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So‘z boshi

O-zbekiston Respublikasi oliy ta’lim tizimini 2030 yilgacha
rivojlantirish ~ KONSEPSIYASIda, yuqori  malakali,  kreaktiv
fikrlaydigan, har qanday sharoitda ham optimal qarorlar qabul qila
oladigan, o'z vataniga sodiq, bilimli, tajribali kadrlami tayyorlash va
ular orqali mamlakatimizning porloq kelajagini ta’minlash asosiy va
ustuvor vazifalardan biri sifatida keltirilgan. Kadrlar tayyorlashning sifat
va samaradorligi ko'p jihatdan mukammal yaratilgan darslik va o‘quv
qo’llanmalarining saviyasiga bog'liq.

Ozbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasining “Samarqand
davlat universiteti faoliyatini yanada takomillashtirish to"g risidagi”
571-sonli qarorida ham ustuvor yo'nalishlaridan biri sifatida “Yangi
avlod o'quv adabiyotlarini yaratish va ulami universitetning o‘quv
jarayoniga keng tadbiq etish, uni zamonaviy o‘quv, o*quv-metodik va
ilmiy adabiyotlar bilan ta'minlash, shu jumladan yangi xorijiy
adabiyotlarni tarjima qilish orqali axborot resurs markazlarining fondim
muntazam boyitib borish™ ko"rsatilgan.

Yuqoridagi vazifalardan kelib chigqan holda, bugungi kunda
mukammal yangi avlod o‘quv adabiyotlarini yaratish muxim
masalalardan biri sifatida qaralmoqda. Shu jihatdan, yuqori malakali
bakalavr va magistr mutaxassislarini tayyorlashda ixtisoslik fanlaridan
o'zbek (ilida tayyorlangan zamonaviy adabiyotlar muhim o'rin tutadi.
Chunki, talabaga chet tillarini o‘rgatish orqali uni rivojlangan
mamlakatlar ilm-fani va texnika-texnologiyalaridan xabardor gilishdan
ko‘ra, malakali mutaxassislar tomonidan tayyorlangan, talabaning o‘z
ona tilida yaratilgan, o‘quv adabiyotlar orqali xabardor qilish, nisbatan
qisqa vaqtni egallaydi.

Shu ma’noda olib qaraganda, Samargand davlat universiteti fizika
fakulteti Nazariy fizika va kvant elektronika kafedrasida yaratilgan
“Atom spektroskopiyasiga kirish™ nomli darslik, alohida ahamiyatga
ega. Tkkinchidan mazkur darslik o‘zbek tilida lotin alifbosida birinchi
marta chop etilmogda. Fizika sohasining rivojida spektroskopiya
fanining tutgan o‘rni beqiyos. Bugungi kunda fizikada erishilgan va
erishilayotgan barcha olamshumul kashfiyotlar asosida atom, yadro va
molekulyar spektroskopiyasi yotibdi. Atom spektroskopiyasi fani
!)O‘yicha rus va ingliz tillarida adabiyotlar boIsada,ular o‘tgan asrning
ikkinchi yarmida yaratilgan.

Ushbu kitobni yozishdan magsad, o*zbek tilida ta’lim olib, fizik
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ixtisosligini egallayotgan talabalarni materiyaning eng kichik zarrachasi KIRISH

hisoblangan atom va uning tuzilishi, uni tashkil qilgan elcktron, proton Har ganday eclementning atomi, markazda joylashgan yadro
va neytronlar o‘rtasidagi o‘ta nozik o‘zaro tasir mexanizmlarini ular (proton va neytronlar) va uni qo'rshab olgan elektronlardan tashkil
berayotgan xilma-xil spektrlari orqali o*rganishning metodlari, usullari topgan. Proton va neytronlar massalari jixatidan deyarli teng zarrachalar
va yo‘llari bilan nazariyadan amaliyotgacha ketma-ket, tizimli bo'lib, protonning zaryadi musbat, elektronning zaryadi manfiy,

tanishtirishdan iborat.

Darslik 6 ta bobdan iborat bo‘lib, unda atom spektrlari
E.Shredenger tenglamalari asosida, kvant mexanikasi nuqtai nazaridan
tushuntirilgan. Davriy sistemadagi barcha clementlarning clektron
spektrlari, elektron qobiglarning to'lib borish tartibi bo‘yicha taxlil
gilingan. Eng muxim etibor, atom spektrlarini uyg‘otishning zamonaviy
metodlari, ya'ni chizigli va nochiziqli lazer spektroskopiya metodlariga,

neytronlar esa zaryadsiz zarracha hisoblanadi. Agar atom shu uchta
zarrachalardan tashkil topgan bo'lsa, unda ular atomda qanday
tagsimlangan? Kimyoviy elementlar ganday hosil bo*lgan? Xilma-xil
fizika - kimyoviy xossalari qaysi zarrachalar ta’sirida vujudga kelgan?
Bu kabi savollarga javob topish maqsadida insonlar gadimdan har xil
sodda tajribalar o°tkazdilar. Dastlab, siyraklangan gaz atomlari va metall
bug-lari chigaradigan nurlanishlarni o‘rgana boshladilar.

atomlaming ionlanish chegarasi atrofida joylashgan ridberg v3 Nemis olimi Robert Bunzen har-xil modda kukunlarini alanga
avtoionizatsion holatlarning spektroskopik parametrlarini aniqlash ustiga sepganida ulardan turli xil rangdagi nurlanishlar chiqqanligini
orqali, spin- orbital o‘zaro ta’sir mexanizmlarini o‘rganishga qaratilgan. kuzatgan. Masalan, mis kukunlarini sepganda, alanga yashil rangda nur
Atom spektrlarini o‘rganishda lazer spektroskopiyasining klassik chiqarganligini; osh tuzi kukunlarini sepganda, sariq rangdagi; stronsiy
spektroskopiyadan ustunlik, avzallik va qo‘laylik tomonlari ko‘rsatilgan. ¢lementi  kukunlarini  sepganda, qizg'ish  rangdagi  nurlanish
Atom  spektrlariga  asoslanib ishlaydigan zamonaviy lazef chiqqganligini ko'zatgan. Shundan xulosa qilganki, har bir modda
spektrometrlari va ularda o‘tkazilgan noyob tajribalar hamda ularning atomlari nurlanganda o°ziga xos, bir-biriga o°xshamaydigan rangdagi
natijalariga asoslanib, mazkur asboblarning ishlab chiqarishda va nurlanishlar hosil qiladi. Oradan bir yil o'tmasdan Robert Bunzenning

sanoatda qo*llanilish variantlari bayon etilgan.

Kitobning ilova gismida Davriy sistemadagi ko‘pchilik element
atomlarining spektroskopik parametrlari, energetik diagrammalari, kvant
o‘tishlarining sxemalari va jadvallar keltirilgan.

Fursatdan foydalanib, ushbu darslikni tayyorlashda o‘zining
beminnat maslahatlari bilan yordam bergan professorlar: L.M.Sabirov,
R.M.Ibodov, A.J.Jumabaev va dotsent G*.M.Muradovlarga muallif 02
minnatdorligini bildiradi.

Mazkur darslik birinchi marta chop etilganligi uchun ayrir®
kamchilik va noanigliklardan holi emas. Muallif xar qanday tanqidiy
fikrlar va takliflarni mamnuniyat bilan qabul giladi.

vatandoshi Gustav Kirxgof alangada xosil bo‘ladigan nurlanishlarni
shisha prizma orqali o‘tkazib, uni har xil tarkibiy monoxromatik
nurlarga ajratishni taklif ctdi. Shunda u osh tuzi kukuni sepilganda hosil
bo‘ladigan sariq nurlanishni prizma orqali o‘tkazganda, sariq va
zarg'aldoq rangdagi nozik chiziqchalardan iborat nurlardan tashkil
topganligini aniqladi.

' ‘Bu tajribadan shunday xulosa chiqardiki, tabiatda har qanday
kimiyaviy moddalar nurlanganda fagat shu modda element atomlariga
xos nurlanish hosil giladi. Bu nurlanishni biror spektral asbob orqali
ko*zatganimizda, shu element atomlarining spektri hosil bo‘Iganligini
ko‘ramiz. U bir necha nozik spektral chiziglardan iborat bo‘lib, to‘lgin
uzunligi, chastotasi va ravshanligi jihatdan hech qachon boshqa element
atomlari chigargan spektrni takrorlamaydi. Shuning uchun har bir
element atomlari tomonidan chigarilgan spektr, shu elementning o‘ziga
X0s “pasporti™ hisoblanadi.

XIX asming boshlariga kelib, jismlarni gizdirganda ham hosil
bofladigall nurlanish prizma orqali o‘tkazilganda, qator spektral
chiziglardan iborat chizigli yoki yo‘l-yo'l spektrlar hosil bo‘lishi
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ko‘zatilgan. Shunda ma’lum bo‘ldiki, ionlashgan atomlar yoki neytral Shu tariqa fizikada atom, yadro va molekulalarning t“Z““Sh?"i’ ula{
atomlar, spektrining ko'zga ko‘rinadigan, infraqizil, ultrabinafsha va chlqaradigan spektri orqali o'rganadigan fan -_spektroskopiya fani
vakuum ultrabinafsha  sohasida (1nm-750nm) nurlanish hosil qilsa, shakllandi.
organik molekulalar esa spektrning infraqizil sohasida (750nm-1mkm) Spektroskopiya fanining rivojlanish tarixiga qisqacha nazar
nurlanish  hosil qiladi. Nurlanishning to’lgin  uzunligi  jism tashlaydigan bo‘lsak, xronologik ravishda uni uch davrga bo‘lish
tempuraturasiga ham bog‘liq. Qattiq jismlarni xona haroratidan (20°C) mumkin.
:Eﬁzi](i)zicl si;(:;)c%{:d;)rfﬁl:;?ltzgzll, iJnlsm uﬁg lgfraqlzl:n?(;lhi((i;?l’ 3:;’:5? Birinchi davr, 1666 yildan, yani 1Nyuton tomonidan oq
Jism  temperaturasinin &ke n iq os}I:iZl:x? lk ar ?nll:crrrinidi o s?)hada‘ yorug'likning etti xil rangli spektrga ajralishini kashf etishidan
keyin, ultrabinafsha v§ va)llmfm ult: bi Ofiéa lala;id: nurlanis boshlgmb', 1913 yil N.Bor tomonidan  atom spekirlarining kvant
hiqarishiea sabab bo-ladi abinaisha soh nazariyasi yaratulgungacha bo‘lgan davr. Ikkinchi davr, 1913 yildan, to
chiqarishiga sabab boladi. 1960 yilgacha, yani kogerent, monoxromatik va yuqori energiyali
Demak, moddalar gizdirilganda, yoki atom va molekulalal yorug'lik manbai- lazerlarning kashf etilishigacha bo’lgan davr va
nurlantirilganda, ular o'zlariga olgan tashqi energiyani nurlanish nihoyat uchinchi davr, 1960 yildan to hozirgi kungacha bo‘lgan davr.
tariqasida chiqaradi va u spektr ko‘rinishida namoyon bo"ladi. Birinchi davrda spektroskopiya imperik fan sifatida har xil farazlar
Spektr- bu atom, molekula va jismlardan chiqayotgan va g‘oyalarga asoslangan holda rivojlandi. Moddalar spektri bilan uning
elektromagnit nurlaming to‘lqin uzunliklar yoki chastotalar bo'yichd tarkibiy tuzilmasi hisoblangan atom va molekulalar o‘rtasida uzviy
tagsimotidir. Demak, nurlanishning ikki turi mavjud: issiglik nurlanishi bog‘lanish yo'q edi. Bu sohadagi tadgiqotlar xaotik va bir magsadga
yoki atom va molekulalarning tashqaridan olgan energiya hisobidan yo'naltirilmagan edi.
nurlanishi. Ikkinchi davrda spekroskopiya kvant nazariyasiga asoslangan,
Issiglik nurlanishi jismlarni tashkil etgan atom vé moddalar tuzilishini to‘laqonli tushuntira oladigan kuchli nazariy asosga
molekulalarning tebranma harakati tufayli olgan kinetik energiyasi €@ bo‘ldi.  Uchinchi davrda esa, spekiroskopiya atom va
hisobidan hosil bo‘ladi. Atom yoki molekulalarning nurlanishiga sabab. molekulalarning o'ta nozik strukturaviy tuzilishlarini o‘rganadigan
tashqi energiyani (masalan, yoruglik energiyasini) o‘ziga yutib kuchli eksperimental manbaga, ya'ni lazer qurilmasiga ega bo'ldiki,
keyinchalik bu energiyani lyumenissensiya, fluoressensiya yoki uning yordamida nafagat atom va molekulalaming fundamental
fosforessensiya ko'rinishida chiqarishi hisoblanadi. Lyumenissensiya Parametrlari aniglandi, balki amaliyotda keng qo‘llaniladigan spekiral
fluoressensiya va fosforessensiyalar bir- biridan nurlanishining asboblar yaratildi.
davomiyligi bilan farq qiladi. Agar nurlanish davomiyligi =10 Agar spektroskopiyaning har bir rivojlanish etaplarini qaraydigan
sekunddan gisqa bo'lsa — fluoressensiya, 103-108 sekund oralig'id® bo‘lsak, bu yuqorida qayd qilinganidek, INyuton tomonidan oq
bo*lsa -lyumenissensiya va 107 sekund va undan uzoq davom ets® yorug‘likning prizma yordamida etti xil rangli yalpi spektrlarga
bunday nurlanishlar fosforessensiya deb ataladi. ajralishidan boshlangan. Keyinchalik XVIII asrga kelib ko‘zga
XIX astning ikkinchi yarmidan moddalarning spektrlariﬂi ko‘rinmaydigan infragizil va ultrabinafsha .nurlar ka;hf qilindik_i, bu
o'rganish juda faollashdi. Molekulalar beradigan spektrlar asosan keng lS"];? ]SPektFOISOPIYa“mg tadgiqot diapozoni kengaydi. Lekin diskret
yalpi, yo'l-yo'l spekirlardan iborat bo‘lib, aniq chegaraga eg’ ripv ,:r ar hali kashf etilmagan edi. Spekiroskopiyaning keying
bo‘Imasligi bilan xarakterlansa, atomlar beradigan spektrlar alohida tof yilojva]};Sh etapi diskret s;)‘e}ctrlarnlng kashf etilishi bilan bog'lig. 1802
yorgin, aniq chizigchalardan iborat bo‘lishi bilan xarakterlanad? ollaston birinchi bo‘lib Quyosh nuri spektrida qora chiziglarni

. kO‘ . . - . . - : .

IR . Cpiniohs - e i Ko‘zatdi. Lekin u bu chiziglarni ranglarni tugash chegarasi deb garadi.
Chizigli spektrlarning korinishi va ularning joylashishiga garab, u qay? Di C | Tan; 1 & “ale

elementga tegishli ekanligi aniglandi. iskret spektriarning kashf etilishi bevosita Fraungofer nomi bilan

11
10

I .



bog‘lig. U 1814 yil Quyosh spektrida 100dan ziyot qora chiziqlamiatom tuzilishining yadroviy modelini chuqur o°rganib, atomlarda
ko‘zatdi va bu chiziglar “Fraungofer chiziglari” nomi bilan fang statsionar cnergctik holatlar mavjudligini va bu holatlar o*rtasida kvant
kiritildi. Ularning to‘lqin uzunligini shaxsan Fraungofer o’lchagan vaOtishlar sodir bo-lishi to'g'risida ikkita postulat yaratdi, lekin bular
intensivliklari  bo‘yicha  lotin  harflari  bilan belgilaganikl?SSik mexanika va klassik elektrodinamika qonunlariga zid bo"lsada,
Spektroskopiyaning keyingi rivojlanish etapi jismlarning yortug‘liknitélribada oz tasdig*ini qisman topdi. N. Bor nazariyasining yaratilishi
yutish va chiqarish qobilyatini o'rganish bilan shug‘ullangaﬂbllan 1913 yilga qadar butun klassik spektroskopiyada tan olingan
G Kirxgofning faoliyati bilan boglangan. Shu asosida G.Kirxgof vabarcha kashfiyotlar qaytadan reviziya qilindi. Ko'pchilik hodisalarni
R.Bunzenlar 1859 yil spektral analizga asos soldiki, uning yordamids tusl?untirishda bu nazariyaning afzallik tomonlari va hodisalarning fizik
astrofizikada ko*pchilik osmon jismlarining tarkibi aniglandi. Spektra' ma’nosini ochib berishda barcha matematik apparatlarga mos kelishi
analiz tufayli davriy sistemada bir qator yangi clementlar kashf gilindi ko‘r.sat.ildi. Masalan vodorod atomida ko'zatilgan scrial qonuniyatlar
Eng muhimi, atom spektral chiziglarning joylashish qonuniyati anigland yoki diskret rentgen spekirlarida kuzatiladigan Mozli prinsipi deb nom
| ya'ni vodorod va ishqoriy metall atomlari uchun serial qonuniyatla olgan kvant o*tishlar va boshqalamni keltirish mumkin.

; kashf 'etildi. 1885 yil Barmer ko‘rsatdiki, vodorod atomi spektridd ~ Vodorod atomi spektri o'rganilganidan ko*p o*tmay Zommerfeld va
kf)‘zatllayotgan 13 ta spekral chiziglar joylashish jixatdan katta aniqlif Rojdestvenskiylar tomonidan ishqoriy metall atomlarining spektrlari
bilan ,1=anyn:_2z formulaga mos keladi. Keyinchalik bu formulanit0°ligiicha o'rganildi. Bu tadgiqotlar natijasida 1922-1925 yillarda

: o . , . .« Lande, Gund va Rossell id “ir el larni kkab
Balmer formulasi deb vuritila boshladi. R Jik » und va Rossellar tomonidan ogir elementlarning murakka
yuritila boshladi, Ridberg csa juda katta anid] -spektrlarini o‘rganish natijasida spektral diagrammalar kashf etildi.

bilan ishqoriy metallar spcktri uchun ikkita s > rning farqin! . . - . .
spekiral chiziglarning top‘iqin soni orqali i fopc(l:e:(lg:l:;;rmljvglt?g bo'ql di U!aqbek va Gaudsmlt.la.r tpmomdan }?25 yili elektronning spini kashf
Uning ko‘rinishi R - . . etildi. Atom spektrlarini sistemalashtirish Mendeleev elementlar davriy
g ko'rinishi 7, - A » va n=8 . shaklda ifodalandi _; e : . Ve (e .
i, +a,) (n, +a,)  sistemasidagi ba’zi qonuniyatlarning ochilishiga turtki bo*ldi. Atomdagi
Keyinchalik Keyzer. Runge va Pashenlar tomonidan qator atomld elektron qobiqlarning tolib borish tartibi 1925 yili Pauli prinsipi bilan
uchun spektral qonuniyatlar varatildi. 1908 yilda Rits spektra qonunlashtirildi. Ushbu kashfiyotdan keyin modda elementlarining
termlardagi qonuniyatlarni o°rganib, o‘zining kombinatsion prinsipg! ﬁlefa-kimyoviy xossalarini  belgilaydigan faktor- elektronlarning
| asoslangan formulasini e’lon qildi. Lekin prinsipning fizik ma’nos dobiglarda joylashishi ckanligi aniglandi.
i N.Bor tomonidan kvant nazariya kashf etilgandan keyin tushuntir ildl Bor nazariyasining ulkan yutuqlari bilan bir qatorda uning kuchsiz
1860-'186'5 ylll'ardg'Maksvell tomonidan yorug‘likning clektromagnll tomonlari ham keyinchalik ma’lum bo’lib qoldi. Masalan, energetik
nazariyasi taklif qilindi va shu yili radioto‘lginlar kashf etilib, u harf sathlarning bo‘linishi, spektrlamning intensivligi, ba'zi formulalarning
to’lqin ‘uzunligi katta giymatga ega bo‘lgan elektromagnit tulqinl? tajriba  natijasiga mos kelmasliklarini aytish mumkin. N.Bor
ek.a'nll,.gl ‘lsbotlandi. Keyinchalik rentgen va gamma nurlarning kash nazariyasining bu kamchiliklarini kvant mexanikasi tushuntirdi. Kvant
etlh§hl bllap elektromagnit to‘lqinlar diapozoni yanada kengaydi. XI* mexanikasi mikroskopik zarrachalarning xususan, atom, yadro va
asmning oxirlarida yorug‘likning dispersiyasi tajribada ko‘zatildi v molekulalarning  spektral tuzulishlarini va ulardagi spektroskopik
uning elektron nazariyasi yaratildi. 1900 yilga kelib yorug‘likniﬂ? qonuniyatlarni to‘liq tushuntira oldi. Eng oddiy vodorod atomidan
elektfomagnit nazariyasi bilan birga uning korpuskulyar nazariyasi har boshlab, to murakkab tuzilishdagi lantanoid atomlariga qadar
yaratildi. M.Plank yorug‘likning kvant gipotezasini ilgari surdi va 190/ SPe.ktrlaming joylashish qonuniyatlarini va ularda yuz beradigan kvant
yilga kelib, A.Eynshteyn yorug‘likning kvant nazariyasiga asos sold! o°tishlarni to‘la tushuntira oldi.
Foton™ tushunchasini fanga kiritdi. ‘ Spektroskopiya fani rivojlanishining uchinchi davri 1960 yil
1913 yilda N.Bor tomonidan atom va molekulalarning nurlanish N-Basov, A Proxorov va T.Taunoslar tomonidan kashf etilgan kogerent,
to‘g‘risidagi postulatlari bilan spektroskopiya fanining rivojlanishininé Monoxromatik va yuqori energiyali yorug‘lik manbai - lazer nurlarining
ikkinchi davri boshlandi. N.Bor Rezerford tomonidan taklif qilingd” 13
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kashf etilishi bilan boshlanadi. Bu davrda biz lazer nurlari va ularning spektroskopiyasi, selektiv fotofizika va fotokimiyo, nochizigli jarayonlar
qo‘llanilish sohalarida nihoyatda tez rivojlanish bo*lganligining guvohi fizikasi va boshqa ko*plab fundamental sohalar, metodlar shakllandi.

bo‘ldik. Eng birinchilar qatori qo‘llanilgan sohalaridan biri bt Xulosa qilib aytganda lazer nurlari lazer spektroskopiyasi kirib
spektroskopiya va moddalar spektral analizi bo'ldi. Lazer nurlaibormagan soha kam qoldi. Lazer nurlarining atom va molekulalarga
instrument  sifatida  mavjud  spektroskopiya  metodlariningselektiv tasir etish usullari spektroskopiyani misli ko*rilmagan darajada
xarakteristikalarini tubdan  yaxshilash bilan birga, hali mavjud, taraqqly cttirdi. Bugungi kunda lazer spektroskopiyaning sezgirligi shu
bo‘lmagan yangi spektroskopik metodlarga asos soldi. Atom- absorbsio? darajada yuqorki, u aralashma ichidan istagan aniq navli yakka atom
spektroskopiya, atom- fluoressent spektroskopiya, optika-akustif yoki yakka molekulani ham qayd eta oladi. Bu esa lazer
spektroskopiya metodlari klassik spektroskopiya metodlari sifatid! spektroskopiyasining sezgirlik darajasi odam yoki hayvonning hid bilish
avvaldan mavjud bo‘lgan bo‘lsa, nochizigli lazer spcktroskopiys darajasiga etganligini bildiradi. Shu urinda, mashhur akademik I.Kapitsa
ko‘pfotonli  yoki  ko‘pbosqichli  lazer  spektroskopiya, lazel 1966 yilda “Fan hagidagi fan™ kitobida “Hozirgi zamon fizikasining
fotoionizatsion  spektroskopiya, rezonator ichida yutilish  lazel kelgusidagi vazifalaridan biri. “itning hid sezish qobiliyatidan™ ham
spektroskopiyasi kabi yangi lazer spekiroskopiya metodlari payd? o°tib ketishdir™ degan so*zlarini esga olish maqsadga muvofiq. Demak,
bo‘ldi. ‘hozirgi paytda lazer spektroskopiyasining sezgirligi hayvonlaming hid
i sezish qobiliyati bilan bellasha oladi.

