirligi juda katta bo'lgan asboblar
yordamida bu ogimni o'lchash mumkin.



1961 -yilda B. S. Diver va U. M. Feyrbenk (AQSH, Stanford universitcti) nnwxH
oqgimining ulushini (kvantini) o'Ichashga muvaffaq bo'ldilar. Xuddi shu vyl
Germaniyada R. Doll va M. Nabuyer ham magnit ogimi kvantini o'lchadilar.

Diver va Feyrbenk tajribasida o'ta o'tkazuvchan silindr diniiHiil,
3.10'm (uzunligi 0, 01 m) mis simiga galayning yupga gatlamini elektr cho'ktuMi
metodi bilan tayyorladi. 3, 8 K dan past temperaturada galay o'ta o'tkazuvchan Ini’lilt
goladi. Mis esa normal metalligicha goladi. Ushbu sim (silindr) boshgarilmli=fnn
magnit maydonga joylanadi va qalay o'ta o'tkazgich holga kelguncha sovilllmli
Lents gonuniga binoan silindr ichidagi ogim kamayishini so'ndirishga intiluvchi Ink
hosil bo'ladi. Natijada silindr magnit momentga ega bo'ladi va uning giymali milihl
ichidagi magnit ogimga proporsionaldir. Ushbu magnit momentni o'lchash m him
sekundiga 100 marti yugori-pastga harakatlanuvchi (tikuv mashinasining ignasi K.ilii)
simdan foydalanildi. Qalayli silindrni uchlariga ikkita kichkina g'altakcha o*‘rnntilnim
kuchlanish yordamida magnit moment o'lchanadi. Diver va Feyrbenk uHWm
tajribada hagigatan ham magnit ogimining kvantlarishi yaggol namoyon bo'ldi | i kIn
magnit ogim kvanti London aytganidan ikki marta kam bo'lib chiqdi. Xuddi shuniliiy
natijada Doul va Nabuyer tajribasidan ham kelib chigadi. Awaliga bu juda g'ninli
tuyuladi. Lekin tez orada masala ravshanlashdi. Dj. Bardin, L. N. Kuper va I)j I'
Shriflferlar (llinois universiteti, AQSH) o'ta o'tkazuvchanlik nazariyasi binoan o*(m
o'tkazgichlarda tok tashuvchilar vazifasini London aytganidek ayrim elektronlui
emas, balki, elektron juftliklari (Kuper juflliklari) o'taydi. Demak, (29.1V)
formuladagi g ni o'miga elektronlar juftligi zaryadi, ya’ni 2ge ni qo'yish kn.ik
bo'ladi. Ana shunday gilinganda hammasi joy-joyiga tushadi. Shunday qilib, mugnil
ogimining kvanti

®0=— =207 10 ,5ii6
fe
Bu o'Ichashdan hagigatan ham makroskopik masshtabda kvant hodisalarini ro'y
berishini tasdiglanadi.
29.11-rasmda halga ichida ushlanib golgan magnit ogimini tashgi miipni
maydonga bog'liglik grafigi tasvirlangan.

29.7. Abrikosov uyurmalari

Il turlagi o'ta o'tkazgichlar o'ziga hos bo'lgan elektromagnit hossalariga t|M
Bunday o'ta o'tkazgichlardan gilingan namuna qaiinligi ichiga magnit maydon
kirishining manzarasi juda qiziq. Birinchi bandda aytganimizdek, magnit mayibm
namuna ichiga kirib borganda ham u o'zining o'ta o'tkazuvchanlik hossasini saglnli
goladi. Namunaga kirishni boshlagan maydonni ilk giymatini magnit maydonnmc

birinchi kritik yoki quyi giymati deyiladi va BKI bilan belgilayiak. Namunada o'tn
o'tkazuvclmnlikni tamomila yo'golishi uchun kirib borgan magnit maydonni kallu
(yuqori) giymatini magnit maydonining yuqorigi giymati deyiladi va uni BK2 bilan
belgilaylik. Bu ikki maydon giymatlari oralig'ida Meysner effekti to'la namoyon
bo'Imaydi va o'ta o'tkazgich o'zgacha aralashma holatida bo'ladi. lkkinchi turdagi

312



o‘(a o'tkazgichni aralashgan holati birinchi turdagi o'ta o'tkazgichni oraliq

liolatidan farq qiiadi. Ular orasida hech ganday umumiylik yo'g. Oralik holat

namunaning shakliga, magnit maydoniga nisbatan namunaning turgan vaziyatiga

bog'lig va har doim ham vujudga keiavermaydi. Aralash holat esa ikkinchi turdagi

o'ta o'tkazgichni ichki xususiyati bo'lib, u uning tabiatini mahsuli va magnit

maydonning giymati ushbu holatga yetganda har ganday shakldagi namunada ham
vujudga kelaveradi.

1952-yilda A.A.Abrikosov o'ta o'tkazuv-

o, chan qotishinalarda ana shunday holatni amalga

oshirish mumekinligini ko'rsatdi. 1957-yilda esa

u aralashgan holatlar nazariyasini yaratdi.

Abrikosovga ko'ra, ikkinchi turdagi o'ta

o'tkazgichlarda  kuchli magnit  maydon

ishtirokida holatlarning eng kichik enegiyalar

holatiga elektron uyurmali holatlar to'g'ri

- keladi. O'ta o'tkazgichlar namunasini

galinligiga magnit maydon gisman kirib

borganida Lorens kuchi ta’sirida elektronlar

aylana bo'ylab harakat giladilar va natijada

29.12-rasm. o'ziga hos uyurmalar hosil bo'ladi. Mazkur

O otkazuychan metal pardasida — yyyrmalarni  Abrikosov  uyurmalari  deb

yurmalarining paydo boMishi.
atashadi. Uyurma ichida uyurma o'qgiga
yaqinlashgan sari elektronlarning aylanish tezligi orta boradi va undan ma’lum
masofada o'ta o'tkazgichda «uzilish» ro'y beradi. Har bir uyurmanihg ichida o'ta
o'tkazuvchanlik buziladi. Biroq ular orasidagi fazoda esa o'ta o'tkazuvchanlik
saglanib goladi.

Abrikosov nazariyasiga ko'ra, elektron uyurmalarijuda kichik radiusga (10'7 m)
ega bo'lgan silindrsimon trubachalardan iborat bo'lib, magnit maydon ana shu
trubachalarni ichiga kirishi mumkin (29.12-rasm).

O'tish temperaturasiga yaqin temperaturalarda magnit maydon yo'nalishiga
perpendikular yotgan o'ta o'tkazuvchanlik parda kvant uyurmalari bilan to'ldirilgan
va har bir trubaga kvant ogimni bittasi to'g'ri keladi. Magnit ogim juda kichik
radiusga ega bo'lgan ushbu trubalar ichidan o'tadi. Uyurmalar ichidagi magnit ogim
truba o'zagida oqgayotgan elektr toklari
yordamida ta’minlanadi. Har bir silindr
trubachadagi magnit ogimning kattaligi erkli
emas. Balki kvantlangan bo'lib, u aniq bir
giymatga ega. Bu holda ham magnit

ogimining kvanti ®0-2,07-10"5BB6 ga
teng bo'ladi. ®0- magnit ogimining kvanti

X
YA

deviladi 29.13-rasm.
€yllaal. Abrikosov uyurmalari strukturasini
Tashki magnit maydon lnduk5|ya5| elektron mikroskop yordamida olingan

gancha katta bo'lsa, unga mos ravishda surati.

silindr trubachalar soni ham ko'payadi va



o‘ta o‘tkazgichni ko‘p magnit ogimi singib o'tadi. Shuning uchun ham o’ta
o'tkazgichda magnit ogimi sakrab o'zgaradi. Makroskopik jismlarda issiglik harukali
«kvant sakrashlar»ni surkab tashlaydi. Natijada kvant effektlar «ko'rinmay» goladi
Past temperaturalarda esa ahvol tamomila boshgacha, O K temperaturalarda issiqglik
harakatining o'rni deyarli yo'qolib, makroskopik masshtablarda kvant mexanikaninii
gonunlari ishlab, kvant effektlarini ko'rish imkoniyatiga ega bo'lamiz. Demak, o'ta
oquvchanlik o'ta o'tkazuvchanlikning magnit maydoni oqimining kvantlanishl
makroskopik kvant effektdir. Odatda, magnit ogimi kvantini fluksoid deb atashadi
Magnit maydon Kkattalashganda uyurma trubachalar bir-biriga yaqginlashadi wn
ularning zichligi osha boradi. Maydonning gqiymati kritik giymatga yctgamlu
trubachalar orasidagi masofa taxminan 106 m bo'lganda o'ta o'tkazuvchanlik holati
buzuladi va o'ta o'tkazgich normal holatga o'tadi. Qizig'i shundaki, Abrikosov
uyurmalarini eksperimentda kuzatish mumkin. Buning uchun namuna sirtiga judt
ham yupga magnit talgoni (uni) sepiladi. Magnit maydon kirgan sohalarga zarralai
to'planadi. Har bir sohaning o'lchami taxminan 107 m atrofida. Elektron mikroskop
yordamida ushbu sirtga garalsa ular gora dog'lar shaklida ko'rinadi. Shu yo'l bilan
olingan Abriksov uyurmalar strukturasi 29.13-rasmda tasvirlangan.

Uyurma panjarasi uchburchakli shaklda muntazam uchburchakni takrorlash orgali
bu panjarani yasash mumkin. Mavzuyimiz oxirida o'ta o'tkazgichlarda hosil
bo'ladigan kvant uyurmalarini o'ta oquvchan geliyda mavjud bo'lgan hossalar bilan
taqqgoslashni lozim topdik.

O'ta oquvchan geliyda suyuglik geliysi bo'lgan idishni aylanishiga geliy
atomlarining javobi sifatida uyurmalar hosil bo'ladi. O'ta o'tkazgichda csn
uyurmaning paydo bo'lishi go'yilgan magnit maydon bilan bevosita bog'ligq. O ‘ta
oquvchan geliyda uyurma idishning aylanishiga bog'liq. O'ta o'tkazgichda har bit
uyurma magnit ogimining kvantiga ega. O'ta oquvchan geliyda esa impuls
momentini kvanti bilan xarakterlanadi. Hisoblardan ma’lumki, ikkila hoi uchun ham
kvant soni n=I eng magbul holat. Shunday qilib, uyurmalarni bargaror yashashi vn
ularning uyurmalanishi fagat makroskopik kvant effektlarga asoslanib tushuntirish
mumkin. Quyida o'ta o'tkazuvchanlikni kvant nazariyasi bilan tanishamiz.

29.8. O'ta o'tkazuvchanlik —makroskopik kvant nazariyasi

Amerika olimlari Djon Barden, Leon Kuper va Robert Shriffer tomonidan
yaratilgan o'ta o'tkazuvchanlikning mikroskopik nazariyasiga ko'ra, o'ta o'tish
nugtasidan (odatda bu bir necha kelvinni tashkil qiladi) past haroratlarda o'ta
o'tkazgichning erkin elektronlardan hech bo'Imaganda bir qismi juftliklai'v.a
bog'lanadi.

Spinlari garama-garshi bo'lgan hamda miqdorlari teng va yo'nalishlari teskan
bo'lgan impulslarga ega bo'lgan ikkita elektronning juftligiga Kuper juftliui
deyiladi. Tabiiyki, ushbu juftlikning to'la spini va impulsi nolga teng. Kupci
juftliklari  yaxlit makroskopik  holatga  kondensatsiyalashadi. Va bhu
kodensatsiyalashgan holat makroskopik to'lgin funksiya bilan tavsiflanadi. Y a’ni:

(29.21)
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(29.21) formuladagi O(r,t) faza, butun o'tkazgich bo'ylab kogerentlangandir.
Normal metallarda elektron holati i//(r) ="~]p(r)e'e(r) funksiya bilan xarakterlanadi.
Bunda O(r) =k r to'lgin funksiya fazasi deyiladi. To'gnashish jarayonidagi har bir

<lochilishda elektron o'zining to'lgin vektori &ni o'zgartiradi. Va to'lqin fazasi k r
nakrab o'zgaradi. Shu bois, metali ichida harakat gilayotgan elektron fazasi tasodifiy
kelma-ket o'zgarishlarga duchor bo'ladi. Biror bir nuqgtada elektron fazasini bilish
bilan uning ikkinchi nugtadagi fazasini bilishga imkon yo'q.

O'ta o'tkazgichda harakat qilayotgan elektronlar juftligi uchun ham
i7/(r) =~p(r)e‘eu) ko'rinishdagi to'lgin funksiyani ishlatish o'rinli, birog bunda «
bitta elektronni emas, balki ikkita elektrondan tashkil topgan juftlikni to'lgin

vcktoridir.
O'ta o'tkazgichda elektronlar juftligi hech nimada socxilmasdan (chunki garshilik

nol) harakat qiladi. Shuning uchun k-r faza tasodifiy sakrashlarga duchor
bo'Imaydi. Bir nugtada faza ma’lum bo'lsa, u holda ikkinchi nugtada uning fazasini
ganday ekanligini aytish mumkin bo'ladi.

Radius vektori r\ bo'lgan nugtadan radius v ktori r 2 bo'lgan nugtaga juftlik
ko'chganda yuz bergan faza o'zgarishi S =82-0, =/(r, -r,) va u |2-r,| vektor

masofaga bog'liq emas.

O'ta o'tkazgichlarda elektronlar juftligining to'lgin fazasini regular o'zgarishiga
faza kogerentligi deyiladi. Shunday qilib, o'ta o'tkazgich bo'layotgan jarayonlai
kvant hodisadir.

Kondensat olis tartibga ega bo'lgani uchun, undan asosan uchta muhim natija
kelib chigadi. Birinchidan - u cheksiz elektr o'tkazuvchanlikga olib keladi; o'ta
o'tkazuvchan halgada induksiyalangan tokni kuper juftliklari olib o'tadi va tok
so'nmaydi. Biroq, bu tok tufayli hosil bo'lgan va halgadan o'tayotgan magnit ogimi
ixtiyoriy o'zgarmaydi, balki u kvantlangandir. Magnit ogimi F ogim kvanti FOga

¢®=noQn=0,1,2,3,... (29.22)

kabi karrali kvantlangandir. Bunda ®O0 —2 =2-10"I5S6. Bunda 2e - Kuper
e

juftligining zaryadidir. Demak, magnit ogimi kvantlangan. Magnit ogimining

kvantlanish hodisasi to'lgin funksiyaning mavjud ekanligining ikkinchi natijasidir.

1//(r,i) funksiyaning bir giymatli bo'lishiga qo'yilgan talab F(r,f) ni fazasi halgadan
o'tganda 2mi kattalikka o'zgarishini anglatadi.

O'ta o'tkazgichda faza kogerentligini mavjud bo'lishiga uchinchi sabab, Brayan
Djozefson tomonidan 1962-yilda aytilgan Djofson tunnel o'tishidir. Yupqga izolator
to'sig bilan ajratilgan ikkita o'tkazgichdan Kuper juftliklari tunnel o'tishi mumkin.
Va bu jarayonda ikkila o'ta o'tkazgichning faza kogerentligi o'’zgarmay qoladi.
Kontaktni ikki tomonida hosil bo'lgan faza farqi 6 va to'sigdan o'tayotgan o'ta
o'tkazuvchan tok quyidagi ko'rinishda bog'langan:



sinS =— (29.21)

Bunda, 10 kontaktdan o'tishi mumkin boMgan tokning eng katta giymati, ya’lll
kritik tok. 10 katta toklarda kontaktda V kuchlanish vujudga keladi. Faza farqgi i-.ii
vagt bo'yicha

= ="_ 2Tt\/—h (29.249)

gonun bo'yicha o'sadi.

Shunday qilib, o'ta oquvchanlik va o'ta o'tkazuvchanlik hodisalari makroskopik
dunyoda namoyon bo'ladigan mikroskopik effektlar ogimning kvantlanishi wn
Djozefson tunnel o'tish texnologiyasi tamomila yangi sohani vujudga Kkeltirishgii
sabab bo'ldi. Aynigsa, Skvid deb atalgan qurilmalarda va Djozefson kompyuteridn
ularning o'rni beqiyosdir.

29.9. Kontakt hodisalar (Dielektrikni yupga qatlamidan elektronlaniiiii:
tdnncl o'tishi)

O'ta o'tkazgichlarda ro'y beradigan elektronlararo effektiv tortilish va uics<
ta’sirida elektron spektrda energetik tirgishlarning paydo bo'lishi tajribada to'plang.in
ko'plab ma’lumotlarni to'g'ri tushuntirib berdi. Shu bilan birga yangi hodisalanii
kuzatish mumkinligini ham oldindan aytib berdi. Mikroskopik nazariya ta’siridn
qgilingan eksperimentlardan eng muhimi tunnel effektidir (XV bobga garang).

Ikkita oddiy sim (metall) yoki o'ta o'tkazgich bir-biridan galinligi 1-2 nm bo'lgiui
dielektrik gatlam bilan ajratiladi (29.14-rasm) tashgi maydon ta’sirida ushbu
zanjirdan elektr toki o'tadi. Normal o'tkazgichlar uchun bu zanjiming volt-ampci
Xarakteristikasi to'gri chizig ko'rinishida tasvirlangan, o'ta o'tkazgichlar uchun csii
shtrih chiziglar bilan tasvirlangan.

29.14-rasm. Dielektrik gatlam 29.15-rasm. Tunnelb
bilan bir-biridan ajratilgan kontaktning volt-amper
ikkita sim. Xxarakteristikasi.

29.15-rasmdan ko'rinadiki, ularning volt-amper Xxarakteristikasi bir-biriga
o'xshamaydi. l|kkita o'tkazgichni bir-biridan ajratib turuvchi dielektrikning yupga
gatlamiga tunnel kontakt deyiladi. Ana shu tok o'tkazmaydigan gatlamdan
elektronlarning o'tish jarayoni o'rganildi. Ikkita o'tkazgich orasiga qo'yilgan
dielektrik yoki bo'shliq elektronlar uchun yetarli baland bo'lgan energetik to'siq
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Mi/il'asini o‘taydi. Ushbu to'signi yengib o‘tishi uchun elektronga energiya kerak.
Normal sharoitda elektron bu energiyani hech gayerdan ola olmaydi. Klassik fizikaga
human elektronlar bir o‘tkazgichdan ikkinchi o'tkazgichga o'ta olmaydi. Lekin
<k.periment aksini ko'rsatadi. Agar dielektrik gatlam yetarli darajada yupga bo'lsa,
timlan juda kiehkina bo'lsa ham tok o'tadi. Kvant mexanika bu hodisani quyidagicha
I/nlilaydi. Elektronning energiyasi to'signi yengib o'tish uchun yetarli bo'Imasa ham

. + t/=«0

a) b)

29.16-rasrr,
Normal o'tkazgichlar orasidagi tunnel kontaktida energetik
sathlaming joylanish sxemasi.
a) potensiallar ayirmasi qiymati nolga teng;
b) potensiallar ayirmasi eU ga teng.

Tunnel kontakt effektni quyidagicha tushuntiramiz. Avval ikki normal metallar
oiasidagi tunnel effektni ko'raylik. Kontaktda potensial ayirma nolga teng bo'lganda
metallarning energetik sathlar chizmasi 29.16a-rasmda keltirilganidek bo'ladi. Bu
liolda kontaktdan tok o'tmaydi. Kontaktga potensial ayirma eU berilganda
metallarning energetik sathlarining chizmasi 29.16b-rasmda keltirilgan. Bu holda
kontaktdan tok o'tadi.

29.16(a)-rasmdagi chizmadan elektronlar bir o'tkazgichdan ikkinchi o'tkazgichga
tunnel o'ta olmaydi. Chunki ular uchun Fermi sathi (Ep) bir xil balandlikda turibdi va
kontaktni ikkala tomonida ham Fermi sathigacha bo'lgan barcha sathlar elektronlar
bilan to'la to'ldirilgan. Bo'sh sathlar yo'q, shu sababdan ham elektron o'tishlar yo'q
\1kontaktda elektr toklari hosil bo'Imaydi.

Lekin metallar orasida U potensial ayirma hosil qgilsak (masalan, kontakni chap
lomonida o'ng tomoniga nisbatan manfiy) u holda energetik sathlar bir-biriga
nisbatan suriladilar (29.16(b)-rasm). Kontakni chap va o'ng tomonidagi Fermi
athining vaziyati eU ga farg kiladi. Rasmdan ko'ramizki, kontaktning chap
tomonidagi elektron sathlarining ro'parasiga kontaktning o'ng tomonida joylashgan
metallning o'tkazuvchan zonasidagi to'ldirilgan energetik sathlari to'g'ri keladi.
"> |6(b)-rasmda kontakni chap tomonidagi eU elektr potensialni o'tishini emas, balki
elektronlaming potensial energiyasining o'sganligini xarakterlaydi. Potensial
kontaktning o'ng tomonida katta. Tunnel effekt vositasida potensial to'sigdan
kontaktning chap tomonidagi elektronigr kontaktni o'ng tomoniga o'ta boshlaydi va
kontaktdan o'ngdan chapga oquvchi tok hosil bo'ladi. Normal metallar orasidagi
tunnel kontaktdan o'tayotgan tokni potensial ayionaga bog'liglik grafigi 29.15-
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rasmda to'g'ri chiziq bilan tasvirlangan. Tokni potensial ayirmaga bog'InniiM
chizigli bo'lib, kuchlanish gancha katta bo'lsa, tunnel toki ham shuncha katta bo'lmli

Kontaktda potensial ayirma nolga teng bo'lganda o'ta o'tkazgichlarning end>r<Hk
sathlari chizmasi 29.17(a)-rasmda tasvirlangan.

H=Mk
u=
P p
-——
a) 6)
29.17-rasm.

O'ta o'tkazgichlar orasidagi tunnelb kontaktda
energetik sathlarning joylanish sxemasi:
a) potentsial ayirma nolga teng;
b) potentsial ayirma U ga teng.

To'ldirilgan zona bo'sh sathlardan [ —energetik tirgish yordamida ajratilgan
Ushbu tirgish mavjudligi o'ta o'tkazuvchanli tok bo'lishini tagozo giladi. Kontaktda
potensial ayinna nolga teng bo'lganligi uchun ikkala metalining ham (ular bir xil
metali bo'lsa) Fermi sathlari bir-biriga mos tushadi va energetik tirgishlarining ustki
va pastki chegaralari bir-birining ro'parasiga to'g'ri keladi (29.17(a)-rasm). Agar o'ta
o'tkazgichlar turli materiallar bo'lsa, masalan, kontaktning o'ng tomonidagi o'In
o'tkazgich aluminiy, chap tomonida go'rg'oshin olingan bo'lsa, u holda ikkala
metalning Fermi energetik sathlari bir-biriga mos tushadi va aluminiyning energetik
tirgishining ustki chegarasi qo'rg'oshinnikidan sal pastgajoylashgan bo'ladi.

Kontaktga potensial ayirma qo'yilsa, u hoda o'ta o'tkazgichlardagi energetik
tirgishlar va energetik sathiar 29.16(b)-rasmdagi kabi suriladi. Kontaktning chap
tomonidagi energetik sathiar yuqoriga suriladi. Kontaktning chap tomonidai'i
energetik tirgishning ustki chegarasi kontaktni o'ng tomonidagi toMdirilmagan
energetik sathlarning ro'parasiga keladi. Kontaktning chap tomonidagi toMdirilgan
sathning yugori gismi kontaktning o'ng tomonidagi energetik tirgishning ro'parasiga
to'g'ri keladi. Bunday vaziyatda tunnel elektronlarning tunnel o'tishi- sodir
bo'Imaydi: kontaktning chap tomonidagi tirgish oralig'ida va tirgish ustida
elektronlar yo'q, tirgishdan pastdagi elektronlarni tunnel o'tishi uchun esa bo'sh joy
yo'q. Shuning uchun kontaktda potensial ortgani bilan kontaktdan baribir tok-
o'tmaydi. Lekin vaziyat 29.17(b)-rasmdagi holga kelganda, ya’ni chap tirgishning
pastki chegarasi o'ng tirgishning ustki chegarasiga ro'para kelganda, ya’ni potensial
ayirma [ =eU bo'lganda kontaktda tok hosil bo'ladi. Potensial ayirma yanada
ortganda kontaktning chap tomonidagi elektronlar bilan toMdirilgan energetik sathiar
kontaktning o'ng tomonidagi bo'sh energetik sathlarning ro'parasiga keladi va
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I'lrklionlaming tunnel O‘tishiga imkoniyat yaraladi. Zanjirda U=— potensial
e

iiviiniiiga mos keluvchi o'ta o'tkazuvchan tok hosil bo'ladi.

Ikki o'ta o'tkazgichlar orasidan eiektronlarni tunnel o'tishini birinchi bo'lib,
1960-yilda norvegiyalik A. Giaver kuzatgan. Giaver normal metall bilan o'ta
otka/.gich orasidagi to'sigdan tunnel o'tishini ham kuzatib, uning volt-amper
Miiiikteristikasini olgan. O'zining tajribasini Giaver aluminiy va qo'rg'oshindan
tayyorlangan yupga pardalarni tunnel kontaktida bajardi. Dielektrik to'siq vazifasini
aluminiy oksidi bajardi. Aluminiy, 2 K temperaturada o'ta o'tkazuvchan holatga
un liuli. Qo'rg'oshinning kritik temperaturasi esa 7, 2 K. tajribada aluminiy normal
mi'inll, go'rg'oshin esa o'ta o'tkazgich vazifasini bajardi. Tajriba gaynab turgan
miyuq geliyda amalga oshirildi.

Yapon olimi L. Ezaki 1957-yilda yarimo'tkazgich qurilmasini yasab, unda katta
tunnel toklari olishga muvaffaq bo'ldi. Hozirgi vaqtda bu qurilmani
\unmo'tkazgichli tunnel diodi deyiladi. 1973-yilda Ezaki, Giaver va Djozefson fizika
bo'yicha beriladigan Nobel mukofotini bo'lib olishdi.

29.10. Djozefson effcktlari

O'ta o'tkazgichlarda tunnel effektining kashf etilishi va uni sinchiklab tekshirish
past temperaturalar fizikasida eng muhim vogealardan biridir. Biz bu bandda yana bir
i|l7iq effekt Djozefson effektlari bilan tanishamiz.

-0 K temperaturada fermi sirtiga yaqgin bo'lgan barcha elektronlar juftlanadi deb
In .oblash mumkin. Bu juftliklaming impulsi nolga teng. Spinlari esa butun son.
Impuls fazosida bunday «olis tartib» ni bo'lishi 0'z navbatida koordinata fazosida
Imm korrelatsiya paydo bo'lishiga olib keladi. Juftliklaming to'lqin funksiyalarini
i ltcktiv yoyilishini kogerent uzunligi yoki juftlik o'lchami 106 m tartibida bo'ladi.
Oddiy tunnel effektlari juftlikdagi eiektronlarni uzilishi va alohida eiektronlarni bir
mctalldan ikkinchi metallga o'tishi bilan xarakterlanadi.

Juftlikni uzish uchun kerak bo'lgan energiya juftlikni bog'lanish energiyasiga
long. Bir zarrali tunnel effektlar bo'sag'aga ega: chekli kuchlanish go'yilgandagina
lunncl tok o'ta boshlaydi. Bundan bevosita o'ta o'tkazgichni energetik tirgishi
gjymatini o'lchash mumkin.

Djozefson effekti aksincha bir o'ta o'tkazgichni asosiy holatidagi (Fermi
Mithidan) elektron juftliklar boshga o'ta o'tkazgichni Fermi sirtiga tunnel o'tishini
Xarakterlaydi.

1962-yilda yosh ingliz ftzigi Brayan Djozefson o'ta o'tkazgichlardagi tunnel
dli'’ktni nazariy jihatdan chuqur o'rganib, ikkita yangi hodisani kashf etdi: yupga
dielektrik gatlam bilan ajratilgan ikkita o'ta o'tkazgichdan tashkil topgan tunnel
kontaktda potensial ayirma nolga teng bo'lsa ham o'zgarmas tok o'tishi mumkin. Bu
hodisaga Djozefsonni statsionar effekti deb ataladi. Tunnel kontaktning bir
tomonida kontaktni boshga tomonida turgan o'ta o'tkazgichga yaxlit holda juftlik
o’tgani uchun bu juftlikni buzishga energiya sarf gilinmaganligi sababli metall
oiasidagi potensial energiya nolga teng bo'lsa ham tunnel kontaktdan tok o'tadi
(29.17-rasm).
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29.18-rasm.
Djozefson tunnel kontaktining volt-amper
xarakteristikasi.

Djozefson tunnel kontaktining volt-amper xarakteristikasi 29.18-rasmilit
keltirilgan. Rasmdagi V=0 dagi vertikal chizigcha Djozefsonning munosabatiilim
kelib chigadigan tokdir. Agar bir o'tkazgichning fazasi 0,, ikkinchi o'tkazgichninu
fazasi B2 boMsa va ular taxminan bir nm ga teng boMgan yupga dielektrik bilan
gjratilgan boMsa (29.18-rasm), u holda kvant mexanika qgonunlariga binoim
izolatoming yupqga gatlamida tok tunnel oMadi. Bu tok y/ toMgin funksiya yordamuln
aniglanadi. 29.19-rasmdagi  kontaktda faza farqi boMganda tashgi kuchlanish
go'yilmagan boMsa ham, oMa oMkazuvchan tok oMadi va tokning zichligi

/ =/0sin(0,-0,) (29.25)
Mazkur hodisaga Djozefsonninit
statsionar effekti deyiladi. Bu effekt
toMqin funksiyaning kvant
Xarakteristaksi boMgan B faza bilan

Xarakterlanadi
Bjozefson o.tishi. 1,&18@%%2@09, J-izolator. G'a"‘?'f_. Q'Z'. olgan - volt-amper
xaraktenstikalanda ushbu

chizigchani ko'rgan, lekin bu
grafiiklami metall ko'prikchalarni gisga ulanishidari boMsa kerak deb, ularni tashhab
yuborgan. Intuitiv ravshanki, bu efifektni kuzatish uchun izolatsiya gatlamini kengligi
kogerent uzunlikdan kichik boMishi kerak. Ana shunda ikkala metallning toMgin
fimksiyalari orasida goplanish ro'y beradi va o'ta o'tkazuvchan juftliklar orasida
almashuv yuz beradi. Amaliy jihatdan bu hodisa 10-20 angestrem tartibida bo'ladi.
Djozefsonning statsionar effekti 1963-yilda Anderson va Rouel tomonidan
eksperimental kuzatildi. Izolator gatlamidan o'tgan to'la tok (bir necha milliamper) ni
magnit maydonga bog'ligligi esa davriy xarakterga ega ekanligi aniglandi (29.20-
rasm). Ko'rinib turibdiki, bu eksperimentda ham magnit ogimining kvantlanish
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Inulisasiga duch kcldik. Kontaktda butun songa karrali FO magnit ogim go‘yilganda
Ink yo'goladi, yarim butun FOgo'yilganda tok eng katta giymatga ega bo'ladi (29.20-
HIH1IY.