Lazer rezonans- fotoionizatsion spektroskopiya metodi atom yoK ) .
molekulalarning bir yoki bir nechta fotonni bir vaqtda yutib, o‘ygongal  Kelgusida “hid sezish™ asboblari yaratilishi ham mumkin. Lazer nuri

energetik holatga yoki ion holatga o‘tishga asoslangan. Bu metodnin{ la’sir.i tufayli hali bizga no’malum bo'lgan, tajribada qayd qilinmagan

sezgirligi juda yuqori bo‘lib, amalda bitta atom yoki bitta molekular Yangl elementlarni, izotoplarni va yashash vaqti juda kichik bo*lgan

qayd qilish imkoniyatiga ega. yadrolaml qayd qilish va topish mumkindir. Hozirgi kunda lazer usuli
Shu davrdan boshlab kiassik optik spektroskopiya o-rnig! yordamida kvark zarrachalarini izlash rejalari tuzilmoqda.

zamonaviy lazer spektroskopiya keldi. U moddalarning, xususan atoff
va molekulalaming xususiyatlarini o‘rganishda lazer nurlarini qo“llaSt
bilan faol shug‘ullanadigan bo‘Idi. Bu sohadagi dastlabki muvaffaqiyat]
tajriba 1971 yil rubidiy atomlari bilan amalga oshirildi. Bu metodninf
keng imkoniyatlari 1975 yil uran atomlarini ikki bosqichli selektd
uyg-otish va ionlashtirishga bag‘ishlangan tarixiy tajribada ko*rsatildi.

Tajribalar dastlab, Rossiya Fanlar Akademiyasi Spektroskopiy!
institutida, keyinchalik, mashhur Livermor laboratoriyasida AQSh d
amalga oshirildi. O‘tgan asrning 70-yillaridan boshlab, jaxonning o*nl?
ilmiy markazlarida minglab olimlar lazer nurlari, ularning parametrlarif
o‘rganish, takomillshtirish va yangilarini kashf etish bilan shug‘ullang?
bo‘lsa, minglab olimlar ularning xilma-xil ob’ektlarga qo‘llash va b
orqali moddalarning hozirgacha ma’lum bo'Imagan xususiyatlarif
o‘rganish bilan -shug‘ullandilar. Bugungi kunda atom-molekuly?
spektrokopiya rivojlanishi bilan bog'liq gator yangi sohalar vujudg
keldi, bular: lazerli analitika, izotop va izomerlami ajratish, o‘ta s
materiallar olish texnologiyasi kabi amaliy ahamiyatga ega bo‘lg?
sohalar bilan bir qatorda, ko*pfotonli spektroskopiya, uyg‘ongan holat!? s
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I bob. ATOM SPEKTRLARI NAZARIYASI

§ 1.1 Vodorod atomi spektri (klassik nazariya)

Atom  tuzilishi to*g risidagi

spektrlarlarni - o*rganishdan boshlandi.

ko‘rinadigan spektrini 1885 yild
formula orqali hisobladi

Demak, atomlarning nurlanish spektri  chastotasini

termlarning kombinatsiyasi deb qarash mumkin. Bu goidani 1908-yilda
Rits tomonidan taklif etilgan.

spektral

tasavvurlar asosan ular beradigd
Vodorod atomining ko'zg
a Balmer qotyidagi oddiy imperil "o

i

- 54 é
l,l‘ 1 l NI __E
@ — R( 1 1 ) | n-3 ',.‘:_';r‘:, o %
n2 — e — = g i X 2
22 n> (n 3,4,5,) (1 ) by oo S
F o LU o
R-thberg dOIm]yllgl ’{lih'”\'i
w r Iy - a ] SMOFIvasg
n2-MOs ravishda spektral chiziglarning chastotasi.
B spektrlarn sl
day spektrlarning Scriyasiga Balmer seriyasi deyiladi.
1906-yi g o
spekirlari gék_ia Layman _vodorod atomini ultrabinafsha sohada
Hyasini o*rganib, quyidagi gonuniyatni aniqladi:
1 1
[ = i = 7 : s
i R(|3 ;,-2_) (n—'23314y--u-) { I i n-l 1' ‘”L‘ r, A5 !:”f.”
Bquay spekt ] . | Lavonan
: rlaming to plamiga Lavman cerivac Hadi Xudo renn
sh : plamiga Layman seriyasi deyiladi. Xuc _ i e
uningdek 1908-yilda Pashen seriyasi kmh]'(;i]indi g . 1. 1-rasm. Vodorod atomi spektral termlari kombinatsiyasi
@,y = R[-'_. -] (=456 ) (13 Vodorod atomi uchun spektral term to*g risidagi formulani quyidagi
T 3 ) et ~ ko'rinishda umumlashgan holda yozish mumkin:
eyi ' ]
Y I‘IC}lallk B[‘ckcl sen}rast 1 1 ?
1 | 4 (r).*:-n__:‘R - (l )
D=l 2 11 = s ni- n
(& ) (n=56,...) (.
va Pfung seriyasi: bu erda
Ze'm
w =R | - R= 3 3.3
TSN “_:F] (n=6,7,.....) (17 327z gy h
B n< . . g
Kashf giling;, Bu esa Borning chastotalar shartiga binoan atomning bir statsionar
Yuqﬂridagi setisl orbitadan ikkinchi statsionar orbitaga o*tganda nurlanish hosil '-11"1;5?‘":
eri e g » PR - o A >
chastotas; Umumiy holdd qonuniyatlardan ko*rinadiki, spektrlarniftasdiglaydi. U yuqoridagi Balmer, Layman, Pashen Breket, Pfun

a spektral termlarn; hosil qil

(‘)rm. — R[-——]-__ __L = R R
m* gl ] = ‘;i‘? —— =T(m)- 7(n)

3 =
n

adi, yvani;

D,y =T(m) - T(n)

formulalari bilan mos keladi.

R-ning qiymati ham Z=1 da katta aniqlik bilan mos keladi. _I?emak,
yuqoridagi formula vodorod atomi spektridagi serial qonunlarni ifodalay

(1.t ©1adi. Spekiral seriyalar vodorod atomi elektronining tashgi orbitasidan

ichki orbitasiga kvant o°tishlari natijasida_hosil bo"ladi. Agar vodorod

atomi elektroni tashqaridan juda yugor eﬂﬁ%‘%\g’ %2 = Rg&':fm
17 INSTITUTI ARM
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1 i arga ega.
e .y E ,E) ----- dlS
i i i bO‘lsa, u hOlda ele

ikkinchi statsionar holatga
g bir statsionar lmolatQan (E‘,.) Ilfk]lr;‘imda £ >E bolsa
ga otiads, ¥e > Aomar nurlanish sodir bo‘ladi.
kin. Natijada atom bir karra ipnlgshgan hl:)ira I%arra ionlashg £) o tuands kva.nl
mumkin, I ktrJoStatik muvozanat buziladi, atpm b bk bO'lgaLuﬂanish ot
ga?z:? ia lfeleadi, Elektronni atomdan yulib Olls‘]:i uicc I:Ia aniglanadi; |
e:crg%ya ionlashish energiyasi deyiladi va u quyidag

9
Em — E" (1 )
@ = h ' )
| . k holatning
—_— iglanadi. Har bir statsionar energeti
: ' llan aniglanadi. iladi.
- (2 formula bilan aniglanady san topila
B ; ' : i idasiga aso
won = 3272'286;13 ) ) ‘FnergiyaSI kVﬂnt]anlSh qo
; iri atijalariga to?
1y yol b i bu giymat tajriba natij
Nazariy yo‘l bilan hisoblangan
mos keladi.

n-5 4 Chigarilgan foton
ig
g o . r l-nodel
Avval aytih o‘tilganidek, atom tuzilishining planeta

. il qilib a lani§ﬁ
ko‘ra, elektron yadro atrofida doiraviy _orbl!alar_ hor:;'(:i qlllsu m):rlam.d
jarayc’mida o‘zidan elektromagnit nquaqlshnl 'Ch]q?a k.amayib boflt
orqali elektronning  harakat energiyasi s.ekln-asxir oqibat  elekiro
doiraviy orbitaning radiysi qisqara borafil va 'od hodisa. Shu nugt
yadroga kelip urilishi mumkin. By esa haqgiqatga zi

f
X li ham ato
Nazardan qaragandy klassik ﬁz.ikamng planetar modeli

tuzilishin; tuliq tushuntira olmaydi.

[AZAY

Yierilgan
[otan

i i lektro
klassik ~ fizika nuqtar  nazaridan e
chi‘flafayotgan nutlan;

idagi kvant o ‘tishlar
- 0 ‘rtasidagi kvan
; jonar holatlar o1
bita bo'yld 1.2 rasm. Atomning statsionai
1 i iraviy orbita
sh chastotasi, uning do

sxemasi.
rak. Bu esa tajribada kuzatilg
spektr chastotasigai, tunlay mos kelmaydi.

. *vicha harakatini
iraviy orbita boyic bitadagi
: - ing doiraviy ning shu orbi '
: r har bir elel\tron“~_ i uchun_elektron bo*loan
R tatsionar holat bo’lishi uc doimiyligi (/1) ga teng bo‘lg
. ing vadro atroﬁdafgarasak,_s inine momenti Plank
Elektronnj relyativistik zarraciia deb lq‘ffall’(’ gzzngaz spektrlardatharakat lrlnpu!su;:)nugl qilishi kerak.
bital ay] harakatinj hisobga olib, kuz - utun sonlarni q
r(;(r)rllltlaniy:t}llaﬂrirl‘:n taa(\;rqoflash ham kutilgan natijani ber m“’d" yut go! h=n-h
Atom Wzilishining klagsik planetar modeli xulosalari, abso yut q0,

. {1
i bi 1 energel’
Jism nurlanjgk; nazariyasi xulosalari bilan ham, atomlardag

(1.10)
(n= 1 ~2‘3,. . ..)
sathlar diskretligi to

n- bosh kvant soni ] : elektronning ba igtiradigan
L e .. i bilan h3‘1 . idasiga binoan 1 goniqtiradig
mos kelmadj_ Shunday qilib, bir tomondan ReztzrfOTdbﬁl)r:ﬂode] asosi®bo‘lgan harakat orbi
Planetar modelinj tasdiqlasa, ikkinchi tomondan
tajribada kuzatilgap ko‘pgina fizik
bo‘Imay qoldi. Shy

171 1 .l }‘ 1 1 I 1
i i hnlng 1 I}

i dro
: aryadli ya
i lektronlari Ze z adro
' | goya Vodorodsimon el oreita hosi qilsa,elektronga ¥
ision o tu%hl;m%}:ﬁis)ggrg qildi.  atrofida aylanib, (r) radius Z.e
Yusion o‘zgarishni Nj f
ssik fizik nugtai nazaridan tushunti

sabablj fizik
tasavvurlay kerak bo‘ldi. Bu revyg]

Tajribada kuzatilgan va kla
bo‘lmaydigan Xodisalarp;j

hl h t k] M 1 —__._ 0 nav
a . .t 0 \Y
qu as ( )‘ .l 1 i g kkl
h l ini ( 1 ini) kil itdi,

. 80 - F
i shadi, ya'ni
lektronning markazdan qochma kuchiga tengla
elektron

Atom ! 19
e . . ) . o . .n.
L Ato lar faqat aniq bir Statsionar holatda bo‘lishi mumki
WR~R5 18
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i i iy to‘lqi ligi mos ravishda
E i 0s1y holati deb yuritiladi. tutashgan chegaraviy to‘lqin uzun gl
Nergetik holatlardagi nozik v y)

(3 M e ¢ ¢ . lar a 4
bo lishini By Nazariyas; tuShuntiraal 0'ta nozik strukturalar p

i . . . . . . I an.
kelib qator fizik hodisafa olmadi. Shu sabab 1900-yl",|ﬁ:‘ Shu sababli Layman va Balmer seriyalari bir-biridan ajralg
Winchiliklarga y oy By (ushuntirishda Klassik fizika ma’P

o . g ibdiki, istalgan

. 1v#Qolgan seriyalar gisman bir-birini qoplaydi. l‘(o rinib tur{bc(lllkkglzra "g=2

Vojlanishigy o1, 210M tuzilishi to*g risidagi o va n' energetik sathlar o‘rtasida kvant o‘tishlar maVJu_-3 B -
ishiga sabab bo‘ldi. va »=1 teng bo‘lganda 2p va is holatlar o°rtasida »=

ﬁ : | §1.2 Serial gonuniyatlar -
I ze  m9 (1) T ilgan barcha kvant o‘tishlar
J = . ‘yicha ruxsat berilgan ) { .
I | rert hacl Tan]lgsﬁ C(I;?lli‘i?;;alr)otg‘I;l;11ini ya'ni spektral seriyalarni tashl;n}
dl o : ma’lum spektra tint, ining seria
(1.11) dan clektronning yadro maydonidagi potensial va tofr::':adi. AS\lalgi mavzuda aytilganidek ‘VOdofo_d kfto:n zll?sﬁﬂarning
! energiyasi mos ravishda quyidagiga teng ﬁonuniyatlarini Borning chastotalar sharti lorthlall ml?if:]
g E -_ Z-é ‘ (],Ib'lqin uzunligi (,l) orqali quyidagicha ifodalash m .
’ ‘ n 47r~€o-l" | 1 ) R(_l__l) ne= 2,3’4’”" Layman Seriyasl
E,=E +E --_2¢ (LA AE o
¥ 875, r LR _L) n=345... Balmer seriyasi
"’« }‘ kvantlanish qoidasiga binoan A\
| ,?‘ ) m* g ="2h2/ P (l.|i LI R(—]— - '1-) n=456,.... Pashen seriyasi
o rto T A4 3 a?
i 11.18) .
dm i’ 1, . R(L_ L) n=567.... Breket seriyasi
I = me* 7" ’ A, 4 o
l Vodorod atomi uchun =1 birinchj orbitaning radiusi 7 =1 R R(;— L) n=6718,... Pfund seriyasi
i /4"5 e \ | /15 5 n . L
a3 4}n:2’ =0,529-10 " (1.1 Bu erda R =109677,581cm™ -vodorod uchun Ridberg doimiysi. .
- ‘. . igr mino ‘nl 'Ii 0Kl
J( (L1 Boming bmncf’itadi“Si deyiladi. ¢ (1.18) formula bilan hisoblangan lfva(rjlt ) tls:lzl:lsrgg;lob tZ |:) :5122’7);4“,
yJ f Elektr.on"ing n-chi | statsionar orbitadagi energiyasi £, (l-l%eriyasmi"g to‘lqin UZUI:"g' mos ra":Sh 2 &Y_aqinéla v’o dorod uchun
, Ormx{Ia b'llan aniqlanadi.\(lj\-IS) dan -, n-chi orbitaning radiusi. Unilz, = 187514°, 2, =40514°, A =7“-564 teng.
“nergiyasi mog Tavishda . |\ x oltinchi seriya ham aniqlandi, ya’ni
| £~ e | (1 sz(Lz_L!) 4, =12374° (1.19)
! Rrteint w7 A & n k sathlar orasidan
. .. . . ichi hi tik sathlar
stats(i(l);ll 7 hformul&} vodorod' V2 unga o*xshash atomlar elektronlarlﬂe"l‘ To*lgin uzunligi (1) ning qtsgan;h: b|].an ertleflgei]:“ chogarasi yalpi
sathln, ar holatlari Cnergiyasinj ifodalaydi. -, bo’lganda energ¥masofa ham gisqara boradi. Seriyaning qlsqaer(i) a?ning yalpi spekirga
| yaqinla hqlfyuqlash b, 0°Zining chegaraviy qiymatiga E. f;spektr bilan tutashib ketgan. Birinchi 4 ta seriy
| Shadi. n =1 holgy atomning a5
|

A =9124° 2, =36484°, 4, =8208A°, 1, =1,460mk .
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bo‘lganda 3s va 2p; 3p va 2p; 3d va 2d va hokozo kvant o'tishlé R, =X (1.25)

bo*lishi mumkin, | v m

! I+
Shredenger tenglamasi yechimidan keli iqadi id "
formuladan yechmican Kellb chigadigan QWi o aniqlanadi. Ular birbiridan 02 bo'lsada farq qiladi. Bu farg

ipektrlarda ham namoyon bo"ladi.

1 7% ¢*
E"=E n’n? (1-2‘1 Agar: R, =109737311sm™

|

Kvant o'tishlar uchun quyidagi chastotalar shartini yozish mumkif R, =109677.575sm""
!

ho=E, -, =#€4€2 (l__l_) e ] Ry, =109717,346sm "
2 2 -
Nurlanish ch i to* o | va hokozo.
olsak, ya'ni astotasi to*lgin uzunligi bilan bog*langanligini hisott*1 §1.3 Encrgetik sathlarning nozik strukturasi
) , Yuqoridagi mavzulardan  keltirilgan Vodorod atomi uch}Jn
@ Tm: z=1) (]‘2§Medenger tenglamasi yechimi hisoblangan formulani qaraymiz,
. a'ni

Uhholda (1.21) pj quyidagicha yozamiz; ? R7?
1_E-E, ’ | E,=--= (1.26)
A_m=an‘am=4&ﬂ(%_%J (]}.‘ n o
A (1.26) formula vodorod va vodorodsimon atomlar uchun to‘g‘ri.

(1.23) formulgang; e * 7 ing spini hisobga oli Relyativistik
agi doimiv ai o . jaqat bu yerda elektronning spini hisobga olinmagan. yativistt

Ridberg doimjyligj bil da-c.> MM qlymatlar bo'lib, u tajribada ) assaning tezlik va elektron spiniga bog'liq _ bo'lgan_ tq‘lqm
ayman seriya{s,i" n'= '2an ‘mos tushadi. (1.23) formulada -1 bo‘kenglamasini birinchi bor 1928-yilda P.Dirak tomonidan taklif etilgan.
°b 1 "'=2 bo‘lsa Balmer senyasi hosil bo*ladi. Bu formulaning echimi vodorodsimon atomlar uchun ancha murakkab

0*lib, nozik struktura formulasi deb yuritiladi. Uning umumiy shakli

Xuddi v, (5
+ Odorod atomipa ' o* .
(He';Lit*; vy Be miga o*xshash strukturaga ega bo‘lgan iof

ularnj vodorodsirrzo};am ts hunday spekirga ega bo'ladi. Shuning ucm?uydagicm:
formuladagi atomlar yoki jonlar deb yuritiladi. (1-2’ RZ: &RZ}| 1 3 (1.27)
R=_H¢ | | A f—*_;—_z; |

dr.cqp O lpiga keltirilgan massa MU = i

‘yish ket — .
(n+) ° yish k j (127) formulada qanday qilib elektronning spini energetik

hun chastotalar shaﬂﬂ‘sathlarning holatiga bog‘ligligi ko‘rsatilgan. Orbital moment (1=0)

Unda (1.23) formula Vo

dorods'm i
. 1
aylanadi. m <l on 1onlar yc

U holda R uni clanligin hisobga olsak, LA — o va g — m intild oldan farq giladigan atomlar uchun elektronning spin momenti
; . 1ga R, qabuj ili . m . 1
bilan quyidagicha bog‘langa::l Inadi. R, energiyaning Ridberg birlig! m=to (1.28)
~ qiymatni qabul qiladi.
- Demak, har (! #0) holat uchun ikkita energetik sath mos keladi,
ya'ni
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:,Bzikligidan darak beradi.

s 4 =[‘§ (1 Shunday qilib, (1.27) formuladagi qo'shimcha.l?ad (formulaning
Chunki, elektronning harakat momenti ¢kinchi gismi) elektronning spin-orbital o°zaro ta’siri natijasida uning

- ( pektrda paydo bo*ladigan nozik strukturani xarakterlaydi.
j=l+s

i ; "/ Bundan tashqari, ya'ni spin-orbital (LS) ta'sirdan tashqari, energetik
qiynfg?zu:,aablslzn amqlqngan kvant holatlaring energiyasi. har 1‘olatlaming bo‘l?nish?,ga cleEtronning relygtivistik massasining tezlikka
energetg}k Sitl»l u sababh‘bosh kvaqt soni () ning bir qiyma“ga .‘kl%Og‘“q o*zgarishi ham sabab bulishi mumkin, bunda
sabab SPin-orb'rtml)S }<elad1. .E.nergetlk sathlarning bunday bo'lmlshl| )
Sonini,n bi Mal o"zaro ta’sir }nsoblanadi. Shunday qilib, bosh kvt m=

8 bIr qiymatida energetik sathning ikkiga bo’linishiga sab!

elektronning spin va orb; it of T rnr ¢
! 52 cnergei sathlgmagl Mt 2 w0 ta'Sir natijasi h'.s"b"‘."dd]:'\; tenglik o°rinli boladi.
‘ holatning ikki s o HOZIK Slruklur'am deyllqdl. Bir . N N
i sathl g‘l 182 bo‘linish giymati shunchalik kichikki, u cnerg¢! §1.4 Spektral chiziglardagi izotopik siljishlar
: aztlomi]lr qrtaSId?gl (n')("z qiymatdan 10' marta kichik. Lekin/ Atomning izotoplari deb, yadrosining zaryadlari bir xil bo°lib,
. aming optik spektrlarida aniq ko‘rinadi nassalari har xil bolgan atomlarga aytiladi. Yoki 1zot‘opla1"mng
E . radrosida bir xil sonda protonlar bo‘lib, neytronlar soni har X|_l bo‘ladi.
L e—  2p5, Zlement izotoplaridagi massalar farqi ulaming spektrlarida ham
%512 =2 1amoyon bo"ladi. .
: e T e f Nils Bor nazariyasiga asosan yadro massasi cheksiz katta bo"lib,
ST Zpy» ladro qo‘zg*almas, elektron esa uning atrofida doiraviy qrbltglar bo‘ylab
! 1.3-rasm. g . larakatlanadi deb qaralgan. U holda kvantlash qoidasiga asosan,
{ 1 ’ - Energetik sathlarning nozik strukturasi.

lektronning impuls momenti Plank doinﬁylig@ga karrali bulgan shartni
[ ‘, lanotlantiradigan orbitalar mavjud bo‘ladi, yani
Rasmdan

.‘ bo‘liniSh yo‘q i1(0;?"‘"[’) turlbd]kl, =0 da s -holatda  hech qanél h =nvir=nh . N (]32)

'Y \ bunda 2s;,,. 2p,,, holatda elektron n=2, ! % ko'rinishida bo‘ladi. Bu formula yadroning harakatini ‘hlsobgq

holatda bo‘lib, J=l-—2 ten 1 dlmasdan chiqarilgan. Haqgigatda esa elektron va yadro yagona sistemani
T 5 'eng,

teng. (1.27y j, 2 2 yoki 2p,,, da esa j=1+"ashkil qilib, umumiy massa markazi atrofida harakatlanadi. U holda
’ ) 0 1 b . . . -
Shfedenger teng'lTpul\anmg birinchi qismi (1.28) formula Or,{(vanllamsh qoidasi

1 1

; . amas;j s ’
| formulan; ikkinchj as1 echimining bjr qismi hisoblanadi. (1.’_, - r? = nh (133)
1 Xarakterlayd Bu qis?rl,sml energetik sathlarning nozik bo*lish: Kotrini 4 Buerd
i bolib, uning giymats 82 nozik struktura doimiyligi (a) kiritilg  Ko'rinishda yoziladi. Bu erda §
2 \a ‘ p= (1.34)
: a’:[e\) _( 1y 1 (m+M)
) (1.31) pj e E] s 2000 (1'3 (1.34) formula keltirilgan massa deyiladi. Agar v = wr ekanligini
1 . 1) nlng octa klchi

k qiymat ) ) hisobga olsak, (1.32) va (1.33) lar bir-biriga mos keladi.
. . 23 ega bo‘lishj i tal O‘Zﬂ . . o ) . .
Zhg'dan, ya’ni nozik Izt]rlulilt)lilr]aorzil yamatini‘ Yana bir farq yadroning harakati hisobga clingan holdagi atomning
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. iljish
cgee beradl, ammo bu St .
- iziglarda siljish yuz ffekti tufayh
fuishi bilan Spektriilbcr;zl‘aalaan bo*ladi. Agar rqﬁ?ycef?'ckt tufayli
to‘liq energiyasi iskari tonjOTIg?'I ql?atta chastota tomonga siljisa, haj
u-é 1 pektral chiziglar
Ell -4 -