29.20-rasm.
Djosefson tokiiii B magnit maydon
induksiya B ga bog'ligligi.

Kvant sonlarini ortishi bilan grafikdagi maksimumlarga to'g'ri kelgan toklar bam
kumayadi. Elektronlar juftligi bir o'tkazgichdan ikkinchi o'tkazgichda o'tishi noldan
Lirgli bo'lgan potensial ayirmalarda ham bo'lishi mumkin. Buning uchun elektronlar
jullligi olgan yoki yo'gotgan energiya 2eV ga teng bo'lishi kerak. Agar v
i luistotadagi elektromagnit nurlanishi chiqarilgan bo'lsa, u holda fotonnning
energiyasi

hv=2eV, n=,2,3 (29.26)
I'Mteng bo'ladi. Shunday gilib,-Djozefson kontaktiga potensial ayirma V go'yilganda
tunnel kontaktida yuqgori chastotaga ega bo'lgan o'zgaruvchan tok o'tadi. Bu
liodisaga Djozefsonning nostatsionar effekti deyiladi. O'ta o'tkazuvchan tok o'tganda
i iiergiya sarfbo'lImaydi va Kuper juftligi olgan 2eV energiya v=2eV/h chastota bilan
mirlanadi. Bunda, 2e - jufllik zaryadi. Djozefson kontaktidagi eksperimentlarda bu
nurlanish gayd gilindi. Elektromagnit nurlanishini fagat o'zgaruvchan tok yuzaga
kcltirishi mumkin. Va xuddi shu tok tunnel kontaktdan o'tadi. Shunday qilib,
o'zgaruvchan tokning chastotasi Djozefson tunnel kontaktga qo'yilgan kuchlanishga
bog'liq. Qiziqg, o'zgarmas kuchlanishda o'zgaruvchan tok hosil bo'ladi.

Tunnel kontaktiga kichik kuchlanishlar qo'yilganda ham kontaktda yugori
mustotalar vujudga keladi. Santimctr oblastidagi to'lginlardan tortib to infragizil
nurlanish sohasigacha bo'lgan chastotalarni oson olish mumkin. Kontaktga bir mV
kuchlanish go'yilganda Djozefson tokining chastotasi 4,85*10" Gts (485 GGts). Va
I'll 3.9mm bo'lgan to'lgin uzunlikka to'g'ri keladi. Tunnel kontaktning nurlanish
ijiivv:iti juda kam, chastotasi esa juda yuqori bo'lganligi uchun uni eksperimentda
quyd qilish juda qgiyin. Lekin shunga garamay, Djozefsonning nurlanishini tajribada
birinchi bo'lib amerika fizigi Shapiro kuzatdi. To'lqin uzunligi 3 sm ga teng bo'lgan
mirlanishni tunnel kontaktida Xarkov universitetining fiziklari 1. K. Yanson,
V M.Svistunov va [M.Dmitrenkolar 1964-yilda gayd qildilar. Bu nurlanishning

liastotasi 10 ming MGts ga teng. Tunnel kontaktida Djozefson effektini sodir
llishiga sabab o'ta o'tkazuvchan elektron juftliklarining harakati davomida fazaviy
kogerentlanishni ro'y berishi va elektron juftligi Boze zarra bo'lganligi uchun



1

ularning harakatida ham optikada kuzatiladigan o'zaro kogerent toMqinini
interferensiyasiga o'xshagan interferensiya hodisasi boMishi kerak. Kontakiiln
boMayotgan bu hodisani R. Feynman o‘z kitobida yaxshi yoritgan. Kontaktnl bli
tomonidagi o‘ta oMkazuvchan holatda boMgan hamma elektronlarni toMgin
funksiyasini y/x kontaktni boshga tomonidagi o‘ta oMkazgichdagi barcim
elektronlarni toMgin funksiyasini y/2 deb belgilaylik. Kontakni ikkala tomonidagi o’In
o'tkazgichlar bir xil moddalardan iborat deb va hech ganday magnit maydon
boMmagan hoi uchun quyidagi tenglamalar sistemasini yozish mumkin:

(29.27)
ih A~ = Udy2+KV\
ot

(29.27) ikki holatni  xarakteristikalarin!
bogMovchi kvant mexanik sistema uchun yozilmm
boMib, u Shryodinger tenglamalnil
ko'rinishidadir. Bunda Wxva w2 - 1va 2-o'ii
oMkazgichlaming toMgin funksiyalari (29.21
rasm). U( va U2 energetik hadlar boMib, o'tii

29.21-rasm. (29.27) sistemani o'tkazgichlarni gamiltonianining vazifasllil
xarakterlovchi Djozefson effekti. o‘taydi. K - sistemaning toMgin fimksiyalariiil
bogMovchi matritsa elementlari.
0 ‘ta oMkazgichlar orasida V potensial ayirma boMsa, u holda U rU 2=qV bunday q
- tok tashuvchi zarralaming zaryadidir.
Energiyani hisoblash uchun sanoq boshini U] bilan U2ni o'rtasini olsak, u holdn
(29.27) tenglamalar sistemasi

(29.28)

. dif/2  qVv
ih fr=n~ 4 f2+K~

ko‘rinishga keladi.
ToMgin funksiyalarni
W =n/an
(29.29)
=mlfhe'9-
ko'rinishda olsak, va <p=8B2-8[ deb belgilasak, u holda (29.28) dan quyidagi
tenglamagan hosil boMadi:

2

A =+jtK4PiP\ stlP
2 1

A = -~ K~P\p2 Sin«?
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(29.30)

(29.30) sistemadagi birinchi juft tenglama 1-va 2- o'ta o'tkazgichlardagi tok | lar
tmg bo'lganligi uchun , =-p7 va B\-B7 =<p Natijada (29.30) dan

2k

4 nwax <~A~4P\PT - (29.31)

<P=<Po+”/jv (*)dt

liirni hosil gilamiz. Bunda, pO-biror tasodifiy fazalar farqi.

(29.30) formula Djozefson effektining asosiy tomonlarini yoritadi. V=0 bo'lganda
| kattalik q© fazaga bog'liq. Fazani 0'zi esa o'ta 0 tkazgichning materialiga, magnit
maydonning bo'lishligi va boshga tashgi sharoitlarga bog'lig. |sin”™0]<| teng
Iw'lganligi uchun (29.31) dan Djozefson tokining chegaralanganligi kelib chigadi.
Tcynmanning bu tenglamasi fenomenologik topilganligi uchun K ni giymatini bilib
bo'Imaydi. Shuning uchun 1”"h ni ham hisoblay olmaymiz. (29.31) tenglamada g=2cg,
ya’ni juftlikning zaryadiga teng. Tunnel tokini kuzatish chizmasi 29.22-rasmda, volt-
amper xarakteristikasi esa 29.23-rasmda tasvirlangan.

/T
4 D
29.22-rasm. 29.23-rasm.
Tunnel Namunaga past chastotadagi
eksperimentining o'zgaruvchan tok berilganda 1-V
chizmasi.

volt-amper xarakteristikasi.
29.23-rasmdagi markaziy galin chiziq, V=0 dagi Djozefsonning statsionar tokini
xarakterlaydi. Va tajribadan lirehbevosita o'Ichanadi. Agar V(t)=VO0-+vcos<ut shaklda
o'zgarsa, u holda < faza t ga nisbatan chizigli o'zgaradi. Dozefson toki 1esa vaqt
bo'yicha ossilatsiyaga ega bo'ladi.
v « 'V bo'lgani uchun

P )= g0+ jVO i -sin ot (29.32)
fl l o
juda Kichik A h lar uchun



sin(jf +Ax) =sin x +/acos x
shu goidaga binoan sin<p ni gatorga yoysak,

1=1, sinfA0+7~o(ol+7 -sin  cosfg®+\ FO(/)I (2v M
\Y A () nai \@ in()J.

formulaga ega boMamiz.
Birinchi hadni o'rtachasi nolga teng, lekin ikkinchi had nolga teng bo'lnmytll

= . Shunday qilib, o'zgaruvchan kuchlanishning chastotasi (o= A
hvQ AFO

bo'lganda kontaktdan tok ogadi. Bu rezonans effektni yuqgorida aytganimmH
Shapiro kuzatgan.

29.11 O ‘ta o'tkazgichlarda kvant interferensiyasi (Mersero effekti)

1964-yilda Robert Jaklievich, Djon Lemb, Arnold Silver va Jems Maseru
birinchi bo'lib, ikkita Djozefson kontaktini bir-biriga parallel ulaganda ular orasiiln
paydo bo'lgan kvant interferensiyani kuzatdilar. 29.24-rasmda a va b ikkita yo’Inl
(izolator) o'ta o'tkazgichlar orasiga parallel ulanganligi tasvirlangan. O’lu
o'tkazgichlarning uchlari A va V ni tashqgi o'lchov asbobiga (tokni o'lchash) ulnsli
mumkin. Magnit maydon induksiyasi rasm tekisligiga perpendikulardir.

Tashgi to'la tok IT har bir yo'lakdan o'tgan toklarning yig'indisiga teng.

29.24-rasm. Bir-biriga parallel ulangan ikkita
tunnel kontakt.

lavalb -a vab yo'laklardagi toklar, Sa va <"esa ularning fazalari bo'lsin. A

va V nugtalarda to'lgin funksiyalaming faza fargi ganday yo'l bilan o'tmaylik bir xil
bo'lishi kerak. a yo'lakdan o'tishda A va V orasidagi faza fargi Sa va vektor

potensialdan yuqorigi yo'l bo'yicha olingan egri chizigli integral yig'indisiga teng.

A fiods (29.34)
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Chunki, B - faza A bilan (29.14) tenglama bilan bog'langan.
Quyi yo‘li bo'yicha faza farqi

AFa:aXB=Sb+ ~ fi ds (29.35)

Demak, (29.34) va (29.35) bir-biriga teng bo'lganligi uchun ularning ayirmasi
Sb-SaA jA d s (29.36)

Bu yerda, integral yopiq G kontur bo'yicha olingan. A vektor potensiaidan
olingan integral konturdan o'tayotgan F magnit ogimdir. Demak,

Sb- 8a=L~-0 (29.36a)

Chizmada magnit maydonni o'zgartirib, biz faza fargini o'zgarishini nazorat
qilishimiz mumkin. To'la tokda a va b yo'laklardan o'tayotgan \a va lh toklarni
Interferensiyasini namoyon bo'lishini kuzatish uchun magnit maydon induksiyasini
O'zgartirish kerak.

Agar,

Sa=<0+-~T0¢ ,,u,b=60+/t\_—® (29.37)
n i
desak,
T'=lojsin"50+ " -0j +sn"g0 =2/0sinS0cos™ - ¢ (29.38)

u holda (29.38) formuladagi SO giymati bizga ma’lum emas va uning tabiati har
ganday bo'lishi mumkin. Xususan, SO qo'yilgan tashqi kuchlanishga ham bog'liq
bo'lishi mumkin. Lekin biz bir narsani gat’iy bilamiz. sin<lO ning giymati 1dan katta
bo'la olmaydi. Demak, chegaraviy katta tok F ni har bir giymati uchun

n~= 210cosF 0] (29.39)

bu tok o'z navbatida
® =n— (29.40)
la bog'lig. Shunday qilib, tok o'zining maksimal giymatini 29.24-rasmdagi

.sciuadagi ® 0 =— kvant giymatiga ega bo'lganda oladi.
4c
Djozefsonning ikkita parallel yo'lagidan o'tgan tok yugorida aytilgan
<ksperimentatorlar (Mersero guruhi) tomonidan o'lchandi va uning natijasi 29.35-
lasmda tasvirlangan.



- SRS, DN, WNIE WS DN N,
-600 -400 -200 0 200 400 600

29.25-rasm. Djozefsonning ikkita tunnel
o'tishi parallel ulanganda magnit maydonga
bog'lig bo'lgan tokning o'zgarish grafigi.

29.25-rasmda magnit maydonning o'zgarishi tufayli tokning tez tebranishimi
(29.39) formuladagi interferensiya hodisasi

cos’\h— o} (29.41

bilan tushuntiriladi. Maydon yo'q bo'lgan joyda ham vektor potensial mavjud
ekanligi hagidagi masala ham yuqoridagi Mersero guruhi tomonidan hal gilingan
Tajriba quyidagicha gilingan: Djozefson o'tishlari tor solenoid (sirtmoq) ga 29,34
rasmdagi kabi ulandi. Solenoidda kuchsiz magnit maydon hosil giiindi va bu magnit
maydon kuch chiziglari o'ta o'tkazuvchan simga tegmasdan o'tadi.
Sirtmoq ichidan o'tgan magnit maydonning o'zgarishi (u simga tegmasa ham)
tokni o'zgarishida kuzatiladi. Bu fizik potensialning real ekanligining isbotidir. Ikkita
o'tish orasidagi interferensiya o'ta sezgii
magnitometr asboblarini yasashga olib keldi
Ikkita o'tish orasidagi yuza 1 mm2 ga teng
bo'lsa, 29.35-rasmdagi egrilikning
maksimumi  bir-birlaridan 2.10*  Gausn
oralig'ida yotadi. Toklar orasidagi O, |
oraligchani sezish mumkin.

Bundan chiqgadiki, Djozefson kontaktinrl
yordamida 2*1 O6Gauss magnit maydonlarni
o'lchash mumkin. Bir Kko'z oldingizgu
keltiring. O'ta o'tkazuvchan sirtmoqga
10-20 ta tunnel kontaktlarini parallel ulaylik
Bunda 10-20 tirgishda interferensiya hosil

29.26-rasm. Magnit oqimi ® va bo'ladi va hosil bo'lgan magnit maydon
o'rtacha tok | bo'lgan o'’zgarmas tok o'zgarishlarini  maksimum va  minimum
SKVID sxemasi. chiziglari keskin ko'rinadi. Agar sirtmogga

shunday tunnel kontaktlardan 10 tasinl

joylasak, u holda 10 ta tirgishdan interferensiya hosil bo'ladi va bu asbob yordamida
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juda ham kichik boMgan magnit maydonlarini kvant mexanik interferensiya metodi
bilan oMchash imkoniyatiga ega boMamiz. YorugMik toMgin uzunligini difraksion
pnnjaralar yordamida ganday oMchash imkoniga ega boMsak, biz bu holda magnit
maydon induksiyasini ham shunday aniq darajada oMchaydigan asboblar yaratishga
muvaffag boMamiz. Hagigatan ham, kvant interferensiya hodisasi yangi asboblar
yaratishni, yangi texnologiya sohasini yaratdi. Bu asboblami gimmati tranzistor yoki
la/ .erlardan kam emas. ana shunday asboblardan biri SKVIDdir.

29.12. Kvant magnitometr, sicvidlar

OMa oMkazuvchanlik kvant interferensiyasi hodisasiga asoslanib juda ham kichik
magnit maydonlarni oMchaydigan asbob yaratildi. Bu asbob SKVID deb ataladi.
SKVID so‘zi Superconducting Quantim Interferense Devices - SQUIDS inglizcha
jumlaning tagiga chizilgan harflardan tuzilgan boMib, o'’zbekchaga oMa oMkazuvchan
kvant interferensiya datchigi deb tarjima gilsa boMadi. O'’zgarmas va o‘zgaruvchan
tok SKVIDlari mavjud. 29.26-rasmda o'zgarmas tok SKVIDini elektr chizmasi
keltirilgan. Djozefsonning tunnel kontaktlari 29.26-rasmda karra (H) amali belgisi
bilan tasvirlangan. Har bir Djozefson kontaktini S sigMmi va R tashqi garshiligi bilan
shuntlangan. 29.27-rasmda nFOva (n+I1/2)FO magnit ogimlari uchun Skviding volt-
amper Xarakteristikasi keltirilgan. Skviddan o'zgarmas tok oMganda uning chigish
klemmasidagi o‘zgaruvchan kuchlanish kattaligi 29.27(b)-rasmda keltirilgan.

29.27-rasm.
a) neénva + magnit ogimlarida skviddagi
- kuchlanishning volt-amper xarakteristikasi;

b) V kuchlanishni ogimga bog'ligli grafigi.
0]

O'zgarmas tokda ishlaydigan skvidlar uchun uning volt-amper xarakteristikasida
(29.27(a)-rasm) gisterezis hodisasi bo'Imasligi kerak. Gisterezis hodisasini yo'qotish
uchun garshiligi juda ham kichik boMgan tashqgi shunt kiritaladi. Skviddan o'tayotgan
magnit oqgimining o'zgarishi uni volt-amper xarakteristikasini ossilatsilanishiga olib
keladi va 29.27(b)-rasmda ko'rsatilganidek, ikkita chegaraviy egrilik orasida yotadi.
Ko'rinib turibdiki, skvid bu yerda magnit ogimini elektr kuchlanishiga aylantirgich
sifatiga o'zini ko'rsatayapti. Agar magnit maydon ogimi o'zgarsa u holda unga mos
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ravishda klemmadagi kuchlanish o'zgaradi. Hozirgi zamon elektronikasi 1ni
kuchlanishni bemalol gayd giladi. Ogimni dinamik oralig'i ogim kvantininit
miqdoridan katta bo'lganligi uchun skvidni nol detektor sifatida ishlatish mumkin
Elektronikani stabil, ya’ni bargaror ishlashi va past chastotaga ega bo‘l).in
shovqinlardan xalos bo'lish magsadida amaliyotda o'zgaruvchan tok skvidhu id.ni
foydalaniladi. Bu holda FO magnit ogimni o'lchash bilan bir gatorda ko'p kviml
ogimiga to'g'ri keluvchi tashgi magnit ogimlami ham o'lchash imkoniyati tug'iladl
Skvidlar yordamida magnit maydonni gradiyentini o'lchash mumkin. Bu esa skviilnl
asbob sifatida yana imkoniyatlarini oshiradi. Masalan, gradiometr asbobi shu
prinsipda ishlaydi.

O'zgarmas tokda ishlovchi skvidlarni ishlash prinsipi quyidagicha: ikkala kontaki
bir xil va chizmada simmetrik joylashgan. Maydon yo'gligida paydo bo'lgim
o'zgarmas tok tunnel kontaktlarida teng yarmiga bo'linadi. Ularning fazasi bir xil wn
interferensiya hosil bo'lmaydi. Lekin magnit maydon go'ysak, u holda konturdn
aylanuvchi (sirkulatsiya) toki hosil giladi. Ushbu tok soat strelkasi bo'ylab yo'nalgnn
bo'lsa, u holda birinchi kontaktdagi tok berilgan tashqi tokdan ayriladi. lkkinchi
kontaktda esa qo'shiladi. Dcmak, konturning ikki tarmog'i har xil tokka ega bo'ladi
Tunnel toklarini tengligi buziladi va ular orasida faza farqgi hosil bo'lsdi. O'In
o'tkazuvchan elektron to'lginlari kontaktdan o'tib, yana qayta qo'shilih
interferensiyalanadi. Interferensiya skviddan o'tayotgan kritik tokni tashgi magnit
maydonga bog'ligligini namoyon qiladi. Magnit ogim FO kvant ogim birligidu
o'lchanadi. Demak, ikkita Dzozefson kontaktidan iborat kontumi kritik toki tashqi
magnit maydon ta’sirida ossilatsiyalanadi va konturdan o'tayotgan magnit ogim
kvant sonlariga karrali bo'lganda eng katta giymatga erishadi. 29.37(b)-rasmdagi
grafikda alohida fluksoidlami his qilish imkoniyatini beradi va ularning migdori juda
kichkina bo'lib, 105 Vb atrofida. Kontur ichida magnit o.gimi juda kichkinu
giymatga ega bo'lsa ham, juda gisga [/ vaqt ichida sakrab o'zgaradi: [ F=FOmagnit

o
ogimi % ni o'zgarish tezligi esa katta va bu o'zgarishni konturdagi EYuK ni

o'lchash bilan aniglash mumkin.

O'ta sezgir bunday magnitometrlar yordamida 10 BTe teslagacha bo'lgan magnit
induksiyalari o'lchash imkoniyati tug'ildi va o'lchov asboblari texnikasida u keng
go'llanila boshlandi. O'ta sezgirligi juda yuqori bo'lganligi uchun skvidlarda juda
kichik qgabulchanliklarni, masalan, moddalarning juda kichik gabulchanliklarini
o'lchash mumkin. Bunday asboblar biokimyo tadqigotlarida juda muhim. Skvid
asosida qurilgan gradiometrlar yordamida ogsillarning juda kichik gabulchanliklarini
o'lchash mumkin. Bu metod yordamida geologik jinslarni va Oydan keltirilgan toshni
magnit momentlari o'lchandi.

Kvant magnitometrlari yordamida kvarklar va gravitatsion to'lginlarni gidirishda
foydalanish mumkin. Yer qimirlashi, wulqonlar otilishi jarayonlari, turli
kataklizmlarni oldindan aytib berishda skvidlardan foydalanish mumkin. Anigsa,
biomagnetizm singari juda ham ojiz signallar bo'lganligi uchun ularning hosil gilgan
magnit maydon induksiyasini o'Ichashda skvidlar bebaho o'lchov asbobi bo'ldi.
Masalan, yurakning magnit signallari taxminan 100 pTI, miyaning magnit signali 100
fTI. Bunday kuchsiz signallarni o'lchash uchun magnit shovqginlardan xalos bo'lish
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kerak. Elektromotor, lift, ventilator singari qurilmalar hosil giladigan magnit
sliovginlar 1 Gts chastotada 10 nTl ga teng. Bu shovqinlardan sogit bo'lish hozirgi
/amon fanining eng dolzarb muammosidir. Hozirgi paytda skvid yordamida
yurakning ideal magnit kardiogrammasi olingan. Neyromagnitzm, shizofreniya,
Parkinson va Abuxeymer kasalliklarining sabablarini o'rganishda va davolashda
skvid asbobi juda ham asgotadi.

Hozirgi vaqtda eng dolzarb masalalardan biri boMgan gravitatsion toMginlarning
parametrlarini oMchashda bu asbobning imkoniyati yuksakdir. Masalan, kollapsda
boMgan (neytron yulduzlari) yulduzlar tarkibini oMchashda bu asbob eng asosiy
asbobga aylanadi. Gravitatsion nurlanish o'ta ojiz bo'lib, skvid bizga kointning ko'p
sirlarini ochishda yordam beradi.

29.13. Yuqori tcmperaturali o'ta o'tkazgichlar

Yuqori kritik temperaturaga ega bo'lgan o'ta o'tkazuvchanlik hossasiga ega
bo'lgan moddalami izlashni ikki yo'li mavjud. Birinchi yo'l, bu o'ta o'tkazuvchanlik
biz bilgan mexanizmini imkoniyatlaridan foydalanish, ikkinchi yo'li esa tamomila
yangi mexanizmga asoslangan yugori temperaturali moddalami izlashdir.

Elektronlarning juftlanish mexanizmiga asoslangan nazariya doirasida mumkin
bo'lgan eng katta kritik temperaturaning giymati 30-40 K dan katta emas.
0 ‘ta o'tkazuvchanlik - bu metallda vujudga kelgan elektron juftliklarining o'ta
oquvchanlik xarakatidir. Har bir juftlik butun spinga ega va u bozon. Bozonlar
«kondensiyalanishga» moyil. Ushbu, kondensasiyani o'ta oquvchanligi o'ta
o'tkazuvchanlikdir.

O'ta o'tkazuvchanlik paydo bo'lishi uchun elektronlar orasida tortishish kuchi
paydo bo'lishi va bu kuch ularning juftlanishiga olib kelishi kerak. Bu holda Tk
temperatura juftlanish energiyasi [, tartibida bo'lishi kerak (A energiyani
graduslarda ifodalash mumkin: 4, (eY)=kA(K) bunda k - 0, 81617»104eV/K -
Boltsman doimiysi)

BKSh nazariyasini bosh magsadi ham kritik temperatura migdorini aniglashdir:
i i

=& * =l14/rre * (29.42)
Bunday e —2, 72, d=14 hv —Debay temperaturasi. g —elektronlar orasidagi
tortilishni  xarakterlovchi  kattalik. Kritik temperaturaning qiymati Debay
temperaturasi va g parametr bilan xarakterlanadi. 8 ning fizik ma’nosi quyidagicha:
kO ni giymati Fermi energiyasi EF ga yagin bo'lib, ushbu energiyada elektronlar bir-
biriga tortilib juftlik hosjl giladilar. Agar g=1/2 bo'lsa, u holda 7' =ee~2=0,1350n.
Debay temperaturasi fononlar energiyasi bilan xarakterlanadi va bu energiya uning
chastotasiga proporsional:

EFM h= hv Ta—=2i/ak =2-314-0,6582-10453/] ¢ <I0B- =
C

=4,13- 10 23/
yoki graduslarda
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Ushbu energiyaga #0=EpQ@ur500 K Debay temperaturasi deyiladi. Bu hisobiln

fononlarning eng katta chastotasi 1OBGts tartibida. Hagigatan ham, virax =i, bunda,
a

v - gattiq jismda tovush tezligi bo'lib, taxminan 3000 m/s. a =3 <0 ‘ |05< - krislall
doiymisi, formula bilan chamalanadi.

BKSh nazariyasida fononlar almashinuvi uchun 0=A0Dva A=1 deb hisoblasak.
O0=Bo formuladagi g doimiylik 1/2 dan katta bo'Imaydi. Agarda o'lu
o'tkazuvchanlikda fononlar almashinuvi tufayli vujudga kelsa, odatda, g ni 1/3 del)
hisoblasa bo'ladi. U holda, (29.42) formulaga binoan TKr temperatura giymati 25 K
atrofida bo'ladi.

Ya’ni, TK=e 30 D=0, 05.<?D=25 K, <&@>=500 K uchun.

Shunday qilib, odatdagi o'ta o'tkazgichlarda (ya’ni elektronlar orasidagi o'/.nm
ta’sir foton mexanizmiga asoslangan) kritik temperatura 50 K dan oshmaydi. Agai
eksperimentda kritik temperaturasi 25-30 K teng bo'lgan o'tao'tkazgichlar olish
imkoniyati bo'lsa ham katta yutuglarga erisxilgan hisoblanadi. Chunki bunday
temperaturaga ega bo'lgan o'tao'kazgichlar olish uchun suyuq geliyni o'rniga undan
ancha arzon bo'lgan suyuq vodorodni ishlatish imkoniyati tug'iladi (normal
atmosfera bosimida suyuq vodorod uchun T.=20, 3 K). Shu bois, oddiy
o'ta o'tkazgichlar uchun yuqori kritik temperaturali moddalarni izlash hali ham o'/
aktualligini yo'qotmaydi.

20 K temperaturadan yuqori kritik temperaturaga ega bo'lgan moddalarni izlash
hozirgi zamonning eng dolzarb vazifasi. Bu vazifani bajarish uchun o'ta
o'tkazuvchanlikni yangi mexanizmlari gidirib topish kerak bo'ladi.

Elektronlar juftlanishi uchun vositachi kerak. Biz bilgan barcha o'tkazgichlarda
bu vazifani kristall panjara bajaradi. Bundan chiqadiki, yuqori temperaturali o'ta
o'tkazgichlarni izlashda boshga vositachi, boshga muhitni topish kerakki, u yerda
ham elektronlar bir-biriga tortilsin. Bunday yangi mexanizmlardan birini
V.L. Ginzburg taklif gilgan o'ta o'tkazgichlarning eksiton mexanizmidir (buni
elektronli mexanizm ham deb yuritishadi). Eksiton mexanizmini oilasi quyidagicha:
fononlardan tashkari elektronlar juda gisga vaqt oralig'ida «zarralar» chigarishi
mumkin. Bu zarralarning paydo bo'lishi kristallda yuzaga keladigan tebranishlarning
turiga bog'liq. Bunday tebranishlarga eksitonlar tegishlidir. Bu holda kristall
panjarini 0'zi emas, balki elektronlaming o'zi ishtirok etadi. Eksitonlar orasidagi
almashuv fononlar orasidagi almashuv kabi eiektronlarni bir-biriga tortilishi va‘
juftlanishiga sabab bo'ladi. Diclektrikda elektronlar uyg'otilganda ular valentli
(to'ldirilgan) zonadan o'tkazuvchanlik (bo'sh) zona sakrab o'tishlari va erkin
elektronlar bo'lib qolishiari mumkin. Lekin jarayon boshgacha ham kechishi
mumkin. Ushbu o'tishda elektron to'ldirilgan zona hosil bo'lgan teshik bilan alogani
uzniastigi, xuddi vodorod atomi kabi yagona bog'langan sistema sifatida tug'ilishi
mumkin. Eksiton tushunchasini Yakov Frenkel kiritgan. Demak, eksiton - bu yaxlit,
bir butun zarra. Eksitonlaming maksimal energiyasi minglab, hatto o'ng minglab
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gradusga teng boMishi mumkin. Eksiton mexanizmiga binoan BKSH formulasini
quyidagicha yozish mumkin:
Q_ EBKC,TT\GX
K
desak, u holda g=I/3 va # =3000 uchun Tk,=3000 e'3= 150 K ga teng boMadi. Agar
0 =10000 K ga teng desak, TKr=500 K ga teng boMishi mumkin. Ko'rib turibsizki,
hagigatan-elektron orasidagi tortilishning eksiton mcxanizmida hatto xona xonasidan
ham yugori temperaturada o‘ta o‘tkazgichlar tayyorlash mumkin boMadi? Unda tabiiy
bir savol tugMladi. Nima uchun eksiton mexanizmiga ega boMgan o'ta o'tkazgichlar
shu paytgacha kuzatiimagan?

Eksiton mexanizmini ishga tushishi uchun ganday sharoit yaratilishi kerak va
ularni gayerdan izlash kerak? Buning uchun qulay strukturaga ega boMgan metallar
yaratish kerak.

B. T. Geylikmanning hisobiga ko‘ra, turli energetik zonalarga tegishli boMgan
elektronlarning orasida ham juftlanish wvujudga kelishi mumkin. Boshqga bir
yo'nalishni esa V. N. Ginzburg tomonidan taklif gilingan. Fononlar doinio mavjud
istalgan gattiq jismda uning panjarani tebranishi hosil qgiladi. Eksitonlar esa injiq.
Ular tezda yo‘qoladi'ar. Chastotalari ham juda chegaralangan. Buning ustiga g ham
uncha kichik boMmasligi kerak.

Hatto, g=1/7 va 0=3000 K temperaturada ham Tkr=0e'7=3 K. Shu sababdan ham
eksitonning o'ta o'tkazuvchanligiga tasodifan duch kelish giyin. Uni izlash va uni
vujudga keltirish uchun qulay sharoitlar yaratish kerak.

Agar shu shartlar anig boMganda edi, yuqori temperaturali o'ta o'tkazgichlar
muammosi hal gilingan boMar edi. Hozircha shuning uchun eksiton strukturaga ega
boMgan o'ta o‘tkazgichlarni qgayerdan izlash ham nomaMum. Balki bunday
mexanizniga ega boMgan o'ta o'tkazgichlarni metall eksiton suyugligiga (elektron-
teshik) ega bo'lgan yarimo'tkazgichlarda ishlash kerak. Masalan, yoritish ta’sirida
yarimo'tkazgichda eletkronlar va teshiklar hosil gilingan bo'lsa, etarli past
temperaturada ular bog'lanib, eksitonlarni vujudga keltirishi mumkin. Bunday
eksitonlarning asosiy holatdagi energiyasi Eb. c=<10'2 eVJOO K; radiusi esa
an,<\0-*m.

Yuqori temperaturali o'ta o'tkazgichlarni yangi mexanizmini amerikalik fizik
V.Littl bergan. Maxsus strukturaga ega bo'lgan polimerlarni izlash hagida gap
ketyapti. Littl taklif gilgan organik o'tkazgichli model chizmasi 29.28-rasmda
tasvirlangan.

TTTTA

29.28-rasm.
O'ta o'tkazuvchan organik o'ta o'tkazgich
(Littl modeli).
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Bu modelga ko'ra, uzun polimer ipi bo'lib, uning yon tonionlarida butoglm
(novda, tarmog)lar joylashgan. Bu modelning asosiy g'oyasi quyidagichn
elektronlarning ikki guruhi mavjud. O'tkazuvchanlik elektronlari o'tkazuvchim
polimer ipida (kanalida) harakat giladi; vositachi elektronlar esa yon tomondnijil
butoglarda joylashgan. O'tkazuvchanlik elektroni butoq yonida o'tgan paytda u hosil
gilgan elektr maydoni gisga vaqt ichida bosh ipni kanaliga yondoshgan tomonidii
musbat zaryad hosil giladi. Bu esa boshga o'tkazuvchan elektron holatiga ta’sn
giladi. Va u musbat zaryad sohasiga tortiladi va shuning uchun bilvosita birinchi
elektron bilan tortiladi. Ko'rinib turibdiki, bu modcldagi manzara ham odatdagi o’ta
o'tkazgichlarga o'xshash. Elektronlararo o'zaro tortilish ro'y beradi. Fagat bundii
vositachi vazifasini yon butoglarda joylashgan elektronlar bajaradi. Ular o'lii
o'tkazuvchan elektronlar orasidagi tortilish uchun kerak bo'lgan qo'shimcha kuchni
yuzaga keltiradi. Shunday qilib, Littl modeliga ko'ra, markaziy ip kanalida o'tn
o'tkazuvchanlik yuzaga keladi. Va qilgan hisoblarga ko'ra, T|n=2400 K ga to'g'n
keladi.

Lekin bu modelning bir gator muammolari mavjud. Ulardan biri bir o'Ichamli
strukturalarda (zanjirlarda) o'ta o'tkazuvchanlik oson uziladi. Masalan, zanjirning
bitta joyida uzilish bo'lishi o'ta o'tkazuvchanlikni buzilishiga olib keladi. Bunday
vazifani esa issiglik harakati juda oson bajaradi. Littl g'oyasini amalga oshirish uchun
balki «sendvich» yoki «gatorli birikmalar» modeli kabi modellardan foydalanish
kerak bo'ladi va buyo'l yuqori temperaturali o'ta o'tkazgichlar yaratishga olib keladi
deb o'ylaymiz.

Yuqoridagi nazariy modellar bilan bir gatorda yuqori temperaturali o'tn
o'tkazgichlarni izlash davom ettirilmoqgda. Tetratsionoxinodimetan - gisgacha TSI IM
deb atalgan murakkab organik birikmalar ham o'tao'tkazuvchanlik gobiliyatiga cgn
ekanligi aniglangan. TSHM tuzlarini birida kritik temperatura 40 K ga yetgan. 1946
yilda R. Ogg 77 K temperaturada ham o'tao'tkazuvchanlik hodisasini kuzatganligi
hagida habar berdi. Lekin bunday o'tao'tkazgichda (ammiakda natriy aralashmasi)
tok fagat bir necha minut saglangan.

1986-yilda G. Bednorz va A. Myuller lantan oksidi, bariy va mis birikmasida
o'tao'tkazuvchanlik hodisasi ro'y berishini kashf gildilar. Bu birikmani kritik
temperaturasi 33 K. bu kashfiyot keramikaga tegishli materiallarda ham
o'tao'tkazuvchanlik hodisasini yuz berishini ko'rsatdi va o'ta o'tkazgichlarni
izlashning yangi yo'lini ochdi. Keramika materiallarini o'rganish va izlash natijasida
R. Chu ittriy oksidi, bariy va mis gotishmasida o'ta o'tkazuvchanlikni kashf qildilar.
Bu birikmani temperaturasi 90 K ga to'g'ri keladi. Bu kashfiyot esa
o'ta o'tkazgichlarni yirik texnologik masshtablarda qo'llashga yo'l ochadi. Chunki
bunda eng arzon suyuq azotni (77 K) qo'llash imkoniyati oshadi. <

1987-yilda Bednorz va Myullerga yugori temperaturali o'ta o'tkazgichlar
kashfiyoti uchun Nobel mukofoti berildi. Izlanishlar tinmay davom ettirilmoqgda.
fagat misning asosini o'zida 10 minglab birkmalar o'rganildi va kritik temperatura
125 K ga yetkazildi. Lekin nazariy jihatdan ushbu yuqori temperaturali birikmalarda
ro'y beradigan o'tao'tkazuvchanlik hodisasini ishonchli tushuntiradigan natijalar hali
yo'g. 1989-yilda Tokio universitetining bir guruh olimlari o'ta o'tkazgichning yangi
bir sinfini ochishga muvaffaq bo'ldilar. Bednorz va Myuller kashf etgan keramik
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o'ta o'tkazgichlarda zaiyad tashuvcxilar vazifasini teshiklar bajarardi. Yaponlar
gilgan kashfiyotda esa bu vazifani elektronlar bajaradi. Bu esa o'ta o'tkazgichlarni
tushuntirishning ishonchli nazariyasini yaratishdajuda katta imkoniyat beradi.

O'ta o'tkazuvchanlik balki kamyob hodisa bo'lmasdan, keng targalgan hossadir.
I\ London xotira mexanizmi o'ta o'tkazuvchanlik xususiyatiga ega degan gipotezani
bundan 60 yil oldin bergan. Milliardlab tolalar (ipsimon to'gimalar, cho'zinchoq
hujayralar) dan iborat bo'lgan neyronlar Littining polimer ipiga o'xshaydi. Balki ana
shu to'gimalar o'tao'tkazgichdir. Ko'rish jarayonini ta’minlovchi ogsil-rodapsinning
elektron o'tkazuvchanligi cheksiz, degan g'oya mavjud. sr-elektronlar deb atalgan
nazariya ham ishlangan.

Biron bir atom bilan bog'langan kolektivlashgan elektronlar murakkab organik
molekulalar ichida harakat qgiladilar. n elektronlar sistemasida o'tish temperaturasi
metallarning o'tish temperaturasiga nisbatan ancha yuqori bo'lishi mumkin. Shunday
qilib, organik xomashyolardan tayyorlangan yangi moddalarda o'ta o'tkazuvchanlik
hodisalari bo'lishi mumkin. Va bu yo'ldagi izlanishlar kutilmagan yangi
muvafTagqiyatlarga olib keladi, deb ushbu bobni tugatamiz.

SAVOLLAR

O'ta o'tkazuvchanlik hodisasi gachon va kim tomonidan kashfetilgan?
O'ta o'tkazuvchanlik va o'ta o'tkazgichlar deb nimaga aytiladi?
O'ta o'tkazgichlarning ganday turlari mavjud?
O'ta o'tkazuvchanlik kritik temperaturasi deb nimaga aytiladi?
Mattias goidasi nimani tushuntiradi?
O'ta o'tkazuvchanlik holatiga o'tish temperaturasi valentli elektronlar
soniga ganday bog'langan.
7. Magnit maydon o'ta o'tkazuvchanlikka ganday ta’sir ko'rsatadi?
8. O'ta o'tkazgichlarning birinchi va ikkinchi turlarining kritik temperaturasi
bilan magnit induksiyasining kritik giymati orasida ganday bog'liglik bor?
9. * Tayn gonunni ifodalovchi formula ganday ko'rinishga ega?
10. Ideal o'tkazgich bilan ideal o'ta o'tkazgich o'rtasida ganday farq bor?
11. Ideal diamegnetizm gachon ro'y beradi?
12. Magnit maydonni o'ta o'tkazgich kirish chuqurligi ganday formula bilan
ifodalanadi?
13.  I-turdagi fazaviy o'tishlarni ganday tushuntirish mumkin?
14. 2-turdagi fazaviy o'tishlarni ganday tushuntirish mumkin?
15.  Kritik temperatura bilan izotop massasi orasida ganday bog'lanish mavjud?
16
17

oA WNp

Normal o'tkazgich va o'ta o'tkazgichlarda elektr toki ganday hosil bo'ladi?
O'ta o'tkazgichlarda o'zgarmas tok ganday hosil bo'ladi?
Meysner effekti nimani tushuntiradi?
19. Meysner effektining mohiyatini ganday tushuntirish mumkin?
20. Magnit maydonida yotgan halgadagi o'ta o'tkazuvchanlik holatini ganday
tushuntirish mumkin?



21. O'ta o'tkazgich va ferromagnit metallar uchun magnit kuch chizlglitil
ganday tagsimlanadi?

22. Londonlar tenglamasi nimani tushuntiradi?

23. T<Tk da halgada o'ta o'tkazuvchanlik holatini ganday tushuntirMi
mumkin?

24.  Frits London halgadagi o'ta o'tkazuvchanlik hodisasini ganday tushuntimh *

25. Magnit ogimini kvantlanishini ganday tushuntirish mumkin.

26. Magnit ogimi kvanti uchun formulani ganday yozish mumkin?

27. Halga teshigida ushlanib golgan magnit maydon ogimi tashgi Taull
maydon induksiyasiga ganday bog'langan.

28. 2-turladagi o'ta o'tkazgichlar 1-turdagi o'ta o'tkazgichlardan gandny
hossalari bilan farq giladi.

29. Magnit maydonni induksiyasini quyi va yuqori kritik giymatlarini gandm
izohlash mumkin?

30. Aralashgan holat ganday holat va gaysi o'tkazgichlarga taalugli?

31. Oralig holat ganday holat va gaysi o'tkazgichlarga taalugli?

32. Aralashma holat va oraliq holat bir-biridan ganday farglanadi?

33. Abrikosov uyurmalari deb nimaga aytiladi?

34. Abrikosovning aralashma holatlar nazariyasiga tayanib, o'ta o'tkazgich
hodisasini ganday tushuntirish mumkin?

35. Fluksoidlar nima?

36. Abrikosov uyurmalarini tajribada kuzatish mumkinmi va uyurma panjarnsl
ganday ko'rinishga ega?

37. O'ta o'tkazuvchan va o'ta o’quvchan hodisalari orasida ganday bog'liglik
bor?

38. O'ta o'tkazuvchan va o'tao’quvchan hodisalarini bir-biriga taggoslang.

39. Bardin-Kuper-Shriffer nazariyasi (BKSh) London nazariyasidan nimfisi
bilan farg qiladi?

40. Faza kogerentligini ganday tushuntirish mumkin?

41 Tunnel kontakt deganda ganday kontaktni tushunasiz?

42. Metall-dielektrik metall kontaktda bo'ladigan hodisalarni ganday
tushuntirish mumkin?

43. O'ta o'tkazgich-dielektrik—o'ta o'tkazgich metall kontaktda bo'ladigan
hodisalarni ganday tushuntirish mumkin?

44. Normal o'tkazgichlarni tunnel kontaktida energetik sathlar chizmasi ganday
ko'rinishda bo'ladi?

45. O'ta o'tkazgichlarni tunnel kontaktida energetik sathlar chizmasi ganday
ko'rinishda bo'ladi?

46. A. Giaver gaysi ishlari uchun Nobel mukofotiga sazovor bo'ldi?

47. Djozefsonning statsionar effekti ganday hodisa?

48. Djozefsonning nostatsionar effekti ganday sodir bo'ladi?

49. Djozefson tunnel kontaktini volt-amper xarakteristikasi ganday ko'rinishga
ega?

50. Djozefsonning statsionar effekti uchun tok formulasi ganday ko'rinishga
ega?
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51. Djozefsonning nostatsionar effekti uchun tok formulasi ganday ko'rinisliga
ega?

52. O'ta o'tkazgichlarda kvant interferensiyasi ganday ro‘y beradi?

53. Mersero effekti ganday effekt.

54. 0 ‘ta o'tkazgichlarning mikroskopik nazariyasi ganday nazariya?

55.  Nima uchun oYa o'tkazgichlarni makroskopik kvafit hodisa deymiz.

56. Makroskopiy to'lgin funksiyaning ko'rinishi va uning parametrlarini aytib
bera olasizmi?

57. SKVID nima?

58. SKVID ganday fizik parametrlami o'lchaydi.

59. SKVID asbobi bilan gravitatsion to'lginlarni o'lchash mumkinmi?

60. Yurak va miyaning magnit faolligini SKVID yordamida o'Ilchash
mumkinmi?

61. SKVID yordamida ganday kasalliklarni diagnoz gilish mumkin?

62. Djozefson kompyuteri ganday kompyuter?

63. f-elektronli sistemaning o'ta o'tkazuvchanligi hagida nima bilasiz?

64. Kondo temperaturasi ganaga temperatura?

65. Yugori temperaturali o'ta o'tkazgichlar hagida nima bilasiz?

66. Littl modeli ganday model?

67. O'ta o'tkazgichlar eksiton modelining tushuntira olasizmi?

68. Eng yuqori kritik temperatura necha kelvinga teng?

69. O'ta o'tkazgichlar sohasida ganday o'zgarishlar bo'ladi, deb o'ylaysiz?

70. Bu bobdan olgan xulosalaringiz?

MASALALAR

29.1. Uzunligi 1, va ko'ndalang kesimi
yuzasi S bo'lgan solenoidga zich gilib o'raigan
siinlar o'rami soni N|, bu g'altakning ustiga yana
sim o'raigan bo'lib, uning o'rami soni N2ga teng
(I-rasm). Birinchi galtakning hosil gilgan magnit
ogimining barchasi ikkinchi g'altakdan o'tadi,
deb, ular orasidagi hosil bo'lgan o'z induksiyani
hisoblang.

29.2. Uzunligi | bo'lgan g'altak (solenoid)
ning ko'ndalang kesim yuzi S va o'ramlar soni N
bo'lsa, induktivlik formulasini keltirib chigaring.

29.3. Ikkinchi masala yechimidan foydalanib, N=100,1=0, 05 m va,va S=0, 3
smJ uchun L - induktivlikni hisoblang.

29.4. O'ta o'tkazuvchan NbjZr gotishmasidan yasalgan solenoidning diametiri
0, I m. va u 984 ta o'ramdan iborat bo'lib, ikki gatlam qilib o'raigan. Solenoidnng
uzunligi 0, 25 m. o'tkazgich simning garshiligi 0, 05 m. Solenoidnin« uzunligi
yctarlicha uzluksiz deb hisoblasak, uning induktivligini hisoblang.

29.5. Induktivligi L va garshiligi R bo'lgan tok eksponensial so'nadi. RL
/anjirning vaqt doismiys' ganday topiladi?

I-rasm.
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29.6. Agar o'ta o'tkazuvchan o'ramning qarshiligi R va induktivligi L bo'ink,
u holda undan o'tayotgan tok eksponensial kamayadi. Ushbu formulani yozing vii
grafigini chizing.

29.7. 29.4-masala shartidan foydalanib, solenoid o'ta o'tkazuvchanlik holaldn
bo'lganida tokning har soatdagi kamayishi 109ga teng deb, o'ram qarshiligini yugori
chegarasini toping va undan foydalanib, o'tao'tkazgichning elektr o'tkazuvchanliginl
hisoblang.

29.8. Londonlar nazariyasiga binoan o'ta o'tkazgich sirtiga gatlamiga kirgnii
maydon kattaligi kirish chuqurligi /1 ga bog'liq. Agar V0=10 TIl, =10 angestrem
bo'lsa, u holda V(h)=V@hr(-h/l) dan foydalanib, grafigini chizing.

\2

29.9. Tayn formulasiga binoan —— =1— T Agar go'rg'oshin uchun

TKr=7, 19 K va V0=0, 0803 Tl bo'lsa, u holda VK(T) funksiyaning grafiini chizing.
(T=0-8 K oralik uchun).

29.10. O'ta o'tkazgich sirtiga maydonning kirish chuqurligini temperatura)’.i
bog'ligligi quyidagicha:

i= . O'ta o'tkazgich holatdagi tantal uchun Tk—4, 48 K bo'lsa, —

Tr a

ga bog'liglik grafigini chizing.

\T»]J

29.11. Elektronlar konsentratsiyasi nk=8*1024 1/m’ bo'lgan aluminiy o'lu
o'tkazuvchan holatda bo'lganda, uning sirt gatlamiga magnit maydon kirish
chuquirligini toping.

29.12. Kvant soni n=I bo'lganda magnit ogimini kvant sonini hisoblang.

29.13. Mendeleyev davriy sistemasida joylashgan barcha ishqoriy metallar: d i.
nNa, [K, 2Rb va 55s hajmi markazlashgan kristall strukturaga kristallanadi. Ushbu
metallar uchun mos ravishda kristall doimiysi d: 3, 03; 3, 71; 4, 62; 4, 87, va 5, 24
angestremga teng. Metallarning bir valentli musbat ionlarini radiuslari esa nuts
ravishda O, 68; 0, 98; ,33; ,48; va ,67 angestremga teng. Atom qoldiglarini egallagnn
panjara hajmi ulushini 94% dan (Litiy uchun) to 82% gacha (seziy uchun)
kamayishini ko'rsating. 1 m3 hajmidagi erkin elektronlar sonini va elcktronliu
zaryadini o'rtacha zichligini natriy metali uchun hisoblang.

29.14. Aluminiy simidan bitta o'ramdan iborat halga yasaldi. O'tkaz&ieh

diametri d=2 mkm. Halga radiusi R=20 mkm. Magnit ogimi kvanti F0=E deb,
e

halgadan o'tayotgan o'ta o'tkazuvchan tokni hisoblang. Shuningdek, H va I
maydonlarni halga markazida hisoblang.



29.15. Magnit ogimni kvanti uchun anig formula FO:—e ’\1+_R T ga teng.
Agar d=2 mkm, R=20 mkm, va /1=K Dm boMsa, FOni hisoblang.

29.16. 0O ‘ta o'tkazgich sirtida magnit maydon qanday formula bilan
ifodalanadi?

29.17. Agar metallda elektron gazi n elektrondan tashkil topgan boMsa, u holda
eng yugoriga band etilmagan sathining nomeri nechaga teng boMadi.

29.18. Uyg'ongan energetik sathlar bir-biridan bir xil masofada joylashgan

NOE =—£0jdeb, uyg'ongan elektronlar soni Anw chamalang. Bunda n - erkin

elektronlar soni, EF- Fermi energiyasi.

29.19. Temperaturasi 300 K va Fermi energiyasi 5 eV bo'lsa, issiglik energiyasi
ta’siridagi polosaning kenligi KT ga joylashgan sathlar soni va ulardagi elektronlar
sonini toping.

29.20. Djozefson tunnel kontaktiga qo'yilgan kuchlanish VO=I mkV. Tunel
kontaktdan o'tayotgan tokning burchak chastotasi va to'lqgin uzunligini toping.

29.21. T=0 temperaturada tirgish kengligi 2A ni kritik temperaturaga bog'liq
formulasini yozib, titan, (Tk=0, 4 K), niobiy (Tk=9, 46 K) va tantal Tk=4, 98K)
uchun hisoblang.

29.22. Tunnel kontakida bog'lanish energiyasi faza fargi bilan ganday formula
bilan bog'langan.

29.23. Djozefson tunnel kontaktiga doimiy kuchlanish qo'yilganda chastotasi
485 GGts ga teng bo'lgan foton nurlandi. Kontaktga qo'yilgan potensialni va tirgish
kengligini toping.

29.24. 2-rasmda to'ldirilgan, to'ldirilmagan sathlar va Fermi sathi tasvirlangan.
Ushbu grafikni tushuntiring.
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2-rasm. 3-rasm.
29.25. 3-rasmda issiqlik energiyasi KT ta’sirida Fermi sathiga yaqin sathlardagi

clektronlarga issiqlik ta’siri tasvirlangan. Issiglik ta’siri holatiga to'g'ri kelgan sathlar
sonini toping.



29.26. BKSh nazariyasiga binoan metalining kiritik temperaturasi TKr=,14 hvr
16 formula bilan topiladi. Fononlar chastotasi v=1013Gts va g=0, 5 bo'lsa, kritik
temperaturani hisoblang.

29.27. Fononlar chastotasi v=101B bo'lsa, fononlar energiyasini graduslarda
ifodalang.

29.28. Elektron juftligining bog'lanish energiyasi EBoa-bbl. ga teng. Elektron
juftligini uzish uchun ganday energiya berish kerak?

29.29. O'ta o'tkazgichlarda elektronlar spektri ganday tasvirlanadi?

29.30. O'ta o'tkazgichlardagi tirgish kengligini taxminan chamalang va uni
gattig jismlardagi zonalar nazariyasidagi ta’qiglangan zonalar energiyasi bilan
taggoslang.

29.31. Djozefson effektida faza fargi ==y tunnel tokini hisoblang.

29.32. Faza fargi O, s, In ... bo'lganda energiya oqgimi zichligi nechaga
teng?

29.33. O'ta o'tkazgich tokining eng katta zichligini to'siq qalintigiga bog'liq
bo'lgan formulasini yozing.

29.34. Dielektrik gatlamini ikki tomonida turgan o'ta o'tkazgichlar orasidagi
potensial ayirma U bo'lgana Kuper juftliklarining energiyasi bir-biridan ganchaga
farq qgiladi?

29.35. Djozefson kontaktiga U kuchlanish berilganda kontaktdan chiggan
nurlanish chastotasi uchun formulani yozing.

29.36. Metali yoki qotishma o'ta o'tkazgich bo'lishi uchun bitta atomga nechta
elektron to'g'ri kelishi kerak?

29.37. Atomdagi elektronlarning soni ganday bo'lganda, metali yoki gotishma
o'ta o'tkazuvchan bo'lib goladi?

29.38. Atomda elektronlar soni qganday bo'lganda, o'ta o'tkazgichlarni
o'ta o'tkazuvchanlik holatiga o'tishi qulay bo'ladi.

29.39. Qo'rg'oshin uchun tunnel to'siq — qo'rg'oshin-qo'rg'oshin oksidi
qgo'rg'oshin kontaktida /1 =400 angestrem, 1=15 angestrem, m=3 V, N=4 Gs bo'lsa,
kontaktdagi kuchlanish farqini toping.

29.40. Feynmanning hisobiga ko'ra, halganing yuzasi S=1 sm2 bo'lsa, AN

ajratish qobiliyati AN=1S'1 =10" Gs. (Ikkita ketma-ket maksimumlar orasidagi

masofa). Agar, 100 ta parallel Djozefson to'siglarini tayyorlash mumkin bo'lsa, u
holda asbobning ajratish gobiyati ganchaga ortadi.



XXX bob. Mavzu: MEZOSKOPIKA (TARTIBSIZLANGAN QATTIQ
JISMLARNING KVANT FIZIKASI)

Reja:

30.1. Tartibsizlangan elektronlar sistemasi.
30.2 Mezoskopika

30.3 Elektr garshilikning kvantl?ell’lish hodisasi.

30.4. Aaronov - Bomb effekti. — ossillatsiyasi
e

30.5. Teskari sochilish kogerentligi effekti. —  ossillatsiyasi
a
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Masalaning qo‘yilishi. Ushbu va keyingi bobda hozirgi kunlarda kvant
makroskopik fizikasida kashf etilgan ayrim hodisalar bilan sizni tanishtiramiz. Zero,
bu hodisalar fizikasi sizda ham gizigish uyg'otib, bu effektlarni ochishda o'z
hissangizni gqo'shishga intilasiz degan umiddamiz.

Bu bob tartibsizlangan gattiq jismlar fizikasiga bag'ishlangan.

Biz kristali panjara tugunlarida atomlarning davriy joylanishi fizikasi bilan XXV
bobda tanishdik. Lekin atomlari davriy joylashmagan gattiq jismlarda bo'ladigan
hodisalarni deyarli bilmaymiz. Ushbu bobda mezoskopika, kontdaktans kabi
tushunchalar ma’nosi va elektr garshiliklarning kvantlanishi hagida so'z yuritamiz.

Oldingi bobda biz faza kogerentligi haqida so'z yuritgan edik. Bu bobda
nugsonlari bo'lgan panjarada elektron to'lqin funksiyalarini kvant kogerentligini
tadbiq etish bilan elektr o'tkazuvchanlik nazariyasidagi o'zgarishlarni ham ko'ramiz.

Submikron qurilmalarida ochilgan yangi kashfiyotlar hagida ma’lumot beramiz.



XXXbob. MEZOSKOPIKA (TARTIBSIZLANGAN QATTIQ JISMLARNIN<.
KVANT FIZIKASI)

30.1. Tartibsizlangan elektronlar sistemasi

Shu paytgacha biz kristall panjarasida gat'iy tartibli joylashgan atomlarning kvanl
fizikasi bilan tanishdik. Endi Siz kristall panjarasi kuchli tartibsizlangan sistemalarni
kvant fizikasi bilan tanishasiz.

Kristall panjarasida nugsonlari boMgan va kristallografik tartibga ega boMmagan
gattiq jismlar tartibsizlangan qattiq jismlar deyiladi. Hech ganday kristalografik
tartibga ega boMmagan jismda elektronlaming harakatini oMganishda birinchi hissani
bundan 40 yil avval Filip Anderson qo'shgan. U elektron hossalarga eski
garashlardan mutlaq voz kechib, panjaraning tartibi buzilishida oMa oMkazuvchan
holatdan oMkazuvchan boMmagan holat orasidagi oMislmi (yoMakni) mufassal
oMgandi. Andersonning qilgan ishlari tartibsizlangan metalining elektrn hossalarini
nazariy va eksperimental oMganishda juda kuchli turtki boMdi. Keyingi 10 yil ichida
bu mavzuga oid juda ham qizig magqolalar chop gilindi va gilinmogda. Aynigsa,
subniikron qurilmalarda metall plyonka (parda)da gilingan ishlar yangi hodisalarni
ochishga olib keldi. Hozirgi zamon texnikasining taraqqiyoti fundamental fizikasiz
boshi berk ko‘chaga kirib qolishi aniq boMib goldi. Va shu bois kvant mexanikaga
e’tibor yana kuchaydi.

Oddiy metallar, masalan, oltinni elektr oMkazuvchanligi yaxshi oMganilgan. Xona
temperaturasida boMgan metalldagi erkin elektronlar panjara tebranishlarida
sochilishi natijasida impulsini bir gismini yo'qotadi va bu o'z navbatida p (T)
garshilikni paydo bo'lishiga olib keladi. Past temperaturalarda elektron-elektron
sochilish mexanizmi ustunlik giladi. Chegaraviy nol temperaturada Fermi
energiyasiga ega bo'lgan elektronlaming panjara nugsonlari bo'lgan aralashma va
vakansiyalarda sochilishi tufayli p O goldiq qarshilik mavjuddir. Statik nugsonlar
kristall panjaraning translatsion simmetriyasini buzadi va u tartibsizlikning manbayi
hisoblanadi. Elektr garshilikni temperaturaga bog'liligi quyidagi

p(T)= po+ATn ~ (30.1)
tenglama bilan tavsiflanadi. Elektron-elektron sochilishlar uchun (30.1) formuladagi
ikkinchi hadidagi ko'rsatkich n=2 teng. Elektron-fonon sochilishlar uchun esa, n 3
dan to 5 gacha o'zgaradi. A koeffitsiyent musbat. So'nggi 10yvil ichidagi izlanishlar
shuni ko'rsatadiki, metallarni elektr garshiligini o'ta past temperaturalar (30.1) bilan
tavsiflab bo'Imaydi.

Tartibsizlangan sistemalarda (30.1) formulagajuda jiddiy o'zgartirishlar kiritishga
to'g'ri keladi. Masalan, (30.1) formuladagi n=2 ni o'rniga endi, n=I/2 bo'lishi va A
koeffitsiyent o'zaro ta’sirning konkret ko'rinishiga garab, hatto turli ishorada bo'lishi
mumkin. Yana qizigi shundaki, temperatura yana pasayganda 2 o'lchamli
sistemalarda, masalan, yupga pardada qoldiq qarshilik p O logarifmik o'sib.
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i heksizlikka intiladi. Bu effektlarni oddiy metallarda kuzatish uchun albatta, juda
ham past temperaturalar hosil qgilish kerak boMadi. Tartibsizlik ko‘rsatkichi ortganda
bu efTektlar ustunlik gila boshlaydi.

Masalan, oltinga germaniyni go'sha borsak, qgoldiq garshilik p 0 ham o‘sa boradi
va xona temperaturasidagi fonon hissasidan ham oshib ketadi. Bu moddani p (T)
garshiligini (30.1) formula yordamida tavsiflash uchun yuqorida aytilgan tuzatishlarni
hisobga olish kerak boMadi. Germaniyni kontsentratsiyasi 82 % ga yetganda, (bu
Gei,Au,.h bunda h=0, 82) moddani gotishma desa ham boMadi. Nol temperaturada
oMkazuvchanligi yo'goladi. h ni yanada katta giymatlarida va past temperaturalar
uchun gotishma dielektik boMib goladi. Bu hodisani mctal-dielektrik o‘tish deyiladi.
Va u 1950-yildan beri intensiv o'rganilmoqda.

Nol temperaturada oMish tartibsizlikning darajasini  xarakterlovchi h
ko‘rsatkichning giymati bilan xarakterlanadi. Bu muammo yechimini topishi uchun
tartibsizlangan elektron sistemani kvant mexanik holatini bilish zarur boMib goldi.
Biz bu masalani nazariy masalalariga chuqur to'xtalmasdan, asosiy natijalarni keltirib
oMishni lozim topdik.

30.2. Mezoskopika

Tartibsizlangan gattiq jismlarning ustida olib borilgan so'nggi nazariy va
eksperimental izlanishlar gattiq jismlar kvant fizikasida yangi sohani kashf gilinishiga
olib keldi va bu soha mezoskopika nomini oldi. Makroskopik obyektlarni tashkil
giluvchi zarralarning kvant mexanik hossalari biror xarakterli masshtabda odatda, (bir
gancha atom masofalarida) ma’lum boMsa ham u butun obyekt uchun ahamiyatli
emas. lekin keyingi izlanishlar shuni koMsatyaptiki, anchagina tartibsizlangan
sistemalarda past temperaturalar uchun bu effektiv masshtab mikroskopik xarakterli
oMchamlardan yuz-o'n minglab marta katta boMishi mumkinligi ko'rinmoqda.
Boshgacha aytganda, 104 angestremga teng boMgan masshtablarda toMgin
funksiyaning fazasini kogerentligi saglanib golinishi eksperimentda kuzatilmoqgda.
Mikroskopik dunyo atomlari bilan molekulalari va makroskopik dunyo orasidagi
oraligdagi hodisalarni o'rganadigan fizika mezoskopika deyiladi.