..
| 1 i i T tomong y uz

. assa effektiga
h . da hajmly effekt m e fekt
i deb qarab, uning haraka Shuning uchun ?ng;laeftT{crmel?;mentlarda (z 260), hajl-myla:lt;gean

hisobga olmasak yadront qo'zgralmas deb qara, isbatan klic.hlk..axl:zsilndci1 D:vriy sistemaningd. o'rtasida Joy
1s0bga olmasak, ] ni o‘ynaydi. y " |
| iigrs;:gntlzrlc:da ikkala effekt ham bir X.ll rol o°y n ‘y Bor nazariyasi nugi
: ] ida biz vodorod atomi spekirini iya sof klassik
Eu__ M (1~ Yugorida b!; Vo harakat qildik. Lekin bu nazany ariyasidagi
JEEETS azaridan tuihunttmsn:gzt;ri;a ham emas edii. B l?irdanl?oz‘rizadi. Bu
. iam, sof kvan . biq qilinis
formula orgali aniglanadi. ho”amchiliklar uning vodorod atomiga tadbiq q
I . ﬁnmagan
Yadro harakatj hisobga olingan holda (1.35) va o
(1.36) formulal

ilishini tira
nini tuzilishini tushun
i i ktrinining dublet
iyalari hisoblangalazariya ishqoriy metallar spe
ar orqali energetik sathlar energiyalari his :
ko‘rinadiki, n ning bir xi

u holda atomning to‘lig energiyasi

i kvantlanishini,
i ¢ ktronli atomlar o
AR nerglmadi. Bu nazariya k(:nzvjli;‘leigini, bu bilan molek;g?ll;r::l;]
aymati uchun hosil alingan ¢ ﬁmaShi“iSh kucm?rlullmﬁi tushuntira olmadﬁ- I-)avrgm statsioanar
iy gy oo 'in'myovliy ’bog}:i/na‘rs\t]l:r:ishi zarralar difraislg?:rli’ Z;30r nazariyast
i i tlarnin shi, zarralar ba |
) E‘spr. energiya bo‘yicha: n@::ﬁzr:;“ eiergiya Ch'qa?asgsﬁ:f tasshqari elektronning yadro
” ) . i irasida tushunarli bo-lmadi.
2) GJ <(% ~to‘lgin uzunligi buyicha: oirasida
Yani yadrg

i tish
sshini tajribada kuza
: akatlanishini ham con
l’itmﬁda aylanmadortl;ltala‘;c:)'c:i:l?;i qo‘llash ma’I11|11bch§(g]z;raliroga;)‘,i§a
| hi ‘ i otonning © pymicin emas edi. Bor . a bos o°'pg
igi qiymq et b ionganda f:lnqargan tomn?"::ﬁiqaf'l{rl‘;z:jz en;ix model energetik h_ol,aﬂarme\:canik modeldir. Bor
Uzunligi qiym i, yadro harakatj hisobga olinmagan hol(.iagd o .ol o odel qulay bo l*‘=anatomi e ot
g%t&lg:{;ﬁlatr?li . i bt qina;i.da" biroz katta borladi :;Sz:::?yasidagi kamchiliklar  vodorod
'ymati ham arq giladi
|
R, =109677,585 (hiso
\

irilishi bilan bartaraf qilindi.
‘ nexanikasi doirasida tushuntirilishi bilan
bga olingan holda) )
R, 109737 315y (hisoba olnmagan holda)
qolganda
ga olib kel
\

. ing harakati

| 1.5 Markaziy simmetrik maydondagi ele'ktl.‘o';“‘:tg radiusning
; i/l‘k zly simmetrik maydon deb, po tensiali fag

i arka Jadi va'ni

ining o*zgarishi speld." ksiyasi bo‘lgan maydonga aytiladi, ya' (1.37)
Yadro massasining o zgarishi siffunksty U=U(r)

adi. Bunday siljish izotopik |

Demak, 7z doimjy
chiziqlarning silj}s’:}l
deyiladi.

i zarrachaning harakatini qarab
Yadroning massasi ganch ilmmetrlyaga ega. Shunga)l/azzydﬁ;;i:ﬁ gz;;racz arrachanin;%en;"l‘: rfr‘;afiz
bo‘lishj spektral ChiZiqlaming disqa to‘lqinAz ;gligi tomon Si]jisb‘al,_hiqaml?_ Sta;snggz;g agi0 harakatiga _Shryodenger
Sabab bo‘ladi, B, Xulosa  tajribada tasdiglangan. Ushbu qarasl.ﬂ_i?m?metnl.c may
yadro massasining  ortjgh; tufayli yy, beradigan izotopik sill"3o‘llaymiz.
bo*lganligj uchun uni magg, effekti deyiladj.
Bundan tashqayi '

(1.38)
| A‘PJ’EET[E—U(")]‘P:O
. o K )
_dund yadroga bir v, bir nechta neytronlarning *,
kelishi bilan (abijy "avishda yadroning hajmi ortadi. Yadro hajmi? 27
= 26




T

Tenglamada V* = 9 + a_ + _6~

o’ 9yt &

Teng{amadagi Laplas operatori va ¥ funksiya x, y, zkoordinatalat
bog'liq, ammo potensial energiya U(r) sferik koordinata bilan hog‘llg

P(?tensial ene.rgiyaning (1.37) dagi ifodasi uchun (r.6.¢) sft
koordinatalar Sistemasiga  o°tish, Laplas  operatorini sft

llioordinatalarda. ifodalash (1.38) tenglamani echishni osonlashtid|
aplas operatorining sferik koordinatadagi ifodasi:

Al oy v J
Vie— | D)y Zoe g
r’ ar(’ 3")+ r v
bu erda Vi.quyidagiga teng
. _ 19 [ 3 1o |
Vie=—uo-2 = s |
[ X : Sme (1‘
sin@ 59 69J+sin395¢’ |

¥(r,0, ®)-sferik

. sharni ivaci , . o
Qismlarga ajratib y Ing funksiyasi. Uni radial va burch®

ozish mumkin. ya’'ni

/ ‘l’(r,e, =R(r
U holda (é.41) P)= R0 0)

Shryodenger te va (1.40) ni hisobga olib (1.38) ni (14

1 glamasiga qo‘ysak, quyidagiga ega bo‘lamiz:
‘i(r:\R + 2m 2 | ]‘;

Rarl \gr )" 5P lE-E,()]= AL ¢

(142) tenglambn: : )
3 an ¢ 1 1 111 |
magan °“_ZgaflchI:?|aro g va chap tomonlari bir biriga bog|

alohida dojm; dan iborat bo‘lganligi uchun ularni aloh
alohida YOZishymi,(:;k&?)ga tenglab, radial gismini va sferik qis",
1 d( dR&r) !
| r V) 2m |

r dr dr )+{\fl2 [E—E"(r)]_iz}k(r)=0 (]

r i

1 5 ( 3 l

—_— . Y ) |

sl sing L 1 o'y 4

smé 99 39)+ma~(02+/w=0 (1'

Radia] qismj ifodalangan

E (r) Mavjud. Shyp;

. n
qiymati - kopkret 8 uchup r,

dial funks;i . . USU’
Mmarkagzy ksiya va energiyaning xus’

Maydonning  ko‘rinishi(shakli) P
o 28

'illiqlanishini ko‘rib chigamiz.(1.43) ni yechish uchun quyidagi
. A=V* -Laplas opera¥mashtirishlarni o*tkazamiz:

(1.45)
d X
FVIR(r)= dl‘:( )
Bu almashtirishlardan so‘ng (1.43) quyidagi shaklni oladi.
dzz\’(r)+|:2_'?(E_En(r))_2f;jlx=0 (146)
ar’ h' r

(1.46) da ikkita chegaraviy yechim bo-lishi mumkin.
I) » = ocya'ni asimtotik yechim.

II) r — 0 radial yechim.

(th

R(r)= X(r)

r

1) I — r — o chegaraviy yechimni garab chiqamiz: ya’ni

‘i"(")r ﬂx:ol bo‘ladi. Bundan (1.46) ni quyidagicha yozish

r’ll‘—-NC J

umkin.

Maydon chekli qiymatga ega.
d’X(r) + gLE X=0
ar’ h’
(1.47) tenglamani yechishda 2 ta hol bo‘lishi mumkin.
1) E>0 bo‘lishi
2) E<O0 bo'lishi mumkin.

(1.47)

(1.47) dagi 2;’—1E qiymatni
.

. _2mE
a) E>0 bo*lgan &° = —;;t——

b) E<0 bo‘lganda m’ __2mE bilan belgilab, hosil bo‘lgan

h-

tenglamada (1.43)da potensial energltzﬁnglamaning yechimini quyidagi ko*rinishda yozamiz:

29
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dr

|
|
enh ‘

R(r)=C,

+C,

E-0

e
! r

R(")=C.'L+C;e—;E<0 *

2 ) !

h (1.48) ni yechimlarini analiz qilamiz: £>0 bo'lganda k quﬂ‘
:qlq_ly qiymatga ega bo‘ladi. r — wintilganda to'lgin funksi|
¢ ek!] bo‘lishi uchun, c, doimiy nolga teng deb olishimiz mumk
shuning uchun [

. |
R, 0
’ ‘
natijaga kelamiz,

Buerda r=o da R(r)>0 intiladi.

|

|

|

Bu holat uchun 2arrachaning topilish chtimoliyati
W(r)dr = 47[lCl|2e""d" = m

e
Demak " )
’ kucfl ,markaZIdan cheksiz katta masofada r~

Zarrachani i Lo
ning topilish ehtimoliyati nolga teng bo-ladi, ya'ni r =%

Wr -0 bocla i
- B P L {
korinadiki, Zarach unda zarracha infinit harakat giladi. Buf

mUmkin. Bunda th
keladi, ya'ni zqup,

at klassik mexanikadagi doimiy orbitalarga

! 2a °h : . |
harakatmhar;lr::;l}]z;;&%}: markazi atrofida harakatlanadi, buff
Bunda E<Q pgepng: o |
Yaqin joydajoylashaodilid" bunda zarracha r —» oo da emas mark”‘;
E<0 bo‘| , L
qiymatlarni qabulg:?gzi Zarrachaning  to*lqin  funksiyasi disk

bo‘lamiz, demak bu holda diskret spektrga 1

oy

r

E <0

1.4-rasm. Zarrachaning markaziy simmetrik maydondagi finit yoki infinit
harakati.

Zarrachaning markaziy simmetrik maydondagi harakati finit yoki

il N . . .
afinit bo*lishi mumkin.

E>0 da energiya spektr uzluksiz, E<0 bo‘lgan spektr diskret

|
(l-i)'rinishda bo*ladi.

Uzluksiz spektr ionlashgan atomning spektriga mos keladi.
II. r -0 bo‘lgan holni qaraymiz:
(1.27) differensial tenglamani yechimini y =’ darajali funksiya

kuch maydonining markazi atrofidagina topill()‘rinishida izlaymiz va darajali qatorga yoyib, y=({+1) va

= —(/ + 1) qiymatlarga tegishli funksiyani yozamiz. U
2(r)=Cr'(a, +ar+a; +..ar)’ + (151)
+Cri(a, +ar+an’ + .ar)

Funksiyaning radial gismini olsak

(r)=Cr'a, +a,+a, +.a)+Cr"(a, +a +a,+ .a,) (1.52)

[=0,,2,. qiymatlarida 1/+'" — 0 nolga yaqinlashadi. Shuning

ichun bu hadni tashlab yozamiz.

R(r)=Cr'(a, +a, +..a,) (1.53)
Zarrachaning topilish ehtimoliyati xuddi (1.50) dagi kabi
W(r)dr = IR(r)2 Idr =0 (1.54)

(1.54) shuni ko‘rsatadiki, ¥ = 0 bo‘lganda yadro joylashgan nugtada
31
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ham zarrachaning topilish ehtimoli

|

Agar !
maydonda
radial

X()

r

R(r):

el ktronning massasini
‘Statsionar harakat qilayotg

m  desak, markaziy simm¢
qUsMi - quyidagi ko“rinishda

an elektron to*lqin funksiyas!
bo*ladi.

_ h? d’x At /(l+]) Ze? i (l;
2mdr " g ¥k
(157) ¢ : o o
mos kelazjl engl%ma elektm"m"g yadroga tortishib turgan

kret Spektrga ega bo*lamiz.

Magsad: Diskret Spektmni vq R(r) rad

. J
ial funksiyani amqlasm

32

o . tenglamadagi
Idan farqli giymatga cgali‘l (1.57)  tenglamani echémlmh zt)nellcgﬁsal;’mi;(:hun g
yati noldan farq I qiymalga ( lchamsiz kattaliklami quyidagicha )

ekan. Demak, elektron berilgan holda yadroda ham J()ylashlshl mul‘ ¢ , E (158)
Bu hol r =0 da bajariladi. Lekin by klassik mexanikaga mos kelms ==, ¢ =E :
Chunki, W(r)=|CI|’ ot 1=012,. @ giymatlarida W(r]
bo‘Imaydi. Bu erda: " _me'_€ 15, (1.59)

§ 1.6 Kulon maydonida elektronning harakat a= e =0329:10%sm; Ev=p =2 ikl atnashmagan

. . ¥ . imi r
Kulon  maydonj deb,  Kulon qonuni bilan © (1.59) ni (1.57) ga qo'ysak, ml.hi doimiyliklar q

ta’sirlashadigan zarralar hosijl qilgan maydonga ay[ila'di-. Bunnt'hglat'naga ega bo'lamiz.
maydon vodorod atomi, (z=1); geliy ioni (#=2): kki i d'y 2Z (i +1) .x=0 (1.60)
lonlashgan litiy jop; (2=3) va shunga o'xshash atom va ionlar T+ 8+7_ p’
qilgan maydon kiradi. Maydon potensial energiyasi ’

. : ini 1Z.
i simtotik  echimlarini qaraym
s Dastlab (1.60) te“g.lam?nﬁ?riin? quyidagi ko‘rinishda izlaymiz.
U(r)=-2 (laning uchun tenglamaning ec = (1.61)
d xp)=e /(o) a=-s ) funksiya  uchun
o'rinishga ega (161) echimini (1.60) ga qo'vilsa, /(o
Vodorod atomining  Kulon maydonda hamka“""ayjyidagi differensial tenglama hosil bo‘ladi: i
elektronlarining kvant  sathlarini topish ~ uchun  Shredéf af 204 +[£_&2}Q)f=0 (1.62)
tenglgmas'ining radial qismidan foydalanamiz. Buning uchun ™ dp* adp P fpoins ni - f(0)
funkslyanmg;kowinishini quyidagicha tanlab olamiz. ‘ (1.62)  differensial  tenglamaning echimini, ya

. ‘1 ida izlaymiz.
(linksiyaning oshkor ko‘rinishli darajali qator shaklida izlay

= " E ! (] . 3)
f(p) P . a.p 6
| 58 bel i]aShlal ga kO ra
]{ad a] p —>oC ekSiZlikka i"til anda
i fl.lnkSl yaning CChimi Ch g

. ; lum
ekli bo‘lish sharti bilan aniglanadi. (1.63) dagi @, noma

i ‘yib, (1.63)
oeffitsentlarni  topish uchun (1.63) ni (1.64) ga qo'yib, (

. ) . . ilishga to'g'ri keladlgan
Zarrachaning mark ) i maydo® tori(:lagi v ning ma lunﬁ.k?,fldlflf,ax uil(l)ﬁginda S im  chekeiz
harakatinin i azly Simmetrix - may )hartm aniglaymiz. ckimn .
€ umumiy Nazariyasiga asosan (oldingi  § ni eslang ;l)‘lgan shart bizni qanoatlantlrmflyql- wyidagiga teng
Iy £)0 bo‘lganida 0°zluksijz energetik spektrga : Qator uzilishga ega bo'lishi uchun 4., q
2) B0 bo‘lganda dis

10°lishi kerak, ya'ni

2a(v +1+1)-2Z (1.65)

_ -a,
a,, Tl 2 vl 1) =10 +1)
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. ‘hi bi asidagi masofa
qatorning radial qismi \ BO‘Sh kva;t ilqmvan noih;h:la bll:aﬂ= Egjithlzl;)‘lgcrii. K%ayinchalik
2“(", +/+1)—22=0 uzluksiz bo-lishi sharti ﬂnaynb orac

il boladi. Vodorod atomining ionlashish energiyasi

Bundan surat v=n,

Z me*
T O g ck —E=-£ =" -1355 (1.70)
n,+1+1 21 | ol
teng buladi. Elektron E,,_ - sathdan E,, . sathga o‘tganda o -chasto
Qemak /(#) * echim ko'phadga  aylanishi ~uchun  bu irlanish hosil bo‘ladi va bu nurlanish energiyasi a1
glnkmya butun‘ intervalda  chekli giymatga ega borlishi K ho=E, . -E,. .
l(unia (1’-6.6) ifoda etarli va zaruriy shart  sifatida bajarf hisoblanadi. N o
erax, ya'ni | Agar (1.69) ga n-ning giymati qo‘yilsa, kvant oftishlarning
, h=n, +1+1, n,=0,1,2.... (._ stotasi ) 1 ,
qiy,:?.g’.';‘?h : kiritib (1.66)ga  qo'yilsa va (1.61) dagi 8 wz__z;;_,m(";:_n_:] (1.72)
alni hisobga olsak. govidaoio amiz. varni 2 | . .
Z, oy g b702 iz yam , ﬁ-speklral term deb ataladi va T bilan belgilanadi.
a=;; a? =-&, £=-— (I h i o ] W)
i i n . wim € m _ )
olibszzy?éfn. blrg;a (1.58) dagi & ni € orqali ifodasini hls“I T=—==0n (n=123..)
: i muhj i . : i 4
R(r) cheklj %’a, MM natijaga kelish mumkin. Yani izlanay o'm

=3.27-10%c" -Ridberg doimiysi yoki to‘lqin

bir 1 tli “hi . s aﬂ‘ A R=
elektronning i Qiymatli - echimlar hisoblanib, ular faq gar 2

3
SKIet  energiya qiymatlaridagina mavjud bo-ladi | o,
: ’ ni orqali = &M 109737 3cu” teng
__Z'm i (l’)m orgali R yrre

! ! ? ; iymatlarida yutilayotgan yoki
(1.69) form , 2h h . ¢/ (1.72)  dan n-ning muayyan qiyma i .
energetik) s:tli:?:rlﬁ‘i "Oadqr(])dsnmon. atomlar “Ch“’_‘ mumkin b_(;)'i'lrlanayotgan elektromagnit nurlanishlarning chastotalari to*plamiga
musbat s bo‘lib niglashga imkon yaratadi. Bu erda n-b

1 . ladi pektral seriyalar™ ga ega bo‘lamiz. .
bo_Sh kvant  sop de’l;_ la‘?agid qlymatlarni qubul q]efgi;’ﬂ § 1.7 Vodorod atomi uchun Shryodenger tenglamas'l |
amqllaydi. : adi. U elektronning en ’ 1926-yilda Avstriyalik olim kvant mexanikasinipg asoslihllzlmdz}?

£ Va n - mog avishd . . i iri Ervin Shredenger zarrachalaming tolqin xususiyatini xarakterlovehi
yuritilad;. b a orbital va radjal kvant sonlar fashhur differensixl tenglamasini e’lon qildi. Ushbu tenglamada Iglqnt
Vodorod atomi elektronlarin; hexanikasining barcha matematik apparati mujassamlashgan. Olim

kvant mexanikas;j aniqlar:‘ggastatsi(o]nzrg) ho“?gﬁgufanerglﬁashhur fizik Lue de-Broyl g‘oyalariga tayangan holda, elektron bir
n . o

aVall. miex 10 i I qabu qila olmasligini keltirib aqtni *zida ham korpuskulyar, ham to‘lqin xususiyatini namoyon

~ . Wymatn b i ‘i 1 o'laqt ing o‘zida ham korp , ham to* 1y Y '

Kvant anikasida €sa ll =(il;3 ! ; ! tfh : lqa;tl:]n qilﬂ‘vhadi deb qaradi. U o'z g‘oyasini ilgari sura turib, mashhur ¥
»h4yd,.... qiymatlarni

eulon_ maydoni oil-lnksi asini taklif qildi. Bu funksiya zarrachaning fazo va vaqt bo‘yicha
SHryodenger ydonida harakatlanayotgan elektron L y q

asosida

lolatini ani i i i i, elektronning kvant
tenglamaysi ) , . (Volatini aniqlaydi.  Tebranishlarning formasi, e .
fgrmul'fldagi I m g 3:1‘23! doi b_un.dan .oldm gchllgan ”edl; (ﬂ%)nlariga, ya’ni bosh kvant soni (n) ga, orblta}l'kvant somsﬁl )dfézg:a;
qiymati uchup vodorod atOmimlyhk]amx qo‘yish nanjas'dahlahagnit kvant soni (m) ga bogliq bo‘lib, ular re

hisoblash mumkin_ energetik spektrlarini, kvant satl"
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tenglamasining sonli yechimlarini beradi. Albatta tenglamaning|bunda h=%

g;igé’:;gé‘?qatt V0d0rold atomi uchungina mavjud. 1937-yilda |
SCr atom tuzulishi to g risidagi yangi nazariyasi uchun]
mukofotiga sazovor botlgan. g g1 yangi nazariyast uchu

bu Sﬁ%:;:ﬁ;nb" atomni aniq bir kvant sistema deb qaraydigan b0
chastotasini kg E:_)ssala”f" yani spektral chiziglarning intensiv
(H) bu ato;nnin et.g.omlltom?m o.rq‘ali ifodalasak bo-ladi. GomillE
operator hisobll;i g’. liq energiyasini (potensial+kinetik) ifodalay
operator by mate;:alt"ks~l;~u 0~m]df1 ayti§h mumkinki, kvanto-mé
Kattalilami hisoblah mumiy, " " YOT9amida barcha

Massasi m
energiyasi . v
ener:i;/:lsl (E') va potensial energiyasi (£,) barcha o°zaro ta’sir

o aming yig‘indisidan ; Inddi I
to‘liq energiyasini iborat bo*ladi, u holda kvant snslemg

E= .
E+E, ko'rinishda yozish mumkin. Uning qiy!

Shreden ..
Br tenglamasini yechish orqali aniqlash mumkin,

HY = By 5‘

ant mexanikaning asosiy tenglamasi hisobl!
int ifodalovchi to*lgin funksiyasidir. :

Ushbu tenglan‘%a’kv
Y—sistema kvant hqlat
|

~ Kvant mexanikasj
lonlar oddiy sistemdn

‘ 1 tashkil giladi. va'ni .
bo*Igan Qiladi, ya'ni massasi (m) va zary#
atmfg_ldag);aﬁ(:lrl\znelektton, massasi (M) va zaryadi (+Ze) bo‘lganl

maydonida harakatlanib oddiy sistemani tashkil ¢

Agar faqat e|
) ektrostatik o S 1
potensial energjyasi Elk ©'zaro ta’sirni hisobga olsak, vodorod

[ "‘
E -2 . : |
?~ 7 Bakinetik egergiyasi E =P g (|
ten ‘I . 2m
g bo'lib, Gomiltanion quyidagi ko*rinisl

1ga ega bo‘ladi:
H=P _Ze
2m

Impuls Operatorini djffe

D =h.
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bu erda »-bosh kvant soni bo*lib, n=1,2.3,....:
adi.

nuqtai nazaridan vodorod atomi va unga o‘ﬂfF yaginlashadi. U holda

bimiysi deyiladi.

U holda Shredenger tenglamasi vodorod atomi uchun

[_iw _zi]w:m (1.77)
2m r

W gy 2 y_py (1.78)
2m r

o & 0 .
bo'ladi, bunda V= (—a—t + 5 + ;)-Laplas operatorl.

ot

Ushbu tenglamaning echimi vodorod atomining statsionar

» Impuls moment , bolgan zarrachaning I‘ﬁatlari energiyasi £,ni aniglaydi, ya'ni

Z" e’ (1.79)
2n’h’

. mM
=+ M)

cobutun sonlarni qabul

2. ——1— shunday ekan p m
2000

Yana shuni hisobga olish kerakki, Iv;

g -_RZ (1.80)

n

Bu erda R= m; =13.6 ev yoki 109678cm™ ga teng bo‘lib. Ridberg
¥

§ 1.8 To‘lqin funksiya va uning fizik mg’nqsi L
Kvant mexanikada elektronning harakat traektoriyasi to‘g risida

pirish ma’noga ega emas, balki, uning fazoning gaysi nugqtasida
navjud bo‘lishi ehtimoliyati to*g‘risida gapirish ma’noga ega. Ma§a!an
(Mektronlarning yadro atrofidagi orbitalar bo‘ylab tagsimoti to‘g'r.15}da
1apirganda ularni elektron bulut hosil qiladi deymiz. Elektron bulutl'nmgl
i . . aqgsimot zichligi esa, elektronning zichlik ehtimoliyatiga proporsiona’
rensial ko ! g1 esa, ming zichlik noltyatlg POTSH
ko'rinishda ifodalasak, };lektronlaming elektron bulut ichidagi tagsimot zichligining ehtimoliyati
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~ ToIqin funksiyasi chekli giymatlarni gabul qiladi.
to*lqin funksiyasi moduli bilan aniglanadi. Bu kvant mexanika ast]

vv ivasi bir giymatli funksiyadir .
. i+ To"lgin funksiyasi bir giyma R . i, ya'ni vaqt
postulotlardan biri | ya'ni zarrachaning holati koordlpata va Vag TOTIq";‘ in funksiyasi uzluksizlik prinsipiga blo gisunadl, ¥
funksiyasi bolgan ¥(x, y, =, ¢) bilan aniglanadi. 1926 yil M.Bom Koordinata bo"yicha uzluksiz qiymatlar qabul anact ;
funksiyasining fizik ma’nosi ustida to'xtalib, shunday dcg_“"d‘" cll' "o*lgin funksiyasi superpozitsiya prinsipiga boysinadi.