Litografik texnologiyaning soMiggi yutuglari to‘fayli submikron oMchamdagi
sistemalarni yaratish imkoniyati to'gMIdi. Bunga misol qilib jajji uzukcha (halga)
mitti  silindrchalami olish mumkin. Masalan, IBM firmasining mikrolitografik
texnikasi bazasida diametri O, 2 dan 1 mkm gacha boMgan oltin uzukchalar,

shuningdek, kengligi 0, 04 mkm dan 0. 13 mkm oltin uzukchada 10s ta atom
mavjud boMib, u mezoskopik sistemani hosil giladi. Elektronlarning tartibsizlangan
muhitdagi harakati diffuzion jarayon boMib, vaqt ichida elektron oMgan o'rtacha

yoMda fazaviy kogerenetlik saglanadi. Fazaviy kogerentlik uzunligi
LP=VAV (30.2)

formula bilan aniglanadi. Bunda D diffuziya koeffitsiyenti. Elektron holatlarni oMroqg
gilish uchun L<Lp shart bajarilishi shart. 1 K dan past temperaturada ni tipik

giymatini bir necha mikrometrni tashkil giladi. Shunday qilib, mezoskopika
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asboblarining chiziqg o'lchamlarini xarakterlovchi L faza kogerentligini uzunligiga
teng yoki kichik bo‘lsa, kvant effektlarini katta sistemalarda ham namoyon bo*lislii
kerak.

30.3. Elektr garshilikning kvantlanish hodisasi

Bundan 45 yil avval Anderson quyidagi muammoni o'rgandi:

Tasodifiy potensialda harakat gilayotgan yakka zarraning to'lqin funksiyasini
tabiati ganday? Tasodifiy potensialga quyidagicha ta’rif berish mumkin:

Fazoning istalgan nuqtasida potensial biror oraligdan ihtiyoriy giymat olislii
mumKkin, va turli giymatlarni fagat ehtimoli aniglangan. Potensial tagsimo(iniii|>
kengayishi to'lgin funksiyaning tabiatini sifat o‘zgarislilariga olib kelishi
mumKkin, degan edi Anderson.

Tagsimotning kengligi tartibsizlik o'sishiga mos ravishda o'sadi va shuning
uchun u tartibsizlikning o'lchovi bo'lib hizmat giladi. Potensial tagsimot katta
kenglikka ega bo'lganda potensial o'ra chuqurlashib, elektronni tutib golish ehtimoli
oshadi. Yoki ushlanib golgan holatlarni tavsiflovchi to'lgin funksiya eksponensial
kamayadi. Markazdan uzoglashgan sari amplitudasi eksponensial kamayuvchi to'lgin
funksiya bilan tavsiflanuvchi holat lokallashgan (o'troq) holat deyiladi barcha
nugtada amplitude noldan fargli bo'lgan, masalan, yassi to'lginlar nolokallashgan
holatni tavsiflaydi. Lokallashgan holatlarning hozirgi zamon skeyleyn nazariyasi
(masshtablarni almashtirish nazariyasi) 1976-yilda Devid Taulees tomonidan
berilgan. Bu nazariya ustida to'xtalib o'tirmasdan, shuni aytamizki, Taulees
Anderson lokalizatsiyasida to'lqin funksiyaning tabiati uzunlik masshtabi ortganda
Ej/w Kattalikka bog'liq. Bu munosabat nhamunaning kondaktansi (qarshilikka teskari
bo'lgan kattalik) bilan quyidagi munosabat orgali bog'langan:

30.3
Ec/w ( )

30.1-rasm-
Tartibsizlangan gattiq jismda elektron energiyasi spektri
chizmasi.

30.1-rasmda tartibsizlangan sistemada elektron energiyasining spektri sxematik
tasvirlangan.

a) xususiy holatlar lokallashgan (o'troq);

b) xususiy holatlar lokallashmagan (noo'troq);

30.1-rasmda Es kenglikdagi xususiy holatlar bir-biridan o'rtacha w masofada
joylashgan. Agar kenglik katta bo'lsa, u holda namuna atrofida kenglik bilan o'zaro
ta’sirga kiradi va elektronni ketishiga ko'proq imkon yaratiladi. O'lchamsiz



kondaktans g= Ec / w ni giymati 1 dan kichik bo'lganda elektronning xususiy
giymatlari lokallashgan (30.1. (a)-rasm) va birdan katta bo'lganda, xususiy holatiar
lokallashmagan (30.1. (b)-rasm) bo'ladi.

a - solishtimia o'tkazuvchanlikdan fargli ravishda kondaktans tokni namunadagi
kuehlanishga nisbati bilan xarakterlanadi va chekli o'lehamga ega bo'lgan namuna
hossasini  belgilaydi, materialning ichki xarakteristikasini ta’riflamaydi. (30.3)
formuladagi e ‘ /h ko'paytma birligi kondaktans birligi kabi bo'lib, u 4. 10-56 Om_| ga
teng. Hollning kvant effektida u kvant birlik sifatida hizmat giladi.

Odatda o'lchamsiz kondaktans

g=G/(e2/h) (30.9)
kattaligi kiritiladi.

Bu parametr xarakteiii o'lehamga bog'liq bo'lib, uzunlik ortganda holatni Fermi
sathida lokallashadimi yoki yo'qgmi aytib beradi. Metalldan yasalgan simning
(o'tkazgichning) kondaktansi simning uzunligiga teskari proporsional, shu sababli uni
etarli darajada kichik gilish mumkinki, unda elektron holatlarini lokallashtirish
mumekin.

Yetarlicha uzun metall sim elektr toki o'tkazmaydi degan giziq xuiosaga kelamiz.
Bu hoi hagigatda nol temperaturalar uchun o'rinli r simning butun uzunligi bo'ylab
to'lgin funksiyalar o'zining fazaviy kogerentligini saglaydi. Fazaviy kogerentlik fagat
noelastik sochilishlarda buziladi va aksincha statistik tartibsizlik sababli vujudga
kelgan elastik sochilishlarda saglanadi. Shu sababdan chekli temperatura ta’sirini
xarakterlash uchun faza relaksatsiyasini chekliligini xarakterlovchi vaqt kiritiladi.

Ikkita ketma-ket noelastik to'gnashishlar orasidagi vaqt oraligi Tv fazaning
relaksatsiya vaqti deyiladi. zv faza kogerentligi bilan bog'lanish formulasi 30.2

formulada keltirilgan.
Demak, simda elektron holatni lokallashtirish uchun L<Lp shart bajarilishi

lozim. 1K dan past temperaturada L v ni tipik o'lchami 1 necha mkm ga teng. Nol

temperaturada noelastik sochilish tamomila yo'goladi. Shuning uchun nol
temperaturada past temperaturalarda elektron-fonon sochilish uchun Tauless r}, si

hisoblanadi. Elektron-fonon sochilishi uchun Tauless ni va biror temperaturadan

past temperaturada simning garshiligini keskin ortishi mumkinligini aytib berdi.
Tartibsizlangan sistemalarda elektronlar diffuzion harakat giladi. Amaliyotda
elektronning o'rtacha yugurish uzunligi 1 (taxminan 100 angstrem) namunaning
o'lchamidan ancha kichik. Namunaning o'Ilchami sifatida o'lchov kontaktlari
orasidagi L masofani olish mumkin. Nazariya va eksperimentlarda ham | ning
giymati namunaning masalan, simning kengligi yoki galinligidan juda kichik. O'z
navbatida o'rtacha yugurish uzunligi Fermi sathining energiyasiga mos keluvchi
elektronlaming De Broyl to'lgin uzunligi (1 angstrem)dan ancha katta. Shu sababdan
ham elektr garshilik fizikasida tok tashuvchilarini kvazi klassik izohi o'rinlidir.
Elektronlar namunada deyarli yassi to'lgin kabi harakat giladi va panjarada
tasodifiy joylashgan aralashmalarda elastik sochiladi. Natijaviy harakat esa
aralashmalar egallagan tugunlar orasidagi tasodifiy harakatdir. Issiglik fluktatsiyalari,
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fonon sochilish va boshga noelastik mexanizmlar elektronning kvant holalinl
o'zgartiradi va elektron fazasi haqidagi xotira yo'qoladi. Temperatura nolgachn
pasayganda bu jarayonlar yo'goladi va noelastik sochilishlarni bo'lishi keskin
kamayadi. Shunday qilib, aralashmadagi elastik to'gnashishlar elektron to'lgin
funksiyasi ega bo'lgan axborotni buzmaydi. Balki uning fazasini biror o'zgarmas
kattalikka siljitadi. Bir xil holatda bo'lgan barcha atomlaming elektronlar fazasi bir
xil siljiydi va to'gnashish vaqtiga nisbatan teskari olganda to'lgin funksiyasniii)’
fazasi qayta tiklanadi. Noelastik sochilishlar esa aksincha elektronning fazaviy
xotirasini tamomila buzadi. Elektronlarning noelastik to'gnashishlari orasidagi
o'rtacha yugurish uzunligi deyarli faza kogerentligi uzunligi ga teng. Tipik

metallarda 1K dan past temperaturada L p bir necha mikrometrga teng. Shu sababli

hozirgi zamon mikrosxemalari litografiyasida elektr qarshiliklarni bu masshtab
uzunliklarida o'lchash mumkin. Bu masshtablarda elektron o'z fazasini xotirasidan
chigarmagan to'lgin va to'lgin funksiya ekanligi juda muhimdir. Bu o'lchashlarda
to'lgin funksiyalar interferensiyasini bevosita kuzatish mumkin.

Har bir elektronni Ae"™1to'lgin funksiya bilan ifodalash mumkin. Yassi to'lgin
fazalari <p(t) tezlanishi yoki sekinlanishi aralashmadagi elastik sochilishlar bilan bir

giymatli aniglanadi. Namunadan elektronning diffuziya o'tishida har bir mumkin
bo'lgan yo'liga hos uning ehtimol amplitudasi mavjuddir. Turli yo'llarda faza
tarqgalishi bir-biri bilan mos tushmaydi, turli yo'lni o'tgan fazalar fagat tasodifan
siljigan fazalar bilan interferensiyalanishi mumkin. Faraz gilaylik, namunadan
elektronning o'tishi uchun ikkita mumkin bo'lgan yo'l mavjud. Ikkita to'lgin
funksiyaning superpozitsiyasi ehtimol tagsimotini beradi.

I, +A22 = 4{ + A2+ A,A2cos(p2-ep,) (30.5)

Faza kogerentligi uzunligidan ancha katta bo'lgan namunalarda o'Ichash ishlari
olib borilganda (30.5) dagi oxirgi had yo'golgan. Chunki uning o'rtachasi nolga
teng. Ikkinchi tomondan past temperaturalar uchun juda ham kichik namunalarni,
ya’ni o'lchami faza kogerentligi uzunligiga teng yoki kichik bo'lganda interferension
had nol bo'lmagan kattalikka ega. U holda to'lqin funksiya namuna bo'ylab tasodifiy
o'zgaradi. Bunday kichik namunada ikkita turli yo'l bo'ylab o'tgan elektron turli
aralashmalarda turli faza oladi. So'ng, ular yana qo'sxiladi. Shu sababdan namunani
turli tomoniga qo'yilgan o'lchov kontaktlari yordamida interferension ehtimolni
o'lchash imkoni mavjuddir.

Mitti oltin uzukchalarda va silindrchalarda qilingan eksperimentlar shuni
ko'rsatadiki, elastik sochilish jarayonida faza kogerentligi saglanadi va juda qiziq
effektlar sodir bo'la boshlaydi. Yuqorida aytilgan diametri 1 mkm bo'lgan oltin
uzukchada taxminan 10s ta atom mavjud. Ularning elektron sathlari orasidagi

o'rtacha masofa [IE ~ 10-s eV va bu energiya 10'1K temperaturaga mos keladi. Agar,
issiglik energiyasi sistemani xarakterlovchi energiya giymatidan katta bo'lsa, kvant
effektlar yo'qoladi. Kvant ossillatsiya chr(-AE/kT) formula bilan so'nishi kerak edi.
Biroq qarshilikdagi fluktatsiyalarni tekshirishganda energetik sathiar orasidagi AE
masofa energiyaning xarakterli masshtabi bo'lolmasligini ko'rsatdi. Namunani
Xxarakterli energiyasi sifatida asosan, Tauless energiyasi rol o'ynaydi, ya’ni:
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(30.6)

Bunda, L p - faza kogerentiigining uzunligi, D - elastik sochilish uchun difffuziya
koeffsiyenti, kT qgiymat Ec dan katta bo'lganda qarshilikka Kkiritiladigan kvant

tuzatishlar ga proporsional kuchsiz kamayadi.

Bunda, k - Boltsman doimiysi.

Oltin halga uchun EA O, 02 K ga teng, biroq algebraik o'rtachasi nol
bo'lmaganligi tufayli kvant interferension effektlar 1 K temperaturadan yuqori
tcmperaturalarda ham kuzatiladi. Yarimo‘tkazgichlarda esa E/k ni giymati 10 K ga
teng boMishi va kvant interferension effektlar hatto 100 K da yuqgori temperaturada
ham kuzatilgan.

30.4. Aaronov-Boni effekti

Kvant interferension hodisalar fagat o'ta o'tkazuvchanlik sohasiga hos bo'lgan
effekt deb garalar edi. Mikrolitografiya texnologiyasining so'nggi yutuglari hozirgi
paytda oMchami nihoyatda kichik bo'lgan jajji, mitti asboblarni yaratishga imkon
tug'dirdi. 1 K dan past temperaturalarda o'ta o'tkazgich boMmagan bunday mitti
halgalar ichida harakat gqilayotgan elektronlar o'z fazasini 10"l angstrem
masofalargacha saglay olishi kuzatildi. 1 mkm va undan kichik diametrga ega
boMgan oltin uzukchalarning oMchami Lv ga teng bo'lganligi uchun bu

masshtablarda kvant interferensiyasi ro'y berishi mumkin edi. Mezoskopik
masshtabdagi bo'lgan bu kvant hodisalarni ko'p olimlar chuqur o'rganishga
kirishdilar.

1959-yilda Yakir Aaronov va Devid Bom qiziq bir aqgliy tajribani o'rtaga
tashladilar. Elektr yoki magnit maydon mutlago boMmagan sohada harakat gilayotgan
elektronlarning toMqin funksiyalarining fazasiga elektromagnit vektor potensiali ta'sir
etadi, bu ta’sir natijasida faza siljishi ro'y beradi. Fazaning o‘zgarishini
eksperimentda kuzatish mumkin degan fikming barini ular o*rtaga tashladilar.

Kvant nazariya asosida olingan Aaronov Bom xulosasi sogMom fikrga to'g'ri
kelmaydi. Shunga garamay, bu effektni eksperimentatorlar tekshirib ko'rishga garor
gildilar. Chunki bu effekt hagigatan mavjud bo'lsa, to'lqin fazasini o'zgartirishni
oson yo'li topilgan boMardi. Aaronov Bom effektini bir necha eksperimentator
guruhlar vakuumda harakat gilayotgan elektronlar trayektoriyasida tekshirib
ko'rdilar. 30.4-rasmda 1986-yilda bajarilgan eksperimentning sxemasi keltirilgan.
30.4(a)-rasmda manbadan chiggan elektronlar nuri kogerent ravishda (vakuumda)
ikki elektronlar dastasiga ajratiladi. So'ng, bu ikki dasta ikkita turli yo'l bilan magnit
ogimini aylanib oMib, unga tegmasdan ekranni (detektorni) bir nuqgtasiga ikkalasi
kelib tushishi mumkin. Ekranda (detektorda) ushbu kogerent dastalar bir-biri bilan
o'zaro qo'shilib interferensiya manzarasl hosil qgiladi. Interferensiya manzarasining
tabiati birinchidan, ikkita elektron dastasini trayektoriyalarining xarakteriga,
ikkinchidan esa magnit ogimiga bog'ligdir. Qizig'i shundaki, bu ikki elektronlar
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dastasi trayektoriyasi orasiga qo'yilgan ingichka solenoidning hosil gilgan magnit
ogimi umuman elektron trayektoriyasiga yetib bormaydi (solenoid ichida bir jinsli
magnit maydon hosil bo'ladi va bu maydon 30.4-rasmda ko'rsatilgan birinchi vii
ikkinchi elektronlar trayektoriyasiga tegmaydi). Shu eksperimentga ekvivalcnt
bo'lgan tajribani elektr potensiallar yordamida ham bajarish mumkin. Va bu
eksperimentning chizmasi 30.4(b)-rasmda tasvirlangan. Bu eksperimentda ham ikkit.i
dastaga kogerent ajratilgan elektronlar nuri ikki turli yo'l o'tgandan so'ng, ular bit
nugtadan qo'shilib, interferensiya effektini beradi. Elektr potensial gradiycnti
elektronlar trayektoriyasidan tamomila ekranlashtiriigan bo'lishiga garamasdan, 1mi
ikki dasta orasidagi nisbiy potensial potensiallarga bog'liqdir. 30.4(a)-rasmda to'lgin
funksiyaning faza farqi ikkita yo'l orasiga qo'yilgan uzun solenoidning magnit ogimi
bilan aniglanadi. F ogim o'zgarganda ekrandagi interferensiya manzara ham
o'zgaradi. 30.4(b)-rasmda esa ikkiga ajratiigan elektronlar dastasi Faradey qafasi
ichida harakat gilishiga garamasdan (Faradey gafasi elektr maydondan elektronlai
trayektoriyasini ekranlaydi).

Elektr maydon elektronlarga ta’sir gilmasa ham potensiallar interferensiyaga ta’sii
qgiladi. Elektronlar Faradey gafasi ichida harakat gilayotgan vaqtdagina potensial
beriladi (Shu vaqgt ichida elektronlar eletkr maydon ta’siridan mutlago holi) gafasdnn
elektronlar chiggan zahotiyoq maydon o'chiriladi. Kvant nazariyaning aytishiclm
elektromagnit potensial to'lgin funksiyani sp fazasini

(30.7)

kattalikka yo pastga, yo yuqgoriga suradi. Bunda dt va ds elektronlar trayektoriyasini
yo'l va vaqgt elementlaridir. (30.7) formulada ko'rsatilgan potensial o'zgarish tokni
o'zgarishga majbur giladi va ekranda davriy ravishda o'zgaruvchi tok ossillatsiyasi
kuzatiladi. Shunday gilib, tokni magnit ogimi funksiyasi yoki potensialdan vaqt
bo'yicha integrali funksiyasi ko'rinishida qaralsa, Aaronov-Bom effekti yuzaga

keladi. Agar F ni yoki jvdt ni ga karrali qilib oshirsak, Aaronov-Bom sikli

bajariladi. Klassik fizika nuqtayi nazaridan garaganda bunday interferensiya effekti

umuman yuzaga kelmasligi kerak'. Chunki, elektron £ va B maydonni «ko'rmaydi»
va eletronga klassik Lorents kuchi ta’sir gilmaydi. Aaronov-Bom effekti vakuumda
o'rganildi. Va elektronlar hech ganday sochilish jarayoniga duchor bo'lmaydi.
Chunkf uning harakati ballistik (to'gnashishsiz) rejimda. Shuning uchun ingichka
metall silindrlarda ham magnit garshilik Aaronov-Bomning ikkilangan chastotasini

Ao - ni sezadi. Demak, bu holda sochilish yo'gligi tufayli Aaronov Bom

effekti ro'y beradi. Yana bir effekt natijasi Aaronov-Bom effekti hatto elektronlar
elastik sochilishga duchor bo'lganlarida ham ro'y beradi, deyiladi. Bu eksperiment
1981-yilda Yu. V. Sharvin va uning o'g'li tomonidan amalga oshirilgan. Nisbatan
uzun bo'lgan silindrda interferensiya effektini paydo bo'lishiga sabab qilib, vagt
bo'yicha orgaga silindr atrofidan gaytilganda silindr uzunligi L~dan katta
b-'Ilganligi uchun interferensiyaning o'rtachasi nolga teng bo'Imaydi. Aaronov-Bom
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gcometriyasiga analog sifatida ingichka simdan gilingan uzukchani olish mumkin. Bu
uzukchajuda ustalik bilan kontakt simlar ulangan (30.5-rasm). Bu uzukchaning elektr
garshiligi magnit ogimning ossilatsiyasi funksiyasi ko'rinishida ossillatsiya giladi.

a)

solenoid

ekran ekran

30.5-rasm. Jajjji uzuk va uning tok o'tkazuvchi simlari.
(Elektron mikrofotografiyasi).

Bu tajribadan shunday xulosa kelib chigadiki, magnit garshilikning ossillatsiyasi

j davrga teng bo'lib, u silindr beradigan shunday davrdan ikki marta ko'pdir.

Shunday qilib, 1 mkm diametrli bu uzuklarda rMingan eksperimentlar Aaronov-
Bomning aqliy eksperimentini bevosita isbotlaydi. Ya’ni elektronlarning toMgin
funksiyasining fazasi interferensiyaga moyil ekanligini toMa tasdiglaydi.

Mezoskopik qurilmalarda j davrli kvant ossillatsiyalari Richard Uebb, Sin

Uoshborn, Korvin Umboh va Robert Laybovts 1985-yilda gilgan tajribalarida ham
kuzatildi.

0, 8 mkm diametrli oltin uzukchaga va 0,04 mkm kenglikdagi oMkazgichni juda
ingichka ulagichlar bilan ulab IK temperaturadan past geliy suyugligiga tushirdilar.
Solenoidal g'altakda deyarli bir jinsli magnit maydon hosil gildilar. Uning
induksiyasini O dan to 80 kGs ga o'zgartirish mumkin. Solenoid hosil gilgan magnit
maydon kuch chiziglari oltin uzukcha tekisligiga perpendikular boMib, uning
teshigidan o'tadi. Halganing garama-garshi tomoniga ulangan ulagichlar undan elektr
tokini olish imkonini beradi. Bu esa 0'z navbatida magnit maydoniga bog'liq
ravishda uzukchaning elektr qarshiligini o'lchashga imkoniyat beradi. Magnit

maydonni O dan 80 kGs oralig'ida o'zgartiriiganda j davrga teng bo'lgan juda

yaqqgol bo'lgan ossjllatsiyalar oldilar. Shunday qilib, Uebb boshchiligidagi guruh O
dan to 80 kGs diapozonida 1000 dan ortig Aaronov-Bom effektini kuzatishga
muvaffaq bo'lishdi.

30.6-rasmda mitti oltin halgachada Aaronov-Bom effekti tasvirlangan.
Ossillatsiyaning asosiy davri 76 Gs. Bu halgadan o'tgan ogimning j o'zgarishiga

to'g'ri keladi.



Magnit maydon induksiyasi, kI'c

30.6-rasm Aaronov-Bom effektini oltin uzukcha
bilan gilingan eksperiment grafigi.

30.5. Teskari sochilishga kogerentlik. — davrli ossillatsiya
2e

Juda ko‘p halgalarga kesilgan silindrni tasawur qiling. Elektronning mumkin
boMgan trayektoriyalari ichidan bitta halgani aylanib, yana o'zining dastlabki
nuqtasiga gaytgan elektron boMishi mumkin. Bunday trayektoriyaga teskari boMgun
boshga trayektoriya ham mavjud boMishi mumkin. Bunday trayektoriyaga cpi
boMgan elektron sochilish ketma-ketligini birinchi halgadagiga nisbatan teskari
o'tadi. Silindr ichidan magnit ogimi o'tmaganda soat strelkasi bo'ylab va unga teskari
harakat gilayotgan elektronlarning trayektoriyasi aniq fazada bo'lib, bir-birini
kuchaytiradi. Shuning uchun to'la ansambldagi bunday yopiq trayektoriyalarning
faza siljishlarining interferensiyasi %mha katta bo'lishi mumkin. Bunday juftliklar

uchun mos kelgan ogim kvantini P ga oshirganda ular o'zining dastlabki holiga
e

keladilar. Bu, demak, Aaronov-Bom effektining yarmiga mos Kkeladi. Teskari
sochilish holida ogim atrofidagi to'la kontur ideal ravishda juftlangan elektronlarning
har biriga tegadi. Kogerentlikni tiklash uchun har bir trayektoriyaga n ga to'g'ri
keluvchi faza siljishi kerak. Bu jihatdan o'ta o'tkazuvchanlikdagi ogim kvantiga
o'xshashi tasodifiy. Chunki bu effektning mexanizmi tamomila boshgachadir.
Ko'pgina yengil metallarda kogerentlik buzilmaganda, teskari sochilish bilan
bog'lanmagan bu effekt maydon bo'lmaganda maksimal giymatga ega. Chunki
sochilish elektronlar diffuziyasiga to'sqinlik ko'rsatadi. Shunday qilib, silindndan

o'tayotgan ogimning ortishi "bilan ?h davrga teng boMgan qarshilikning davriy
e

o'zgarishi kuzatilishi kerak. Nima uchun bu effekt uzun silindrli geometriyada
ustunlikka ega? Yupga halgalarda esa Aaronov-Bom effekti 10l o'ynaydi. Altshuller-
Aaronov-Spivak nazariyasiga ko'ra bu farg boshlangich fazada Aaronov-Bom
effektida yupga halga uchun boshlang'ich faza namuna o'lchamiga bog'liq tasodifiy
kattalik. Teskari sochilish kogerentligi effektida esa nolinchi ogimda qgarshilik



maksimumga ega. — dauvrli ossillatsiyalar Yu.V.Sharvin, D.Yu.Sharvin tomonidan
2e

kuzatilgan. Aaronov-Bom ossillatsiyalari gelliy geterostrukturasida kuzatilda. Ular bu

yarimo'tkazgichda - ossiyallatsiyani kuzatdilar. Bu esa Aaronov-Bomning magnit
e

maydon va elektrostatik effektlari asosida yangi asboblar yaratishga yo* 1ochadi.
SAVOLLAR

Tartibsizlangan qgattiq jismlami ta’riflang.

Tartibsizlangan gattiqg jismlar nazariyasini kim bergan?

Oddiy garshilik formulasini yozing va uni tushuntiring.

Past temperaturada qgarshilik ganday o'zgaradi?

Tartibsizlik ganday kattalik bilan xarakterlandi?

Metall dielektrik tushunchasiga izoh bering.

Mezoskopika va mezoskopik sistemalarni ta’riflang.

Fazaviy kogerentlik nima? Va uni formulasini yozing.

Anderson lokalizatsiyasi ganday ta’riflanadi?

Kondaktans nima?

Kondaktans formulasini yozing va tushuntiring.

. 0 ‘Ichamsiz kondakntansni ta’riflang.

13. Mezoskopik sistemalarga misol keltiring.

14. Aaronov-Bom effektini ta’riflang.

15. Aaronov-Bom effekti uchun faza siljishi formulasi ganday yoziladi?
16. Kvant interferensiyasi ganday hodisa?

17. Aaronov-Bom effektini eksperimental qurilmasi ganday ko'rinishga ega?
18. Aaronov-Bom effektini birinchi boMib kim kuzatdi?

19. Faza relaksatsiyasi vaqti nima?

20. Tauless energiyasini yozing.

21. Oltin uzukchani o'lchamlari ganday?

22. Nima uchun Aaronov-Bom effekti 1K dan past temperaturada kuzatiladi?
23. Faza kogerentligi uzunligi ganchaga teng?

'\d)'jla.“’DONP’SJ"PSDNH

24, —bilan — orasidagi fizik fargni tushuntiring.
B 2e

h
25. — ossillatsiya hagida birinchi kim aytgan?
2e

26. o ossillatsiya eksE)erimentda birinchi kim kuzatgan?
2e
27. Elektr garshilikning kvantlanishi nimaga bog'liq?
28. Aaronov-Bom effekti va teskari sochilish kogerentli effektidan amaliyotda
foydalanish mumkinmi? *
29. Nima uchun mezoskopik sistemalarni o'rganish kerak?



XXXlbob. Mavzu: FONONOATOM EFFEKTI

Reja:

31.1. Adsorbsiya va desorbsiya.

31.2. Tovush energiyasi va issiglik energiyasi kvanti - fononlar.
31.3. Kristall sirtidan atomlar desorbsiyasi.

31.4. Fononoatom effektini  kuzatish.
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Masalaning go‘yilishi. Makromasshtabda namoyon bo'ladigan kvant effektini
xarakterlovchi hodisasini tasdiglovchi noyob eksperimentlardan yana biri 1982-yildn
Devid Gudsteyn va uning guruhi tomonidan bajarilgan tajribadir. Bu tajriba kvant
xarakteriga ega bo'lgani uchun mualliflar bu effektni fononoatom effekti deb atadilar.
Bunday nom olishga sabab bu hodisa juda ham fotoetTekt hodisrsiga o'xshab ketadi.
Fotoeffekt hodisasida elektromagnit nurlarish kvanti — fotonlar ta’sirida metali
sirtidan elektron ajralib chigadi. Fononoatom effektida esa issiglik to'lginining kvanti
- fononlar ta’sirida kristall sirtida desorbsiyalangan atomlar ajruiib chigadi. Bu
hodisani nazariyasi juda-juda fotoeffekt hodisasiga o'xshab ketadi. Fotonlaming
tezligi 300 000 km/s bo'lsa, fononlaming tezligi esa tovush tezligiga teng bo'lib.
yorug'lik tezligidan ancha kam. Qizig'i shundaki, fononoatom effektiga ham Plankni
E=hv formulasini ishlatish mumkin. Bu eksperimentni ahamiyati shundaki,
makromasshtab tasarrufida bo'lgan ko'p hodisalarni to'g'ri tushuntirishda va amaliy
jihatdan ham katta iz.anishlarga olib kelishi mumkin. Kvant bug'lanish, kvant
desorbsiya hodisalari hagigatan hfin mavjud bo'lib faza o'tishidagi murakkab
jarayonlarni tushunishda ilk gadan’Jir. Albatta fotoeffekt hodisasi amaliyotda keng
go'llaniladi, Fononoatom hodisasi hali amaliyotdan uncha uzoq emas. Ajab emaski,
buni o'gigan talabalardan biri bu masa'ani hal qgilar, buni esa vaqt ko'rsatadi.

Mavzu gahramoni: Devid Gudsteyn. Sirtlar fizikasi sohasining mutaxassisl
Hozirgi paytda AQSH da Kaliforniya texnologiya universiteti proffessori. Bu
mavzuning gahramani Devid Gudsteyn 0'z magqgolasida fotoelektron effekt
hodisasiga giyos gilib, 0'zi kashfetgan hodisasini fononoatom hodisasi deb atadi. Biz
tushunarli bo'lishi uchun shu nomni saglab qoldik.



XXXIbhob. FONONOATOM
31.1. Adsorbsiya va dcsorbsiya

Gazlar qgattig jismlar ichiga kamdan-kam kiradi. Gazlami qattiq jismlar
tomonidan yutilishining boshga tomoni bor. Gaz atomlari yoki molekulalari gattiq
jism sirtida yig'ila boshlaydilar va sirtga yopishib goladilar. Boshgacha aytganda, gaz
bilan kontaktda bo'lgan gattiq jism gaz atomlarini o'ziga tortib oladi. Bu hodisaga
sabab Vandervals tipidagi kuchlar bo*lib, bir-biriga yagin boMgan atomlarning o'zaro
elektr qutblanishi hisobiga yuz beradi. Past temperaturalarda gaz atomlarini gattiq
jism sirtida kondensatsiyalanishiga (yopishib qolishiga) adsorbsiya deyiladi. Qattiq
jism qizdirilganda gaz atomlari metall sirtini tashlab chigib ketadilar va desorbsiya
yuz beradi. Ikkala holda ham gaz-qgattiq jism sirtining holati o'zgaradi. Holatning
bunday o'zgarishi fazaviy o'tish (o'zgarish) deb ataladi. Va ko'p jihatdan u
suyuglikning kondensatsiyasi va bug'lanishiga o'xshab ketadi.

Desorbsiya hodisasi kvant mexanik effekt bo'lib, uni fononoatom effekti
doirasida tushuntirish mumkin. Fononoatom effekti fotoeffekt hodisasiga juda
o'xshab ketadi. Biz dastlabki boblardan birida fotoeffekt hodisasi bilan tanishgan
edik. Fotoeffekt hodisasida metall sirti nurlanish bilan yoritilganda, energiya metall
sirtiga yorug'lik kvanti shaklida kelib tushadi. Boshgacha aytganda nurlanish kvanti
fotonlar ta’sirida elektronlarning ajralib chigish hodisasiga fotoeffekt deyiladi. Xuddi
shuningdek, tovush energiyasining kvanti fononlar ta’sirida kristali sirtidan
atomlarning ajralib chigish hodisasiga fononoatom effekt deyiladi. Gazlar
desorbsiyasini kvant xarakterga ega ekanligini Devid Gudsteyn va uning guruhi
tajribada isbot etdilar.

Gaz atomlari metall sirtida adsorblangan (yutilgan) bo'lsin. Kristali ichida
targalayotgan tovush yoki issiglik energiyasining kvanti fononlar metall sirtiga
chigganlarida murakkab o'zaro ta’sirlar orgali yutilishi va sirtiy to'lginlar hosil gilishi
mumkin (31.1-rasm). Adsorbirlangan atom undan zarur bo'lgan energiyani olib,
sirtdan chigib ketishi mumkin. Shunga o'xshash hodisalar to'plami odatda

’ «tennodesorbsiya» deyiladi. Fononoatom effekti hodisasida har bir fonon o'zining
energiyasini fagat har bir yagona atomga beradi va atom sirtdan tezda chigib ketadi.
31.1(b)-rasmda bitta fonon bitta atomni urib chigishi tasvirlangan.



Atom

n
f FouMt

31.1-rasm. Fononoatom effekti.
a) termodesorsiya;
b) fononoatom effekti.

Fononoatom shunday hodisaki, bunda fononlar bittama-bitta gatnashadi. Illu
hodisani eksperimental kuzatilishiga sabab o'ta sof materiallarni yaratilishi va
yarimo'tkazgichlar fizikasida keyingi paytdagi katta yutuglari bo'ldi. Hozirgi paytdn
hajmi taxminan 10 sm3 bo'lgan monokristallami yaratish imkoni mavjuddir. Pasl
temperaturada shunga o'xshagan monokristallarda fononlar bir necha yuzlab
atomlararo masofaga to'g'ri kelgan yo'lni to'gnashmasdan erkin o'tishi mumkin va
bu masofa bir necha santimetrlarga to'g'ri keladi. Shu jihatdan garaganda desorbsiya
hodisasi makroskopik sohada kvant effektlarini namoyon bo'lishini ifodalaydi.
Xulosa qilib aytganda desorbsiya - kvant hodisadir.

31.2. Tovush energiyasining kvanti —fononlar

1907-yilda Albert Eynshteyn gattiq jismlarigi issiglik sigimi hodisasini kvant
fizika nuqgtayi nazaridan o'rganib, quyidagi fikrni taklif qildi: elektromagnit
toMqinlari ganday kvantlansa, xuddi shu yo'sinda kristall jismdagi atomlar tebranishi
energiyasini ham kvantlash mumkin. Shu g'oyadan kelib chiggan holda Eynshteyn
nima uchun eksperimentda o'lchangan atomlar tebranishi energiyasini nazariy yo'lda
hisoblangan energiyadan kamligini tushuntirishga harakat qildi. Plank yuqori
chastotalarida nima uchun jism nurlanish energiyasining kamayishini tushuntirish
uchun o'zining mashhur formulasi, ya’ni energiyani hv ga kvantlanishi topgan edi.
Bunday kvantlanish gattiq jism atonilarining tebranish energiyasiga ham haos
ekanligini Eynshteyn isbotladi. Ko'p o'tmay Peter Debay gattiq jismlarda atomlar
yakkama-yakka emas, balki kollektiv bo'lib, birgalikda tebranishi ya’ni to'lgin
ko'rinishda uzatilishi g'oyasini berdi. Qattiq jismlarda tebranishlar tovush to'lginlari
ko'rinishida tarqgaladi va shu jihatdan ham ushbu mexanik to'lginlami gattiq
jismlarda tarqalishini elektromagnit to'lginlarini kvantlanishiga giyos qilib, tovush
to'lginlari ham uzlukli targalishi mumkin degan xulosaga kelamiz. Muhitdagi elastik
to'lginlaming elemental' ulushiga (porsiyasiga) tovush kvanti, ya’ni fononlar deb
ataladi. Fononlar tushunchasini qattiq jismlar fizikasiga kirib kelishi, uni
rivojianishida juda samarali natijalar berdi.

Fononoatom effektini yaxshi tushunish uchun fononlar hagida biroz ma’lumot
beramiz. Shunday qilib fonon-bu tovush kvantidir. Shu bilan bir gatorda fonon-
issiglik kvanti hamdir. Fononlarni tovush kvanti deb garaganda uning chastotasi

odam eshitadigan tovushlar chastotasidan tortib, to 102 Gs bo'lgan yuksak
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chastotalarni nazarda tutisli mumkin. Fononlar chastotasining kengligi qgattiq
jismlarning ko‘p hossalarini o'rganishdajuda qo'l keladi.

Har ganday qattiq jism million-million atomlar yoki molekulalar majmuasidan
tashkil topgan bo'lib, ular bir-birlari bilan elektr kuchlari bilan bog'langan. Mazkur
atomlar kristall panjara tugunlarida joylashgan va doimo o'rtacha muvozanat holatida
tebranishda bo'lib issiglikni ushbu jismga «yig'adilar». Birinchi garaganda bunday
ulkan sondagi atomlardan tashkil topgan jismni umuman o'rganib bo'Imaydi degan
flkr tug'iladi. Biroq fononlar tushunchasini kiritilishi bu vazifani ijobiy hal qilish
imkonini berdi.

Hozirgi zamon qattiq jismlar fizikasini fononlar tasavvuridan kelib chigib,
kristallni bir-biri bilan bog'lig bo'Imagan fononlar bilan to'ldirilgan idish deb garash
mumkin. Kristallning temperaturasi gancha yuqori bo'lsa, u holda undagi atomlaming
issiglik harakati ham shuncha ko'p va demak, fononlar soni ham shuncha ko'p.
I lodisaning nozik tomonlarini tushuntirish uchun go'shimcha tushunchalar kiritishga
ham to'g'ri keladi.

Qattig jismni gizdirilgan gismidan gizdirilmagan qismiga issiglik ganday
uzatiladi? Bilamizki, metali issiglikni juda yaxshi o'tkazadi, dielektriklar esa
aksincha, issiglikni juda yomon o'tkazadi. Nima uchun shunday?

Hozirgi zamon fizikasining ta’limotiga ko'ra, metali - idish bo'lib, uning ichida
ikki xil narsa mavjud: birinchisi - bu bir-birlari bilan zaif o'zaro ta’sirda bo'lgan
elektronlar suyuqligi bo'lsa, ikkinchisi fononlar gazidir. Elektronlar bilan
fononlarning o'zaro ta’siri juda kuchisiz. Lekin e’tibordan xoli emas. Dielektriklarda
(plastmassa, osh tuzi, shisha va hokazo) qo'zg'aluvchan elektronlar yo'q. Shu
sababli issiglikni unda fononlar tashiydi. Fononlar tezligi tovush tezligi kattaligida
bo'lib, sekundiga 10 kmni tashkil qgiladi. Bunday tezlikdagi fononlar dielektriklarda
juda tez uzatilishi kerak edi, lekin undaymas. Amaliyotdan bilamizki, gattiq
dielektrikni, masalan, yog'ochni bir uchidan gizdirsak, issiglik uning bir uchidan
ikkinchi uchiga juda sekin uzatiladi. Nima uchun? Bunga sabab dielektrikda harakat
gilayotgan fononlar yutiladi yoki to'gnashishlar tufayli o'z yo'nalishlarini
o'zgartiradilar. Agar kristall juda mukammal (sof) bo'lsa, absolut nol temperaturaga
yaqin nugtalarda hosil bo'lgan fonon kristall sirtida erkin harakat qilishi kerak.
Afsuski, juda ko'p qattiq jismlar mukammal emas. Shu bilan birga ularning
temperaturasi nolga ham teng emas. Shu sababli fononlar kristallning aralashmalarida
(boshga atomlarda) kristallning nugsonlarida (masalan, chegaralarida atom turli
yo'nalishda bo'lishi) sochilishi mumkin. Temperatura nol bo'lmagan paytda
fononlarning boshga energiyadagi fononlarda sochilishi ro'y berishi ham mumkin.
Bunday holda fononlaring kristalldagi to'g'ri chizigli trayektoriyasi (to
to‘gnashguncha)ni uzunligi uning chastotasiga to'g'ri kelgan to'lqin uzunlikning bir
nechtasidan ham katta bo'Imaydi. Inson his giladigan to'lginlarning to'lgin uzunligi
aralashma va boshqga to'siglar o'lchamidan ancha katta va shuning uchun ular to'lgin
targalishiga deyarli ta’sir ko'rsatmaydilar. Birog bu to'lginning fononlari issiglik
tashimaydi; issiglikni yuqgori chastotaga ega bo'lgan fononlar tashiydilar. Issiglik
fononiarining to'lqin uzunligi taxminan bir necha atom oralig'iga to'g'ri kelgan
uzunlikka tengdir. Ko'rinib turibdiki, bunday gisga to'lgin uzuntikka ega bo'lgan



fononlar kristali ichida harakat gilganda juda ko'p sondagi to'gnashishlarga dm li
keladi va shu sababdan issiqlik uzatish sekinlashadi.

Fononning harakati va uning to'gnashishini o'rganish uchun juda ham sof mi Lill
zarur. Fagatgina sof, ya’ni mukammal kristallda fononning to'lgin uzunli]'»nl
kattalashtirish mumkin. Demak, fononoatom effektini kuzatishda ikkita slum
bajarilishi lozim. Birinchisi, albatta mukammal sof kristali bo'lishi, ikkinchisi esa n
o'ta past temperaturada yotishi kerak. Gudsteyn va uning guruhi tajribasid.i
mukammal kristali sifatida yangi yaratilgan sapfir kristali olindi, temperatura esa 2 |
gacha kamaytirildi.

O'ta past haroratlarda issiglik energiyasini fononlar tarzida sapfir kristalid.i
uzatilishini  1979-yilda David Gudsteyn va uning guruhi birinchi bo'lih
eksperimentda kuzatdilar. Eksperiment qurilmasining chizmasi 31.2-rasmdii
keltirilgan. Kristali silindrik shaklga ega bo'lib, uning asoslarining diametri 6 sin,
balandligi (galinligi) 1 sm. Kristallning juda silliglangan asoslaridan birining sirtiy.i
elektr qgarshiligi katta bo'lgan bug'latiigan metall gotishmaning atomlan
kondensatsiya yo'li bilan adsorbsiya gilindi. Adsorbsiyalangan pardaning qgalinlij'.i
500 ta atom gatlamiga teng. Va sirtning yuzi (kvadrat shaklda) 0, 09 mm2 ni tashkil
qiladi.

Qarshiligi katta bo'lgan bu pardani isitkich element (issiglik manbayi) yoki
issiglik emitteri deb atashadi. Sapfirning ikkinchi asosining sirtiga ham vakuumda
bug'latish yo'li bilan galay atomlari singdirilib, galay pardasi hosil qilindi. Mazkur
parda sirtining yuzi ham deyarli issiglik elementi sirtining yuziga teng bo'lib, u egri-
bugri (zmeyevka) shaklidagi tasmadan iborat (31.2-rasm) va tasmaning kengligi 10
mkm ga teng. Bu pardani issiglik detektori - bolometr deb atashadi. Issiglik elementi
va issiglik detektorini uchlari misdan gilingan kontaktlarga ulandi. Mis kontaktlari
ham vakuumda bug'latish usuli bilan yopishtirildi. Tayyor bo'lgan sistema



temperaturasi 2 K ga teng boMgan suyuq geliyga tushirildi. 2 K temperatura oMish
temperaturasi boMib bu haroratda sistema o'ta o'tkazgich holatda bo'ladi, bunday
holatda bolometrga kelib tushgan juda oz issiglik migdori ham uning elektr garshilini
keskin o'zgartiradi. Va o'lchov asbobi yordamida bu o'zgarishni gayd gilish mumkin.
Shunday qilib, o'ta o'tkazuvchan holatda bolometr o'ta sezuvchan issiglik detektori
vazifasini o'taydi. Birinchi eksperiment quyidagicha olib borildi. Nolinchi deb
olingan vagtning biror momentida issiqlik elementi pardasiga davomiylik vaqti 100
ns ga teng bo'lgan elektr toki impulsi berildi. Tok impulsi ta’sirida emitter
pardasining temperaturasi atrofidagi muhitni temperaturasi 2 K dan 8 K ga oshib
ketdi. Parda juda yupga boMganligi uchun temperaturaning o'zgarishi juda gisga
niuddatda deyarli bir necha nanosekundda (Ins=10'%) yuz beradi. Tok uzilgan zahoti
pardaning temperaturasi yana 2 K ga tushib goladi. 10 K ga qizigan lahza ichida
parda o'zidan fononlar chigarishga ulguradi va bu fononlaming bir gismi bolometrga
yetib keladi. Eksperimentda emittyerdan bolometrga yetib kelgan fononlar uchun
ketgan vaqt o'lchanadi. Eksperimental qurilmada olingan natijja 31.3-rasmda
tasvirlangan.

Vaqt. mis

31.3-rasm. Eksperimental qurilmada olingan natija
grafigi.

31.3-rasmda bolometr qarshiligini vaqtga bog'liglik o'zgarishi keltirilgan.
rasmdan ko'rinadiki, bolometrda hosil bo'lgan signalning vagtga bog'liglik grafigida
ikkita maksimum (cho'qqgi) mavjud. Birinchi maksimum vaqtni 1 mks giymatiga,
ikkinchi maksimum esa vaqgtning 1, 7 mks giymatiga to'g'ri keladi. Nima sababdan
signal grafigida bunday ikkita maksimum (cho'qqi) hosil bo'ladi? Buni quyidagicha
tushuntirish mumkin. Kristallarda ikki ko'rinishda tovush to'lginlari targalishi
mumkin: birinchisi qisilish bo'ylama to'lginlari (tovush to'lginlarini havoda
tarqalishiga o'xshab ketadi) va ikkinchisi tezligi kamroq bo'lgan siljish ko'ndalang
toMginlar. Shu sababdan issiglik emitteridan chiggan fononlarning bir gismi 1 mks
dan so'ng, golgan qgismi esa 1, 7 mks dan so'ng bolometrga yetib keladi. Kristalldagi
bu ikki ko'rinishdagi to'lginlarning yugurish vagti hisoblanganda u tajribadagi shu
vaqt holatlari to'ppa-to'g'ri mos keldi. Ushbu eksperiment ma’lumotlariga qisga
shunday xulosa yasash mumkin.

Past temperaturalarda sapfir monokristalida issiglik tovush tezligida
makroskopik masofalarga uzatiladi Issiqlik fononlar tarzida uzatiladi Demak,
issiglik kvant xarakterga ega bo 'lib, uning kvantifononlardir.



31.3 Kristali sirtidan atom lar desorbsiyasi

Eksperimentatorlar ~ birinchi  eksperiment bilan qganoatlanib  golmadilui
Eksperimental qurilmani ozgina o‘zgartirib, vakuumda geliy atomlarini
desorbsiyasini kuzatishga muvaffaq bo'ldilar.

Bu eksperiment uchun D. Gudstayn guruhi tomonidan tayyorlangan qurilnm
chizmasi 31.3-rasmda tasvirlgangan. Bu eksperimental qurilmada issiglik manbliyl
bo'lgan emitter pardasi bitta sapfir kristalining sirtiga adsorbsiyalanadi. Issiglik
detektori bo'lgan bolometr plyonkasi esa boshga sapfir kristal sirtiga goplanadi
So'ng, bu ikki kristali 31.3-rasmda ko'rsatilganidek qilib, parallel holda 1 mm tirgish
goldirilib vakuumli kameraga joylashtiriladi. Tayyor bo'lgan mazkur sistema soviti-.li
uchun temperaturasi 2 K ga teng bo'lgan suyuq geliy vannasiga tushuriladi. Keyin
vakuum kamerasiga juda ham oz miqgdorda geliy gazi purkaldi. Sistemaning harorati
juda past bo'lgani uchun geliy gazi birpasda kristali sirtiga kirib, yupga parda hosil
giladi. Geliy pardasini oson boshgarish mumkin. Chunki uning giymati fagiit
temperaturaga va kiritilgan gazning migdoriga bog'liq. Mazkur eksperimentda geliy
pardasining qalinligi ikkita atom gatlamiga teng bo'ldi. Shunday qilib, eksperimental
qurilma tajriba o'tkazishga tayyor bo'ldi. Tajriba quyidagicha olib borildi? Kristali
sirtida adsorbsiyalangan geliy atomlarini desorbsiyalash uchun emitter plyonkasi®a
tashgaridan energiya berish kerak. Bu energiyaning miqgdori geliy atomlarini
kristalldagi bog'lanish energiyasidan yuqori bo'lsa, u holda geliy atomlari kristali
sirtidan uchib chigib, vakuumda tirgish orgali bolometrga garab harakat qgiladilar. Bu
eksperimentda ham issiglik manbayi emitterga davomiyligi 10 nm ga teng bo'lgan
impuls berildi. Qizigan emittyerdagi geliy atomlari kristalni tashlab, 1 mm tirgish
orgali bolometr sirtiga harakat qildilar va u yerda adsorbsiyalandilar. Emitter
pardasiga turli quvvatdagi impulslar berish orgali bolometrda ularga to'g'ri kelgan
signallar gayd qilindi. 31.4-rasmda turli temperaturaga to'g'ri kelgan signallarning
vaqt bo'yicha signallari grafiga tasvirlangan.

31.4-rasmdagi grafiklardan ko'ramizki, issiglik manbayi (emitter) temperaturasi
oshgan sari bolometrda gayd gilingan signal egriligini maksimumi kichik vaqtlai
sohasi tomon siljiydi. Qizig'i shundaki, temperatura ganclia yugori bo'lsa (issiqglik
emitteriga berilgan tok impulsini quwatini oshirish yo'li bifan bajariladi), unga mos
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ravishda issiglik manbayidan chigayotgan atomlaming tezligi shuncha katta boMadi
va bunga mos ravishda emitterdan boloinetrgacha boMgan yoMni oMish uchun ketgan
vaqt ham shuncha kichkina boMadi. Bu jihatdan bu eksperiment natijalari Vin
siljishiga juda ham o'xshab ketadi. Shunday qilib, bu tajribadan ko'rinadiki, emitter
pardasi gizdirilgan geliy pardasi ham isiydi va geliy atomlari xuddi suyuqlik atomlari
bug'langani kabi desorbsiyaga uchraydi va bu atomlar bolometrda gayd gilinadi. Bu
eksperimentga quyidagicha xulosa yasash mumkin.

Ushbu eksperiment natijasi birinchi eksperiment natijasidan farq gilib, bu holda
issiglik kristallar orasidagi tirgishdan fononlar yordamida emas, balki geliy atomlari
tomonidan olib o'tiladi. Emitter pardasini qopalagan geliy pardasining olgan issiqlik
energiyasi (tok impusi o'tganda) bog'lanish energiyasidan katta bo'lgani uchun geliy
atomlari geliy sirtini tashlab chigib ketadilar va vakuumda harakat gilib, ikkinchi
kristallning sirtiga joylashtirilgan bolometrga kelib tushadilar. Geliy atomlari ta’sirida
gizigan bolometr uni gayd qiladi. Albatta bu eksperimentda harakat gilayotgan
atomlaming tezligi turlicha. Ammo ularning ko'pcxiligi xarakteristik o'rtacha giymat
atrofida bo'ladi va o'sha temperatura bilan xarakterlanadi. Temperatura ganchalik
yuqori bo'lsa, atomlaming tezlgi ham shuncha katta va demak, bolometrda paydo
bo'lgan signal vaqti ham shuncha kam boMadi. Signalning vaqgt bo'yicha maksimal
holati issiglik emitterining temperaturasi, ya’ni tok impulsi bilan belgilanadi.

Birinchi va bu eksperiment natijalariga tayangan holda uchinchi eksperiment
qurilmasi tayyorlandi. Natijada bu qurilma yordamida bevosita fononoatom effektini
kuzatishga olib keldi.

31.4 Fononoatom effektini kuzatish

Gudstayn guruhi dastlabki ikkita eksperiment qurilmasini kombinatsiya qilib
uchinchi eksperimental qurilma yaratdilar va bu qurilmada birinchi bo'lib bevosita
fononoatom effektini kuzatish imkoniyatiga ega bo'ldilar. Eksperiment va uning
natijasi bu hodisani makroskopik  kvant effekt ekanligini tasdigladi. Ushbu
eksperiment natijalari ko'p jihatdan fotoelektron effektga o'xshagan bo'lgani uchun
unga giyos gilib fononoatom effekti deb nom berishdi. Ushbu eksperiment qurilmasi
31.5-rasmda keltirilgan. Eksperimental qurilmani tashkil etgan asosiy elementlar
boshgacha joylashtirildi. Natijada issiglik manbayida hosil bo'lgan energiya dastlab
fononlar yordamida kristall ichidan uzatiladi. So'ng desorbsiyalangan atomlar tirgish
orgali energiyani bolometrga olib o'tadilar. Bu jarayonni o'tish mexanizmini
quyidagicha tushuntirish mumkin.



2 3 4 5
Vaqt, mks

31.5-rosm. 31.6-rasm.

Fononlar tomonidan atomlarga energiya uzatishni ikki mexanizmli boMishi
mumkin. Birinchi mexanizmi quyidagicha: xuddi ikkinchi eksperimentdagi kabi
sapfir-geliy chegarasiga yetib kelgan fononlar o'zlarining energiyasini geliy
pardasiga beradilar. Natijada geliy pardasi qiziydi, ya’ni temperaturasi ortadi va
atomlaming desorbsiyalanishi vujudga keladi; bu mexanizmning asosida fononlar
ansamblini kollektiv ta’siri yptadi. Ikkinchi mexanizm qo'yidagicha: kristall sirtini
tashlab ketgan har bir atom energiyani fagat o'ziga mos kelgan fonondan gabul
giladi. Bu jarayonda kvant effekt yotadi, ya’ni ushbu jarayonda faqgat ikkita zarra-
atom va fonon ishtrok etadi. Bitta atomga bitta fonon to'g'ri keladi; shu bois ham
ushbu mexanizm fononoatom effektidir. Albatta, ko'pcxilik hollarda atomni sirt bilan
bog'lanish energiyasi garalayotgan qattiq jismdagi fononlarning maksimal
energiyasidan katta boMishi mumkin. Shunga garamay gizitish yo'li bilan bunday
atomlarni desorbsiya gilish mumkin. Bundan chigadiki, desorbsiyalanishni murakkab
mexanizmlari ham bo'lishi mumkin va bu hollarda bitta emas, balki bir nechta
fononlar gatnashishi mumkin. Bu murakkab mexanizmlarni vujudga keltiradigan
hodisalar termodesorbsiya deb ataladi.

Eksperimentning san’ati ham shundaki, murakkab termodesorbsiya hodisalari
ichidan fundamental jarayon bo'lgan fononoatom effektini ajratib olishdir. Bunday
san’atni Gudstayn guruhi a’lo darajada amalga oshirdilar. Ular amalga oshirgan
tajribada termodesorbsiya va fononoatom effekti hisobidagi desorbsiya parallel
kechadi. Detektorda gayd qilingan signal ikkita maksimumga ega, signalning katta
maksimumi termodesorbsiyaga va juda ojiz maksimumi esa fononoatom effektiga
tegishli.



Vaqt. mks
31.7-rasm.

31.6-rasmda fononlarning kollektivlashtiriigan o'rtacha ta’siri keng do'nglik
ko'rinishida bo'lib, uning kengligi 9 mks ga to'g'ri keladi. Biroq fononlardan
birortasi 0'zining butun energiyasini fagat bitta atomga berishi va bu energiyani olgan
atom sirtni  juda katta tezlik bilan tashlab ketishi va bolometrga tezda yetib borishi
mumkin. Ana shu hodisa fononoatom effektdir. 31.6-rasmda fononoatom effekt
4 mks rayonida uncha katta bo'lmagan siniq chiziq bilan xarakterlanadi. Bu effektni
aniklashtirish magsadida mualliflar termodesorbsiya maksimumi formasini hisoblab
chiqdilar va signal egriligidan uni ayirdilar. Qolgan maksimum 31.7-rasmda
tasvirlangan. Shu rasmda keltirilgan grafik fononoatom effektini darakchisidir. Bu
eksperiment 1982-yilda amalga oshirildi. Bu eksperimentni ya’nada aniq bajarish
uchun monoxromatik fononlar kerak. Yodingizda bo'lsa, biz fotoeffekt mavzusida
Milliken tajribasi hagida gapirgan edik. Milliken fotoeffekt ustida olib borgan
tajribasida Eynshteyn gipotezasini tasdiglash uchun monoxromatik fotonlardan
foydalangan edi va ushbu eksperiment natijasi asosida Plank doimiysini hisoblab
Eynshteyn formulasini tasdiglagan. Mazkur tajribani turli metallar uchun o'tkazib
Milliken elektronning bog'lanish energiyasini ham hisoblagan. Geliy atomining
bog'lanish energiyasini topish uchun ham xuddi shunga o'xshagan tajribalar qgilish
zarur. Milliken tajribasiga o'xshagan tajribani gilish uchun monoxromatik fononlar
chigaradigan o'zgaruvchan manbalar zarur. Afsuski, bunday manbalar hozircha
yo'd. Shu bois, bu sohada ham izlanishlar va ajoyib eksperimentlar gilish 0'z egasini
kutadi. Fononoatom effektida ham sirtni tashlab chiggan atomlarning energiyasi
fonon energiyasi bilan bog'lanish energiyasining fargiga teng.

Fononlar turli energiyaga ega bo'lgani uchun uchib chiggan geliy atomlarining
ham tezlik tagsimoti mavjud. Shu sababdan ham 31.6-rasmdagi egrilikda do'nglik
keng maksimumga ega. Geliy pardasini yupgalashtirish orqali eksperimentatorlar
hodisani, ya’'ni signallarni o'zgai ishini tekshirdilar. Ikki atomli gatlamdan O, 15 atom
gatlamiga o'tish orgali fononoatom effektini yanada anigroq kuzatish imkoniyatiga
ega bo'ldilar. Bu eksperimentda termodesorbsiya effekti fononoatom effektiga
nisbatan tezroq kamayganligi sababli fononoatom effekt yaqgolrog namoyon bo'ldi.
Fononoatom jarayoni oniy o'tadigan effekt. Ya’ni, fononlar impulsi sirtga yagin
kelgan zahotiyoq atomlar ushbu sirtni tashlab chigadilar. Termodesorbsiya hodisasi
uchun awal geliy pardasini temperaturasi ko'tarilishi, ya’ni fononler orasida
to'gnashish sodir bo'lishi kerak. Shundan so'ng pardaning bug'lanishi ro'y beradi va
bu jarayon bog'lanish energiyasiga bog'langan holda uzoq davom etadigan



jarayondir. Yupga pardalarda bog'lanish energiyasi katta va demak, desorbsiya
uzogroq davom etadi. Shuning uchun yupga pardalarda fononoatom effekti yaqqolroq
namoyon bo'ladi.

Bu mavzuni poyonini quyidagicha tamomlash mumkin. Issiglik pardasida impuls
parda bo'lishi vaqti oralig'ida kristall ichida turli energiyaga ega bo'lgan fononlar
paydo bo'ladi va bu fononlardan energiyasi eng katta bo'lgan fonon kristall sirtida
adsorbsiyalangan geliy atomining bog'lanish energiyasiga teng yoki katta bo'lsa, u
holda uni kristall sirtidan urib chigaradi. Bunday yo'l bilan ajralgan geliy atomi
fononoatom effekti bilan tushuntiriladi va bu jarayon oniy bo'ladi. Boshga fononlar
esa turli murakkab hodisalarga uchrab, sekin o'tuvchi jarayonlarni vujudga keltiriladi
va bu termodesorbsiya hodisasidir. Termodesorbsiyada atomlar kristall sirtini
kiehkina tezlik bilan va biroz kechikibrogq tashlab chigadilar. Oxiri juda yupga
adsorbsiyalangan gatlamdagi pardalar signali deyarli to'la ravishda fononoatom
effekti bilan belgilanadi.

SAVOLLAR

1 Adsorbsiya va desorbsiya hodisasini tushuntiring.

2. Adsorbsiya va absorbsiyalarning fargi nimada?

3. Atomlar desorbsiyasini - kvant effekt deb atasa bo'ladimi?

4. Fononoatom effektini ta’riflang, gaysi jihatdan u fotoeffektga o'xshaydi.

5. Fononlar nima?

6. Tovush fononlari bilan issiglik fononlari bir-biridan ganday farglanadi?

7. Kristallda issiglikni qaysi fononlar tashiydi?

8. Dielektriklar bilan metallarda issiglik ganday uzatiladi.

9. Fononoatom effektini kuzatish uchun temperaturaning past bo'lishi nimani
beradi?

10. 1-tajriba sxemasini chizib ko'rsating.

11. 2-tajriba sxemasini chizib ko'rsating.

12,  3-tajriba sxemasini chizib ko'rsating.

13. Bo'ylama va ko'ndalang to'lginlarning farqi.

14. Eksperiment natijalarining grafigini chizing va tushuntiring.

15. Fononoatom effekt nima uchun makroskopik kvant hodisa deb ataladi?

16. Fononoatom eksperimenti fanga nima beradi?

17. Fononoatom effektni amaliyotda go'llash mumkinmi?



XXXl bob. Mavzu: 0 ‘TA JARAYONLAR

Reja:

32.1. O'tajarayonlar va o'ta holatlar.

32.2. Kogerentlikning klassik nazariyasi.

32.3. Kogerentlikning kvant nazariyasi.

32.4. Kogerent holatlar metodi.

32.5. Dike modeli.

32.6. Ikki sathli sistemalar uchun kogerent effektlari.
32.7. Elektromagnitning o'ta nurlanishi va tovush o'ta nurlanishi.
32.8. Foton sadosi.