To'lqin funksiyasi ((x,y, z,1)) modulining kvadrati, zarra ‘[To*lqin funksiy

) to*lgin  funksiya bilan

e . xolatida w to'lgin
ma’lum vaqt (¢ > 0) momentida fazoning M(x, y, z,) nuqtasida ni,ar zarracha ma’lum kvant X
bo‘lish ehtimoliyat zichligini ko‘rs

Aai ivasi bilan ifodalansa,
: atida w, to‘lqin funksiyasi
i idalani hqa kvant holatida v,
atadi. Demak, walanib, bQS  Kvant ¢
dpP ; (lolda ularning yig'indisi
W:dV:lllll. '

1.87
Y= (,‘I\P, + C: \I}! ( )

1.87)
. . ishda kompleks sonlar. (

Shu sababli un\an ifodalanadi. Bu erda ¢, va ¢, mos ravis

ismlardan iborat. Shu s

; i i davom ettirib,
tai insipi iladi. Buni mantiqan davo
: zitsiya prinsipi deyi 1 T matini
ning modul kvadrati |'V|" ma’no hlgualz ssc‘;lrrn);a:g?kvagt holatlar uchun v funksiyaning qiy
o‘ra

3 (1.88)
! Y=CW +CV¥Y, +..+ C.\¥Y, =§Cﬂ‘l{,
v -‘PEI\PI2

Shuni alohida qayd gilish kerakk
bo‘lib, u haqiqiy va mavhum q
fizik ma’noga ega emas, balki u
Kompleks soniar nazariyasiga k

I, to*lqin funksiyasi kompleks fu?

(1.81) formuladan

- rinishda yozish mumkin. ‘ i
, (? nmshdq_ )./o ‘Igin tunksiyasi ustida amallar o tkazganimizda g
dP:l‘l’| -dV =¥ Wwdl’ . r“Ji;,mday qlllb, to lc}ll} nobatan olishimiz cerak.

ou crda AP-zarrachaning gy qismda qaysi kvant holatida Miqoridagi xossalarini in

bo‘lish ehtimo ‘

y . ' ovi taqsimoti
liyatini aniglashi mumkin, Buning uchun (1‘83)3 § 1.9 Atomda elektronlarning fazoviy
hajm bo‘yicha ; |

C e - 0 Q’)
: in funksiyasining ¥, (, 3
nte%rallaymiz, yani 41) formula bilan IfOdalanganl ttll“q-mi E;tafsi}; tekshirib chiqaylik.
i . ; rin . .
o P=ldP=[way nsusiy funksiyalami va kvant ho Seﬁngan ixtiyoriy ma’lum holat bir
- v lichta  n [,m kvant sonlari bilan s taliklarning xususiy holatini
(18)vaqi 83) ’inobat a olsak Aqtning o ida uchta o‘Ichab bo‘ladigan katta ‘ladigan kattaliklarni
| | ® @Lmne oz tning o°zida bu uchta o‘Ichab bo’ladig ementining
Pl war tysiflaydi. Bir vlaq . eénentining kvadrati va lmpulsl'klm cayida
r f 1 i S m . -al1 ar
o . pifiersiya, impu il etadi. ¥, holatida bu katta
(1.81) va (1.85) formulalar t0’lqin funksiyasining ehtimo foeksiyalari tashki
Statistik ma’nosin; '

; anglatadi. To'lgin  funksiyasi qV i&/matlarga ega bo‘ladilar, ya™ni
Xususiyatlarga ega:

—

1) Agar fazoning h,

; Ze'm 1 (1.89)
s ., . . 4]5@ E" — - -
.S M4mi sifatida butup 4, hajm olinadigan bo ™, 2 ,21 |
iy ta b8 bunday fazoda mavjud i’ M, = +1)1=012,.n-1,
ehtlmpllygti albatta birga teng - bo*ladi. Demakz eht,'ni M =hm, m=0+12  +1 | .
o ko‘ra(l'gs) o neleshiish mumkin, (ngh day qilib, n,{,m k;fant sonlarining ma’nosi shundan iboratki,
VleP'.de'[qJ‘\Pdl/:] '5 unday q , ni,

; g - ant soni,
tosh kvant soni, £, energiya qiymatini belgilaydi, [-OF.I:‘I:L::’ soni, 0°Z
i : iladil . . . tini va nihoyatm -magni ?
(1.86) shart to‘lgin funksiyasining narmallashtirish sharti deyl]i.‘d’ ! , -impuls momentining kvadra )
2) To'lqin funksiyasinin qiymatga ega bo'lishi ~

& exlimol);
ma’lum chegaraviy shartl

arni qo‘yaj-
38




o‘gining ixtiyoriy yo‘nalishea M impuls momentining proeksi’%'é chak ichida joylashish ehtimolligi hosil qilinadi. R, funksiyalaming
belgilaydi. Ushby E, _vaM .uchta Kattaliklar to°la to*kis . mallashganligi tufayli
' W, (0,pMQ =Y, (0,9) dO

[f};r;ﬁs;);?:;?i aniqlaydi va shuning uchun bu kattaliklar to"liq Slec
: || kelinadi. Y. (6,9) funksiyaning ko'rinishidan ma’lumki, olingan

(1.93)

3

Markazi . : . .
rkaziy kuch maydonida harakat qilayotgan eclektronning faftimoliik @ burchakka bog'liq bo‘lmaydi va

o‘mini xarakterlovchi ehtimollik i hligini quyidagi zish muf
ichhigini quyidagicha yozish m J W_(6.0)d2=N: [P, - (cos0)]’ do (1.94)

w 2 }
K ikasi _ faali ifoda qilinadi.
qi;?l‘:a:tll: exanikasida deorod atomining r,0,¢ kattaliklarning amq{;q 1
<am fazgfia tel;g bO'IIShI ehtimoliy xarakterga egadir. Shuning ¥
hodisat ng ar Xil sohalarida elektronni qayd qilinishi ehtif N =(I—|m|)(21+1)
niSl)staa Ir. Xususiy funksiya modulining kvadrati lll;mlz yad ; L+ )an
ho]dz I}a(;:;:(igznzmg bt%]simotini beradi va vaqtga bog'liq bo'lﬂ“\:_é teng.
: ar ' i i [ - L .
0°‘zgaradi. Shuning uc};r SO,}:?Slda qat iy qumz}t'qablll q'lgz.m-ﬁ Hosil bo'lgan natijadan ma’lumki,0z o°qiga msbatap elekt{o.n
aacktronning massasini va zaryadlnl%wn ehtimollik zichligi simmetrik bolib, uning kvant holatiga bog‘liq

yadrosi atrofidagi fa, . ; ) . . .
elektronning maglsa?ié‘?: Za‘aqscllml.al}ganqek tasvirlash mumkin. Uh as, boshqacha aylganda elektron ganday holatda bo‘lmasin uni gayd
fazoning xuddj shy nuqtasil;Iy;;1 ;";(fazon-mg har bir nuqtz;sndag{zwl ish ehtimolligi ¢ burchakning har qanday qumatlfia bll-' xil bo Iad|:
Proporsional deb oljsh mUmkje eb tr;?“".'ng mavjud bO'I'ShACImmC; 5-rasmda /| va m larning turli holatlarida ehtimollik grafiklari
buluti zichlik tagsimoti haqida rfl'lkrO :rd ll:lS(?u sababdan ba'zan, ¢ ?rilgan, ya'ni o‘zgarmas radial zichlikda elekironlamning w.(6,0)
Yuqoridagi chtim oll"kni yuniriad. N . Jrchak tagsimotlari berilgan.
! Yaqqol tasavvur gilish magsadida * 0
1S

koordinatalar s; i
ar sistemasiga murojat qilinadi. 0z 0°qi shu narsa bilan 4

turadiki, aynap
’ sh “nali :
proeksiyalanadi. Ao, ¥ yonalishga M, =#fm  impuls mof

. garda d0-=si : : lef "
b ‘ sin&@y orqali f: burchak el€”
elgllansa,(1.90) dagi chtimollikni- Al Tazoviy B4 : %ﬁ ‘8, %@ p clebuontar
: =1
Wnbn (r,e,qo)rzdrdg I= R:, (’.)r:drly n «0 @t

I
. 0,0) do (
ko*rinishd ' | @
1da yozish mumkin_ a‘ﬁﬂ % %% OO ¢ bt
1 1 @0 LR

Agar (1.91)n
radiuslari 7 v,

i d 1 I
a r?d:l:hg barcha ,b'Urchaklari bo‘yicha intcgfal;i e m-e w2
elektronning topish ehti ar qatlammmg qalinligi bo"yicha taqsnml , % % % % _
- * :iE =3
"yl Kt w -l ad o -l w2 LR

molligi aniglanadi. Ushbu ehtimollik

orqali belgilanadj - (")d"=R:, Char | "
Endi to'lqin funksiyain {S-rasm. s.p.d.1 holatlar uchun elektronlarning 1V, (0.g)burchak tagsimot.
yasmmg. K!  Ushbu rasmda keltirilgan burchak tagsimotini batafsil o‘rganib

: . burchak| o o atini
chiqgaylik. aKlar bo‘yicha tagsimotint "y
qaylik. Agarda (1.92) ifodani r -radiys }\/'ektor lglo'yicha n; »

2

hop

cheksizlikkacha integrallansa_ holda w (6, p)dQ2-elektron af"
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Bor nazariyasiga binoan [=2 va m=1 hoolatlar bir 9ator
italarga bo-linadi. Bu orbitalar OZ o°qi bi]ar_l 60 ga tengo bo‘lgan
chakni hosil qiladi va ehtimolliklarni malfsmumlarl 60 ga teng
“lgan konusning burchagi ichida joylashadi. Kvant me?(amkasnga
021[1 bu holatlarda ushbu maksimumlar 45° burchakda joylashgan

chiqaylik.
1.1=0 va m=0holatida (1.94) formulaga binoan

w,0)=[P'] = $

e

. " ladi. . snichi
ga teng bo lad:,.demak chtimollik zichligi o*zgarmas o burchﬂj Shunday qilib 1.5-rasmda keltirilgan ehtimolliklamlpg ko‘nmshg
g:));;rl\i?ga qu liq bO‘lmaydi: [mpuls momenti nolga teng Ygli holatlardagi atomning formasi to*g'risida qandaydir “_‘S*;V;'“m;
bo‘lgax; );2 n =0 bo‘lgamd?, s-holat deb ataladi, unga t‘ﬁf“ qilishga imkoniyat yaratadi. Bu atomning formasi _1 orl?lta t_vana
yo‘ﬂalishlarm'; Csas-term  deyiladi. s-holatda yadrodan Mnining giymati bilan an?qlz.m:adl,. m-magnit kvant sonning qlymati es
bo‘ladi, ya'n; ?)’l((:il}a Muayyan r ma;ofada elektron zichligi Momning fazodagi yo‘.ni:illshlm am.qlaydl. _ ek _ Cazovi
bot lab’ o ra m;h ngra markazida yadro joylashgan va shu! Vodorod atomining  asosly holiatlda ele tronning a y

Ylab elektron bir xj| tagsimlangan bo‘ladi. gsimotini xarakterlovchi R (p)r* funksiya koordinata boshida kabi

2.1=lvam=0+] h - ; i id ksponinsial ravishda

=U,x1 holat -holat deb ataladi. unga tegishli bo'lgandlga aylanadi va r ning katta qumatlar! a esa eksp ‘

esaP-.lerm deyiladi, By holatdagi ehtimollik ﬁ-(czgqa) va ,;o( Blga intiladi. Shunday gqilib, yadroc!an !stal_gqn maspfada el.ektror_ltl,u

funksiyalar orqali aniglanadi va bularni - ' 4) f Irm‘(' ish ehtimoliyati mavjud. Ehtimollik zichligi maksimum glymatiga

binoan olinsa, quyidagi ehtimolliklargi?alggaq&f??;;a;fm (1.94) forr, g'ri keluvchi ifodani r bo'yicha birinchi hosilasini nolga
di:

inglashtiriladi:

W = i in: 2
! 8 Sin 01 VVI.O = iCOS2 () g 2r-2r ']_ =0
. Y a
1.3-rasmda W, vaw

/.o ehtimolliklar va ularga tegishli ho‘lgaﬁf‘ni, r... = a teng bo‘ladi. . . .
JKeltirilgan rasmlardan ayonki, Bor nazariyfémak vodorod atomining n =1/ =m = 0) asosiy holatida

052910 sm (1.98)
me’ ) A
matida elektronni topish ehtimolligi eng katta bu}ac!n. Hosn! bo*lgan
oning  boshga dani Bor orbitasi radiusi formulasining » =ll l:]l(?l] B’llzglhsohsmmtl,ﬁ;
i : dtymatlarig Py iflarning bir-biriga t kanligiga ishonch hosil gilinadi. Shuning uc
nazariyal Aratlanda ham  noldan £ Bu M@rmng bir-binga teng ekanligiga 1St e hirinehi
yalaming bir bm$a mos kelishi, ehtim(,"?;?;;s;:;g maksifém (1.98) ifodadagi a=r,, kattalik vodorod atomining l?mnchl Bor‘
mog=7" boloanidac: . gbitasi deb ataladi. Son jihatdan birinchi Bor orbitasi asosiy holatdagi
0*xshash mosli meo 2 ganidagina namoyon bo*ladi. S fomning o*Ichamini beradi. . o
maksimy N olati uchun h sarilads imé § 1.10 Elektronlarning orbitala!' bo‘yicha taqsumf) i
3. mga A= bO‘lganida erisha ;im bajariladi, bu holda ehti Vodorod va vodorodsimon atomlarning yadro maydgmda oxirgl
=2, (m =0,£1,42) hojy d-holat decir 1 __dlektron gobiqda bitta elektron harakatlanadi. Elektronlari bittadan ortiq
term esa d-terp, deyiladj 130 at deyiladi va unga tegishli b9, ‘lgan atomlarga ko‘p elektronli atomlar deyiladi. K_o‘p ele}ctronll
>fasmda W, ehtimolliklar tags’ 'fomlaming spektrlarini o‘rganish, bir qator yangi qonuniyatlarni kashf

eltirib chiqarish mumkinki, %ilishiga sabab bo'ldi. 1925-yilda Ulanbek va Gautishetlar tomonidan

orbitalarj tasvirlangap_

binoan m==+1 holat

a elektronni  topish chtimolligi 0=52’—gaﬁ Fow =@ =
|

§

=

bo‘Iganidag; spid
. g"]a, an L. e . .
mexanikasj nazai',iyas‘igoébdgl;r e‘ﬁ'fls,l_lglda noldan farqli bo'ladi.

_ shqoriy metallar atomlarining nozik strukturalarini .tush'un.tiriShda
g Sin*Bcos’ @ ( wektronning spinga ega ekanligi haqidagi gipoteza ilgari surildi. 1928-
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yilda Terenin va Dobritsovlar tomonidan ishqoriy metallar atd

spektrida birinchi marta o‘ta nozik struktura kuzgtl[dl. Atom.ya_dm‘f
magnit va mexanik momentlariga cga ckanligi ko"rsap!dl. }
elektronli atomlar spektrlaridagi qonuniyatlarni tahlil qilish -
1925-yilda Pauli elektronlar tabiatini boshqgaradigan o'z qoi
(Pauli prinsipi) taklif qildi.

Ko‘p elektronli atomlar
yozganda elektronning atom yadro
elektronlarning ozarg ta’sirlarini h
tenglama ancha murakkabdir.
turlicha yaginlashish usullari qu
bir elektron yadro maydonidan
ham  harakatlanadi.
mumkin emas,

Pauli prinsipi va ko
to‘ldirish tartjp;

uchun  Shredenger tengla®
si bilan ozaro ta’siridan i
am hisobga olish kerak bo'la.ﬁ_
Uni cchish uchun kvant mcxanld;
llanildi. Ko-p elektronli atomlafdi
tashqari qolgan elektronlar mayd!
Bu maydonni markaziy maydon deb hlsoé

P elektronli atomlarda elektron qobl'g"
qoidalardan foydalanish, ko‘p eleis;
atomlarning optik va rentgen nUTla']"s
ga yordam beradi. Murakkab atom g
bo‘ladi, spektral chiziglar soni ko"P bo
i spektral chiziglar bir necha o'n minga

o - ol
Vodorodsimon atomlarda bir xi| bosh kvant soniga va turli xil 0
kvant soniga-

¥

T
Al r
1 (:., o 18a, 2y

b)

ipti ] o0 ‘vicha tagsimot
] iraviy(a), va elliptik(b) orbitalar bo*
1.6 rasm. Elektronning doiraviy (a):i\c (11,1,‘ :

iali, markaziy
Ko‘p elektronli atomlarda elektr maydon potensiali,

qiymatiga egy Atomlarda Kulon maydoni pOtensu:i
qonuniyat bo‘yidha radiusning ortjh borishi bilan kamayib bora
elektronli atomlarda elekirop|ar harakatlanadigan maydon ¢
markaziy maydon bo‘lib, uning potensiali ' gonuniyat bo"
0‘zgara(!i. Shuning uchyn bir elektronli atomlarda harakat M
momenti [ orbital kyang soni bo‘yicha o‘zgarmaydi. Ko'p ele

atomlarda esa, bir bosh kvant soniga va turli xil orbital kvant .
ega bo‘lgan energetik sathlar tyrljc

Bir xil bosh kvant Soniga va h
elektronning to‘lqin funksiyagini q
1.6-rasmda vodorodsimgp ato

chiziq bilan elektron o*lqin funk
chiziq bilan elektronning  sh,,
zichligi q‘f’[ 2r"alr) grafigi keltirilg

' ) . e
| v}ga bo*lgan barcha energetik sathlar bir xil en®
0ladi.

arab chigamiz. _
mning 2s va 2p holati uchun p

an.
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iy maydon nafaqa
ltom markazidan uzoqlashtirgar;i'fl yaddrr:g\:yyaqi?’ l?o"lgan o ektronlar
C e di, balki ya
lgkiydom bo‘yicha kamayadi,

ddilan ekranlashadi.

¢

. sadll
ha energiya qiymatiga ega bo'la fo‘ladi.
ar xil orbital kvant soniga ega ‘ nattarid

lav .. ‘ sathlar shuncha kattaroq,
l;z] ning qiymati qancha kichik bo‘lsa,

. . . 2 VAl

Styasi kvadratining (]‘I’| ) va Uz

. mo"™:

qatlamida bo‘lishning ehtim?"

kama Py Py

o iy gismi »
. . e iyasining asosiy gism
i dro bilan o‘zaro ta’sir ?m?rg ivasi gismi bilan
El]f'k t}z'ol?ml;gn}::tlarida joylashgan _to*lqin ﬁ‘“ks'yaS; ('lda to'lgin
"8 . eme auy dan ko‘rinadiki, s holat e.le.ktfon a da katta
gkh'q‘ 'lliiigralsar:sh qismi p holat elektronlarinikiga qaragan
nksiyasin

Shuning uchun s holat elektronlarining  yadro bilan
unin

iki o‘z
- ki hli. p elektronniki esa '
Uanichi kiga qaraganda kuc . elextronnt i
gblatl.]:h; ﬁel?;itsilkilganqkuchli. Demak, # ning bir xil giymatlari
atida d e

uqurroqda joylashadi. . o e 37
qMas:lan' Na atomida 3s cathning energiyasi 5.12eV. bo

| i ancha ko‘p
%thniki 3.02¢V. ni tashkil etadi. Atomda elektronlar q




ll=l+1 (1.102)

turlicha bo‘Igan sathlarga bolinish shuncha kuchli bo"ladi. | holatni qaraymiz.
Spin-orbital 0‘zaro ta’sirning mavjudligi n va [ largal

bo‘lgan sathlarning qo*shimcha nozik strukturalarga bo-linishi

' ' — mil
: ili ‘tishlarida faqat ['=/%1, m'=m,
| Shunday qilib. kvant o°tis t o‘tishlar / va m kvant
keladi. B / ngi’ﬂatlar qatnashadi. Boshqacha aytganda kvan
cladi. Bunda spin momenti 5 ning, orbital momenti / ga nié
orentatsiyasi turlicha bo‘ladi. § =l

Dlarining quyidagi giymatlarida amalga oshiriladi.
5 tengligidan faqat ikkita oreng
bo‘lishi mumkin, ;

.103

Al=i1 Am=0 +1 (11 )
#0 bo*lgan har bir sath uchun dublet (ikkil?

sath hosil bo‘Jadj.

1 ‘ti taqiglangan
i iqti talgan kvant o‘tishlar :
Ushbu shartni qoniqtirmagan 1s e v
i ' hun hech ganday
;Oblanadl'-l'l;l (;/al 0"2) li,‘;a?]t lsgg;a;;m;r(t:lzlr kvant o‘tishlar uchunl tanlash
T sotions ' i i kvant sonlari-n, [ va m,
va 3P, sathlamning to"plamidan lg;ldasi hisoblanadi. Atomning kvant holati kv

: i qabul qiladi.
. ¢ . . [ . H . . _ kv nt sony, u butun Sonlaml qa
3y bilan 3P, otrtasidag; farq 2-10 * e ni tashkil etadi. lan aniqlanadi. -bosh kva

i —1 sonlarni qabul qiladi va
-orbital kvant soni, u 0,1,2,...n—1 s0 e dalavdi
kt[r;:rl:il:\z; yadroga nisbatan harakat migdori momentini ifodalay

m ma Illt 1(U I, :i:-,....... q y q

Na uchun 3P sap 3P

. ini iladi va
| Orbital kvant sonining (=0,1.2,3.4 q‘y.“‘a“a‘.‘“;wq::f:n TVodorod
gatda s,p,d, [, harflari bilan ham belgilanadi. :1 te’n

'&)mininé 2,p kvant xolatining kvant sonlari n =2 va [= gz g.mavjud
" ‘rtasida  ham

) elektron  koordinatalarining ™ Kvant o'tishlar barcha kvant x o-l?]t:,arm:sat etilgan kvant xolatlar
glementlan (1.99) tenglamani £ ga ko*paytirib, kvant nurlaﬂisi ‘lavermay faqat tanlash qoidasi bo‘yic

iviigi ; i uchun tanlash qoidasiga
1ntensnvllg1$a ega bo‘lamiz, ya° i fasida mavjud bo'ladi. Vodorod atomi u

! 4e!a)) . deyy
e P e Y SV (
! ,7{ 3hC] WI 3hc1 {Xnm + Yum + Zmn )

o ) . .
bu | T'Crda XLy, Zar

‘rtasi ‘tishlar
inoan n,/,mva n',l',m' kvant holatlar o‘rtasida kvant o°tish
e 4ezw4 ) ' X . PYLAEY e
= 3c’ . | (lf;T‘lishi uchun
Bu yerda shu narsan; aniqlash kerakkj i statsionar hO‘i.! (1.104)
o‘rtasida kyans Qlash kerakki, qaysi statsio 5

ant o*tishlari yuz berad;.

Al = l - 1' = i] }
zZ= ' . , t]
holatga ;::ZO 7)2 woordinata.uchup n,l,m statsionar holatdan 7,

y Am. =m, =0,

. ) shartni qanoatlantirishi kerak. o . i
bo“lad; radigan kvan O'tishlarning matritsa elementi quy ldaﬁ'f n va n' kvant sonlari uchun tanlash qoidasi bajanlm?yd; ?clil;;chz

| éxllib vodorod atomi uchun spektral chizigning chastotast quy
(nim ’

= !R"’rR"'rrzd"Iehﬁr cosOsin gdglfe"‘m " dep (1'L1iqlanadi;
(1.101) differ o 2 2x ,
) Iterinsial tenglaman; .. ' e i
‘ . ¢ bo‘yicha integrallasa . | . |
:;)alﬁgill :d(:’ldgi 1 qi)lm?tga,ega bo‘ladi; 1 % py bo‘lganda nol quﬂ;.: Ushbu formula orqali n va n'ning har xil giymatlarida spektra
: z.m—m Va Integra] *1ga teng bo‘lgan holatni qar® p
8 bo‘yicha mtegrallaganimizda
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a __L) (1.105)
V=E,, _E:n = m2 n!




chiziqlaming seriyasinj ( ya'ni to’plamini) hosil giladi. Ms
vodorod uchup Z

=] da n=]
Layman, Balmer, Pashen, Brek

22,3456 giymatlarida mos rai

¢t, Pfunt va Xamfri seriyalarinl,
qiladi. Har pj, seriya 0°zining ionlanish chegarasiga. egax(ﬂ
formuladan lp(“f,y,z) funksiya Shredenger tenglamasining
yechiminj ifodalaydi. [‘P(x, y,;]’ -ya'ni “psi” funksiyaning k\l
ib, zarrachaning (x, », z) koordinatada ma¥]|
aydi yoki boshqacha aytganda

~2arrachaning  dxdyd: hajmdagi x,y,- ¥
ni ko‘rsatadi. U 0‘z navb

[¥(x, y.z) dxdyd=
Joylashish ehtimoliyati
¥y orqali ham ifoqg

s o
] atini ohiyati nima:
yasi itudasi kvadratining m S
o ksiyasi amplituda g e berin.
‘ .TSO 1‘]{"{2:-1 va);rostalsionar holatlar to g risida tu
2. Statsior

 ozing VA
] masini yozing »
N jonar holatlar uchun Shredinger tengla
i6. .Nostatsion
. | ?
onte 1 mlangan:
7 [‘lgjzz:r'orlil' orbitalar bo vichua qqndqy .tzzsl: umirig?
- ‘5’. kvan( o tishlar uchun tanlash qoidasini

ini i"_ﬁﬂit

.
; ¢ . eI kuc/u qanday k'UC
] T rasidagz o‘zaro ta su h
0 Yadro bt[an elekt on o

. o j iratiladi?
hgl(:felzgz(‘lgelr tenglamasi qaysi tenglamalarga ajra

. a

atida ehtimoliyat i
alanishi mumkin, chunki ?

¥ =y (l
..U holda funksiyaning normallashtirish ~ sharti  quyid{
ifodalanadj
/ (W« Vdxdydz = | (l:,

funks;j

' ’yéning Normallashtirish sharti (1.107) zarrachaning
hajmda al

lbatta mavjudligin; ko‘rsatad;. Agar W' =0 b("'g”."d:g
lZlaY9tgan 4mda zarrach, Mavjud bo‘Imas edj. Torlqin funksiy a;i"
HOMII'OV,‘kdfl diskret Spekirlarning x

ususiy qiymatini aniglaydi. 3
1. Spein .\ L bobga doir saye| va masalalar
2. S.Dekzr nimq V@ u gandgy hosil bolq di

- Opektr OSkOPlyaﬂmi himan; ¢ rgatadi?

431. ‘Is;ﬁfikzrofikfpiyaﬁ"i”i”g asoschilari kimjgy>
. oro tomi Spektrida . o ?
3. Vodorog atomi spejy;y 9anday 9onuniyatiar aniglangan

. . 2
6. Ba lmerning umuniauy ; 9anday seriygjq, aniglangan: A

an. formulasini g kombinatsion prt
- Term Rimg.

i lig? _
fodalaydi va u qaysi koordinataga bog N i vosine.
l[Kvalnt solnlar qali:z; qilishi mumkin bo ‘lgan qiymatlarni yozing
.

- bilasiz? -~
Qanday vodorodsimon atomlclzcrm bzit:; momentlart formulalarin
M. . ‘ ;
onni ‘bital mexanik va
. Elektronning orbz.
'| yozing va tushuntiring.

) o
1 ] » aniglanadi’
6. Elektronning to liq magnit momenti ganday aniq

. ; adi?
e anday ifodalanadi?
. ik momenti formulasi g . -mulasini
slektronning to 'lig mexanik mo ‘ irligi, uning formu

; lglektl onn::ini qusi kattalikning o ‘lchov birligi g

26. Bor mag

L N
va son giymatini yozing. ik sathlarining nosik strukturasini qanday
] -geli
9. Vodorod atomi energ
tushunasiz?

30.Atom termlari qaysi ko ‘rinishda yoziladi

izigning 1o’lgin uzunligi
] -idagi rezonans cht..lqn‘mg ! o
" ZOdOIl‘;Gl( 5[11: :7’"11 ;lzsﬁ:,el:iagseriyasi chegaraviy tulq.vu; u
e yasi ) ini toping.
/1' =3671uum lonlashtirish energiyasi (E) qiymatini top
Javob : E =1365B

(

‘Iqin energiyalarini hisoblang. g8
Ja\:;)bl:qlg e= —‘1g3}:633, E, =3’435’ tfl;i l;tcahun De-Broyl tulgin
chi ] i vodorod a
3. Uchinchi orbitadagi vo

OMi energeyiy !
S Tzotopik Siljishn; usg Sa h

. ol
lari diagrammasgin; chizing va izol i
{ huntzrmg,

lgan Massq ¢, i kiriti
o shunchasi kiritilean?
- Markaziy Stmmetrik mgyq, &

|
. on ganday g don?
12. Kvany mexanikasidg py; o=, Y may

I
g o Aralarning hojayi qganday aniglant il

13. To'lgin ﬁm/cszya;z Shredingey tenglamasining yechimi bo lishi
qanday shartlarni qanoatlantiy;gy,

[ kerale?
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uzunligini hisoblang.
Javob: A =0,1um

jyasini yutsa, u
‘lik energiyasini yutsa,
i E=1213B yorug
- 4. Agar vodorod atomi

] — . 0 ‘tadi.
sosiy holat (l? l) dan anSi energetlk holatga (n )
aso = ? -
. oroa a
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Javob: Al= ]

uzunlik c/zegarasidag

EKTRLARI
b. KO‘P ELEKTRONLI ATOMI.JAR SP.
e § 2.1 Elementlar Davriy sistemasi

; ifatida shakllana
iri XIX asr boshlarida fan si : X
ioq 0| Kimyo fani XVIII asr Ox"; )t(;tlz;menl ma’lum bulgan bo])l(sz’srxm—
chi energetik sathdan birinchisiga 0 hladi. XVIII asr Ox_‘“da 2 19 ta element kashfqll‘!‘d" X
kvanti - hisobiga ganday te=lik olfﬂﬁ ing birinchi choragida yani tlaring soni 63 taga etdi.
84 {0 lgin uzunligi ganchaga qgisqardi! | larining oxiriga kelib, eleme
Javob: y=3 35 m/s; 2=6.6*%10"nm i
7. Elektron vodorod atominip

- ilishida spektral
‘ - bilan kashf etilishi oy
' dar tez so‘ratlar lar sonining oshis
. {| Elementlarning bu qa ‘ynadi. Elementlar ng oshis
§ 25 energetik holatida joylashgan : I?Zifl?:lg qo‘lanilishi 'ka’tta fPlfozii'?i; kimyoviy XOSsa!_an 0 ng:;:s
ehtimoliyatini hisoblang? rllm ularning atom og‘ll‘ll!fla‘;'é i L i clomentarming tabl’l?! im%% lar
é]a;Ob; Wzto ]l;?li ] day kuchlanish p sh kerakki zmdaﬂlﬂf“di' Bu tekShir]ISh]al;s?zgz; metallar, galogenlar ma’lu
 tenigen trubkasigg gangy Chianish berish kerakk; Bviudligi masalan,

uzunligi )=0, sy remgﬁn nurlanishini olish imkoniyati bo BvJudligi
Javob: U=2.5%1(3¢,

9. 2 holatdg Jjo

i nurlanishning 10’lg

=91, 21 A, =820.6101

6. Vodorod atom; ikkin
chigargan Yorug ik
hisoblang? Sy, hisobi

in uzunligi topilsin.
Javob: J,

s s ida

. . 3 o‘ydl. YuqO!" .

jratish zaruriyatini q jratildi.

gicha elementlarni gmppalarlgz ?i,etallar va metallmaslarga ?gliazish,

Wlashgan elektronning vadrodan qancha mﬂ*} ilganidek, elementlar dast ?k elektr tokini va issiglikni o

Joylashish ehtimoliyatin; loping? I{ fallarga yaltiroglik, gattiglik,

Javob: W= 236 ay; ap-Bor radiusi.
10 Kineyif ene

rgivasi 3.84 Mev po Tgan u-zarrachaning téﬁ
loping?
Javop: v=1.37%/
11, Sfefi{f /flotensial 0 ‘radq

energe‘ti' Sathin; aniglang? p
ey(r)=uo, "va r>a o

X . larea mansub
: hqari) kabi xossalarg ksincha
: ‘lish, (simobdan tas hramaydi, a i

9 holatd.a. 'lig'hsll\;[etgllmaslarda bu xossalar (;Jic ko‘plari gazsimon
mc'ml'arl'll((rll?nval.e]ektr tokini yomon otkazadi,

r issigli

atda bo'ladi.

i» ni
il o°zining «Oktavalar gonuni» n
T 1863 yil o°zining «Uklava i tartibida bir
ingliz olimi Nyullendf atom og’irliklari qiymati grllilgssalari bilan
pshe qildi. U element i har sakkizinchi element 0z
'*lorga joylashtirganida har s Kkordi '
inchi elementga o*xshashligini . gi atom og‘irliklari bo‘y g: hz:
C D 2mg? e 1 -iodlingyan" e aildi. BuJaVa_
12 Deyir, \a“’;’;dagi éléktronnin =3 dan n=2 eq o*tish "aﬂjk o y{lda lll:lg;;:iffl)liz;iyasi jadvalim t-a!;léialcil:;:n ancha yaxshi
hosil by an Bal'mey. .. 8 - da < 8ao 'hega__l_ementlarpmg ) Odling zamondoshlar'l ) wurar edi.
v o S Bal 'y Seriyasiga tegishy; nurlanishning ¢ Hulende jadvalidan va iadvalidan juda uzoq
0 ;-[aszdag1 ﬁzrq (42) ni alliqlang? :i):llangan bo*Isada, hozirgi zamon jadv
8 nm.

‘»inine iadvalini ishlal?
. .. Meyer o‘zining ] ‘7 jadvalidagi
3 is olimi Lotar o1 Mever o Z jaava
lhiq:l?‘sl‘.‘l 2y7“?aaelr::11:mtni olti gmppaia]ggilg(:ﬁ L'elerzentlaming I‘?tc?“}
“ T ketma-ket ke A : ega ekanligin
t?r_. qaysi grqppafiz irma, tafovut ma ‘lu.m kattahﬁgngifodalangﬁn
Eg‘nrllklarl OraSld?iili zAtom Og‘irliklarmll;;,g lfo‘riishi mumkin emas»
akidlab o‘z asa ) igiga shubha bolishi atni
f . . at borllglga . ‘ onuntyal
%Iymatl_abndal;lf&flfr? ntuugzdi. Ammo Meyerning o°zi bu q
egan ibora _
: i . a olas1dar!
3paolmad1. ‘zining ikkinchi magqolasini D.'I.Men(’le!ﬁ‘:;‘r’kli?1 %olatdagl
. LMeyer o‘zining ld’ Oddiy moddalarning ya’ni
f:gyin nashr ettirgan edi. 1

0" m/s

Javop: E=x m




elementlaming solishtirma h
qildi. Lekin by kashfi
Bunday Jadvalni

Xossalaridagina €mas,
borligini ko‘ra olish, bu

Shunda

yaratish,

balki kimyoviy

y qilib, D.I.Mendeleevga qad
hech birida ham, kimyoviy elementlar o
topilmadi. D.I.Mendeleey elementlarn
sistemasini kaghf qildi. Elementning
qiymatiga bog‘liq ekanligiga

D.I.Mendeleey fikricha osha za
bo‘limagan elementla
ko‘rmaganlar. D.IL.m
ham bir-birj bilan s
og‘irliklarj O‘zgaris

ing

chuqu
mon

endeleev o‘zarg 0°xsh
olishtirib ko‘risp natij
hi bilan ulaming x
borliginj topish mum
ma’lum

metallari kap; 0‘za '
“lib, ular uzluksiz qato
”D.I.Me'n eleey

n
1y - sistemasip;

D.I.Mende
@’rifladi: “Qq
elementlar p;

leev 0‘zi
diy modda
rikmalamin
davriy ,
> lasodifiy pir
samarasidir.

aming, clement]
g shak]

vishda bog‘liq b
Vogea bo‘Imasdan,

D.I.Mendeleev davri

., oMY sisteman;
og-irligi ortib borishni

asos qilip
52

olgan

ajmlari davriy ravishda o‘zgarl‘sh
yot davriy jadval tuzish uchun ctarli cms
clementlarning

yuk olim D.I.Mendeleevga muyassar bo*le

rasida o*zaro bog* lanish b

tabiati uning atom 0§
ming atom og'irliklarini bir-bir

ossalari o zgarishi 0
kin, - degan qarorga *

ntlarni  atom og‘irlik ortigh (il’m
Bu qatorda, hali kashf eti

'O 0°xshash elementlar grup ziglaring paydo
s : ivioa o 5 iq bo‘ldiki, spektral chiziglarn

e o solar chenligia ¢ l]boru] shladi. 1923 yillarga kelib aniq bo‘ldiki, sp

8 davriy qonunini ta'riflash va

kashf etgan davri

. . l
aming xossalari shun
va xossalari,

uzishda elementlarning.

| qilingan atom
. "sha vaqtda qabul qilin lan
il i entlarning o°s , . . *zilarni masala >
infiidh u;;hun .ba :tllai:'i:“l 5-2 marta o~zgartni|sha, E:yilechalik argonni
irliklar giym ’ i yoddan avval v cyi . t11
R val, tellurni yo .. imligini va nihoya |
baltni nikeldan avval, tellurni *zgartirish lozimligini
. h tartibini 0°zg; . lliy, germaniy,
ydan avtvz'll J?ﬁiﬁ?}l’s radiy, aktiniy, Skintd lyf(abgia t’j’ementlarmng
clementni: AN niy, asta ka-
| .. texnetsty, re t: eka-bor, cka-
lib borilgan iShlai?tz-‘km?lY" pollc;)'ngz;n aytdi. Ularda uchta elen::ika\’iy xossalarini
.ol > avjudligini o m'l'tsi ning barcha kimyovly va deleev ishlarining
1 bave eka'-liilil K{:yingi tekshirishlar D.1.Men
fsil bayon qildi.

. . . . l
ri ib"‘" 1S . A,

ﬁ‘
fagat  fi
xossalarida ham da

il §

davriy qonuni va %

. : a
- kichik energiyaga eg;
' o ing elektronlari eng kichik energ lashadi.
i Rosil . puada keltirilgan. ik sathda Pauli prinsipi bo'yicha 1o ” bo'lgan
olimlari o*zaro toquﬁllgan aSOSinmergx’itilz bo'lgan atomdan tartib raqami
i bilan taqq; "lumki, tartib raqa

ash bo*lmagan clemen

: astki energetik
‘tsak, qo*shilgan elektron band bo*lmagan eng p
. mga o‘tsak,
asida, elementlarning

: ib borishi
-navbat Z ning oshi
] ) . jarayon navbatma-nav i barcha element
‘?alda Joyli‘-slilzgzhlzruté?libyboradi. Davriy sll(st:lt:\)?gabgi)orish tartibi 2.2
n cnergeti iglarning ketma-ke texnikada
] mldari l;(cr;:;?il;fftrogoi?:g gadar bu jadval fan va
.; a a e .

i i i da.
Jl vaffaqiyat bilan qullanib kelinmoq

edi. Shunga qaram

- i lektronning
: 4 larim urgan]Shda.e ‘1
ing fizika-kimyoviy xossal: i aydo bo-la
i Elemfnstil a;g;&% [lif)l‘li?shi bi%an davriy sistemaga ehtiyoj p
1 masala

*

i 1 tlllali mav'udligi

] T l energetlk Sal A l
‘I.Sllil’li tushuntirishda alomnmg.ha X1 ehe l “ladi. l ‘
f Il to¢ a k ant sonlari bilan lfodalams 1 ltq l
a4 ular to'rtt V. ¢ . : |l an bO .ad B‘.l] ar bOSh
ant soni = Olb tal kvant soni, m¢ _—Oagll‘ kV.a“t son : m —l 0 va
' s .l, —ll/l Lekin Spektrdan ko lallIlel, og II clement
i" kvant sSoni m, = ). _

t. ‘h i mumkin Cmas.

}ﬁz 1 ik sathlar bo‘yicha
Buni hun usha paytda elektronning energetik sa
iuning uchun

. i ) ‘o‘rida gapirish hali
Y qonunni Cl“)’“.j imoti to‘g‘risidagi qonun yo‘qligi tufayli bu to‘grida gap
Agsimoti to g

- i kashf etildi va
. ili Pauli tomonidan larda
ing Uen e onuniyat 1925 yi insipga asosan, atom

elemenFlamlgf i alied],:i,i?r‘idz:i)ébqyuritila boshladi. Bl‘ll P""?;g(gi?a elektron bir kvant
) Davrgy ] tad: uh'P ‘rt‘t)a kvant sonlari bir xil bo. g Demak, Pauli prinsipt
ehugur ilmiy " prcha “borlishi mumkin emas oo gt birgina elektron
olatda bo . . etik xolatt ing fizika-

asdiglaydiki, atorning h?::gbg]eel?t?(;%l tuzilishi usha elementning

#0‘lishi mumkin. Atomni
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Y

. 1 |

kimyoviy  xossasini belgilaydi. Bu esa Pauli prinsip I
chegaralangan, . al‘ﬂ’
Agar to‘rtta kvant sonlari va ular gabul giladigan sonlarn1 g 3
quyidagi kombinatsiyalardan iborat: |

|
n=1234 . :
£=01,23, (n-1)

ular

M=0£142 43+ i
s bo" "
Misol uchun n=1 bo‘lsa, orbita kvant soni ¢ fakat 0O
mumkin, chynk; uning e

o~

. ng katta qiymatj (n-1). Shuning uchun
Spin kvant soni py - 419 va

Mum ni‘!
' umkin. Sh ilib, to-rtta kvant sof
» uchinchi va unday gili

inats! 5
. - Xvant holatlarda joylashish kombina 1l
-1- jadvalda keltiri,lgay/_ Clatlardajoyla ?{,

)

2.1- 8

] " TEeReT———
m m; n ¢ tl’O T\‘

m m,

holati

R
21 S

— 1. holatj !,

61 P

tho
Elektrd, "~ aZ0.

i
kOllfig
|ta
- !el

{bO‘chha to‘ld
' Seksnyaga bo]

2 | h
2 |2 :14 ’
1/ 31 #3 {2
+l -’/".“)_ ‘/
B +2 45/')
% 2 2
0 % 110} 4
i i/
RN + | )
- = 0
— - VRN
o P V4 0 =/2 |4
L-- LQ/Z 1/
T 1|2
/
2 [
1
S Rl
—

; n joylashishi
Takidlash lozimki, s-sathda ikkitadan ortiq_elektron j

‘lishi mumkin. p-holati
it MUmkin emas. [kkinchi sathda s va p -holatlar bo‘lishi mu

. inchi
ind-holatni fagat uchinc
i barcha sathlarda ham bo“lishi mumk(;n. dkl;;ilﬁ uchraydi. 'Kvant
athdan keyin va f-holati to*rtinchi satl‘1lar an|aming energiyasi ham
Onlarining qiymati qgancha kichik bo'lsa, u
huncha kichik bo'ladi, ya'ni

<4f<55
Is <ZS<2p<3s<3p<3d<4.9<4p<4d

. in 2p va
lishi kerak, keyin
Pauli prinsipiga asosan dastlab 1s holat to'lis

. di va
e tda joylasha
Vodorod atomidagi bitta elektron, b'rmCh.lds ?oillfkitajelektron' lsz,
S*konﬁrugatsiyani tashkil ctadi. Geliy atomi aizzs' konﬁgugatsw?:
Uratsiyani, litiy atomidagi uchta elektr(1):1nﬁguratsiyﬁlla“"“ har bt
Shkil etadi. Xydd; shunga uxshash elektron ko

ent uchyp yozish mumkin.

. i prinsipi
iyalarni Pauli prin a
. . . konfiguratstyalatit sini to°rit
' silr?ls?::ll:ds:;g(;nl?ll(ekbl;?ﬁshi uchun davriy sistema
ish mumkin.

€m
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2.1

s-seksiyada ik
10-ta element va

davriy sistemaning s.p,

ravishda 2,6,10 va 14 ta

Davriy sistemaning asos

2.1 Jadv.

o
aldd l'ﬁugungi kunda davri
elektron konfi

t

bo‘lgar} 18-ta eléktq
sathlari 5 v, P to‘vldigilgan, ya'n
3d holati toldiriligh; kerak edj.

' 19 element kali
Joylashgaqki, undaj | ¢, element

11 !>
W elem - i ishi kerak. S}
uchun kaliy clementip; o d-holatda Joylashis

Ing elektrop

Kalsiy esa xudgj shu seksiyada

I5°25%2p*35%3 ps g2 Navbatdagi ele
hisoblanadi va 4 -Yarim
elekronlar asosan 34 bil
elektron konfiguratsiyag

sahlarnjp
an bogh|
2

on, 2-chi gath tulma

i ; ; - Jinishi.
~tasm. Davriy sistemani seksivalarga bo lini

. ) - d-se
kita element; p-seksiyada 6-ta element; d

B ‘i on atomigac
ment ) ks mid: 10-o*rinda turgan ne
f-seksiyada 14-ta element Joylashgan. ];l -Sﬁb, urgan bor ato idan to

df holatlari bilan boglangan bo

‘tadi. n =3 holat 18-
' - latlar to‘ladi. n
elektronlar Joylashish imkoniyatini ko'™:kvant sop; n=3 bo'lgan 3s, keyin 37 hola

i : vom etad
ida atoml rning orbitalarini eleklronlaf,ji ‘nda turgan argon clementiga qadar da
iri i a it aﬂ
tuldirish tartib v, ketma-ketligi yotgan botlib, u kuplab tajriba n

Mdiri ibi, b shd ing ele
ldirish tgmblx, 1;1.2 ku;gaﬁdaytﬁgm:s,tsz}d';g sh ¥tartibd, davriy sistemadagi barcha elementlarning
qadar 1-chi va 2-chj sa ,

Y davriy sistemasining ~ shunday

s-holatda to°ribdi.

2
konﬁguratsiYasi 1532522P635-3F)‘;
Joylashib, 45 holatini to*ldirayapth
ment d-seksiyadagi birinchi © 1
g toldirilishi bilan boshlan®:
anadi va by skandiy element! "

. *25*2p°3s°3p° elektronlart 1l
kahy va kalsiy elementlar 1s*2s*2p . sathn1 ega
. oi atoml? y ndagi 4S5 Shu
Buratsiyasi joylasht; il Ey Sls?einc:a(tjs::onz: shu JJOYIashgan bo‘lsada n =4 bosh kvant sondag
atsiyasi joylag tirtigan. En 1Z 4
elektron qobiglarj “% o, ; v |

i sathning | ! & da yoziladi
o e Salhg'“go‘ ‘tlektron qobiqlarning to*lish tartibi n+! ko'rinishda y
i 15°25*2 %3573 p¢ . Lekin qoida

. ke a ham oshadi.
o*ldirilayapti. Nodir yer elementlarida bu kechikish, yan

ratsiyalari va
Atomning asosiy holatlari uchun elektron konfiguratsty
(termlari 2.1 jadvalda to" lig keltirilgan ikib to*ldirilishi, yoki davriylik
Elektron qobiglarining bunday kechikib to .‘;‘1 sathlarga bo‘linishi
Jonunidan chgtga chiqishi energetik holatlarni yart

bilan tushuntirilad;.

' di.
1 1s holat hisoblana i
atomi uchun asosiy holat octsyasi 15
Navbatvdgg;) r(;gliy atomi uchun asosty ho:?;urlgsniys 15225: o
{Uchinchi element litiy atomida elektron kon ;iy()d IS
brinsipiga ko'ra s holatda ikkita elektrondan o aan holat 251
6lmaydi a bosh kv son <3 elektron nalv t to‘la boshlaydi. Undan

¢ I d.‘ bosh kvant soni #n =2 bo‘lgan hola

ksl{(ga aydi va bos

j

J St da
-rinni egallaydi. 5-0°rin
eyin berilliy 157252 konfiguratsiya bilan 4-o°rinni €ga yha 2p holat

navbat bosh

; navbatma-
O'ladi. 11-0¢rindagi natriy elementidan boshlab

i. Argon atomining

i iladi. Keyin
) 2y o2 G2 ko‘rinishda yozti an
éltleklron konfiguratsiyasi 15225*2P°3523P° 19 va 20- o‘rinda turg

lari 3d holatda
aydi.

. . xtaydi.
{*=3 kvant holatni to‘lishi vaqtincha to*xtay

ruhi to'ladi: :
glll(tron orbitasi to‘la
k. umumiy holda

3 . . b 'no bOSh
alSly  elementi bilan davriy sistemaning

i hi Imasa
Nvoradi. Ba'zi bir anomal holatlarni hisobga ©

i ish

ibini idagicha yozi
| Elektron qobiglarning tulib borish tartibini quy
o)thmkin:

P Is -2 ta elektron
‘ 2s2p -8 ta elektron
| 3s3p -8 ta elektron
| 4s3d4p - 18 ta elektron

¢ 5s4d5p - 18 ta elektron
pYi

ktron
s n’ 6s4f5d6p - 32 taele
SR 322P63823p64s"3d', Ko‘rinib W™

elekiron qobiglarining to‘lis

[ h tartib; 1,
3dga o‘tib ketyapti. Shunday qilib, gq

to‘lishida  qonuniyatdan chetlapj
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ajarilmayapti, ya'ni 4s IO'I::il 7s6d5f........
gi 3-ta qalol




Demak, elektron
sistemaning asosida yoti

. . ratl
gobiglarni to'lib  borish qonuntyat
bdi.