32.9. Yadroviy spin sadosi.

32.10. Ko'p sathli sistemalarda kogerent effektlar.
32.11. Kvadrupol sadosi.

32.12. O'tajarayonlarni fanda va amaliyotda go'llanishi.
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Masalaning go'yilishi. Ushbu bobda hozirgi zamon fizikasining eng so'nggi
yutuglari haqgida so'z boradi. Moddaning korpuskulyar va to'lqin hossalarini yaxlit
bir butunlikka birlashtirgan kvant mexanika negizida umumiy fizikaviy xarakterga
ega bo'lgan kogerent kooperativ hodisalar nazariyasi deb atalgan yangi fundamental
yo'nalish paydo bo'ldi. Ushbu yo'nalish tadrijiy-rivojlanishiga garamasdan, hozirgi
paytda bizning bilish bosgichimizni yangi sifat bosgichiga o'tishga zamin yaratdi,
desak yanglishmagan bo'lamiz. O'ta o'tkazuvchanlik, o'ta oquvchanlik, o'ta
nurlanish, o'ta sochilish kabi ko'plab hodisalar kashf gilindiki, bular nurlanish
nazariyasidagi kogerentlik hagidagi yangi tasawurlarni taraqqgiy qilishiga hissa
go'shdi. Kogerentlik tushunchasi umumiy ilmiy tushuncha sifatida materiyaning
umumiy hossasi bo'lib, u nafagat fizikaning o'ziga tegishli bo'lib golmay, balki
global xarakterga ega. Kooperativ kogerent holatlarni yuqori darajada
tashkillashtirilgan organik materiyaning formasi deb garash mumkin. Shu sababdan



kvant qonunlari miya, ong, mushohada va flkr kabi insonga hos bo'lgan
tushunchalarni anglashda ham o'z qudratini ko'rsatadi, deb o'ylaymiz.



XXXIIBOD. OITAJARAYONLAR
32.1. 0 ‘ta hodisalar va o‘ta holatlar

Olamdagi jamiki tabiiy va sun’iy yaratilgan moddalar juda ko‘p sondagi zarralar
(atomlar, molekulalar yoki ionlar)ning yig'indisi - majmuadan tashkil topgan.
Majmuadagi hamma zarralar (atomlar, molekulalar yoki ionlar) ko‘zga ko‘rinmas
o'zaro kuchlar ta’sirida bir-birlariga jips bogManib, biz bilgan moddalar va jismlarni
barpo qgiladi. Ushbu zarralar shunchalik behisobki, ularni sanab adog‘iga yetmaysan.
Masalan, gattig moddaning 1 mm3hajmida taxminan KO 2ta atom bor. Ularni birma-
bir sanab chigish uchun taxminan 1 trillion yil kerak boMadi. Ana shunday sondagi
behisob atomlarni bir-biri bilan bogManib, yaxlit, bir butun sistemalarni yaratishi
o'zini bir o'ta hodisa deb atasa bo'ladi.

O'ta hodisalar, o'ta jarayonlar ganday qilib yuzaga keladi va ularni namoyon
bo'lishini kuzatish mumkinmi, degan savollar biznt ushbu bobda qgizigtiradi.

Moddani tuzgan atomlar, molekulalar yoki ionlaming har birining holati va
hossasi turli fizikaviy kattaliklar bilan tavsiflanadi. Ushbu kattaliklarga misol qilib,
massani, zaryadni, tezlikni, magnit va elektr magnitni, spimii va hokazolami keltirish
mumkin. N ta zarra (atomlar, molekulalar yoki ionlar)dan tashkil topgan real
makroskopik jismning hossasi uni tuzgan ana shu zarralaming hossalarini oddiy yoki
murakkab qo'shilishidan shakllanadi. Zarralaming qo'shilish jarayoni kogerent va
nokogerent yuz berishi mumkin. Jismning elementar gismlari hossalari kogerent
boMmagan qo'shilish jarayonida unda ishtirok etuvchi har bir zarra (atomlar,
molekulalar yoki ionlar)ning hossalarini xarakterlovchi fizikaviy kattaliklar o'zaro
bir-birlari bilan u yoki bu darajada kompensatsiyalanishi, ya’ni yeyishib ketishi
mumkin. Bundan chigadiki, N atomlardan makroskopik jism barpo gilinganda, shu N
ta atomning muayyan biror fizik parametrining son giymati qo'shilish jarayonida N
martaga ortmaydi. Aksincha, qo'shilish kogerent xarakterga ega bo'lsa, u holda
ushbu fizik parametrning son giymati deyarli N martaga ortib ketishi mumkin.

Fizikaviy hodisada biror fizik parametrning nokogerent birikmasi (qo'shilishi)
kogerent qo'shilishga o'tsa va mazkur o'tish jarayonida ushbu parametrning son
giymati taxminan N marta ortib ketsa, u holda bunday o'tish hodisasini o‘ta jarayon
deb ataladi. O'ta jarayonda tashkillangan holat o‘ta holat deyiladi. O ‘ta holatning
buzilishi ham o‘ta jarayondir. Ravshanki, agar fizikaviy kattalik fagat bitta
ishoraga ega bo'lsa, (masalan, massa) u holda bunday kattaliklaming qo'shilish
jarayoni doimo kogerent va prinsip jihatdan garaganda o'ta jarayon yuzaga kelmaydi.
Masalan, atomning massasi musbat ishoraga ega. Agar jismning massasini hosil
gilgan N ta atomni turli yo'llar bilan guruhlaganimizda ham jismning massasini N
marta ortirib yuboradigan birorta fizik hodisa kuzatilmaydi. To'g'ri kristali jismlarni
o'rganish jarayonida elektronlarni effektiv massasi degan tushuncha Kiritiladi va bu
massa tenzor xarakterda bo'lib, u manfiy yoki musbat ishoraga ham ega bo'lishi
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mumkin. Efifektiv massada hagiqiy massadan tashqgari elektronga ta’sir etuvchi kuch
maydonining kattaligi ham hisobga olingan. Shu bois, effektiv massalarning kogerent
go'shilishida o'ta jarayon vujudga kelishi mumkin. Darhagigat, ma’lum bir
goidalarga rioya qilib makroskopik jism yasalganda, uni ma’lum bir yo‘nalishlarda
joyidan go'zg'atish juda qiyin boMadi, lekin unda atomlar tartibsiz qo'sxilganda bu
hossa 0‘z kuchini yo'gotadi. XXIX va XXX bobda biz o'ta oguvchan va o'ta
o'tkazgich jarayonlari bilan tanishdik. Suyuq geliyda ichki ishqgalanishni
(yopishqoqlikni) yo'golishi, o'ta o'tkazgichda elektr garshilikni nolga teng bo'lishi
hodisasi o'ta jarayondir. Ushbu jarayonlarda modda ichida zarralarning o'ta
tartiblanishi sababli natijaviy yopishqoglik yoki elektr garshilik shunday kichik
giymatga erishadiki, ulami nolga teng deb hisoblasa ham bo'ladi.

Ferromagnitlar (o'ta magnetiklar) magnitlanishi ham o'ta jarayondir. Chunki
ichki kuch va tashgi magnit maydon ta’sirida moddada elementar magnit
momentlarni o'zaro kompensatsiyasi yo'goladi va ferromagnit metall bo'lagi boshga
ferromagnit metallarni  kuchli tortish Xxususiyatiga ega bo'lib qoladi. xuddi
shuningdek, hodisa ferroelektrik (o'ta clektrik) larda ham ro'y beradi.

XX asrning oxirlarida yana ikkita o'ta jarayon - o'ta elektromagnit va tovush
o'ta nurlanishlari kashf gilindi. Ushbu o'ta jarayonlarda jism chigaradigan fotonning
nokogerent spontani va fononning kogerent nurlanishga aylanishi yuzaga keladi.
Ushbu jarayonlar mohiyati bilan biz keyinroq tanishamiz.

32.2. Kogerentlikning klassik nazariyasi

O'ta jarayonlar - bu kogerent jarayonlardir. Shuning uchun oz bo'lsa-da, bu
bandda kogerentlik hagida so'z yuritamiz. Kogerentlik tushunchasi eng awalo
tebranishlarning klassik nazariyasida paydo bo'lgan bo'lib, u bir nechta tebranma
yoki to'lqin jarayonlarning kechishini vaqt bo'yicha moslanishini anglatadi.

Biz turli-tuman tebranishlar va toMginlar orasida yashaymiz. Mayatnik yoki dutor
ipini tebranishi, yurak urishi va elektr zanjiridagi tokni o'zgarishi, moddada
molckulalarning tebranishi va Quyosh aktivligini o'zgarib turishi, miyadagi biotoklar,
hayvonlar populatsiyasining soni, daraxt novdasini shainol ta’sirida tebranishi,
suvning mavijlanishi, atmosferada, plazmada, gravitatsion, elektromagnit va akustik
toMqinlar ichida yashaymiz. Ushbu tebranishlarning barchasiga umumiy bo'lgan bitta
aloniat bor. U ham bo'lsa, ularning ma’lum bir vaqt oralig'i bilan davriy gaytirilishi,
takrorlanishidir. Odatda davriy takrorlanish vaqtini tebranish davri T deb atashadi.
Tebranma harakatni tavsiflash uchun juda ham oddiy bir mateinatik gonundan
tbydalanish mumkin. U ham bo'lsa, fizik kattalik (E) ni t va vaqt ichida qaytirilishini
ifodalovchi

E=Acos(<uf +<p) (32.1)
gonundir.

(32.1) gonun garmonik monoxromatik tebranishni aniglaydi. Bunda co=— -

burchak chastota, A - amplituda, (p - tebranish fazasi. Vaqtga bog'liq boMmagan A,
to, pkattaliklar harakatning asosiy xarakteristikalari hisoblanadi.
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To'lgin harakat —bu tebranishni fazoda chekli tezlik bilan targalishidir. To'lgin
tarqalishini konkret mexanizmlari bir-biridan keskin farq giladi. Muhitda molekulalar
orasidagi o'zaro ta’sir tufayli to'lgin harakatga muhitni yangi va yangi uchastkalari
go'shiladi: elektromagnit to'lginlarining targalishi fazoning biror bir nugtasida hosil
bo'lgan o'zgaruvchan elektr maydon hisobiga, yoki aksincha, magnit maydon
hisobiga bo'ladi. To'lgin nazariyasini tahlil qilish uchun ham tebranish
nazariyasidagi kabi garmonik monoxromatik to'lginlar tushunchasidan foydalanamiz.
To'lgin jarayonlar uchun E Kkattalik nafagat vaqtga, balki shu bilan birga fazaviy
o'zgaruvchilarga ham bog'liq bo'ladi. To'lgin harakat A, (0, ( kattaliklardan
tashgari to'lginni to'lqin uzunligi deb atalgan A kattalik bilan tavsiflanadi. Muayyan
bir sharoitlarda ikki yoki undan ko'p bo'lgan tebranishlar (to'lginlar) ning go'shilishi
ro'y berishi mumkin va bu qo'shilish to'lginlarning fazaviy munosbatlariga
bog'ligdir. Amplitudasi A, fazasi <p har xil, lekin chastotalari o.birxil bo'lgan ikkita
monoxromatik tebranishlarning qo'shilishini ko'raylik. Bu qo'shilish formulasi
quyidagicha:

E |+ E2=A,cos( oot +p)+AZ0s( oot +<2) (32.2)

Oddiy trigonometrik almashtirishlar yordamida natijaviy tebraish E ham
chastotasi @ ga teng bo'lgan garmonik monoxromatik to'lgin ekanligiga ishonch
hosil gilamiz. Natijaviy amplituda An ni giymati Aj va A2 amplitudalar va fazalar
farqi bilan aniglanadi. Ya’ni:

AR =A2+A\ +2A A2cos(p, ~p2) (32.3)
faza farqgiga bog'liq ravishda AN ni giymati Ai-A2dan to A t+A2 gacha o'zgarishi
mumkin. p{-<2=0 da amplitudalar qo'shiladi, cp,-cp2=n da esa amplitudalar
ayiriladi. Agar, Ai=A2 bo'lsa, natijaviy amplitudada nolga teng bo'ladi va
tebranishlar bir-birini tamomila so'ndiradi; bu holda yorug'likning yorug'likka
qo'shilishi qorong'ulik beradi.

Tebranishlarning qo'shilishida AN ni faza fargiga bog'ligligi interferensiya
deyiladi. Ravshanki, bir xil chastotaga ega bo'lgan ikkita monoxromatik tebranishlar
interferensiyalanadi. Interferensiya xarakteri {p,-~<p2) fazaga bog'liq bo'lib, (32.3)
formulada u cos(™, -cp2) ko'rinishda yoziladi.

Real sharoitlarda monoxromtik garmonik tebranishlar va to'lginlar yo'q, lekin
ularga gandaydir ma'noda yaqin bo'lgan hodisalar mavjud. lkkita tebranishning
go'shilishi ularning fazalari fargining o'zgarish tezligiga bog'liq. Agar ushbu
o'zgarishlar juda tez sodir bo'lsa, uni hech ganday asbob gayd gila olniaydi. (Har bir
o'Ichov asbobi inersiyaga ega). U holda fagat o'rtacha amplitudani o'lchash mumkin.
Tasodifiy fazalar uchun (32.3) formuladagi interferensiya hadining o'rtacha giymati
nolga teng. Shuning uchun natijaviy tebranishning o'rtacha intensivligi IN har bir
tebranishlar intensivliklarining yig'indisiga teng. Ya’ni:

In=li+ h~ A2+A2=A2, (32.4)

Agar (pxva q fazalar o'zgarishi juda tez bo'lsa ham, lekin fazalar ayirmasi (x-
< doimo o'zgarmas qolsa, u holda interferensiya hadining o'rtacha giymati nolga
teng bo'lImaydi va intenferensiya sodir bo'ladi.
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Tebranishlar va toMqinlar nazariyasida interferensiya vujudga kelishi uchun
kogerentlikning boMishi zaruriy shartdir.

Real monoxromatik toMginlar uchun faza farqi sezilarli darajada rol o'ynasa, u
holda bunday tebranishlar kogerent boMib, interferensiya sodir boMadi. Agar faza
fargi tartibsiz o‘zgarsa va bu o‘zgarish juda ham tez sodir boMsa, u holda bunday
tebranishlar nokogerent hisoblanadi. Ushbu tebranishlar intensivliklarining yig'indisi
ularning har birini intensivliklarini yig'indisiga teng boMadi. Kogerentlik tushunchasi
aynigsa klassik o5tikada tez rivojlandi. Spektrni ko‘zga ko'rinadigan sohasida
elektromagnit tebranishlarning o'rtacha
tebranish davri 10'5s. Optik chastotalar
juda katta va amplitudalar va tebranishlar
fazasini o'zgarishi juda tez bo'lganligi
uchun hech ganday yorug'lik priyomnigi
(gabul giluvchi asbob) fizikaviy kattalikni
oniy qgiymatini o'lchay olmaydi. Fagat
vaqt bo'yicha o'rtachalangan yorug'lik
maydon kuchlanganligining kvadratini
o'lchash mumkin. Shu bois ham bir-biriga
bog'lig boMmagan yorug'lik manbalari

C (to'siq) uchun korrelatsiya (bog'liglik

kuzatilmaydi. Ular bir-biri bilan

32.1-rasm. kogerentlanmagan; ikkita elektr

Maykelson interferornetrining chizmasi. |ampasining targatgan yorug'"k

S - nuqtaviy yorugMik manbayi. K| - yarim tiniq

Ko'zgu. K? va Ky* ko'zgular. E - ckran, intensivliklari har bir lampa targatgan

yorug'lik intensivliklarining yig'indisiga
teng. Mabodo yorug'lik dastalari bir-
biriga bog'liq bo'lsa, masalan ulardan biri
ko'zgudan qaytish hisobiga olingan

bo'lsa, ularning qgo'shilishida

interferensiya hadi nolga teng bo'lmaydi

va 1>/, +12. Bunday kogerent

(korrelirlangan) yorug'lik manbalalari

322_rasm interferensiya  vujudga keltiradi  va

Yung interferornetrining chizmasi. S - nuqtaviy tebranish hamda to'lqin jarayonlar vaqgt
boMmagan yorugMik manbayi A —tirgishli ekran, " falh ' H
T| vaTj tirgishlar V - ekran. bo'yicha m_os (kelishilgan) Iar_ngan bo'ladi.
Manbalarning nuqtaviy va

nomonoxromatik  bo'Imasligi  sababli
kogerentlikni vujudga kelishiga vaqt va fazoviy chegaralari borligidir. Manbalami
A (j spektral kenglikka va chekli geometrik o'lchamga ega bo'lgani uchun vaqt va
fazoviy kogerentlik tushunchalari kiritiladi.
Ikkita yorug'lik dastasini vaqt bo'yicha kogerentligi uchun intenferensiya
manzarasi Maykelson interferometiida kuzatiladi (32.1-rasm).
Nugtaviy manbadan chiggan yorug'lik nuri yarim shaffof ko'zgu yordamida
ikkita dastaga ajratijadi. So'ng, bu ikki dasta cAt (c —yorug'lik tezligi) yo'l farqi
biian yana bir-biriga qo'shiladi. At vaqtni ortishi bilan har bir dasta uchun yo'! farqi
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kogerentlik darajasini kamaytiradi. Interferensiya tasmalari (polosalari) A I-Ao) < 2it

shart bajarilganda kuzatiladi. At vaqgtni katta giymatlarida Aw spektral oraligni ikki

chekkasidan kelayotgan monoxromatik to'lginlar teskari fazada kelishi va

kogerentlikni so'ndirishi mumkin. At:? ni maksimal giymati, ya’ni kogerentlik
w

hali buzilmagan vagtda yorugMikning kogerentlik vaqti deyiladi va unga mos kelgan

yo'Ining optik uzunligi kogerentlikning u:unligi deyiladi.

Real toMginlarda amplituda va faza nafagat tarqalish yo*nalishida, balki shu bilan
birga unga perpendikular tekislikda ham o'zgarishi mumkin. Ushbu tekislikning
ikkita turli nuqgtasi uchun faza farqgini tasodifiy o'zgarishiga ular orasidagi masofani
ortishi bilan kattalashishiga va ogibatda kogerentlikni yo'golishiga sabab bo'ladi.
Fazoviy kogerentlikka xos bo'lgan interferensiya manzarasini Yung interferometrida
kuzatish mumkin (32.2-rasm). Nuqtaviy bo'lmagan kvazimonoxromatik yorug'lik
manbayidan chiggan nurlanish A ekranning T, va T, teshiklaridan o'tib B
ekranning S, nugtasida interferensiya manzarasini hosil qiladi. Interferensiya
tasmalarining kogerentligi A - ekranning ikkita tirgishi orasidagi masofaga bog'lig.
Manba o'lchamining Kkattalashishi interferensv a tasmalarining kontrastligini
yomonlashishiga va pirovardida ularni tamomila yo'q bo'lib ketishiga sabab bo'ladi.
Fiksirlangan (qgotirilgan) yorug'lik manbayidan chiggan nurlar S, nugtada
interferensiya manzarasi hosil qilishi uchun A ekrandagi ikkala tirgish ma’lum bir
ichki sohada yotishi kerakki, ularning yuzasi

(32.5)

ifoda bilan aniglanadi. Bunda x ~ manbaning nisbiy burchak o'lchami bo'lib, u
uning geometrik o'lchamini ungacha bo'lgan masofaga nisbati bilan xarakteralanadi.
S kattalik A tekislikda yorugMikning kogerent yuzasi deb ataladi.

Fazoviy kogerentlik manbaning absolut o'lchami bilan emas, balki nisbiy burchak
bilan aniglangani uchun yulduzlardan yerga kelayotgan yorug'lik uchun ham
kogerentlik sharti bajarilishi mumkin. Yulduz yorug'ligi fazoviy kogerentlanmagan,
biroq teleskop yordamida biz yulduzni kuzatganimizda keskin halgalarni ko'ramiz.
Ushbu halqgalar interferensiya tufayli paydo bo'ladi. Juda katta o'lehamga ega bo'lgan
Quyosh kabi manbadan kelayotga yorugMikning intenferensiya manzarasi olingan.
Bunday interferensiya manzarasini olish uchun Yung interferometri tirgishlari
orasidagi masofa O, 05 mm bo'lgan. Shunday qilib nokogerent yorug'lik
manbalaridan juda uzogq masofalarda ham chekli kesimga ega bo'lgan deyarli
kogerent dasta olish mumkin. Lekin bu holda yorug'lik manbayi energiyasini juda oz
gismidan foydalana olamiz. (Masalan, yulduzlar uchun kogerent nurlash zichligi
gismi manba yaqinidagi zichligini 1013 gismini tashkil giladi). Fazo egallagan
to'lginlarni gismlarga ajratsak, u holda ularning har birida to'lgin 0'zining
kogerentlik xususiyatini saglaydi. Fazoning bunday gismini hajmini kogerentlik hajm
deyiladi. Ushbu hajm silindrning hajmiga teng bo'lib, uning balandligi kogerent
uzunligiga, asos yuzasi esa kogerentlik yuzasiga tengdir. Real sharoitlarda yorug'lik
dastasining ideal kogerent (optik maydonlarning amplitulalari yig'indisi) va ideal
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nokogerent (intensivliklar yig'indisi) haqgidagi tasawur bir-biriga adekvat emas.
Odatda, vaziyat oraliq xarakteriga ega bo'lib, bu hoi yorug'lik dastalarini gismaii
kogerentlanishiga mos keladi. Shu sababdan ham kogerentlik darajasini migdoriy
o'lchash ehtiyoji tug'ildi. Kogerentlik darajasi klassik optikada eksperimental yo'l
bilan interferensiya tasmalarini (polosalarini) kontrasligi bilan chamalanadi, ya’ni:

kattalik bilan belgilanadi.

Nazariyada ikkita tebranishlar (to'lginlar) ni kogerentlik darajasini o'lchovi
sifatida kuzatish vaqti bo'yicha o'rtachalangan interferensiya hadi olinadi. Agar vaqt
funksiyasi bo'lgan amplitudalar bir-biriga bog'liq bo'lmasa va noldan fargli bo'lsa
hamda ushbu kattaliklar bir-birlarini korrelirlansa, u holda interferensiya hadi nolga
teng. Bu turdagi o'rtacha kattaliklar tasodifiy jarayonlar nazariyasiga mansub bo'lib.
ular korrelatsiya funksiyalar sinfiga hosdir. Ikkita to'lgin paketni ko'paytmasini vaqgt
bo'yicha o'rtachalanishi natijasida hosil bo'lgan korrelatsiya funksiyasi G(h|, h2 r)
mos kelgan interferensiya hadi quyidagicha tavsiflanadi:

G(h], 2 r) =<E(xI,t)E(x 2,t +T)> (32.6)

Optikada kogerentlik darajasining o'lchovi sifatida. odatda normallangan
korrelatsiya funksiyasi g(h|, h2 r) ishlatiladi. Normallangan korrelatsiya funksiyasi

(32.7)

ko'rinishga ega bo'lib, kogerentlik yo'q bo'lganda uning giymati nolga teng. To'la
kogerentlik uchun g(hb h2 r)=1

To'la kogerentlik uchun korrelatsiya funksiyasi G (hb h2 r) ikkita ko'paytuvchiga
ajraladi, ya’ni ilmiy tilda faktorizatsiyalanadi.

32.3. Kogerentlikning kvant nazariyasi

Kvant mcxanikaning yaratilishi, De Broyl to'lginlarining kashf gilinishi shuni
ko'rsatadiki, to'lgin xususiyat fagat nurlanishga hos bo'lmasdan, u moddalar uchun
ham o'rinlidir. Elektronlar ogimini to'lgin xususiyatga ega ekanligi 1927-yilda
K. Devisson va L. Djermer tajribalarida to'la tasdiglandi. Kvant mexanikaning
negizida to'lqin funksiya tushunchasi yotadi. To'lgin funksiya Shryodinger tengmasi

(32.8)

ga bo'ysinadi. Gamilton operatori H ni ko'rinishi konkret masala sharti bilan
aniglanadi. ¥ funksiya yordamida har ganday fizikaviy kattalikni o'rtacha giymatini
hisoblash mumkin. Shiyodingerning statsionar tenglamasi Hy/=Ey/ orqali energetik
spektrni xususiy giymatlari topiladi. To'lqin funksiya modulining kvadrati, ya’ni
y/* (x)y/(x) kattalik fazoning u yoki bu nugtasida zarrani gqayd gilinishi ehtimolini
yoki muayyan energetik holatini aniglaydi.

Moddalaming to'lgin xususiyatga ega bo'lishi ular uchun ham kogerentlik
tushunchasini go'llash mumkinligini ko'rsatadi. Bir-biri bilan o'zaro ta’sirda bo'lgan
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zarralar sistemasi uchun zarralaming (atomlar, molekulalar, ionlar) y/ funksiya
fazalarini sinxronlanishi hagida so'z yuritishi mumkin. Moddalarning kogerent
hossasi sof kvant xarakterga ega. Umuman olganda nurlanish ham kvant qonunlariga
bo'ysinadi. Shu nuqgtayi nazardan garaganda korrelatsiya funksiyalariga asoslangan
kogerentlikning klassik izohi to'la emas. Shu bois ham nurlanish va moddaning
kogerentligini kvant konsepsiyasini yaratish zaruriyati tug'ildi. Ushbu konsepsiya
zichlik matritsasi formalizmiga asoslangan. Zichlik matritsasi (yoki statistik operator)
p kvant mexanik sistemani to'la tavsiflaydi. Ushbu matritsa kvant holatlarni
Xxarakteriovchi to'lkin funksiyalarini, hamda obyektni biz bilmagan hossalariga
tegishli statistikasini ham o'z ichiga oladi. Matritsa zichligini diagonal elementlari
p mbandtikni (egallaganlikni) belgilasa, diagonal bo'lmagan elementlari p rm(m~n)
holatlar orasidagi korrelatsiyani xarakterlaydi.
Kvant nazariyaga binoan kogerentlik darajasi

O~= .Pmn (32.9)
vPmmPnn
formula bilan ifodalanadi. (32.9) formula ko'p jihatdan 32.7 klassik formula bilan
o'xshashdir.

Shunday qilib, kogerentlikning kvant nazariyasi fizik sistemani to'la tavsiflovchi
zichlik matritsasiga asoslangandir. Bu mulohaza, modda zichligi va maydon uchun
ham o'rinlidir. Matritsa zichligining evoyutsiyasi fizik sistemaning gamiltoniani H
bilan aniglanadi. Holatni xarakterlovchi to'lgin funksiya zichlik matritsasining
xususiy holidir. Bu hoi uchun zichlik matritsasi 4/(x)y/*(x") ko'rinishga ega. Zichlik

matritsasining umumiy ko'rinishi
p(X,Xx") =Y I»nVn{*)¥ , (9 (32.10)
n

bunday w ,,- yoyish koeffitsiyentlari. Bu munosabatdan ko'rinadiki, umuman olganda
holatni tavsiflovchi zichlik matritsasi u yoki bu statistik og'irlik (w,) bilan barcha
\ff - holatlarni gamrab oladi.

Kvant statistikasi (yoki zichlik matritsasi formalizmi) hozirgi zamon fizikasining
eng umumiy nazariyasidir. Shu bois, kogerentlikni uni asosida aniglash ham umumiy
xarakterga ega. Yugorida ugtirganimizdek, bu formalizm nurlanishga ham tegishli,
lekin juda ko'p amaliy masalalar uchun zichlik matritsasini real topish juda ham qiyin
bir masala hisoblanadi.

Moddalarning kogerent hossalarini o'rganish o'ta oquvchanlik va o'ta
o'tkazuvchanik masalalarida olib borildi. Bu hodisalarni o'rganish ushbu hodisalarni
fundamental xarakterga ega ekanligi, shuningdek, kollektiv, kooperativ xususiyatga
ega ekanligi aniglandi.

Geliy suyuqligi 2, 19 K dan past temperaturalarda o'ta oquvchanlik xarakteriga
ega ekanligi, yopishqoqglikning tamomila yo'golishi va uning kapillarda harakati
ishqgalanish kuchlarining ham nolga teng ekanligini ko'rsatdi (XXX bob). Absolut
nolga yaqin temperaturada suyuq geliy muayyan tartiblanish holatida yotadi. Bunday
suyuqglikning xarakteri kollektiv (jamoa) jarayon bo'lib, unda geliyning barcha
atomlari ishtirok etadi. *



Bu sharoitda har bir zarra delokallashgan (o'troglashmagan) va suyuglikning
butun hajmi bo'yicha surkalgan. Atmosfera bosimi ostida ham geliy absolut
temperaturagacha suyuq holatda goladi. Fagat 30 atmosferadan yuqori bosimda geliy
kristallana boshlaydi. Absolut nol temperatura vaginida ham geliy Kkristallarini
o'sishida energiya sochilishi umuman yo'q. Ushbu sharoitda amaliy jihatdan
garaganda oniy ravishda kogerent kristallanish ro'y beradi. Ana shunday o'ta
kristallanish jarayoni eksperimentda kuzatilgan.

1950-yilda moddaning kogerentlik holatlari bilan bog'lig bo'lgan yangi
makroskopik kvant effektlarini olish hagida fikrlar paydo bo'la boshladi. 1954-yilda
R. Dike tomonidan o'ta nurlanish hodisasini oldindan nazariy yo'lda aytib berildi.
Dike nazariyasi murakkab sistemalarga tegishli bo'lib, unda ikki sathli
nurlangichlardan iborat ko'p sondagi holatiar o'rganiladi.

1963-yilda R. Glauber garmonik ossiliatorlar hossalarini tavsiflovchi kogerent
holatiar inetodini yaratdi. Dike va Glauber nazariyalari konkret kogerent effektlarni
o'rganishdajuda katta rol o'ynadi.

32.4. Kogerent holatiar nietodi

Kvant mexanikada har ganday atom yoki molekula mumkin bo'lgan energiya
giymatlari (sathlari) bilan xarakterlanadi. Biz kvant fizikani o'rganganimizda
muayyan holatda yotuvchi holatiar va ularni tavsiflovchi diskret sathlar bilan
tanishdik. Lekin ba’zi bir sharoitlarda kollektiv holat yuzaga kelishi va unda
molekula fagat bitta energetik sathga joylashmasdan, balki birvarakayiga (har bir
sathda ma’lum bir ehtimol bilan) hamma sathlarni egallashi mumkin. Boshgacha
aytganda delokallanish ro'y beradi va alohida sathlar hagida gapirish o'z ma’nosini
yo'qotati. Ko'p zarrali sistemalarda ham kollektiv holatiar vujudga kelib, har bir zarra
0'z individualligini (o0'zini «men»ini) yo'qotadi. Zarra tushunchasi yo'qoladi. Bunga
misol qilib, o'ta oquvchanlikni misol keltirish mumkin. Shu bois, ko'p sathli ko'p
zarrali sistemalardagi kollektiv holatlarni kvant mexanik metodini yaratish zarurati
tug'ildi. Bu masala R. Glauber tomonidan to'la kogerentli tushunchasi kvant holati
uchun umumlashtirib yechildi. Klassik formulalardan kvant formulalariga o'tishda
nima saglanib goladi?