Barcha elementlar o i 1ih_;gcli
ta davrga bo*lingan. Har bir davr ishqoriy elementdan bosh al (Io‘a‘t‘}‘l
gazlar bilan tugaydi. Har bir davrning boshlanishi yangl
to’ldirish bilan boshlanadi. Tonlashtirish potensiali qrymati

.
. . . . . . - 3 a7l ‘ lva'
qobigning to*lih borishi bilan oshib boradi. Inert gazlarda bu g
katta bo‘ladi va elektron q

)
: : s v meld
obiq to*lgan hisoblanadi. Ishqoriy ':1 tef
: 2 i : AV ; ar bir davrea (&
1onlashtirish potensiali keskin pasayadi. Quyida har bir davrg
element a

tomlarining xossalarini alohida qarab chiqamiz. eky

§2.3 Geliy atomi
sis[cmaning birinchi ele
da geliy atomj turibdi.

Davriy

f
{dan
menti bo*lgan vodoroddan
ikkinchi o+

Qaysiki, uning “"hms}tlh:-é
. cliy . . S a he
elektron Mavjud. Geliy atomi ham vodorod atomidek “‘?‘ld‘}. o
uning  tuzulishj to°g risidagj nazariyani Bor nazariyasl
tushuntirib po: Imaydi.

Buning ikkita sababi mavjud:

1) B_or nazariyas; energiya
elektronl; atom|]

N
G s avdi. |Shr

almashuvini hisobga ololmayd! |

arda, Xususan

muhim ro| o ynay(i,

2)  Bor nazarivac; . . anligini b

~dl1yas) clcktronnlng spinga cga ckanhg Il
1 ¢ " g bt = + 11. Z Gr e

olmaydi. K P elektron; Alomlarda spinni hisobga olmaslik l;q (2.3) ko rinishd
emas. Shy sabablarga ko'ra, geliy atomi spekirlarini B_or nak-lrp
?;cl[lal ;l_azandan tushuntirip bo*lmaydi. Geliy atomi S])Clri),g

aqonli tushuntiriqhd- anik  naz
> : shda  dast] -mexani
foydalanamj, A kvanto-mex:

f
A . c s oZd
Avvalo, Vodorod atomj uchun Shredenger tenglamasini yO
Zarr i :

“chaning potensiy) Maydondagi harakatini

Hwy - E\W

Ifi 00
a to‘liq energlya "T;Ejﬁ’
alanadi. Oldingi mavZ
tenglamasi

formula bilan ifodalag
koordinataning funksiyas;
ma’lum bitta zarracha uchun

h Mumkin. Bung
sifatidy ifod
Shredenge,
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. oa alm¥(2
geliy atomida ham energiya al™(2.6) forpy),

1 Koordip,

{I'I'Ia'

(Vektorl nugt

mn

%
VW +]| —
1 [r

;2

(23)

](E -E ¥ =0

jud, ya'ni
: Teleite acha mavjud, )
- . RT esa ikkita zarr
oigi keko rinishda ifodalansa, geliy atomida ese
o Tzika-ximivaviv xossalarige
zlarining fizika-ximiyaviy xos: £

: istemaning
y ~ v uchun sisten

y atomida ikkita elektron mavjud. Geliy -allon::croi\ralaridﬂ“ ot
Iq cnergiyasi quyidagi kinetik va potensial energiy

.!l)] ‘[(l a alr 1 ol (‘I‘l\' {’I'}Crgiva
‘ _‘( i ine 1 )b ’Llchun 1\11'1 1 f =

P E, ==

E‘ -»?” it 2.’” l minﬂ
= > (r.) bo‘lib, ularning

u ; r,

Potensial cnergiyasi esa E,(r;) va E,.()

ivalentligidan
The ) e (2.5)
e
E. =E Tl =27

5

— |
o Ao e W — -".)
U dmer,  Ame | -n
", -elektronlar orasidagi masofa.

idagicha yoziladi;
_ oo yidagicha y¢
Shunday qilib, gamiltonian geliy atomi uchun quy

: . . N (2.6)
=Pey Py p ()£, () E,ull =)
2m 2m ! ‘ ar uchun ham
Bundan kelib chiqadiki, ikki zarrachali atomlar

: i miltanion
i co-rinishda bo*ladi, lekin (11)ga
edenger tenglamasi (2.1) ko'rinis

5 i ¢ har bir elektronning
ili funksiya his_obl'fmadL
a quyidagi yoziladi:

: . St P iyasi
Geliy atom;i uchun to*lgin funksiya

. . *11 H i ar ]\rCh
Alasiga bog‘liq, ya'ni 6 ta 0 g ‘nie
agi bir zarrachali funksiya o rig

N-E | -r) =0
Vfll’ 4 Villl + ?[E = E,q(r\)_— E:ﬂl(;z) E-"u‘(ll )
y?

al

2 ? 2.1
a: =2 ('}3 . a e C.—-'!‘ [ )
va I ; o V: = E A2
v' il (—_-!r:. % 8]'2 1 a2 £ a\: a‘: 63
4 44 = )

Y fizik
i I r !,] fi
; : uning |4 (7.7
B b Forernn Tl i . uzi emas, o
U erda ham W funksiyaning va r, radius
nog ydi. Masala
aniqlashdan

: S ol ning 7,

4e8a; ya'ni |W(r,r, ) har bir clcktr(;l ; 'Difcl.dala
: s gt :

ada mavjudlik ehtimoliyati Llﬂ;i; yechimini

Ofmulaning Xususiy tenglamasi va Xus -

rat,

A

i - bir
) *qiri va har
¥ szaro ta sil
gar Qli‘]iy atomidagi ikkita elektronning 0°Z¢
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‘rinishea keladi.
tenglama yanada murakkab ko' rinishga kel

. Qo g
: S : ML e L b yrmula 3 e VL oSy 1 Y
| clektronning Spinl mavjudligini hisobga ﬂlm_lk._ (2.7) 1" ciri ulad Kelinglar qisqacha ko*raylik:
‘ '|‘ murakkab ko‘rinishni oladi Lekin elektronlarning o°zaro ta’si

: : ; G ke gamibiio 08 ’,—_\
' yadro bilan bo*ladigan 1a siriga nisbatan bir necha mm[l]m . , \
| | wel ; . - i . ashle /
1 ekanligini hisobga olib, (2.7) dagi E_|(r, - r.) hadni tash ) v
| : . e I o v / _-{__-‘\\4___.... <
| N mumkin. U holda (2.7) ni quyidagicha yozamiz: ¢ 04—s( + } A
: | 2m ( A . &)
o ViV ZE-E (n)- £ ()l¥ -0 1\ i
i h . e oo
| Elcktronlarning 0°zaro ta’sirini hisobga olmaganligimiz ¢

'vir mavdonlari.
: AP ‘inine o zare st may
int 2.2 rasm. Geliy atomi elektronlarining «

i I i ni : 1 1 ek tronnis
énergetik holatdagi energiyasini /£ (1), ikkinchi elektrc "
= - " A

i . i ni = 1w eners

Cnergetik holatdagl cnergiyasini £,(2) deb belgilasak, umumiy en

< e e incanda Shredenger
{ 1) O zaro ta'sir hisobga olinganda

| .
| : s . ok elektronnif
| |‘ ularni mustaqjl zarracha deb qaraymiz. Agar birinchi clektro

| amasi (2.7)

|

|

o o'xshashligi va tolgin
<O Finishd: ‘lad; ar elektronlarning o*xshashlig
E=E()+E (2) ko rinishda boladi. Agar ‘u_l_n.k_ll:f‘l oledl vl
Sohs i = iunkmya]armlng simmetrikligini hisobga ol \ -
eng bo‘lad. { y(1,2)= (2,
. s 1o 10 1= i g
I E_]eleOf‘la“““g mustaqil harakatini hisobga olib, ularning i f_‘qJ(v 11: (2.13)
I | funksiyasini quyidagicha yozish mumkin; d [v@.2) =¥,
i ¥(1,2)= VL)W, (2) i in Xulosa elektronlarning
(2.9 2 i Ris i idagicha Y bungy p, (1,2) = —¥(2,1) borlishi mumkin. Xu o kin.

| 7)) Va (2.10) pj hisobga olsak (2.8) ni quyidag cAagat P(L2) =43, C stk bolishi mumki |

' Mumkin; 10°lgin l’unksiyasi simmetrik yoki antisimme ati ozaro ta’simi

' M o . . . . ik xususly e ik

¢ trik  xus 1q simmetri
v (o) o 2m ” | - To'lgin funksiyalarining JBMICITIE, B2 ir bo*lganda sl 4
| Ir. (2)\{VI ‘\11” (]]*r -Er [E,(] )-— ];“ ]llf“ (] )J 4 l: hlS[)bga (}lgunda ham Saqlanadl, lekin o :{ﬂ’lo ll(:;ii; cn[—;}‘giya qiymallanca
"3‘ antisimmetrik to*lgin funksiyalar turli xususiy
b (] ){Vf‘]‘, (2)+ —2-}—{5[[ (2)—_ E ]\]J 2)} =) “, ) ega bo*ladj.
= 4 / h? [ P2 h ‘
: : . pid P
| hlektmnlar."mg, har birj bir-biriga bog*liq emas ckanligini ! S ™

Olsak (2.3) Quyidagichg yoziladj '

|

"
1/ \ -
; 2 _ A N o4
V.q’"(l)nt—?—’:i[fsﬁgﬂ]\p (1):0\ ’ [Te Q / I
1 g : \ /
Iy 2 f \ /;
v:l{ﬁ(l)‘i"}f;i[E“ _‘_EIH]LIJ!'(z):O{
| \“‘H..h____._.-"/
(2.12) tenglamalay 7a - - : Ydﬂ
: T'yad adronin kulon ma
harakatlanayolgan eleklronlarning harakgl [eng]a[iala]‘i_

onlarn;j
Va har i,

i vo ‘nalishlart.
_— nill VO nali
2.3 rasm Geliy atomi elektronlarining spin |

. : ng spin vektori!
Biz yuqorida elektr I

g
g b b 4 ol
agar o'zaro ta’simi N 0°zaro ta’sirini hisobga © 0

s . I . i holda uni
2), E]ektronnmg spinini hisobga olgani I
. e a
clektronning spinini hisobg
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. lari
: -er elementlar
! o 3 .. kil 25 -¢lektronli lshqor!y
4Joylashishiga e*tibor qaratsak. u £5 RIS lat termi ls'S'. Agar s-
Yatorida joylashgan. Uning asosiy .lw.d i1 term hosil bo*ladi. =0
elektronlardan birini uyeg-otganimizda ikki xil tert :

S“(E)  va S i=123...

£ Taliv
bilan  belgilaymiz.  Geliy
elektron]arining spinini quyid

agicha joylashishi mumkin.

BT ok termlar hosil
Va 28 +1=1 da singlet term; S=1 va 28 +1 =Jdl;li ml?cln{‘:l[uﬁtnlligi uchun
S+(1)-7T §-(1)-~ bo*ladi. 1s° qobiq yopiq va juda mustahkam qobiq S
S+(2)»T  s-(2)»!

dnikidan

iovlashgan, xatto vodoro

geliyning asosiy holati juda chuqurda "Uy?tii‘higl:-’riv‘sistcmadagi barcha

= - - _ e Y o " 1 l I Yy s .. .
idagi kopayt® ham chuqur. Geliyning ionlashish potensiali E =245l . Birinchi
. w i . . o A e — &
Elcklronlarnmg Pt yornalishiga qarab quyidag Fiementlarnikiga  garaganda  katta, ya'ni  E,
hosil bo*ladi

T t va Siﬂglﬂt
o ’ aa teng. Triple
Uyerongan holatnine energiyasi E, ~20el” ga teng

. Gk 'Jda
) _ iy spektri to'g'risi
lermlar o*rtasida kvant o-tishlar laqlqli‘“gd]“' gﬁhs)pckpl #ii- paragell_}’ga
S (1)s (2) -1 1 ' gapirganda albatta singlet termlarga mos }\C l:\:l i spektrni —ortogeliyga
‘ Ly -_) L4 Tl s legishl; spektr; triplet termlarga mos keluvch
: : ST S (2)+5 (2)s =Ty + T4 0] 7] PR, -
simmetrik )5 2)+5° (1) i tegishli spekir deb qareladi. iziglari ultrabinafsha oblastining
S 2)» -4y J Geliy atomining rezonans chiziglari

_ . asida, ya'ni
s S y0*lgan sohe
Chuqur va tajriba qurilmalari bilan olish giyin bo’lg

2600

: ' ektral asboblar
tolgin uzunligida yotibdi. Ananaviy Sp

‘tishlarni o'rganish
ool k o‘tishlarni 0°'rg
e Yordamidy uygrongan holatlar o-rtasidagl k\g?-:lrtqatoridﬂ qaraladi va u
”-"[l“"“___““‘—-————-m _—_._- qiyin, Gcl]y atomy (.]i}"ill “_\-L_u'onadigaﬂ clementle
'1’{],\-3[;] —_— =1 g P .
5,(1535) —_ _ !

_ A '“’l
. ootiladi va Spﬁ'l\
2 g a uyg otila
4qat yquTi lempcralumll manbalar }’Ofddlnld

O'reanilad; e e
N ‘i va elektronning spini
S 2.4 Spektrlarning nllll’l'il‘wlhglMdddrS cktral asboblar
P (1s2py Yuqori ajrata olish qobiliyatiga ega b‘o '[gat:dq{)q qilish shuni
Sdls2s) — Yordamidy ishqoriy metallarning SIJCk_trl.ar'.m ikicita (dublet) spektral
"5- D Isatadiki, spektrdagi har bir spektral chiziglar,
7 Chiziglardy
S(Isls) __LL_____,_

. cdaﬂ’l
. : inino sa[’lq I‘EII'l;. =
N iborat ekan. Masalan natriy atomining

ektrdan
o i : 296 A' bolgan dublet spe

y Tmmmemmmmm—eodoo oo SPektri 1001y, uzunligi 5890 .4" va 5896.A" bo’lg

a) paragefiy 5

b) ortogeliy 1 Orat,
2.4-rasm. Parag,

o ini : ergelik
— ortogeliyning energetic sathlar ! ; ikkiga b?-[mlshl en nechta
“Sh}m day qili, Geliy atom; elektronlari spinlari parallel }.-o-na}]“'psat Salr)smral ?Iinz;_lqlammg deh{ilrziﬂy Agar energetik sathlareill-r;]aming
natijaviy spin =1 g teng bo‘lib, 3 la proeksiyaga ega bola "mmurakkabg 'LO:n 5trukt'urafjl' yiborf.lt bo*lsa, bunga SP multiplet
+ l§~1;0 bunda geliy atomining lriE)]cl holati w]jud;;’,il keladi va D' multi]aleui Omponentalardan
ge]iyni-or’togc]iy deb ataymiz, |

ari spektrida
g1 deyiladi. Davriy sistema elementIarLgﬂsa_mplet; to‘rtta
e il 0”‘!)011811Izllar soni ikkita bo*lsa-dublet; _uCh[tga »,i hollarda spektral
. Natiimy Spin nolga eng  bolganda S=0 energetik sl .]b()_‘lsa-k\,anc[ va hokazo bolishi mumkin. baZ
singlet holat Vujudga kel -l

il : s ¢

. Chizigl.. : i mkin.
hunday qil; ; va bunday geliyni parageliy dc}d‘- Hqlay Yagona. ya’ni singlet ham bo*lishi mu
Shunday qilib, gelly atomining Spekiry|
triplet holatlar

; qrag
& as0siy holati singlet holat (par Al
. y g
(Or[OgEI'Y) L dsmig vy

i 1925 yilda
“linishini 19
a0 G chiziglarning komponentlarga bo‘lini
' ©F0a7Dy,, holatlari hisoblana® Gay
rasm.)

ing fikricha
o Ularnmgr’
Ulenbeklar tushuntirishga harakat qilgan.
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i elektronning
; i 1 elektron .
elektron Xususly impuls momentiga ega bo !I];, m:-l-mi%’n ml‘;l\’l'_h
i i 'z 0°qi atrofida aylani = 18
deb atadi va yu clektronning e i ~ssii” 5077 mglL
bo*ladi degan tushunchani ilgari surdi. Shl‘lﬂt ai olatadi. Lekin
“spin” bo‘lib “volchok™ yoki “pildiroq™ ma nosini angls
o‘tmay elektron SpIni to'g risid
elektronning ichki Xususiyati, za
ekanligi aniglandj.

% ) o .h:ld]
agi bu modeldan voz I\L'Ti pa
r\;;:di va massasi bilan bog-lig

- : _— a borlinishi,
Umuman spekiral chiziglaming komponentalarga

: . bo-lishi,
triplet va hokazo multiplet slruklurglarmng Pd_‘\.’d‘:wwnik mof®
elektronning magnit momenti bilan orbital momenti “hii'ﬂ o zaro’
o'rasidagi o‘zarg la’sirga boglig. Buni odatda spin-orbite
deb yuritilagi. (L-5).

Multipletlik -
soni va orbital
Elektron Spininin
quyidagiga teng.

N

a

.i‘
-entalst
o o ..l”an oren :

0N spinining mumkin bo-lg _ '
clcktm’n Spinining ishi. vazivati bilan anid
omentning hosil bo*lishi Vaziyi .

o e il
: atervalar sof
& mumkin bo'lgan o*zaro orentatsiyal

s =2min(L, §) 4 | yoki N =28 4]

Mumkin bo‘lgan o*zaro orent
hoiailaming bo*linishida 0’z hiss
sathlarida multiple: Strukturani hos;

Umuman 7
xuiosalaridan, ya
Xususiy im
Qoidalaridy

ke
atsiyalar soni (L, va L,) ‘*:
alarini qo'shadi va atom ¢
I giladi. ‘\'ﬂﬂ‘-’l
achalar spinga ¢ga botlishi bevosita kv»am]:mijlil
nil P, Dirak tenglamasidan kelib .Cim_]a.(t', 1111‘1.]
puls Momentining qiymati kvant mexanikasining 1
N aniqlanad; v

: |
a
. ] IRTET : 'n'ldl-.\‘
auspin kvant soni orgali ifodalanc

f=—N

1€

(¢
M, =hJs(s+1)

1 3 :
Agar 525 Saleng deb olsqk M :;;\[1 2 =—N3
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@ o a

‘ nalis|, bo‘yicha proeksiyasi yagona

“lib, ishorag; bilan f; i

. 2 (2_]5
Elektronnmg XUSllsiy Magnit momentini aniqlash uchun

(- __‘?_) ko*paytiramiz h

B - C

olda

(¢
/
|
w =mh i

2.17)

m -c Com -c

| e l,l/_‘.l‘
= =20, JS(S +1) = —p1, N/

ishora elektronning
1adi Minus ishora ele
(2.17) dagi 4. - Bor magnetoni deyiladi. Minus
8 ag] Jt o d=
mex

igini
shi vo nalganlig
i qarama-garshi yvonalg
ik momenti bilan magnit momenti qarama-q
dnik ( {2 « ds

Rn‘l'salzldi.

. anialanadi:
idaeicha anigla
fvasl ese Lll\’iddg“‘
Xususiy mae It momentining procksiyasi esa qu)
dit MUSUSly magnit mc g

06) asosan:

: (’.?! { i l} _ i'u" (2_ ] 8)
i ‘——E—-‘.-! =—— . hm :_;n—S =y
T ms = m_S .

2 (81 ‘Si(ifus)
roeksiya
S s momenti p
Shunday qijjy, elektronning xususiy impuls n
gl . : '
t]lymutm, X

“IdLllll momen ] — ] }1] i““ 1 l{. 1 .
i [ < 1 (.dblll C
( c“.\l- ll 1 ‘l

ini ifodalashda

iyasini  1fodalashda

2 erglyasl ] i

Ko*pehilik hollarda, xususan ~clektron b(:l[lkih uning  proeksiya
“"-‘kll'ﬂlming Xususiy momenti emas,

= { =i g

: i o
oydalanish qulay. Shunir

' 1susiy
1 — 1-): X1
sk al'l“lga (,)!.-J
Mexanik momenti (spin) Bor magnetonining y ‘] d_i
‘ ¢ &3 dey[ a -

ot () teng .
Magniy Momentj 0°liq Bor magnetoniga (z4,) AN——

arining

iy element atomlari
§ 2.5 Ishqoriy element :

o ektrlari)
(1s - elektronli atomlarining sp

: -clektronli
: oki l1s-¢ R
Da\’riy sistemadagi ishqoriy C]‘-‘mﬁ’““?}\.g)a .-ﬁbidiy (Rb)s 5‘:7;:;‘]
cem“““ilﬂlu ltiy (U): natrly (Na)1 lljﬂlhliu clcmentlarning ‘:llil;]gng
"- .- . LI 1 S‘l i a
Cslz Wi (P} lar iradi Ularning elektron qobiq
Spe [r]ﬁ{'i I

e - ilovada keltiriigan, big*ida bitt
tziligh; bir xi bulib, oxirgi elektron qobig

: hean.
a elektron joylashg
081y tery, '8,

s inert eazlarga
. qddi inert =] e
: “lib, xuddi 1 ektrini
Tt . rhkam bo arining SP
o lgan elektron qobiq juda 11111§tale!;111el}l atomlarining
“'X‘ihav([' : ishqorty
Hdydr, < uning uchun 1shq
o

480s; 0

U yadro bilan
k“chSiz b

' hkil etadi.
XITgi qobiqdagi valent elektron tash

0L langan. - (2.19)
= E(r)>-——
r— or dﬁ E(J') T E__ , > 0 da ( J

nsiali
- da E(r) Kulon pot
Ch““ki, " radiusning istalgan giymatida £

65

P



Qiladi. Masalan, 4s sath 34 sathdan pastda joylashgan. Xuddi shunday

e?

—_—— L. b o . - { I g : ( : ) h ! I'
[ = ]dan Pastda yotadi. Shu sababli #, / vodorod atomining " 0lat rubidiy atomida ham kuzatiladi. Bunda 5s va 5p holatlar 4d va
dan pastda joylashadi, ya'ni 4/ holatlarga nisbatan ancha pastda joylashgan. Ishqoriy element

. shadi, ya'ni . bz fajoylash .
) f””?i‘{‘““‘“g termini  vodorod atomi termlariga uxshatib, quyidagi
i R 0 O'rinishda yozish tavsiya etilgan.
H.‘ . ) j 'i)
NﬂVb- ag1 ale ¢ - 0 E S ( 9
s atdagi elektron 1o lgan elektron qobiqdan qgancha ¥ ; —
.a.' 1 5 sl

atomga a I'atmdn' Shungha e oRsGvoUoHE ulimig < '“3' Bundy 5, * effektiv bosh kvant soni deyiladi.
tuzilich; ylanadi. _Shumng uchun n va / ning katta L]i\’l"ﬂﬂllafldﬁ " \

Zihshi vodorodsimon botladi B \ s

i 4 ]l ~.
: Cs T~
i 3 \
b e \
5 \
K e “ A
ke . \
X
e e R . \
l 1 Na e i \\.
; T Nk
: L e . S
! Liz $ ] 1 -
Jr;‘; Rbt Cs/ H 2 5 ” ;
. . i -hital kvant
e ; ; Jfekilarining orbital kva
2.5-rasm. Ishqoriy eleme , . o S Ishqoriy element atomlari uchun kvant defektlarining
ent atomlari termlarining joylashish. ! o e

' ' : i cvant
QJYI11at asosan tajriba yo-li bilan amqlanad}abﬂ bolil;all\masi
1* effeky sh kvant soni orasidagi farq Riaberg tHect =

tiv bosh kvant soni orasidagt farq balki orbital

. Punktir chiz; , .
1Ziq bilan vodorod atomi (Vo

madan kO‘-ri]'lildi[(‘ lit; i ' y ki Vant deffokt; ; ] T ‘In‘l\-‘di

L litly clement termlari 2 V& Skvang o - ckti deyiladi va u n ga bog'liq bo"imay¢i,

rid :
VO‘dsn‘)/gdorod'tenmdan keskin farq giladi. 2 V@ 1,, SOniga bogliq holda o*zgaradi.
agi far, aéoml termlariga yaginlashib boradi. E" —— (2.22)
' ning bir xj] qiymatig h.., Va E . n va [ oshishi bilan kamayiP d.;i’ s Earcha A
bo‘la boshlaygy w92 ham [ ning oshishi bilan termlar vodoro®® S%blangg; ¢ " .
uzoqda 9Sh]layd1. Bu oddiy ﬁzikagb(:?a];S];l bélan 'tc.:'(nzll_ar \\;gdrodﬂ“ defeky; fi-lj Seziy atomi uchun eng Katta giymatga eg
o e iy 0 ~ > galeng bolib, A/ =0 qiymatni qabul giladi

: N optik . :
bo’ylab harakallanz]:dj (ki valent) clekiron uzoq vaqt dmrav'y"-, [ShQOI‘iy element kirlaridan serial
: ent  atomlart  spektrlaridan é

harakatini 31y U esa clektronning Kulon mayd®y Watigy -
a minlavd; A nnin uion (I . “dlish : ; ;
il : y b‘]r Muncha qiyinchilik tug*diradi. Lekin spektrl

b _ ' 1
maydonining ta’si; alny  atomlari  elektronlarida ¢ 7an tahlj] o : . iv
o ] I | qilganimizda vodorodga o°xshash serial gqonuniya

an : ] o
elektron energetik safh Ada kuchayadi, Shy sababli natriy & y

larning Joylashishi vodorodnikiga nisbat .

2.5-rasmda (Li)
tcrnﬂz_xri keltirilgan
kgltmlgan. Sxe
kichik qiymatla
oshishi bilap

. (Na), (k ) element atomi®t  Ushb
) ( )1 (‘Rb)a ((.s) element aton A soni‘hilanui

to*liq vodorodsimon  atom

elementlar X
uch f holat :
i ; ega bo'lgan kvant

qonuniyatlarpi
arni sinchkovliK
tlarni bu




" . v eled . e
, erda ham ko*rsa bo*ladj. Qiyinchilik shundan iboratki, l_shtlizf'%]itbt " Shunday qilib, ishqoriy clement atomlaridagi termlar:
| atomlar spektri, spektring ko'zga Ko rinadigan _0hl;15}1du 0" 1Y,
| serial spektrlar bir- birining ustiga ustma- ust tushib yotibdi. i G
Asosan 4-ta seriyalar kuzatilgan bo'lib, ular quyicas

:'PI ; ;:D_,ﬁ‘;:!;‘jj‘
zas‘l 22 . o
| 0°rtasidagi kvant o'tishlariga tegishli- " operem
| Bosh seriya= s term - p term cuneaem lashishi
I Sl : ; : . jovlashis
Otkir seriya= p term- term >ntalarning  joylas
b : Ishqoriy . sktridao let  komponenta - 5
Diffuz S€rya= p term - n term ony atom Spekiridagi adllh ) .3 sath esa j =~
Fundamenta] seriya= p term - lermga _ Quyidagichy- j= 1 sath j = > sathdan pastda, j = 5 2
! Masalan, litiy (L) uchun quyidagi o*tishlar mavijud: i -2 2
I 255 - npP . s ieiva Sathdan Pastda joylashgan. hishi bilan oshib
! . : . Ing 0s
‘- PP nsS - gtk seriya Dublet komponentalar orasidagi farq ham » ning
! 2pP s ndD _ diffuz ceriv. Orad; ¢
| 1tfuz seriya - idagi farq
k. ; . ermlar orasiqaag
: 4D nfF - fundamental seriya I Ushbu holat 2pterm uehun ep, ~2P, ) temm
!J Natriy (Na} atomi uchun serig] o*tishlar quyidagicha: (S'm) ‘ -
| 3SS «npp _ Bissh seriya (~ principal, <-Jadvalda keltirilgan. 2 2-jadval
B PP < nss _ o'tkir seriya (~ Sharp, N on | cs | &F |
" PP ndp _ diffuz seriya (~dif fuse) n 1 L] Na K Rb | Cs | _
| 3dD “‘njF = fun(lamt‘n[a] Scriv-l (I UH{_I’(!.’TICHI'.(”) Irll1 h‘—‘_ﬁ"—"“"—‘_"—‘——'—-——— ——— ! - I -
. o I ; : . s Ll 4 l _ - - - |
| Seriyalarning “p.d, £ harflari bilan belgilanishi ham, =il | - S S
' nomlamshidagi bosh harfi bilan belgilangan. . 5 ] - )
| Sap P.D 7 . “tishlar ! < 0.34 - -
' 3 D'aF kabi barcha kvant o°ti: . .
| = . o " i g = .
qoidasi b Yicha ruxsat berilgan bo*lishi shart. Yani AL =0.% \“‘*\“ﬁ-——-————-—— LA i
term . ) 3 - 5 : ] )
€rm = toq term o _ 17.2 I e
' D§mak, Y}lqorldﬂgllarm mobatga olib ishqorly metallar _“{"I: l' 4 . = 579 b e e
| qonurﬁl_yat]arm (221) \formulan inobatga olib quyidagicha B = . |
mumkin- ’ =
mkin: ' 5 i 237.6
LA R ¢ L ) ) [ S—
2 n o I e e N - | 554 |
] 1 1 2 5 p L — v - = __._————-—'_-_'_-_-_._-
' hisoﬁlaiog]'ny Alymat 1shqoriy alomlarga xos bo'lgan i, S -
adi. ko'rish
l f’ " = i n ,rasmda A
| Ishqoriy ¢ : : ik %lfl’klu: Ushby bog lanishp; rafik shaklda quyidagi 2.7
| termlarning i_nlncm somlami spekirdagi nozik k! Mumkiy, T B
multip etligi b; '

- 1etlif
bilan bog*lig. Ushbu holatda multiple il ‘
a
2; 25 +1=2 boladi. Shu 587 i
5
>54
dublet hosj] qgiladi. 2S5 term €5

teng bo‘ladi. Chunk;j,
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2. 4-jadval
Element | . Teuratsivasi
Element | Bel.- - Elektronlarning konfiguratsiy - R
1&({: - nomj aisi o s - .
et
Lili}’ 3 ls" 2%
Li S
Niﬂl’i\' i 111 1s" 257 2p ,_\‘ _‘
o Na Is* 2572p* 35°3p° ds )
Kaliy K 19, ls".28 2p" 335t A5 4d" gt S8
G Is* 25°2p* 3573p" & 4dtap S5T5d"MSp" 6s
Rllhldly - ot Is? ‘!\-:'-‘;‘:" Agapt ds dd 4p "\,l_ we b 6sid 05d06p" s
Seziy | G5 oo | W 2t 357" ds'4d"4p B W I —
OO U T R
Tl ‘I'unmy 87 : -
: “'“——-—-——._.__,_‘_ __J__ |

B ne——

io'i (n-1)p°
A P big™t (1
; - 10 ||§3_dn LlL £
SR s arning oxirgl to-1g
v Bu guruhga tegishli elektronlarning
¢ . P T INHL
2.7-rasm [2:"’;.; =2P, | termlar orasidagi bog lun
Dublet ken

i
R kvant sonig
i A ng bosh &
1 D0"lib, bosh kvant soni (n) tashqi Cld\ir?nl:c[;l111 qobiq 2p° bo Isa,
ors VB S Gt asalan: Natriy
hishi bilan kubik ™% nishag, bir qiymatga kichik. Masalan: N Y
sonining oshis ¢ L. : =
gl gayishi bosh kvant sonining : tashg; elektron; 4 »
shib boradi. tq @, -hai elektroni 4s. e
i oa('l y g ; siali E - juda kattd J Kaliy Uchun gobiglar 3p* bo'lsa, tashqi elekirc ichki elektron qobig’!
Ishqoriy metallarning  jonlanish potensiali '| am o"yg on beshgacha, uning ichki e biri, tashqi
: g : 5 " a hs X5 4 iy 1o L 2shgachna, 5
(2.3-jadval). Ular oddiy ultrabinafsha nur yordamida h 234 | Letun litiy t‘leﬂ‘lu‘ll;\dd son ‘H]-q Muhim masalalardan
“ 0sa ham elektroni yuq.
— & F
) . — ¢s | eleky
Element i

- irish
' *ni tonlashtiris
. salasi, va ni 101 I
. _ “lanishi masalasi, ya sarvad orqali
fonn g an o zaro bog’lanis acint effcktiv zary:
®b s ”_ng y 1dro.bllm g ing energiyasini effek
——1—39 e ]cl}’dm Masalasi. s-clektronning S
: = = / T o, agr
E(er) 3¢ Al _%;_3,5/. alasak : (2.24)
Elev) 184 61760 | 1.58/55 | 14578 E - R R-0.)
L 8 e 8 | B B  vida =—1 ta
U n ybigtida =—1 1
qndt i ichki elektron qobig “li
r iy ]n | - -shk] L,]e 2 L n iO q
i ) ; ‘o 7o Kol | Bare 3 : i ardaer 1c ) _ elektro )
Barcha rezonang kvant o'tishlari spektrning ko ZEd i el Clema. rcha ‘qaraldyolg_dn aloma &:I’qr tomonida tashqt bo-ladi. Bu
oblastida yotad Ishqoriy megal) atomlarining normal holatdag e ]m Mavjud. Agar ichki clektron i > =z—1gateng
= " n ]an 'i'l i s . ag d 1 mniyligl w7
atsiyz ' iti 1 “Ngan bo*lsa, ekranlash doir yhig
onfiguratsiyasi 2 4-iaduat 1 . ; sa,
g Y231 2 4-jadvalda keltirilgan. S;n =28 [SSage, o
Tashqi elektron barcha elektronlar  uchun  nS: rJ
bo*lganda litty (Li), =

; . celadi. va'ni
Vbatida odatdagi formulaga keladi, )
s0d
5 : ) 0" ZE¢
7ga teng bolganda fransiyga (/7)

(2.25)
Rz
3 }’ En. = '!::-'
. i elektrong?
Element tartit, faqamining oshishi bilan tashqi elektrons’ o
X i 197 (2> ; aoi formula. y*lanish
tomonidan bo*ladigan tashqi ta’sirdan tashqari ichki qob S)VOdorud atomi uchun odatdagi {orm. holati bo‘yicha bog lan
clektronlarning ekranizagsiyagi ham ta’sir qiladi. eney !Shqm'iy clement atomlarining asosiy

T8lyalay

' Z ga
uning
i Ida va
"¢ risidagi ma’lumot 2.5-jadva
“-o-Tasmda keltirilgan .
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'1_5-j?r-l a,,
el , ‘ Bog'lanish energivasi
P .. Tart = Ou
E(l)(::imm Belgisi n::-:]?ri z I}—- f} T -
: i 8 ‘ g. =z \haqiquldu =
E TR e AR L == 1.74
Litiy E 3,40 ] 5,39 1.26
. Li | o N 1.84 | Y. 16 1
Natriy Na 11 | 1,51 5,14 o a '
Kaliy |k 19 \u.sso 4,34 2,35 “"ﬂ |
o = | '14"_' _-'
Rubidiy | &b | 35 0545 4,18 ol e —
. Cs =18 |- B ) - — E
Seziy |55 0378 389 3.02 |51.°78 :
- | - o Tigliai.
2.9-rasm. Ekranlashish doimiysining Z ga bog liqlig e
E (ev . : ekt iymatt = €
) 2-S'Jad\mlninu oxirida zaryadning L“"“l.v o keltirilgan
G ekran]ach: - o hicablanean givmatlari ke S8
Mashish doimiysi o laming hisoblangan qi 6 loremn
: ) . = 2 Jiie . (= s
& Zdryadmng cffektiv - giymati liiydan scziyga tomon (:d]ro muythi,oni
o ‘-]lcktro“ 0"lgan qobiqlarga ichkariga kirib bqnsh 'mlal_l; S_‘msmda ham
. N kuchjj ta'sirlasha  boradi. Ushbu jarayon 2.9-T¢
4l Cltirilgay, d
; ‘mada
wivasini boshqa forma
L ham ng) i'urnmlugu asosan e¢lektron cnclgl)‘dr.l(l;i']ulv(chilyadroning
3 ———— . ks erishi s A s|alF 1ea  la sir i 2
=5 75 = By h} ‘mumkin. Agar elektror S L Eocn kvan soni (1) ning
. L2 dami, bk zaryad silatida gabul qilsak bos
28-rasm. Bog lanish energiyasining 7 ga bog 'liglig! § © Miga
Jadvaldan ko*rinadikj,

; 5)
~, P s ]Oldd (22-
Clektiv kvant soni (n°) giymatini bersak, u 1

agar tashqi elektronning ich o Wlani quvida.: o e
elel;ironlar_i bilan ekranlashishl Euchli l)ng]ua”d;l edi, li[iyd;m hUt::_. uyidagicha yozamiz. (2.26)
Ln;:.]g oshishi bilan ekranlashish energiyasi ko*payib ketishi koi'(i!‘ B
ein unday emas, ekranlashigh energiyasi bir elektron vaqt 7 b "
atrofida o¢,0. Wi : crglyast iaiy ekra?® PUyerq.
o agaradi) 2 ning oshirishi bilan haqgiqiy e 8 (2.27)
energiyasining 0°Z2arishj 2. 9-rasmda keltirilgan. po’ T=n-A B
Grafikdan Ko*rinadik: : < nsi amayib g Asky, " |
adiki, ekranlashish energiyasi kamayil Vant deffok e -
Agz}r bu gfﬁﬁkning mohiyatiay e tibor arata%:li}éan bo- Isak, ‘3|°;l1 cifekti deb yuritiladi.
tartib ragamining oshishi " bila wlly

oshib boradj va ikkinchj to

ektron]ami

bo*lmasdan cho*zilgap ellips por
qobiqlari orbitasiga kirib ketag;.

84 asosan, |

-l Ishqops
bilan elektronlarning yadroga ?’“.'h ¢ b?sh £C10r1y et
mondan yadroning zaryadi ham OSI.TI‘ﬂ o bilan hisg
g t0’lgan qobiglarga kirib boris

ektronning harakati doir

holatlari uchun effektiv

v elementlarining asosiy (2.27) formulalar
t

- Sonlari, kvang defektlari qiymati (2.26) va
)lanadi,

.\'
a bo 1

il
i L = 5 g 'n};
yicha bo‘ladi va elektronn
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§ 2.6 Mis, kumush va oltin atomlarining spektr l"l.” (

Ishqoriy elementlar guruhining  kichik guruhiga ."(l,lsc]elﬁ

kumush (Ag) va oltin (Au) elementlari ham kiradi. l”“_m"”:]\,irgi'

spektri 2.3 ilovada keltirilgan. Chunki, bu clcnwnllurr,mjlt:.i‘“'“ %
elektron qobig*i 1o lgan. Bu holat ularning clektron spektrlar [Tti\‘
ta’sir qiladi. Asosly energetik holati ns’S.  bolib, xuddr htn

. tod

- . )lar kabi b®

natriy (Na), kaliy (K), rubidiy (Rh) va seziy _(( s)lar kab Jul
energetik  holatlardan  korq ancha pastda .I”Y"“Shg‘m_' gl
spektrlarida dublet kuzagijad; (% ; %)(-\f =0;4/ =1). Bu guruh¢®=g

atomlarining yuiligh spektriari,
Hzun to%lqin uzunlik sohasid

o
- . . . » H i )Orll 1
Mis (Cu): alomning yutilish spektrlari asosiy dublet holatdan t[»i b
ikkita kvant otishlardan (M=3247 nm; 1>=327.4 nm) '[asl_ﬂlt;m :
kvant o‘tishlar spektming ultrabinafsha oblastida yotibdi. 'l

-ne
e . . - - : el 1 an bp i
o'tishlarn;i kuzatish uchun ultrabinafsha sohasida ishlaydigan * /
asboblar kerak Mis g

Is
5 - : : T ylad
ancha qiyin, chynki unga ancha yuqori temperatura zarur boli ¥
sababli  mig

i
2 artan NS
kumush va oltin atomlariga
a yotad.

-Ee 2 i3 . aqginda
domlarining  bogh seriyasini - nS,  yaqin ol
=9 ) . o . '. 15 b.ﬂ'ko
temperaturalay texnikas; fvojlangandan so'ng o-rganish imkey
o' glildi, ya’p; Flesh-p

Vakuum Spektrografdq

aiymatiga aniglik firigirq:
62317 205!

. _ ga teng va to*
aniqlandi.

lqin uzunligi 1604,71A°ga teng ©

Kumuygp (Ag)
boshlapggn edi. Bir guruh olim|ar radiusi 2 metr va tirqish!
1200 {rqish bo'lean it

e ifraksion
tadqiqotlar ol bordilar

|
, 7
Kumush agopm; spektrni organish 193

< ‘hlarida hosil % va
tomlari bugini qizdirish pechlarida host!

L
. : L2 e ioan uch 4
roliz texnikaga asoslanib 1shld)’d_’g‘m g
o O'rganildi. Natijada bosh scriyaning flf __,olf-’ f
‘lo i 5] . . = o} i c "

0"lgan P},é Va ik, pj berg holatlari o'rganildi va ionlanish pt™

ofF

; tel"

.. . - . . h 0 !

» Ya’ni mig atomlarining ionlanish | L

ar’

=

ai
g i spektro? < 1231
Panjarall vakunmli spe ¢ By e bu ¢lementlarning elektron spektrlari

astidaei kvant
inafsha spektr oblastidagi
Keyingi yillarda atomlarning ultrabinafsha Gptk[rwdnt bo-ldi. Bular
S ) b * : oy y ¥ = ar 'l. .‘
O"tishlarnj o'rganishga bagishlangan yangl Uh: 50 p dan 1540 . gacha
e , sh seriyasi 1850 1 dan 1540 .1 gac
Natijasida kumush atomlarining bosh seriyasi lL yreanildi.  lonlanish
Oblastda 5, = 7 ga qadar ridberg holatlari o'rg 4. Buridan
= 24 s e v - 'l-in L £
a e 19 deb belgile el
Chl:garasining to°lgin uzunhgt "~3=]63("4/) :n-:l-l‘lluqli kvant o-tishlar
] re < .
tashqari asogiy holatdan qator boshqa seriyage jonlanish chegarasidan
lam kuzuli]d'i‘ Keyingi kuzatishlar asosan

s seroanishea  imkon
: 4 3 - atlarin1 o ]:_.,‘_;l]“h = S
Yiqorida joylashaan avtoionizatsiya homllqucnulikku ega bolgan,
berd; Bunda har xil maksimumga va har X -

Qator aVtoionizatsion holatlar kuzatildi.

: P rining
il 3 y[tin leIl‘:la
Oltin (Au): Xuddi mis va kumush atomlari kﬂl-ﬂi Lloh-lsida yotibdi.
L B . afo as « -
“-“Dginal yutilish spcktrlari ham vakuum ultrabinalshs

I p va
' 'S. =»6p°F,
: : sradiean 6s b]\ 2
N atomlarinine asosiy holatda yuz beradig:

. Z | ‘|L]ill

. i barcha o-tishlarning to

6s'S, 6p*P, kvant o*tishlardan tashqari barcha o°LIs hu sababli
4 v/ ¢ B . - @ g

o 2t ¢ . sida yotibdi. Shu s

UZunligi yar. inafsha to-lginlar sohasida y

200 _g.' Vakuum ultrabinafsha tc ]

. " 1 urqali
; i oreanish va bt :
' ©%lgin uzunlikdagi kvant o‘tishlarni o'rga ga. Mis
Speklr()s : i il
f

Lonthn: s
smdamental ahamiyatg
opik parametrlarni aniglash fundamental ahs

- 1: xn
ida kuzatiladiga
y in atomlarida Kk .
~ Kumugh atomlariga  nisbatan gllm :1_1?‘1 ¢ ta’sir nazariyasini
“ZOnans|ay alomlardagi  konfiguratsion 0_""}]; kabi hulosalar oltin
< D = i«
“VOJIunlirishda muhim ahamiyatga ega buldi. Bu

OMlarjp; fOloionizutsiva effektivligini aniglash d: imensi\’”kqag'

: tasdig:jp; topdi. "I'airibada bir gater ’yu(']llilu:mi kabi u]imc_i'd
rcz(munslar, Xuddi mis va kumush atomlarldg Ll‘lzlt-l,-f(]n 130 dan ortiq
am kuzatjlgj Spektrning 960A° dan 2100A° oralig

quzatildi.
) Al T l\llia“l
kagg 1.: ionizatsion spektrla

a s ; s 1zats

> Kichj amplitudaga ega bo*lgan avtoior

bo'vicha tajribalarda

sning spektriari
§2.7 Ishqoriy-er elementi atomlarining sp

oo spektrlari) )

(25 -elektronli elementlar aiom]arm‘l;g —l:li\s (Be)'s magniy

. ki el‘[ . .

avriy g; adind i {y-er elementlariga ; mentlar!

Mg), ‘lly“Slslcmdddgl ’ShflO”}I er Ll; ariy (Ba), radiy (Ra) e,le] e
kiradi_ o (C")s stronsiy (Sr), bariy ilovada keltirig

ioylashgan
> ktl'()n _loy 2
: i : ) e : ll"'drl 2 ta s L;c . blaﬂadl_
) | E arn; ; obigTide - hiso )
. oAb Uysotuvehi manba sifatida yal_po " bo lib, . ?gk OxXirg! glEklmﬁ c’ln-m S, asosiy term sib turadi,
beruvchi uchqunh Simob ]ampasidan foyda]andilal'. Spckll‘ﬂms‘ﬂ' udmni Clektron qob:q to*lmagan. lektron qobiqlar 1-0‘ S1 et
' . v 1lar ¥4 o Mg zary: : ini to‘lgan ele asofada joylashs
1000 .1 Oblastl‘f;hz{) dan ortiq yutilish spektrlari kuzatildi. Ul:;i)’ilﬁ Chupy; g éeklrgﬁqﬁldr(:ﬁlg?}::;idm etarlicha uzoq masofada J
1 ES ! Ipu . 5 1 S‘ & y daille
4d"5s°S, "P°P" kvant o'tishlariga mos keluvchi
tegishlidir.
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ik

ashif AS =0 geliy atomidagi kabi gat’iy bajarilmaydi.