Real optik maydonlar uchun xos bo'lgan gisman kogerentlik holatlardan farq
qilib, to'la kogerent holatlarda barcha shovqginlar yo'goladi. Interferensiya tasmalarini
kontrastligi eng katta kogerentlik darajasi esa g(hb h2 r)=I1. Bu holda (32.7)
formulani ikkita ko'paytuvchini ko'paytmasi ko'rinishida .yozish mumkin bo'ladi.
Korrclatsion funksiya faktorizatsiyalangan ko'rinishga keladi va har bir ko'paytuvchi
fazaning bir nugtasiga tegishli bo'ladi.

To'lgin maydonlarining klassik nazariyasida faktorizatsiyalanish sharti yuqori
tartibga ega bo'lgan barcha korrelatsion funksiyalar uchun o'rinlidir. Ushbu shart
kvant nazariya uchun ham to'la o'rinlidir. Optikada kogerent holatiar nazariyasini
yaratishda maydonning Xxususiy tebranishlari, (amplituda modalari) bir o'lchamli
garmonik ossillatorida (32.1) formula gonun bo'yicha tebranayotgan sistemalarga
giyos gilinadi. Berilgan modadagi kvantlar soni garmonik ossillator sathlarini nomeri



sifatida talgin gilinadi. Lekin zarra bir vaqtning o'zida barcha sathlarda yotgan bo'lsa,
u holda kogerent holat

u* » n
/00 =exp —tL (32.11)
4 2 n-0 bim\

foiTnula bilan topiladi. Funksiyalar sistemasi f(z)y/n to'lgin funksiyalar sistemasidan

farq qilib, o'zaro ortoganallik hosil gilmaydi, lekin to'lalik hossasini saglab goladi.
"2 nabori bo'yicha istalgan kvant operatomi gatorga yoyish mumkin. Shunday
yoyishni qo'llab, kogerent holatlarining matematik hosalaridan foydalanib, konkret
kogerent effektlari hisoblashni juda oson yo'llari topiladi.

Natijada kvant optika deb atalgan yangi ilmiy yo'nalish ochildi.

Kvant optika ehtiyojlari uchun yaratilgan ushbu metod so'ngra fizikaning boshga
sohalari uchun ham muvaffaqgiyatli go'llanila boshlandi. Xususan, o'ta oquvchanlik
va o'ta o'tkazuvchanlik hodisalarini tushuntirishda ham ushbu uslub go'llanildi.

Erkli kvant sistemalari uchun umumlashgan kogerent nazariyasi ustida ishlar olib
borildi. Barcha umumlashgan holatlarni (32.11) gator sifatida tavsif etish mumkin.
Fagat bunda sistemaning koeffitsiyentlari turlicha bo'ladi. Fizika nuqtayi nazaridan
garaganda iloji boricha umumlashgan kogerent holatlaming asosi klassik holatlarga
maksimal darajada yaqgin bo'lishi kerak. Umuman olganda, bunday sistemalar uchun
quyidagi hossalarning bajarilishini kutish kerak: ularning evolutsiyasini klassik
harakat tenglamalari bilan tavsiflanishi kerak; harakat tenglamasiga kiruvchi
kattaliklar kichik dispersiyaga ega bo'lishi zarur; noaniglik munosabati esa eng
gichik giymat .gabul qilishi kerak. Hozirgi paytda burchak momentini rotatorlar,
sharaviy bizbizakni va vodorod atomining umumlashgan kogerent holatlari tuzilgan.
Kogerent holatlar kvant holatlar sifatida klassikaga yaqgin bo'lib, klassik va kvant
mexanikada o'tish oralig'i vazifasi bajaradi. Ushbu nuqgtayi nazardan garaganda
klassik holatlar bitta fiksirlangan holatga tegishli bo'lmagan, balki cheksiz ko'p kvant
holatlarni ma’lum bir koeffitsiyenti bilan olingan yig'indisiga teng. Shunday qilib,
to'la kogerentlik holatlarini o'rganish yana bir bor klassik fizika bilan kvant fizikani
o'zaro bog'langanligini namoyon giladi.

32.5. Dike inodeli

Shu paytgacha kogerent hodisalarni biz faza tushunchasi yordamida tavsiflashga
harakat qildik. Lekin bu hodisalarni fiksirlangan sondagi sathlardan iborat zarralar
sistemasiga qo'llaganda jiddiy gqiyinchiliklarga duch kelamiz. Bu qiyinchiliklar,
asosan, Geyzenbergning noaniglik munosabati bilan bog'langan. Geyz6nbergning

noaniglik inunosabatiga ko'ra, koordinatani o'lchash anigligi Ax>— dan katta
p

bo'Imasligi kerak. Bunda [ r impuls noanigligi.

Agar impulsning anigligi gancha katta bo'lsa, u holda Ax kattalashib, koordinata
mutlago noaniq bo'lib goladi. Xuddi shunga o'xshagan munosabat faza bilan zarralar
soni orasida ham bo'lib, u

h<p-AN>\ (32.12)
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munosabat bilan aniglanadi. Zarralar soni fiksirlangan bo'lsa, ([ N=0) faza to'la
aniglanmagan bo'ladi. Ya’'ni tsg>»°°. Shuningdek, teskari mulohaza ham o'rinli
bo'ladi.

Faza noaniq bo'lgan hollar uchun kogerent xarakteristikalarni olish uchun, ikki
sathli yaginlashish metodidan foydalaniladi. Bu metodni olishga sabab quyidagicha:
birinchidan, masala juda ogir bo'lganligi uchun maksimal holda eng sodda yo'llarni
izlash. Ikkinchidan esa tabiatda ikki sathli atom yoki molekulalar bo'lmasa ham,
tashqi elektromagnit nurlanish ta’sirida molekulaga ta’sir etuvchi nurlanishga ikki
sath o'tish chastotasini sozlash mumkin. Natijada rezonans vujudga kelib, bu ikki
sathga nisbatan golgan sathlar ta’sirini e'tiborga olmasa ham bo'ladi.

1954-yilda R. Dike ikki sathli sistema bilan spini ~ teng bo'lgan zarra orasida

chuqur o'xshashlik borligini ko'rdi. Zarraning holatini o'gga proyeksiyasi ikkita
giymat gabul qiladi: va - spini ™ ga teng bo'lgan zarra energiyasi ham ikkita
giymatga ega. Har biri zarraning ikkita xususiy funksiyasi, y/* va y/J bor. Bu
funksiyalar spin proyeksiyalari va—" bo'lgan holatlami tavsiflaydi.

Oddiy spinga giyos sifatida ikki sathli molekula uchun energetik spin RG>va uning
proyeksiyalari R>0), Ryl,), R*O kattaliklari Kiritiladi. N ta ikki sathli molekulalardan
tashkil topgan sistema uchun energetik spinlamingyig'indisi

NnN=£n< (32.13)
formula bilan xarakterlanadi.

Matematik reja jihatidan garaganda ikki sathli molekulalar to'plami va spini
yariniga teng bo'lgan sistemalarni tavsiflanishi bir xil. Buning uchun guruhlar
nazariyasining apparatidan (bevosita SUj - unitar guruhdan foydalaniladi)
qgo'llaniladi.

N-ta ikki sathli molekulalar sistemasida to'la spinga mos kelgan kattalikni
kooperativlik soni r, spin proyeksiyasiga esa bandlik (egallanganlik) fargi m
Xarakterlaydi./- va m ni mumkin bo'lgan giymatlari

M<r< > (32.14)

tengsizlik bilan aniglanadi.
N ikki sathli sistemaning kollektiv holatini y/m to'lgin funksiya tavsiflaydi.

Zarralar soni fiksirlangan sistemaning kogerentlik holatini r kattalik xarakterlaydi.
Zarralar soni fiksirlangan holda faza tushunchasi 0'z ma’nosini yo'qotadi,
kogerentlik esa zarralar orasidagi muayyan korrelativ bog'liglikni ifodalaydi. Xuddi
ana shu korrelatsiya zarralar soni noaniq bo'lganda faza tushunchasiga, ya’ni
Glauberning kogerent holatlariga olib keladi. Kooperativ son N molekulalardan iborat
sistemani spontan nurlanish formulasini aks ettiradi:

/=10Y ,P™(r +mr ~m-+I) (32.15)



bunday /o bitta molekula nurlanishining intensivligi, Pm sistemalarda Lih, holatda
bo'lish ehtimolini beradi.

(32.15) formuladan ko'rinadiki, agar, r =ﬂ, m=0 bo'lsa, sistema Na ga

proporsional nurlanadi. Bunday holat o'ta nurlanish deb ataladi. m—=r bo'lganda
sistema umuman nurlanmaydi, ya’ni moddaning nurlanishi uning kogerent
hossalariga bevosita bog'liq.

Radiatsion jarayonlarda (nurlanish va yutilish kvantlari uchun) kooperativ son r
saglanadi. To'gnashish jarayonlari uchun va o'tishlar uchun r turli giymatga ega
bo'ladi va u diffuzion xarakterga ega.

32.3-rasmda m va r indekslar bilan xarakterlanuvchi ikki sathli molekulalar
sistemasining kollektiv sathlarini shartli chizmasi tasvirlangan. Radiatsion o'tishlarda
harakat fagat vertikal yo'nalishda (r o'zgarmas bo'lganda) va to'gqnashish diffuziyali
harakat uchun r o'qi bo'ylab bo'ladi.

32.3-rasm. Dike modelida
kollektiv sathlar chizmasi.

Ikki sathli molekulalar sistemasida nurlanish bilan o'zaro ta’sirda bo'lgan
kogerent jarayonlar dinamikasini tavsiflash uchun zichlik matritsasiga mos kelgan
tenglamani yozish kerak. Bu tenglamalar odatda Blox tenglamalari deyiladi va uni

A =M (32.16)

ko'rinishda yozish mumkin. Bunda, £ nurlanish hossasini ifodalovchi biror
fiksirlangan vektor. R - energetik spin. Qavs esa vektor ko'paytmani anglatadi.

R vektorning bo'ylama komponentasi R: bandlikiarning fargini xarakterlaydi va
ularni relaksatsiyasini tavsiflaydi. Rxva Ry komponetalari esa muhitni qutblanishini
aks ettirib, fazaviy relaksatsiyalarni tavsiflaydi. R uchun /22=1 munosabat o'rinli. Shu
sababdan, ikki sathli molekulalar sistemalari bo'lgan o'zaro ta’sir R vektorni burishga
olib keladi.

Umuman olganda, so'nish jarayonlarini ham e’tiborga olish kerak. Bu holda
(32.11) ning o'ng gismiga bo'ylama va ko'ndalang relaksatsiya vektorlaiini (/2., Rx
Ry komponentlar) ni o'matilish vaqgtiga mos keluvchi konstantalar bilan ifodalovchi
go'shimcha hadlar Kkiiitish kerak bo'ladi. (32.16) tenglama shakl jihatidan



mexanizmidagi giroskopning harakat tenglamasiga o'xshaydi. Ushbu analogiyn
giroskoplar nazariyasidagi bir gator tushunchalarni ikki sathli sistemani rezonansli
nurlanishini o'zaro tavsiflash uchun kiritish imkonini beradi. (32.16) tenglama
yechimi juda ham sodda va u quyidagicha:

R»x=0, R ,rfisin O ,R :=cosB (32.17)

Bunda, u - dipol momenti, 0=~ ko'paytmaga normallangan og'diruvchi

ostidagi yuza (elektromagnit maydon impulsi uchun sekin o'zgaruvchi amplitudaning
og'diruvchisi ostidagi yuza). U beo'lcham va kogerent hodisalarni tahlil gilishda
muhim rol o'ynaydi. Adabiyotda uni impuls yuzasi deb yuritiladi. Umuman olganda,
ikki sathli atomlar sistemasi bilan nurlanish orasidagi o'zaro ta’simi tahlil qilish
uchun Blox va Maksvell tenglamalarini birgalikda yechish kerak bo'ladi.

32.6. Ikki sathli sistemalar uchun kogerent effektlar.
0 ‘zinduksiyalangan shaffoflik

Nurlanish bilan o'zaro ta’sir tufayli modda kogerentligi vujudga kelishi bilan bir
qator effektlar bog'langan. Bu o'zinduksiyalanuvchi shaffoflik, foton induksiyasi va
foton sadosi, optik nutatsiya, o'ta nurlanish va o'ta sochilish, o'ta nurlangich fazoviy
o'tishlar, optik bistabillik. Mazkur effektlami ba’zi-biri bilan sizni bu yerda
tanishtiramiz.

O'zinduksiyalangan shaffoflik (tiniglik).

Ushbu hodisa S. L. Mak-Kol va E. L. Xen tomondan oldindan aytilgan bo'lib,
ularni o'zi bu hodisani quwatli gisga yorug'lik impulsi yordamida gilingan tajribada
kuzatishga muvaffaq bo'ldilar. Muayyan sharoitlarda, impuls yuzasi B=2nn ga teng
bo'lganda, rezonans o'tish tufayli gisga impulsning yutilishi kamayadi va amaliy
jihatdan garaganda modda tiniq (shaffof) bo'lib qgoladi. Bu holda R-vektorni
komponentlari ya’ni sathlarning band etilishi (egallanishi) va muhit qutblanishi
(32.17) formulaga ko'ra o'zgarmay qoladi. Uyg'otilgandan so'ng rezonansdagi
molekulalar ya’na o'zlarining dastlabki holatlariga gaytadilar va energiya gayta
nurlanish maydoniga aylanadi. Natijada relaksatsiya vaqgtidan kichik vagtlarda impuls
rezonansli yutuvchi muhitdan energiyasini yo'gotniasdan harakat giladi. Lekin
muhitdagi fazaviy tezlikka nisbatan ancha kichik tezliklar bilan o'tadi. Impuls
harakati dinimikasini quyidagicha tavsiflash mumkin. Impulsni old fronti ta’sirida
molekulalar pastki energiya holatlaridan yuqgorigi va pastki holatlarni superpozitsiya
holatiga o'tadilar. Va shu yo'l bilan muhitda energiyani g'amlaydilar (yig'adilar).
Agar, impuls yuzasi yetarli darajada katta bo'lsa u holda molekulalar yuqorigi
energetik sathga o'tadilar. Impulsni golgan qismi ta’sirida molekulalar majburiy
nurlanadilar va energiyasini maydonga uzatib, impulsning dastlabki formasini
tiklaydilar. Muhit o'zining ilk holatiga qaytadi. Yutilish koeffitsiyenti x impuls
tezligini belgilaydi, x ning katta giymatlariga sekin harakatdagi impulslar to'g'ri
keladi.

Hagiqgiy statsionar yechim bo'lib, 2n-impuls rol o'ynaydi. U gat’iy aniq formaga
ega (32.4-rasm). 2n impulsdan fargli o'laroq 2n n impulslar («>1 bo'lganda) alohida
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alohida solitonlarga (yakkalangan toMginlar) ajraladi. Bunda 4n impulsga —2 ta
soliton, 67r impulsga uchta soliton va hokazoga to'g'ri keladi.

32.4-rasm. 2J1 impulsning shakli

(32.16) tenglamaning umumiy yechimi fazaviy modulatsiyani ham hisobga
olganda yana bitta statsionar yechim borligidan dalolat beradi. Bu yechim On
impulsdir. Ushbu impulslami yuzalari nolga teng. O-amplitudada fazaning qgiymati n
ga sakrab o'zgaradi. Bu degani impuls ichida maydon o'zining ishorasini o'zgartiradi
(32.5-rasm). Qisga On impulslar uchun spektr kengligi chiziq kengligidan ancha
katta bo'lganda anomal kuchsiz yutilish hodisasi ketadi. Hozirgi paytda
o'zinduksiyalangan shaffoflik effekti bir gator molekulalar gazida kuzatildi.
Hagigatan, SO2 lazerida hosil gilingan qgisqa impulslar yordamida SFG BCI3, NH3
molekulalarda o'zinduksiya tinigligi anig namoyon bo'ladi. Bunday tiniglanishni
liltratovush to'lqginlari bilan gilingan tajribalarda ham kuzatish mumkin.

32.7. Elektromagnitning o'ta nurlanishi va tovush o‘ta nurlanishi

Ushbu jarayonlarning mohiyati hagida gisgacha maMumot beramiz. Oddiy
yorug'lik manbayidan chigayotgan ogimda fotonlar nokogerent ko'rinishga ega.
Yorug'lik ogimida fotonlarning nokogerentlining tashqi jihatdan ogim manbadan
uzoglashgan sari uni targoglanishida namoyon boMadi. Tovush energiyalarining
oqimi fononlar deb atalgan tovush «zarralar» ogimidan iborat bo'lib, manbadan
uzoglashganda bu ogim ham tezda targalib, so'nadi. Fononlar ham fotonlar kabi
kogerent yoki nokogerent bo'lishi mumkin. Fononlarning nokogerentligi ogibatida
shovgin paydo bo'ladi. Fotonlar va fononlar elementar zarralarning bitta oilasiga
mansub bo'lib, ular Boze-Eynshteyn statistikasiga bo'ysinadilar. Odatda bu zarralar
bozonlar deb ataladi. spini butun giymatga ega bo'lgan ushbu zarralar Paulining man
etish prinsipiga bo'ysunmaydi. Ularning eng xarakterli xususiyati shundan iboratki,
biror jism tomonidan chigarilgan ogimdagi bozonlarning soni chigarilgan
bozonlarning Soniga nisbatan o'sib boradi. Manbaning energiyasini muayyan ulushi
sarf bo'lguncha bu jarayon davom etadi. Bozon nurlanishi faza va chastota bo'yicha
bir jinsli, ya’ni kogerent bo'lishi mumkin, boshgacha aytganda bir xil chastota va bir
Xil fazaga va boshga parametrlari ham tartiblangan boMgan bitta fizik tab atga ega
bo'lgan bozonlar kondensal hosil giladi.



Tovush va elektromagnit nurlanishlari fizikaning fundamental qonuni bilan
bog'langan bo'lib, bu gonunga muvofig uyg'ongan atomlar, molekulalar yoki ionlar
spontan ravishda foton yoki fonon ko'rinishida nurlanishlarni chigarib, energiyasi
eng kichik bo'lgan holatlarga o'tadilar. Uyg'ongan moddada fonon yoki foton
ko'rinishidagi spontan nurlanishlarning mavjudligi shuni ko'rsatadiki, moddada
energiya atomlar, ionlar yoki molekulalaming uyg'ongan ko'rinishidagi energiya
yig'ib, ushbu energiya u yerda uzoq vaqt saglanishining iloji yo'qgligi tufayli ular
fotonlar yoki fononlar ko'rinishida bu energiyadan soqit bo'ladilar. Energiyaning
bunday yo'qotilishini hech ganday yo'l bilan man qilib bo'lmaydi. Bu hodisa hatto
absolut nol temperaturada, issiglik energiyasi nolga teng bo'lgan paytda ham ro'y
beradi. Yuqorida aytganimizdck, o'ta nurlanishni paydo bo'lishida ikki turdagi
spontan nurlanish, kogerent va kogerent bo'lmagan nurlanishni borligi ahamiyatga
ega. Moddaning uyg'ongan zarralar to'plagan energiya nurlanish jarayonining turiga
garab, turli tezliklarda spontan (erkli) nurlashi mumkin. Kogerent nurlanish jarayoni
nokogerent nurlanish jarayoniga nisbatan ~ marta tezroq sodir bo'ladi. 77 soni ikkita
faktorga bog'liq, bir tomondan bu son sistemadagi zarralar soni N ga bog'liq bo'lib,
uning ortishi bilan 77 kattalashadi. Chunki zarralar soni ortishi elektron
nurlangichlarning sonini ortishiga olib keladi. Bu degani, odatdagi jarayon
nurlanishini N marta ortishiga, ya’ni o'ta nurlanish jarayoniga olib keladi. Ikkinchi
tomondan esa 77 ning giymati sistemaning o'lchamini xarakterlovchi / kattalik bilan
foton yoki fonon tarzida nurlanayotgan nurlanish to'lgin uzunligi A orasidagi
munosabatga bog'liq. Agar, t» A bo'lsa, u holda nurlanish bilan alohida manbalar
chigarayotgan nurlanishlar orasida interferensiya yuzaga keladi va barcha
sistemadagi nurlanish intensivligining yig'indisini susaytiradi. Agar sistema disk
ko'rinishdagi shaklda bo'lsa, u holda interferensiya effekti

=N -« (32.18)

son bilan xarakterlanadi. Agar, sistemaning o'lchami nurlanish to'lqin uzunligidan
kichik bo'lsa (1«J1), u holda interferensiya bo'lmaydi va nurlanish intensivligi
elemental- nurlangichlar sonini kvadratiga proporsional ortadi. Shunday qilib, £
kattalik kogerent spontan jarayonlami muhim gonuniyatini tavsiflaydi. Ish mana
bunda. «Bo'sh» fizik fazo, ya’ni vakuum foton va fononlarning spontan o'tishlarini
keltirib chigaruvchi manbadir. Foton yoki fononlarning to'lgin uzunligi gancha qgisga
bo'lsa, bu jarayonlar shunchalik yengil kechadi, biroq A kamayganda teskari hodisa
- to'lginlar interferensiyasi hosil bo'ladi; u awaliga o'ta o'tish jarayonini keehish
tezligini sekinlashtirishga (tormozlashga) harakat giladi va A juda kichik bo'lganda
esa o'ta nurlanish hodisasini tamomila to'xtashiga olib keladi. Shuningdek, N son
ham cheksiz katta bo'lishi mumkin emas. Chunki hech ganday magnit o'zaro ta’sir
yorug'lik tezligidan katta tezlikda tarqalmaydi. Elastik o'zaro ta’sir tezligi esa tovush
tezligidan katta bo'lolmaydi. Bundan chiqgadiki, o'ta jarayon hodisalar ro'y berishi
uchun ma’lum bir hajmdagi zarralar ishtirok etishi mumkin va ushbu hajm kattaligi
tovush va yorug'lik tezliklari va o'ta jarayonning xarakterli davomligi bilan
belgilanadi.



Elektromagnit va tovush o'ta nurlanishi —awaldan tashqgi energiya manbayi
yordamida moddani atomlari, molekulalari va ionlari uyg'otilgan bo'lib, so'ng, bu
uyg'otilgan zarralarning foton yoki fononlar ko'rinishidagi spontan nurlanishidir.
Uyg'ongan holatlardan asosiy holatlarga spontan o'tishlar vakuumning nolinchi
tebranishlari ta’sirida yuzaga keladi va hatto absolut nol temperaturada ham
atomlaming bu maxsus harakat saglanib qoladi. Fizik tabiatiga ko'ra, nolinchi
tebranishlar har xil, akustik nolinchi tebranishlar ta’sirida akustik kvazizarralar -
fononlarning spontan nurlanishi sodir bo'ladi. Elektromagnit maydonining nolinchi
tebranishlari esa foton nurlanishini yuzaga keltiradi. Spontan nurlanishning
intensivligi va chastota xarakteristikalari nolinchi tebranishlar maydonining
ossillatori ta’sirlanishi xarakteriga bog'lik va uni aniglash mumkin. Buni aniglash
uchun jismni har xil elektromagnit yoki tovush rezonatorlariga joylanadi. Moddaning
o'lchami va shakliga garab, ossillatorlarning har xil tagsimoti hosil gilinadi. £ =1 hoi
uchun yuksakli (dobrotnost) rezonatorlardan foydalanib, spontan nurlanish
intensivligini juda ko'p tartibga kattalashtirish yoki kichiklashtirish mumkin.

Agar asllikni birdan ancha kichik bo'lgan giymatlariga erishsak, u holda «atom
omborxonasi» da energiyani saglab turish vagtini cho'zgan bo'lamiz. «Atom
omborxonasi» da yuksak quwatli o'ta nurlanishlar olish uchun esa rezonator
asilligini iloji boricha katta gilishga harakat qilisii kerak bo'ladi. Elektromagnit va
tovush o'ta jarayonining ro'y berishi uchun nurlanuvchi moddani tashgi maydon
ta’siri yordamida mos ravishda elektromagnit yoki tovush o'ta holatlariga olib kelish
kerak. Ushbu o'ta holatlar moddaning o'ta nurlanuvchi foton yoki fonon holatlari
deyiladi. O'ta jarayonlar nafagat nurlanish jarayonlaridan, balki elementar zarralarni
nishon atomlarida sochilish jarayonida ham yuzaga kelishi mumkin. Oddiy sochilish
jarayonida ogimdagi har bir zarra nishondagi har bir atom bilan alohida o'zaro
ta’sirda bo'ladi. Lekin, nishon atomlarining kogerent tashgi manbalar yordamida
uyg'otilsa, u holda sochilish jarayoni mutlago boshgacha tusga kirishi, ya’ni sochilish
kesimi /; marta ko'payishi yoki kamayishi mumkin. Bunday nishonlami tabiiyki,
mos ravishda o'ta sochuvchi yoki o'ta sochmovchi nishonlar deb ataladi.

32.8. Foton sadosi

Yutilish o'tishining chastotasiga mos kelgan nurlanishning ketma-ket kelgan
ikkita impulsi bilan muhitni nurlash orgali foton sadosi deb atagan effekt sodir
bo'ladi. Impulslar yetib kelganga gadar muhitni hamma zarralari eng pastki sathida
bo'ladilar. Muhitni qutblanishi ham bo'lImaydi. Birinchi uyg'otuvchi impuls sifatida

A . . . I

— impulsdan (ya’ni yuzasi 2 ga teng bo'lgan impuls) foydalaniladi. Mazkur
impuls muhitning eng katta qutblanishini yaratadi va sathlarming bandligini
(egallanganligini) baravarlashtiradi (R - vektor ~ ga buriladi). Natijada (32.15)

formulaga binoan o'ta nurlanish holati yuzaga keladi. Har bir nurlangichlar
fuzalarining korrelatsiyasi hisobiga sistemaning radiatsion yashash vaqti alohida
molekulaning radiatsion yashash vagtidan kichik bo'lib qoladi. Birinchi impuls
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momenti tufayli bunday korrelatsiyada hosfl boMgan nurlanish yorug'lik induksiyasi
deb ataladi. Biroq darhol fazasizlash boshlanadi va u sistemada molekulalar
kogerentlik holatini yo'golishiga olib keladi. Bu esa 0'z navbatida sistemada
uyg'otuvchi impuls o'tib ketgan zahotiyoq nurlanishni to'xtashiga sabab bo'ladi.
Fazasizlashning vujudga kelishi quyidagicha: har bir molekula o'ziga xos bo'lgan
konkret sharoitda (bir jinsli bo'lmagan) yotadi. Va boshga molekulalar chastotasidan
biroz farg qgilgan o'zining Xususiy chastotasiga ega bo'ladi. i-
molekulaning har bir R, vektori o'zining tezligi bilan aylanar ekan, u holda vaqt
o'tishi bilan faza tarqogligi paydo bo'ladi va fazalar orasidagi tarqoglik o'sib boradi.
Mazkur tarqoglikni kompensatsiyalash uchun vaqt o'girilishini bajarilishiga imkon
bo'lishi kerak. Bunday vaqt o'girilishiga ekvivalent
bo'lib, n impulsni olish mumkin. Chunki (37. 12)
formulaga muvofiq, zarralar qutblanishining
ishorasi o'zgaradi va bu vaqt o'girilishiga mos
keladi. Agar birinchi va ikkinchi impulslar
orasidagi vaqt oralig'i r ga teng bo'lsa, u holda 2r
vaqt o'tgandan so'ng sistemaning kogerentlik holati
tiklanadi va foton sadosi signalini nurlaydi.
Impulslarning vaqt  ketma-ketligi va sado

1o« impuls: 32.5-rasmda tasvirlangan.
> ' Zarralar orasidagi to'gnashishlar nurlangichlar
2.-n impuls: fazalarini moslanishini izdan chigaradi va sistemada
8. - sado signali gaytmas fazasizlash ro'y beradi va pirovardida
foton sadosi signalining amplitudasi kamayib ketadi. O’z navbatida sado signali ham
uyg'otuvchi impuls vazifasini o'tashi mumkin. Uning ikkinchi va birinchi impuls
bilan kombinatsiyasi 3r,4r,... vaqgt momentlarini ko'p karrali signallarni keltirib
chigarishi mumkin. Foton sadosi eksperimentlarda kuzatilgan va ko'p olimlar
tomonidan o'rganilgan. Hozirgi paytda undan o'tishlaming kengligini o'lchashda,
radiatsion o'tishlar vaqtini chamalashda foydalaniladi. Foton sadosi 32.6-rasmda
keltirilgan sadoning klassik mexanizmiga o'xshab ketadi. 32.6-rasmda keltirilgan

sadojarayonining mohiyati quyidagicha:

B - deb atalgan buyumga Af, vaqt oralig'ida P| impuls bilan ta’sir qilinsa, u
holda buyum o'z navbatida bu ta’sirga javob (sado) 1| ni beradi. Biroz vaqt o'tgandan
so'ng ushbu buyumga Ar2 vaqt ichida R? impuls bilan yana ta’sir gilsak, bu buyum
ham yana N intensivlik bilan javob, ya’ni sado beradi. Bundan so'ng, buyumga ta'sir
gilmasak ham u erklicha o‘z-o‘zidan davomligi A/3 bo'lgan sado 13ni beradi. Ushbu
sadoning kelib chigishiga sabab albatta, berilgan ikkita impulsdir. O'z holichn
vujudga keladigan bunday signal sado (exo) deb ataladi. Sadoning turli-tumun,
masalan, molekular, biologik, axborot sistemalarida kuzatish mumkin.
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32.7-rasm. Sado jarayoni.
B - buyumga R, impuls bilan ta’sir gilinganda |, sado vujudga keladi. T -vaqt

o‘tgandan so'ng, shu B - buyumga /1/2 vaqt oralig’ida R, impuls bilan ta’sir gilinsa,
buyum ham o'z navbatida 12 sado bilan javob beradi. keyin esa. ushbu buyum ta’sir
ctilmasa ham u erklicha davomligi A bo’lgan sado signali I3 ni chiqaradi.

Sado paydo bo'lish jarayonini quyidagicha talgin gilish mumkin. Tashgi impulslar
tomonidan berilgan axborotni sistema qayta ishlashi mumkin. Birinchi impuls
sistemaga informatsiya (axborot) joylaydi. Shuning uchun uni yozuvchi deb atash
mumkin. lkkinchi impuls esa sistemaga yangi axborot ulushini joylaydi. Ikkinchi
impuls sadoni yuzaga keltirgani uchun uni o'quvchi deb atash mumkin. Keyingi vaqt
oralig‘ida buyumda ikkala axborot ulushi orasida o'zaro ta’sir jarayoni kechadiki, bu
holda operativ fikrlash (mushohada) sodir bo'ladi deb atash mumkin. So'ng esa
ushbu jarayoni natijasi sifatida sado yuzaga keladi.

Yuqorida aytilgan gaplardan kelib chiqib, fizikada turli ko'rinishdagi sadolami
bir-biridan farglash uchun quyidagi alomatlarga e’tibor berish kerak: birinchi va
ikkinchi impulslami fizik tabiati va ushbu impulslaming informativligi, sado
signalinining fizik tabiati va informativligi, sado obyektini fizik tabiati, uning
axborotni eslab golish va qayta ishlash gobiliyati (impulslar ta’sir etayotgan buyumni
operativ fikrlashi va sado signalini tug'dirishi) juda ko'p real sistemalarda ushbu
alomatlar yashiringan bo'ladi. Masalan, uyg'otuvchi I- va 2- impulslar moddada o'z
tabiatini o'zgartishi, sado elementi kogerenti hossalariga yoki sado gabul giluvchi
priyemnikka yetib kelguncha sado signali o'zining fizik tabiatini va kogerentlik
hossalarini o'zgartirishi mumkin. Ushbu sabablarga ko'ra, fizikada sado jarayonlarini
tavsiflashda ko'pgina chalkashliklar keltirib chigaradi. Biz o'z ushbu mexanizmlar
hagida to'xtalmasdan, o'zini yaxshi namoyon qiladigan yadroviy spin sadosi hagida
fikr yuiitamiz.

32.9. Yadroviy spin sadosi

Amaliy jihatdan garaganda, barcha moddalarning yadrolari magnit hossalarga ega
va o'zgarmas magnit maydonda ular energetik diskret spektilar hosil giladi. Bunday
moddalarning spinlari sistemasida yadroviy spin sadosini kuzatish mumkin.
O'zgarmas magnit maydon yo'nalishiga perpendikular bo'lgan yo'nalishda yadroviy
magnit rezonans chastotasida namunani ikkita ketma-ket kelgan o'zgaruvchan magnit
maydon impulslari yordamida nurlash bilan yadroviy spin sadosi effektini yuzaga
chigarish mumkin. Har bir uyg'otuvchi impulsi ta’siridan so'ng, bevosita erkin
yadroviy magnit induksiyasi va biroz vaqt o'tgandan keyin esa yadroviy spin signali
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kuzatiladi. Barcha bu signallarni vujudga kelishiga sabab o'zgarmas magnit maydoni
yo'nalishiga perpendikular bo'lgan tekislikda yadroning makroskopik magnit
momentlarini rezonansli tebranishidir. Yadroviy spin sadoni vujudga kelishini
quyidagicha tushuntirish mumkin.

7
32.7-rasmda vaqt bo'yicha yadroviy spin sadosi tasvirlangan. R| (—) impulsga
ega bo'lgan o'zgaruvchan magnit maydon namunaning makroskopik magnit momenti
M ni o'zgarmas magnit maydon yo'nalishiga nisbatan — burchakka burishga harakat

giladi. Natijada u o'zgarmas magnit maydonga perpendikular bo'lgan tekislikda
joylashadi. Tabiiyki, bunday holat magnit momenti uchun turg'un bo'lmagan
holatdir. Shu bois, u yadroviy magnit rezonansi chastotasi bilan ushbu tekislikda

aylana boshlaydi. Shunday qilib, — impuls ta’sirida magnit momentni burilish

burchaklarini superpozitsiya parametri a sifatida garash mumkin.

Klassik fizika nuqgtayi nazaridan garaganda magnit momentni superpozitsiya
holati namunaning magnit momentini yadroviy magnit rezonans chastotasi bilan
o'zgarmas magnit maydon yo'nalishi atrofida aylanishini xarakterlaydi. Lekin bu
holda yadroning o0'zi qo'zg'almas goladi, har bir yadroning magnit momenti boshga
yadrolarning magnit momentiga bog'liq bo'lmagan holda aylanadi va makroskopik
magnit moment namunani barcha elementar magnit momentlariga bir-biri bilan bir
fazada bo'lganligi sababli shakllanadi.

32.8-rasm. Vaqgt bo'yicha loton sadosi.
1(1) - javoblar (sadolar) intensivligi: I, 12 va 13 mos ravishda, 1-
, 2-, 3- iuduksiyalar va sado intensivliklari; t-vaqt, R, va Rx

uyg'otuvchi impulslar; A(t va At7 ularning davomiyligi.

Real namunada yadroviy magnit rezonans chastotalari namuna hajmida turli
nugtalarida bir-biridan biroz farq giladi. Shuning uchun R, impuls ta’siridan so'ng,
elementar yadroviy magnit momentlar vaqtning dastlabki momentida bir xil fazada
aylana boshlaydi. Vaqtning keyingi momentlarida ular bir-biridan faza bo'yicha
uzoglasha boradi va oxirida o'zgarmas magnit maydon yo'nalishiga nisbatan ularning
tasvirlanishida xaos (tartibsizlanish) vujudga keladi. Agar vaqt bo'yicha elementar
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momentlar chastotalari o'zgarmasa, namuna o‘zgaruvchan magnit momentini
ikkinchi R2 (n) impulsi bilan nurlab, xaosni bartaraf etish mumkin. Elementar
magnit momentlar elementar burchak moment yoki spin bilan gat’iy bog'langanligi
uchun rezonans magnit maydon ta’sirida aylanib, konsentrik konuslar hosil giladi.
/?3(sr) impuls berilgandan r vaqt o'tgandan so'ng, magnit momentlami makroskopik
giymati gayta tiklanadi. Bu esa yadroviy spin sadosi paydo bo'lishini anglatadi.
So'ng bu moment yana parchalanadi va endi erklicha u tiklanmaydi.

Spin sadolarini kuzatish texnikasini vujudga kelishi va taraqqiy gilishi ko'p zarrali
sistemalarda dinamik jarayonlami o'rganishda juda muhim ahamiyat kasb etadi.
Aynigsa, o'ta past temperaturalarda geliy-3 yadrosida spin sadolarini o'rganish o'ta
o'tkazuvchan holatdagi moddalarning turli hossalarini o'rganishga yordam beradi.

32.10. Ko‘p sathli sistemalarda kogerent effektlar

Kogerent jarayonlarni ko'p alomatlarini ikki sathli yaginlashish modelidan
foydalanib o'rganish mumkin. Real muhit esa ko'p sathli, shuning uchun u ikki
sathda aytilmagan yangi nuqtayi nazarlarni berishi mumkin. Molekular
sistemalarning tebranma-aylanma sathlari ekvidistant bo'lmagan sistemaga ega. 1973
yilda katta quwatga ega bo'lgan lazer impulsi bilan nurlash natijasida ko'p atomli
molekulalaming «oniy» dissotsatsiyasi deb ataigan yangi hodisa kashf qilindi.
Mazkur hodisani vujudga kelishiga sabab molekulani fagat pastki tebranma
o'tishlarigina rezonansli bo'lib, ushbu rezonansning vaqti to'gnashishlar orasidagi
vagtga nisbatan kichikligidir. Bu hodisa to'gnashishsiz dissotsatsiyaning kogerentlik
rezonansi mexanizmi doirasida deyarli barcha ketma-ket kelgan ekvidistant sathlarni
e’tiborga olgan holda tushuntiriladi.

Ko'p atomli molekulalar uchun ahvol tamomila boshgacha bo'lishi mumkin. Ko'p
atomli molekulalarda rezonansli nurlanish chigishi prinsip jihatdan olganda
sathlaming katta zichligi yordamida kompensatsiyalanadi. Har xil tebranma
modalarning (shuningdek, ularga tegishli bo'lgan aylanma sathlar ham) bir vaqgtning
o'zida uyg'onishga mos kelgan ko'p sondagi tebranma sathlarni kombinatsiyasi
tufayli rezonans sharoit yuzaga kelish mumkin.

S02 lazerining rezonansli nurlanishiga to'g'ri kelgan BC13 molekulasining
tebranish modalari ushbu modaning 4-sathidan boshlab sathlar orasidagi o'rtacha
masfofa uy temperaturasi bir necha Tor tartibdagi bosimlarda aylanma sathning
kengligi bilan deyarli bir xil bo'lib qoladi. Amaliy jihatdan garaganda endi bu
alohida-alohida energetik sathlar. emas, balki kvazikontinium deb atalgan holatga
aylanadiki va bunda nurlanishning yutilishi rezonansli xarakterga ega bo'lib goladi.
Kuchli maydonni go'llash orgali ham rezonansli bo'Imagan 3-4 ta sathlarni uyg'otish
mumkin. Ana shu «tor» joydan disotsatsiya ogimi vujudga keladi.

Tebranma o'tish chastotasi molekulani tashkil gilgan atomlarning massasiga
bog'lik va u turli izotoplar uchun turlicha. Shu bois, muayyan izotopga ega bo'lgan
molekulaning tebranma modalarining bir necha pastki o'tishlariga mos kelgan
rezonansli nurlanish molekulaning tarkibiga kirgan boshga izotop uchun rezonansli
nurlanish bo'lmaydi. Shunday foydalanib, lazerlar yordamida izotoplarni bir-biridan
ajratish mumkin bo'ladi. Yuqgoridagi mulohazalar yakkalangan bjr-biri bilan



to'gnashishda boMmagan molekulalar uchun o'rinlidir. Molekulalar orasidagi
to'gnashishlar jarayonida uyg'otish energiyasi har xil sathlar bo'yicha tagsimlanadi
va natijada jarayon selektivligi keskin buziladi. Shu sababli, boyitishning kokret
darajasi dissotsatsiya jarayonining to'qnashish bosgichiga bog'liq.

Hisoblar va eksperiment natijalaridan maMum bo'ldiki, turli izotopik tarkibga ega
bo'lga molekulalarning dissotsatsiya tezliklarini baravarlashtirish uslubiyatidan
foydalanib, jarayonning to'gnashish bosgichida ham izotoplami bir-biridan ajratish
mumkin ekan. Umuman olganda, Kogerent dissosatsiya usulini qo'llash orqgali
izotoplarni bir-biridan ajratish effektivligini FIK ni oshirish masalalarida ham
samarali natijalarga erisxildi. Keyingi paytda kogerent ionizatsiya effekti kashf
qilinishi bu effektni ham istigboli porlog ekanligini ko'rsatmoqgda. Foton sadosi
misolida biz oldindan (kogerent) uyg'otilgan muhitni ikki sathli molekulalar modeli
yordamida tahlil gilgan edik. Ko'p sathdan iborat sistemalar uchun esa o'ziga xos
bo'lgan yangi bir alomatlar yuzaga chigadi.

Ayrim hollarda muhitning ilk uyg'otish uchun impulsning old gismidan
foydalanish mumkin. Impulsning golgan qgismi esa kogerentlashgan muhit bilan
ta’sirlashadi. Shunday yo'l bilan o'ta nurlanish rejimi va kooperativ.kombinatsion
sochilish amalga oshiriladi. Aytilgan ushbu uslubiyat aktiv spektroskopiya degan
nomga ega bo'ldi. Aktiv spektroskopiya uchun ikkita impuls xarakterli:

Birinchisi, uyg'otuvchi bo'lib, u muhitni zichlikni nostatsionar matritsasi bilan
tavsiflovchi holatga o'tkazadi va bunda matritsa diagoganal boMmagan elementlarga
ega. lkkinchi impuls zondirlovchi deb ataladi, bu impuls ushbu muhitda kogerent
sochiladi. Hozirgi paytda aktiv spektroskopiya nochizigli optikaning eng muhim
yo'nalishlaridan biri bo'lib, uni istigboli kattadir. Ushbu yo'nalish yordamida
radiatsion o'tishlarning ehtimoli relaksatsion jarayonda va boshga bir gator
Xarakteristikalami aniglash imkoniyati tug'iladi. Real ko'p sathli sistemalarni

o'rganish oqibatida nurlanish impulsini
boshqgarish va modulatsiya qilish imkoniyati yuza
keldi. Uch sathi sistemalar uchun
o'zinduksiyalanadigan shaffoflik effektini

ko'raylik. 32.9-rasmda uch sathli sistema
tasvirlangan. Rasmdan ko'rinadiki, 2 =1  va 3-
>2 o'tishlar ruxsat etilgan, 3->| o'tish esa man

etilgan.
Chastotalari <y2 va w2 ga teng bo'lgan
32.9-rasm. Uch sathli sistema. impulslar birgalikda muhitda targaladi. Qilingan

hisoblardan ma’lum bo'ldiki, impulsning formasi
birinchi maydon amplitudasiga kuchli bog'liq. Bundan chigadiki, muhitdan bir
chastotaga ega bo'lgan nurni o'tkazish orqgali boshga chastotadagi nurlanishni
boshgarish mumkin. Masalan, 2->3 o'tishda maydon amplitudasini o'zgartirish orgali
ft),2 chastotali impulsni o'z shaffoflik bo'sag'asini ko'paytirish yoki kamaytirish
mumkin. Agar o'tishning dipol momentlari bir-biridan keskin farq gilsa, u holda <23
chastotaga ega bo'lgan maydonni salgina o'zgartirish bilan <uy2 chastotali impuls



o'tish sharoitini keskin o'zgartirish mumkin. Shunday qilib, biror o'tishga impuls
berib, boshqga bir o'tishlar uchun gisga impulslarni olish imkoniyati yuzaga keldi.

Kogerent o'zaro ta’sir shartida radiatsion yemirilishning bir kanali ikkinchisiga
kuchli ta’sir gilishi va natijada yemirilishning tezligini formasini va impulsning
paydo bo'lish vaqtini o'zgartirish mumkin.

Uch sathli sistemada (32.9-rasm) o2 va <3 chastotali modalaming umumiy sath
orgali kuchli bog'lanishi hosil bo'ladi. Ikkinchi modani vujudga kelishi birinchi
modani kuchli o'zgarishiga olib keladi. 3-moda ham o'z navbatida dastlabki ikkala
modalardagi fotonlar zichligini tebranish xarakteriga sezilarli ravishda ta’sir etishi
mumekin.

Shunday qilib, molekula sathlari orasidagi o'tishlarga mos kelgan har xil
chastotaga ega bo'lgan ikkita impuls bir-biriga kogerent ta’sir gilishi mumkin.
Moddalardan o'tgan yorug'lik dastalarini bunday o'zaro ta’siri uch sathli chizma
misolida yaxshi namoyon bo'ladi. Uchinchi sathdan foydalangan holda muhitda
targalayotgan nurlanishni boshgarish mumkin: muhitda targalayotgan biror impulsni
boshga impuls bilan moduiatsiya gilish mumkin. Bu hodisadan har xil chastotaga ega
bo'lgan o'ta quwatli lazer qurilmalari yaratishga imkoniyati yaraladi.

32.11. Kvadrupol sadosi

1961-yilda spinlari I> 1/2 dan tashkil topgan sistemalarda yadroviy spin sadosi
effektini dinamikasi sinchiklab o'rganildi va natijida bir gator yangi fizik effektlar
kashf gilindi. Hatto tashgi magnit maydon induktsisi VO ning giymati O ga teng
bo'lganda ham lekin o'zgaruvchan magnit maydon V| ta’sirida ushbu sistemalarda to
109 Gts chastotagacha bo'lgan sohada yadroviy spinlarning rezonans o'tishlari
kuzatildi. Bu effektlaming kelib chigishiga sabab gilib, yadroviy spinlarning bir
vaqtning o'zida oriyentatsiyasini o'zgarishi ogibatida atom yadrosining elektr
kvadrupol momenti ham o0'zining holatini kristall ichidagi elektr maydon
gradiyentiga nisbatan o'zgartirishiini ko'rsatish mumkin. Bu hodisa kvadrupol
sadosi deb ataladi va uni kelib chiqishi yadroviy spin sadosiga bog'liq. Chunki yadro
ham magnit momentga va burchak momentini dinamikasiga ega, biroq kvadrupol
sadosi spin sadosidan farq qiladi. Kvadrupol sadosida superpozitsion holatlarni
noturg'unligi elektr jihatdan nosimmetrik bo'lgan yadroni kristalldagi elektr maydoni
nojinsligi orasidagi o'zaro ta’sirga bog'liq. Yadroni elektr kvadrupol momentini
hisobga oladigan bo'lsak, u holda yadroviy spinning energetik sathlari ekvidistant,
noekvidistant va aynigan spektrlar hosil qilishi mumkin (32.10-rasm). Birinchi holda
spinlar sistemasi uyg'onadi va yaxlit bir butun holda relaksatsiyalanadi. lkkinchi
holda energetik sathlarning har bir jufti biror sistemachani (32.1 I-rasm) tuzadi va
ular xususiy rezonans chastotaga ega bo'lib, o'zgaruvchan magnit maydon ta’sirida
o'zgartirilishi mumkin va boshqga sistemalarga bog'ligsiz relaksatsiyalanadi. Yetarli
darajadagi past temperaturalarda va namunada yetarli darajada yuqori
kontsentratsiyaga ega bo'lgan aktiv yadrolarda relaksatsiya jarayoni bir nechta

bosgichda ro'y beradi. Awalo barcha sistemachalarda xususiy vaqgti t\ ga teng
bo'lgan gaytuvchan fazaviy relaksatsiya jarayoni vujudga keladi, so'ng t: vaqgtlar
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ichida barcha sistemachalarda T$ spin temperaturasi o'matiladi. Bundan so'ng,
sistemachalar orasida t|2xarakteristik vagtda chorrahaviy (perekryosniy) relaksatsiya
orgali yagonaviy Ts spin temperatura o'rnatiladi. Nihoyat, t] vaqt ichida Ts va T
temperaturalar baravarlashadi.

a) b) d)
32.10-rasm. Ko'p sathli sistemalar dinamikasi
Spektr turlari: a) ekvidistant. b) noekvidistant, d) aynigan; v.v2,vj. v, =v_
sistemaning rezonans chastotalari. e), f) turli doiraviy qutblangan fotonlar. v -
harakat yo'nalishidagi tezlik. M - burchak momenti vektorining yo'nalishi.

Uchinchi holda spin holatiar bo‘yicha ikki
marta aynigan juftlik uchun energetik holatiar
uch xil yo‘l bilan ajratilishi mumkin: chap
doiraviy magnit maydon bilan o‘ng doiraviy
o'zgaruvchan magnit maydon bilan yoki chizigli
qutblanish bilan. Natijada uchta turdagi yadroviy
spin  sadosi signallarini  kuzatish mumkin
bo'ladi. O'ng va chap doiraviy qutblanishga ega
bo'lgan maydon turli tipdagi fotonlarga ega. Bir
Xillari uchun harakat yo'nalishi va burchak

32 11-rasm. spinini yo'nalishi mos tushadi. Boshqga xillari

Uch sathli sistemani I, 11 va Il uchun ushbu yo'nalishlar  garama-qgarshi
sistemachalarga ajratish, M - . yo'nalishga ega bo'ladi. Muayyan doiraviy
magnit kvant soni. qutblanishga ega bo'lgan fotonlar bir xil

energiyaga ega bo'lgan (Av+=Av_ ) spin
holatlarni (M ==+1) tanlab uyg'otadi. Bu holda induksiya signali ~ ni qutblanishi shu
signalni vujudga keltiruvchi impuls R| ni qutblanishi bilan bir xil bo'ladi. Chiziqli
qutblanishga ega bo'lgan magnit maydon bir xil migdorga ega bo'lgan ikkala tipdagi
fotonlar bilan tavsiflanadi. Bu holda induksiya signali burchak momentini yo'nalishi
bo'ylab, yoki unga teskari yo'nalishda harakat qilishi mumkin. Shunday qilib, ko'p
sathga ega bo'lgan yadroviy spin sistemalar juda ko'p sistemachalardan tashkil
topgan va bu sistemachalarning har biri o'zining rezonans chastotasiga ega va
doiraviy qutblanishni turiga garab, u fotonlarni filtrlab o'tkazadi. Masalan, 32.10-
rasmdagi a va b sistemachalar ushlab qgolishi (agar fotonlarni n impuls vujudga
keltirsa) yoki chastotasi v+ga teng bo'lgan || induksiya signalining nurlanishi (agar 1
va 2 sathlaming energiyasi tashgi maydon chastotasi v+ ga mos holda tanlangan

bo'lsa) va 1<— =2 o'tish fagat chastotasi v+ bo'lgan fotonlar bilan go'zg‘atilgan
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bo'lsa). Shuningdek, xuddi shu moddada statik magnit maydon yo'nalishini
o'zgartirish orgali 2<— >3 o'tishdan foydalanish mumkin. Bu holda biz chastotasi
v_ ga teng bo'lgan fotonlarni hosil gilishga sharoit yaratgan bo'lamiz.

Yadroviy spin sadosini yana bir ko'rinishlaridan biri bu chekkaviy sado
hisoblanib, uni yuzaga Kkeltirish
uchun murakkab formaga ega
bo'lgan yakkaviy R impulslardan
foydalaniladi (32.12-rasm).

32.12-rasmda chekkaviy va ko'p

karrali sadoni hosil bo'lish chizmasi

keltirilgan. Rasmdan ko'rinadiki,

ko'p karrali IK sado R2 va Ic

impulslar ygrdamida uyg'otiladi.

uyg otuvchi impuls, & vaT clllekkam' davomhgi va gHunln%&ek, lmpuis«va__lsilmp_y_i_s

davomlilik, Is - chekkaviy sado, IK- ko’p karrali sado. yordamlda ham Sadoni keltirib
chigarish mumkin.

Hanning yadroviy spin sadosi va uning turli ko'rinishlari ham kashf gilingan
bo'lib, biz ular ustida to'xtalib o'tirmaymiz. Xullas, bu bandning oxirida shuni aytish
mumkinki, kogerent spin sadosi texnikasidan foydalanib prinsipal yangi hodisalar
kashf qgilindi. Va qattiq jismlarda yadroviy magnit rezonans chiziglarni aniglashda
yuksak aniglikka erishildi. Bu esa 0'z navbatida juda ko'p moddalarning kristali
strukturasi, shuningdek, biologiya va meditsinada muhim ahamiyatga ega bo'lga bir
gator makro molekulalarni tuzilishini o'rganishda asosiy uslubiyatlardan biri bo'lib
qoldi.

32,12-rasm. Chekkaviy va ko;p karrali sado. R

32.12. O'ta jarayonlarni fanda va amaliyotda qo'llash

1962-yilda V. R. Nagibarov tomonidan yorug'lik sadosi deb atalgan uslubiyat
taklif qilindi. Bu uslubiyatga ko'ra, lazer impulslari yordamida sado uyg'otiladi.
Yorug'lik sadosi moddaning barcha agregat holatlarida kuzatilishi ravshan bo'lib
goldi. Shuning uchun bu uslubiyat fizik muammolarni halgaro tasnifiga Kiritilgan
bo'lib, uning yordamida juda tez sodir bo'ladigan fizikaviy, kimyoviy va biologik
jarayonlar o'rganilmoqda.

Qattiqg jism va metall tolqoni, ferromagnit, ferrimagnit, segneto-diamagnit va o'ta
o'tkazgich kabi sistemalarning nugsonlarida sado jarayonlari kashf qilindi. Atomlar,
ionlar va molekulalarni bir vaqtning o'zida ham elektromagnit maydon va hamda
tovush to'lginlari hosil qilish imkoniyatiga ega ekanligi bu hodisani chuqur
o'rganilishi texnikaning taraqqiy etishiga ijobiy ta’sir ko'rsatishi anigdir. Shunday
qilib, sado effektlarini o'rganish natijasida fizikaning yana bir yangi sohasi sado
speklroskopiyasi vujudga keldi. Uning imkoniyatlari odatdagi spektroskopiyaga
nisbatan ko'p marta kattadir. Sado spektroskopiyasi natijasida olingan natijalarning
tahlili shuni ko'rsatadiki, bu uslubiyatni yadro moddasi, biologik va axborot
sistemalari uchun ham bemalol go'llash mumkin. Molekular sistemalarining fazaviy
xotira effektlaridan ishlab chiqgarish jarayonlarini sistemalashtirish, tezlashtirish va
sifat jihatdan butunlay yangi bo'lgan hisoblach mashinalarini yaratishga yo'l ochadi.
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SAVOLLAR

1 OYa jarayon va o'ta holatlar ganday ta’riflanadi.

2. OYajarayon va oYa holatlarga ganday misollar keltirish mumkin?

3. Ferromagnitizm hodisasini o4ajarayon deb atash mumkinmi?

4. OYa jarayonlarni nima uchun kogerentjarayon deb ataymiz.

5. Kogerentlik tushunchasini ganday ta’riflaysiz?

6. Faza deganda nimani tushunasiz?

7. Interferensiya hodisasi ganday hodisa? Uning vujudga kelishining asosiy
shartlari?

8. Maykelson interferometrida interferensiya hosil boMishi uchun ganday
kogerentlik shartlari bajariladi? Yung interferometrida-chi?

9. Kogerentlik yuzasi deb nimaga aytiladi.

10. Fazaviy kogerentlik yulduzlardan yerga kelayotgan yorugMik dastasi uchun
bajariladimi?

11. ToMa va gisman kogerentlik tushunchalari ganday ta’riflanadi?

12. Kogerent holarlar inetodi ganday metod?

13. Kogerentlik darajasi ganday chamalanadi?

14. Korrelatsiya funksiyasi ganday ko4inishga ega?

15. Normallangan korrelatsiya funksiyasi ganday yoziladi.

16. Kogerentlikning klassik nazariyasi hagida ganday flkr bildirasiz?

17. Kogerentlikning kvant nazariyasi hagida ganday flkr bildirasiz?

18. Kvant nazariyada kogerentlikni tavsiflash uchun ganday matritsadan
foydalaniladi?

19. OMa o'tkazuvchanlik va oYa oquvchanlik jarayonlarini o‘ta jarayon deb
atash mumkinmi va nima uchun?

20. R. Dike nazariyasi ganday yaginlashishga asoslangan?

21. Kogerent holatlar metodi nima va u kim tomonidan gachon yaratilgan?

22. Bir vaqt ichida barcha sathlarni egallagan zarra uchun kogerent holat
formulasi ganday yoziladi?

23. Kvant optika optikaning ganday yo'nalishi va unda nimalar o4ganiladi?

24. Kogerent holatlar sistemasini nima uchun kvant makroskopik fizikasiga
bo'ysinadi deymiz?

25. Fazalar bilan zarralar soni orasida ganday bogManish mavjud?

26. R. Dikeni ikki sathli sistemasi ganday tushuntiraladi?

27. Bandlik fargi (m) va kooperativlik soni (r) ganday kattaliklar?

28. Zichlik matritsasi eks etgan blok tenglamasi ganday ko4inishga ega?

29. R-energetik spin nimani anglatadi

30. Elektromagnit oMa nurlanish hodisasi ganday tushuntiraladi? Tovushning
o'ta nurlanishi-chi?

31. Agar sistema disk ko'rinishdagi shaklga ega bo'lsa, interferensiya effekti
ganday son bilan xaiakterlanadi?

32. O'zinduksiyalangan shaffoflik hodisasi ganday hodisa?

33. In ,0n va n il impulslaming ma’nosini tushuntiring.
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35.
36.
37.
38.
390.
40.

Ko‘p sathli holatlarda kogerentlik ganday yuz beradi?

Foton sadosi hodisasi ganday tushuntiraladi?

Foton sadosini yuzaga kelishida n 12 va n impulslar ganday rol O‘ynaydi.
Foton sadosining klassik mexanizmi ganday? Kvant mexanizmi-chi?
Yadroviy spin sadosi hodisasi ganday tushuntiriladi?

Kvadrupol sadosi hodisasi ganday tushuntiraladi?

O'ta jarayonlar fan va texnikada ganday rol o'ynaydi?



SAVOLLAR

1 OYa jarayon va oYa holatlar ganday ta’riflanadi.

2. OYajarayon va oYa holatlarga ganday misollar keltirish mumkin?

3. Ferromagnitizm hodisasini oYa jarayon deb atash mumkinmi?

4. 0 ‘tajarayonlarni nima uchun kogerentjarayon deb ataymiz.

5. Kogerentlik tushunchasini ganday ta’riflaysiz?

6. Faza deganda nimani tushunasiz?

7. Interferensiya hodisasi ganday hodisa? Uning vujudga kelishining asosiy
shartlari?

8. Maykelson interferometrida interferensiya hosil bo'lishi uchun ganday
kogerentlik shartlari bajariladi? Yung interferometrida-chi?

9. Kogerentlik yuzasi deb nimaga aytiladi.

10. Fazaviy kogerentlik yulduzlardan yerga kelayotgan yorugMik dastasi uchun
bajariladimi?

11. ToMa va gisman kogerentlik tushunchalari ganday ta’riflanadi?

12. Kogerent holarlar inetodi ganday metod?

13,  Kogerentlik darajasi ganday chamalanadi?

14. Korrelatsiya funksiyasi ganday ko4inishga ega?

15. Normallangan korrelatsiya funksiyasi ganday yoziladi.

16. Kogerentlikning klassik nazariyasi hagida ganday flkr bildirasiz?

17. Kogerentlikning kvant nazariyasi hagida ganday flkr bildirasiz?

18. Kvant nazariyada kogerentlikni tavsiflash uchun ganday matritsadan
foydalaniladi?

19. OMa o'tkazuvchanlik va oYa oquvchanlik jarayonlarini o‘ta jarayon deb
atash mumkinmi va nima uchun?

20. R. Dike nazariyasi ganday yaginlashishga asoslangan?

21. Kogerent holatlar metodi nima va u kim tomonidan gachon yaratilgan?

22. Bir vaqt ichida barcha sathlarni egallagan zarra uchun kogerent holat
formulasi ganday yoziladi?

23. Kvant optika optikaning ganday yo‘nalishi va unda nimalar o4ganiladi?

24. Kogerent holatlar sistemasini nima uchun kvant makroskopik fizikasiga
bo'ysinadi deymiz?

25. Fazalar bilan zarralar soni orasida ganday bogManish mavjud?

26. R. Dikeni ikkKi sathli sistemasi ganday tushuntiraladi?

27. Bandlik fargi (m) va kooperativlik soni (r) ganday kattaliklar?

28. Zichlik matritsasi eks etgan blok tenglamasi ganday ko4inishga ega?

29. R-energetik spin nimani anglatadi

30. Elektromagnit oMa nurlanish hodisasi ganday tushuntiraladi? Tovushning
o'ta nurlanishi-chi?

31. Agar sistema disk ko'rinishdagi shaklga ega bo'lsa, interferensiya effekti
ganday son bilan xaiakterlanadi?

32. O'zinduksiyalangan shaffoflik hodisasi ganday hodisa?

33. 2/r,0n va n il impulslaming ma’nosini tushuntiring.
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Kvadrupol sadosi hodisasi ganday tushuntiraladi?

O'ta jarayonlar fan va texnikada ganday rol o'ynaydi?
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