Shu sabablj ishqoriy-er elementi atomlarini uye-otish yoki ionl | -
e ) kvant o-tishlar kuzatiladi,

oson. Tonlashtirish £ va uyg-otish (I ) energiyalarining qiymal’ Qariyib, barcha clementlarda clektron

) a iy G5t ; : o e . tishlarni
Jadvalda keltirilgan. -Imléokpdulf prinsipi bo*vicha tagiglangan bulsa ham. Bunday o"tishlar
o fkombinatsion kvant o*tishlar deyiladi.
261 T Be r Mg 7 Gd /I
et A P S ..“l’_%_"";” D F¥ R b B b b o X kb F} _
Elemen T Baatr S ; = — sxl-e : &
t E, el E el || i Ca) | Kvant o"tishlaf & 3
Be | 598 T oo T——— | —— ={- e
5.25 9320 | 2348612 | 25, 2% S
M B TR e = | — S
& 433 7.644 2852120 | 3s's, 3p' sl
— N | - 51 4 .
(6 509 : | : 1 i \
2 2.92 6.111 4226728 | as's, 4R Bl | 3 \ '-.
'___"S-_r‘_‘_‘—' 76 | - | . __/ o ; "}’1_,-"_-.-_;7 pid e w psep
68 5.692 4607331 | ss'S, ,:i’/ 8 p
S 8§ ;
BT T
2.23 5210 | 5535484 65’5, 6p'F ¥ ‘
Ra | 25 T o——— } — RN
e 3277 4825910 | ¢S, 7R gl
h-__—'_'_'_‘_‘—‘—--—-—________ N I — T s 2s® o d 535
w £ ss*
Birinchi re; i 5 s s N
rezonans P L _ o 21 1pge 2 i Do tormlarining
s holatni uygrotish energiyasi atom nome i rasm. Ishqoriy yer element atomlarining singletva v iplet rermlarining

oshishi bilan eksponinsi ' '
sponinsial kamayib boradi. Chunki,atomda elek J Joylashishi.

sonining ko‘payishi b of

ayishi bilan vale ; : panl® By ; : R T

kuchayadi va'un)i uy h]-]d|n valent elekironiga  nisbatan ~ekraf Dshishmda terkombinatsion kvant otishlarning ntens
.r”.{-“-lsl 1S achad - z 1 1l: v . ) . . Al o 1

| & osonlashad;. tery, "an  oshadi. Barcha ishqoriy-er elementlari

Mbinats; , i :
E., 'Natsion kvant o'tishlar kuzatiladi. Bu asosan

Soblangap ns="S _ sathga o'tishda kuzatiladi.
.28 (Be)

vligi zning
spektl'[arldﬂ
; P sathdan
LlS()Si

rsnp"f’, term
lashgan. Bu
mos keladi.
oblanadi.

hirin(;h- feT"“)’ va (ﬂf!g) magniy atomlari spektr'.m'id'fl !
alomlama}g:’“giln singlet nsnp'P holn‘lfiﬂﬂ pasldalﬁﬁ‘}’
bunip f€zonans kvant o-tishlarga ns° S.‘.—)‘ nsnpty

& uchyp nsnp' P -kvant holatlar metastabil holatlar his

L - Ishqoy 3 I

i, D . R 1 ham bosh

1.:*__‘““*‘“——- - £ Seriy, q?“y Metallar spektridagi kabi bu atomlar spektrlarida I:ss i
B Sy SNLL i : : L 1adi 70N
Ra Otishlam. . % S€riya va fundamental seriya kuzatiladi. Rezon

2.10- 4 Harp; P 5 . tiga mMoS
Hertom g kelag; "¢ to*lgin uzunligi spektrning ultrabinafsha oblastig

Olish enerpivieini ; ik fich
Geliy atomi kabi isl C_Jh‘efgt}astnurg atom nomeriga bog liklig mﬁ,

i » 1Sqorn : . 5% . alek
uyg-otganimizda 2ta g doriy yer elementi atomlarining s ¢l¢K i

N v o= -y [‘[‘lﬂl’i
stem; ; g : ‘qd §2.8 Ruh, k: iv va simob atomlarining spek
triplet termlari. Ma termlar hosil bo'ladi. Bular siP2 » kadmiy va simo

Shqoriy. - - ioa rux(zn),
.-l“l(lmiq n‘y Yer elementlari guruhining kichik guruhiga

; slement
"oy (Ca) va ; » kiradi. Ushbu elem
) . . nsnp'P, -metastabil holﬂl.‘i 0"""“‘ining ; Wmely () dm.mld“ ham ja keltirilgan. Bu
hisoblanadi. Ishqoriy-yer elemengiyy elektron  spekirlari 2.3 ilovac

Triplet sistemaning pastk; termi

" 1
atomlarida tanlash d°
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it & dibleron: o bR
elementlarning ham oxirgi orbitasida 1kk1_la S LIIL!\['T(.‘H' *_ ndl
. . . " bigda joylashadi. 3
to’lmagan  mp° qobigda va nd qo' 998, lektron  spekin®
elementlari uchun nd-qobiq ln'!gm?. {.ermngjtl% S il
elektron tashkil etadij Xuddi ishqony-ycr GIL‘[TIL'I“ a ek m’»"'?;
clementlar spektrida ham inlcrkmnhinalmu_n _k\u‘nLl ,;1131;1;115'!0“
Masalan, by guruhga tegishl uluml;_zrdn_gl inter U}-rd'm hiri"i'}i
o'tishlar intensivlik jihatdan Juda kuchli. Biz bu atom t: -|‘1]ru‘ni et
simob  (/7g) atomining spektrini va undagi kvant otishl
Qaraymiz,
Simob  atomida ikkita

v : »onans I
kuchli intensivlikdagi n,z!i:” i 18
. : o . gl 2537 A\ v 4
o°tishlar mavjud bolib, bularning 10°1qin uzunligi 28 15 kvantl
. ¥ < e - “lor 7 ONANS < if
dan iborat Juda katta intensivlikka ega bo IL-“”. KEaG <oishli, TKE
2537 A hisoblanib, ) S RN 656 p'F, kvant U'llh‘hgd. Legis . h(‘.r
. ; s 4 I PO angi |
tomondan bu kvant o°tish Pauli prinsip1 bo'yicha taqiqlang ¥
uni interkombinatsion Ky _ hun sharoit!
Buning sabab; shundaki, 6'S, »6'%, , kvant o*tishlar uchun ‘o
yaxshi bo*lganligidan 6'2. 6’2 holat va
elektroniarning to*pl
Bu holatlar 0°rtasid
teng. Bu oddiy issiglik
energiyalarini berad.

o
6'r, holatlardagi o }-IJL'
- P .- 1Y ]' ,lqln] r)l!“ ht)]ulgd i
anishi natijasida o'z energiyas |

il
. . ay
= z T - oJs AMer asl “.]r
energiyasi yoki to*qnashish energiya

o hl“p#.
Natijada 3 (a kichik energetik sathlarga ya'ni o 'p- o b‘:l G
uygrongan energiya  birging # sathda (o planadi  va .
intensivlikdagi nurlanishn;j hosil qiladi. . 20 A F
Ikkinchi eng e intensivlikdagi nurlanish 185 !
bo‘lgan ' _, 65'S, kvan( O'tishga mos keladi. Bu nurlanishning dJ
uzunligi-vakyym ultrabinafshy oblastida  bo*lganligidan 1] b:}"“
ampasining kvarg shishasida v havoda kuchli yutiladi. Shu sa
nurlanishni biz yaxshi ko‘y

maymiz,

Simob atomining gjp

anligi sabah; spektrosko
manbai  sifatida ishlatilad. Shu

‘ ini uyg i P s a uning
simob lampasini Uyg otuvehi manpy sifatida ishlatgan va un
nurlari ta’sirida ko*pgina modd

alarning spektrlari o‘rganilgan.
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) : atiladi. Asosty holati "7,
Spektrida doimg dublet seriya kuzatiladi. Asosiy

I ga Nisbatan
alumlarining

Sp{:

'Shqﬂriy metal

. .2 b0 Ul
y . e esa i
ant o“tishlar ichida eng kuchhsi d

0
. % L 1) va 40
4 energiya fargi juda kam, va'ni 057l

W
glet holaliaridagi kvant L?“'-“‘h]dir 55}
1 0'tkir seriya va diffuz Sﬂr_‘yalz-lmmf:P
iziglarinj beradi. Simob spektridag ! urpi
Jjuda intensiy bo‘lganlig; piyada uyg otuvchi nko /
sababli qadimdan spektrosk%;

s g snektrlar
- noe s L]\lr %
3 dronli element atomlarining sp o
§2.9 Ip-elektron l iniv (1), ealliy (Ga),
* (), alyuminiy (.1/), ol
: arga bor(s), alyu ¥ iateTRL
: agi clementlarga b ‘mal konfiguratsiyas
_ by gumhdd!ﬁ“l rangy kiradi. Ularning normal konfig e
diy (i), va tally ()lar kiradi ziladi. Ularning bir ele e
S, 383, A74p, s'5p. 6s'ep  yoziladi, va ‘P B,

ishli  clement
caishli ¢
pastda jovlashgan. Ushbu gruhga teg
astda — joylashge . a keltirilean.
clektron spektrlari 2.3-ilovada keltirilg
Bu guruhdugi

I: = L S I [t < E, Il
lt(]l]l]‘]]] (4} A o ) ! 1 I l” lll"“l 1

. adi. Barcha
i o hisoblanadi. Be
1y farqi shundaki. asosiv termi np'P hisoblang
A ]-I : sa. 1s'S, term edi.
atomlari spektrida esa, 75,

‘ Dublet holat|

. sababli
‘ g an. bhu :nlht

I O rtasida kvant o-tishlar taqiglangar

ar o'rasida kva
B sath melasy

abil sath deb yuritiladi.

RL‘ZOnuns kv

* ) ) LIS U7 DCTE l
a .li.‘hlill' Illql‘ll _.{."fl:. L3 l:

AMming 'ntensivligi baland. _ “lib, to’lqin
: - ; - ham ruxsat etilgan bo*lib,
0B 23D kvant otishlar ham ruxs | tibdi. Bosh
WZuntie: . o L infraqizil oblastida yo ' 3
k\ﬁll;:]hgmmg kuh__"g“ k”'_‘"”f““l%“” \-;1‘111\|1raqlljf)lll‘n bilan rezonans holat
JNU son; " ning ortishi bilan asosiy €
"aSidag; e 7

. dura jihatidan

: - ktrlart struktura i ;

he Qa_ra]aymgun element atomlarining s‘pt.!\lrla!l“ bir biriga juda

ndm Manish Potensiali - giymati -jihu“dan- hdl iomlnriga nisbatan

3 ::Xllrc.lsl]' I:a‘lﬂl bor () atomi ionlanish potensial qolgé &

- Ry tladi

. »

Seri >tlarn1 namoyon quk :

By Scnyani“g biringhj vakillari rezonans dul)It,{.ldl})‘nl?niidmlda el

k‘l-gur“] Clemenl]arining rezonans dubletlart  2.7-]

Lllr[]gm

ASQ.

ez o sadi.
| s non ez 0°s
Y terp, ' ning dublet kengligi (40) dan (77) ga tor

) Uchyy, PY

< : lel’ ga
iei giymat jihatidan g
— i o . ‘l kent’)hgl qun'l 4
yaqin T Y# 151 l"mmmg duble =]

7) ga tomon
1 o e A1) dan [”) =
lerm"mg "Dy, *p, dublet kengligi ham (/)

55" Dy

{Tf

Otag;

: holatlar
» lek; o : ichik. Dublet

Oriag ]'L N absolyyg kattalik jihatidan u juda kich

" ky O"tishlar ‘
3-'uriti|adi_

&7
oy

il
i ’p. sath metastabl
tagiglangan. Shu sababli *r, sath

1/
i3
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2.7 -
e
Dublet np? PU- ( n+1)s?S Dublet np*P" - nd"D P
j —Ti
E s lpum_ IP"m o Ipum 3 :Pn”_ :IP"IJL‘ -:il'"jfl T i"
-1—1.3 ZSIF'.'. ZS[Q zl'ln;z zl)_-“: 2[)5-!"1 ‘l)j-’l [b
m ____,..a-/
| P eeTss T ek 30021 | 30928 3
! |5 A A 112,04 |64 | A 4A .
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a |1 24788 5 239623 | sm’! 34781. | 33961.6 33t)53_'l
Bsmt 14 gm 67 sm' | 8§ sm! 43sm I3
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In ‘9‘ 5| ; 22125 |[6A | A 64 (8
243728 1221603 6 sm’ 32892, | 307028 | 30679, 1
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%7?5,72 5350.46 127678 1351924 [3529.4 g
T ? 6|") 177927 |7A  |A A8
264775 1186848 s | 36197 |2g4072 28325,
-~=—~—__S.r_n___ﬁ___ S ___!_______3_521'_‘__'1_5111{ __i_r_mljl/
i
N _ ; W
_ Dublet holatlar o rasidagi encrgetik farq ar tartib rag? |
ortishi bilan orjp boradi

bo‘yicha va 2.12 - rasmd

___-_-_-_-_-___‘_-—H
- _Z____ Elemen Nomi
5 T
8 Bor
-‘T"‘“‘*‘}T—*——h P
— : umini
31 [ T T—— : Y
fr—— ] sl Galliy
49 F _
— | B Indiy
8l _H—HEHL___‘__‘——_ —
————_ﬁk Talliy

el T

PSR Wi 1 bt o = s
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AL, sm
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221224 _

I 77927
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- jadval
2.8-]a s

—_______.-J“/
12,04 |

826,24
_______.—/

- Bu giymatlar 2.8- jadvalda son qiy"
a grafik shaklida keltirilgan.
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Z tartib ragami
212 Trasm. Dyble qivmatlari va element tartib ragami orasidagi bog Janish
arafigi. _
oalgrria{‘:}(d'af]_ ko“rinih m_rihc!iki tartib mq;}'n]n orll;;lgi; (l:;l{{:ll: lﬂ)ti‘;:ielt
u clememnfmdug‘ ‘Cncrgch' ‘ﬁ"q Cksp'mmns'lflll'm\‘- ek;ridan ikkinchi
l'hrqi shun c'l‘tomian spcklnnmg_ ishqorty l}?L[d ‘a.r b[l)‘ e
Sis 94kl p elekiron uveotilganda hosil boladigan di

Cm
Qubjeg . "M8 may

1 [P, [ ‘v ~1 va
ot Judligi. Bitta s elektron uyg otilganda  kvartet 0;
=l ' i ; sivaning termlari nomo
h“‘lad-lum"“ hosil bo*ladi, 4p konfiguratsiyaning tt.r.m]an‘l ury:P
ter,; .~ >Chasidan oldin esa bu konfiguratsiyaning juda chug o
(1) Namoyq, bo*ladi. Bu termning uygotish energiyasi 36el” (B |
Cle clriflj] M, ager (Ga)da, a4er (m)da va seel (r)da. BU‘ 1.%“?{‘1"1
. aring . : : e iali 2.9- jadvalde
keitrilgan "8 asosiy termlari va ionlanish potensiali ]
2 ch__—__—_-—_ lonlanish potensiali,
—~ Elemeng Nomi Asosty term (el
‘-\-‘"—-—\‘___‘-‘_\-‘_‘_\_‘_‘_ S o N
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5 NS . T artib raqi®
Il guruh elementlarining jonlanish potensialining tartib rag
bog"lanish grafigi 2.13 - rasmda keltirilgan.

nsn’ p konfiguratsiyali boshqa termlar ancha yugqorda .-myli}:h,
Ko*pehilik holatlarda ionizatsiyaning birinchi chegaras "S;}:L'
joylashadi. Kuzatilayotgan atomlarning energetik sathlari va si’“ﬂ d
bir- biriga yagin ionlanish energiyasiga ega. Buni 2.13- rasmdan
ko*rish mumkin. Faqatgina bor(

2 . asi 304
B) ning 1onlanish energiyast 2
ortigligi uchun eng chuqur

‘D termning bosh kvant soni, as0*)
termning bosh kvant sonidan bir birlikka katta.
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7 tartib raqami
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13 = rasm 111 gurun elementlari ionlanish potensialining tartib rag?
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2.19—rasm._1il oy, - . 41
! guruh e!ememiar:mng umumiy dublet termlari sxem®",

=1 i 2 q [ ’{
M-gunlh_ ‘(,]ementlannmg umumiy dublet termlari sxemas'
rasmda keltirilgan. 11 guryp elementlari Ridberg holat!
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yalari i sfektlart va nozik
sehiyalarini - o°rpanish natajasida ularda Kvant defekt

- A Leirs .ontea boe lighgi
Strukturaning mavjudligi va ularning bosh kvant mm::)infiy-nl;i\'n
iy > < " i : = i s . avion LALST
amglandi. Tonlanish chegarasiga  yaqin  holatlarda i\
olatlar kuzatildi

§ 2.10 2p -elektronli element atomlari spektrlari -

Tashqi elektron qobig-ida ikkita p elektronm ha‘.m'\gui\ -_‘.191-11-;(::}1:;1:1.-;:
Uglergq (©), kremniy (s). germaniy (Ge), qalay (s2) va qo l‘,. l -
.{P"’} elementlari kira-di_ Ushbu elementlarning elektron spektrlart 2.5
llovagy beril

i s R s 1 J: hi“lih‘ uchla
gan. Bu atomlarning konfiguratsiyast 7/
termdyy,

' ‘dasien ko'ra asosiy term
- borat 5. 'y va 'p.. Xunda qoidasiga ko'ra ‘150:‘[}1- ;
a 1 g, pote isoblanadi. 7-
Sl:llflda Maksima] multipletlikka ega bolgan *# term .lul:»or_tu Bl 1
o ]q ha]‘n L)Xil’iuuc]m u)'llnagunngi llllii_\"ll [']']lll“r] el 11 | ‘i’-l IJI'-)
Wdagichy Joylashgan, va'ni ;-0 eng pastda joylashgan. 's, va 'D,

asidagi dipol o°tishlar taqiqlangan. Shu sabahl.l np’ rsl,' \:1
' Ehergetik holatlar metastabil holatni tashkil etads. Bu,]\-m-l-(j]lzzli
Oy arining  ikkidan biri p-clcktrmnml ynl;w csi-:;llu u{.]}irini
.S Olish Mumkin  bo'ladi.  Agar  p-elektron e s npn'l
: i"limizda, singlet va triplet energetik satil!;lrg.a ICS,I:ST.I,-::imfnla
Sing]iu”“s‘)fani hosil qilsak, s-elektronlardan birini tl-‘_‘?.l"l_‘“ nsnpn'l
kvartet energetik sathlarga tegishli

U‘)ag.()lg

kon 3 lriple[ va
BUratSivani ket o
falsiyani hogil qilamiz. botlsak
Mi i S R 10¢ DO I8¢
Uning "l sifatigy uglerod atomining spektrini q‘"nyd]g:m l‘iy-lu';
as0g;j ;g ST It S U g s ay konfiguralstyage
N iy ly hOlaltmng termi 25727 *p,. Xuddi shunday g

2 ns
D, me ; ) CH erodning rezona
kvan 1 Tetastabil holatli termlar ham kiradi. Ugle Lidlash kerakki
. . ol = s +al a « ]
re; Wari 25°2p3s'p va 'p .. Bu erda bir narsani ta’ki

LON iy

: R oq yugorida
JOYIashg 10lag €ng pastki uyg*ongan holat emas, undan ozroq y
a saohlanad;
N 2525, sath hisoblanadi.

By «.
(Ag - S‘”hlardana

; dasiea binoan
i sosiy sathga kvant o'tishlar tanlash qoidasig
*Pekrig, 1 dANgan,

. atomi
Xagiqatdan ham bunday Salh.lz.‘r . ugl;l:?f nugtai
Nazyy da Uzatildi. gy spektrlarning intensivligi juda past. RS
hﬁlami “onans holat sifatida 25*2p3s holat gabul qﬂmg?asn-r) kerak
L PR ) nsiss T ~75el
O'latii‘ 1”*—‘ OUsh uchun nisbatan katta energiya (£,

- i joa klrddl
Sababdan uglerod qiyin uyg onadigan atomlar turig
8lergg

: ham
_ i a— omlari han
alomiga o*xshash (1), (Ge), (sn), (Pb) element al
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e ————— el e % e _"w

: atlar hisoblanadi. Misol
e 0D termlarga mos sathlar metastabil holatlar hisoblanadi.
1 S 5 z . x S 3 1o I ~
| qiyin uygonadigan atomlar safiga kiradi. Kremniy (s:)ning

sl : L da0i termlar va ulardaei kvant
. 3 lariqasida 4zot (N) atomi energetik sathlaridagi termlar va ulardagi
s ; B . 5 " sh | 1 ] » . -
| holatini o‘yg'otish uchun ser energiya kerak. U uyvgroti it Ushlami g
ultrabinafsha  sohada nur

e —

arab chiqamiz.
chigaradigan  manba  kerak.

i i - : Azot atomining asosiy termi 2p"s, . Rezonans termi 2p°[pBs'r.
! qiymatlarining 7 ga bog"ligligi 2.10-jadvalda keltirilgan. b = : ’ R
.' 3-]0;@ 2P23-"f-knnl‘lguraisi}-‘ugu tegishli qolgan termlar, ya'ni ?_”'I“I!“;ii
: _‘“m“—‘_}—(‘——‘_;‘_' TG | sn ] b § ;r] .;’)bsin Va 2p*['pBetr termlar ;15()‘si)'- term thuln. }\1“132::1:1:;1\;11::2111
‘ ‘ T)U_hiaiﬁ_r_ . ;"2[1? ) 3p? ap’ | 5p’ Loop’ J his[:dlym’ C_hlmkt ular 1ntc1‘}<0lﬂlhﬂdl$iﬂﬂ . “h.h]‘l;- ‘nbfl.f,)' :1: ;p”.’_) hihlan
If | e L r B 3 = i b'anad.L Bu termlar fagat metastabil {m_n 4.1 2 -_u il
I 1 0 10 8 15 T i gy RS i, Hagiqutda azot atomi uchun far kuzatitad
B o Po | 16 77|57 | 1eer | 7O o Maham 9atiy emas, gisman kombinatsion kvant o*tishlai uze 3
\ lerm P, | 44 223 | 1410 4 3428 | 1060 ‘Reznnans kvant otishlarninge energiyasi uncha_ YHAOH; M H.]Cll. .l
"‘ | 3 2[.10["@“- Shu  sabab; asosly holat bilan birinchi _rezonans ’ho_;_ |
: P-term | D: | 1019 6299 | 7125 ]| 8613 ‘ 214 YGTqudagi kvant o*tishlarning nurlanishi vakuum ullrabmalsh'a (_111}1;1:3“.1“:‘1 |
‘ I 4 lb_,_f/ ko.?_fj" “Ol alomlarining qolgan uye ongan holatlari spektﬂl B !”:]”;
‘, ' m?m__'ﬂﬂ) 16367 | 17163 | 2940 m?_illvm"_- VA infarqizil oblastida yotibdi. Qolgan clement atom anln.q}; |
) '8 4 ‘ |7 4 hi]a] hi vq Spektrlari ham shunga o-xshash. Atom nom_crl.t;]m‘%c(;(s‘il;‘Si |
- - I (£) “onans kyang o*tishlar energiyasi (£ ) va ionlashtirish energ

| )USh aele
Ushbu jadvalda keltiri] oy

gan triplet holat i tlarning ~ ning Mentlarda bo*leani kabi kamayib borad.
o n triplet hola qiymatlarning D = . st alelitfon
il 2 .. E avri ; : *lementlariga oxirgl ele
| borishi bilan kengayishi 2.15-rasmda keltirilgan. 90big+ iy o Stslemadagi 6-chi guruh ‘"l""_“m.““‘“‘]l, - Kkislorod (0),
| : Oltip © % la p- clektron bo-lgan atomlar kiradi. Bular: Kis e i
: | I | e Suguyg (5), selen (se), tellur (ze), poloniy (Po) elementlart. :
' ; | Mentlarm: . , ¥ 4p elektronli
v | 1 b : Alom), ; Mg elekiron spektri 2.3 ilovada keltirilgan. fi. Fargi
= 3 ar hy : . ivalariea o xshavdi. Fe
b _ S8y am 2 elektronli atomlar konfiguratsiyalariga o mhjl, e
| , S i e _ : 3 ; ;
L ' 1 i ]“3<3tl)];1napl-el Stukturalaridagi tartibda. Shuning uchun ;S(l}il} e gl
| ! [ ! 1 hlsob] L lekin asosiy energetik sath ‘'z, emas,
[ I | [ al’ladi’ .
', ‘__| ) IJ < 'd
) . Myean ; : 3 ‘n'p, npn
| s L S . h‘SOb]ai m-]g“" holallaming konfiguratsiyalart np'n's, np e izl‘(
: 2.15-rasm. Tyip) ; o keﬂgﬂ‘v A, isol tariqasida kislorod (0) atomi spektrini qaraymiz:
| - iptet holay qiymatlarning Zning oshib borishi bilan lS]UTOd ) ; jud boclib, u 2s-
| sxemasi. . ek‘ktro Waa alOmmmg 2s2p’ P termi mavju ?
i § 2.11 Bﬁshqa p- 0* arny

I ! ' o pastki
o N 1 ﬂ.r pe NG Y & . dnlna enb p

elektronl; eleticnt atomlarning Spel‘tll i Obbl% Ongan O'vg Otishga mos keladi. Kisloro £

' 1) Davriy sistcmaning 5-chi a

tig 0 atining energlyasi - 9¢1” bo'lib, spektmf}llg t““;‘;i‘_‘gf;:i
| qobig*ida 3ta —p elektronj mg largy.,. S keladi, Ko'zga ko‘rinar oblastga fagat uyg
| (v), fosfor (p), mishyak (4s)
Ushbu elementlarning eleky,
clektron konﬁguratsiyalariga '
Xunda qoidasiga asosan ularnj

guruh clementlariga oxirg! “

ho)
: " - oalar il "lag
vjud bo*lgan atomlar kiradi. Buld ol

Yant o*tishlar mos keladi

; 3 elem® Q Y ushlar mos keladi. )

> Surma () va vismut (8i) € ) os, Olgan (s ; dislorod termiga

' iri ' 3 Tio atomlari termlari ham kislor

On spektri 2.3 ilovada keltirilgan. (o’ Kshﬁsh_ Xiy ) (Se), (Fc), (Po) atomlari termlari ha

Mos termlar :p, *p va S hlsoﬂid'

Ng asosiy termi ‘s term hisobld
84

: mlarida
' boshqa atomlarda kuzatilganidek bu guruh ato
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oy fig
ib boradi. Bu oddiy f
ham Z ning oshishi bilan £ va E  kamayib borad. I:l]-(il elekd
; ' ' ’ aridz
bilan tushuntiriladi. 7z katta bolgan clcmgm '(11(‘1]:1]1.' ::n‘lmﬁ'
yadrodan uzoqda joylashadi. Natijada ekranlashish kuc

b
i o
e e 31 (_Ohl:
3)Davriy sistemaning 7-chi guruh elementlariga (‘;?Iﬁn-m‘ll ol
ta 5 elektron bo*lgan elementlar yani: ftor (r), xl"r_-[,{ -‘-hi ek
(1) va astat (41) elementlari kiradi. Bu guruhga kiruve

golloidlar deyiladi. U
keltirilgan.

bo‘lsa (.
fz,

0’yg'otganimizd
karrali, 2-karralj

nisbatan pastda
ketadi.

4) Oxirgi qobig-ic
argon (4r), kripton

eiementlaming clektron
inert gazlar deh ataydil

Jihatdan turg*un, inert

Bu turdagi atom
qobiqni  tashkil etadi.

elektronlarni uygotis
neon  (Nenj

uygrotilsa np'p'y._
to*lgan elektron qob

0’yg'otish
0'ygotish uchun 19 7.y
turg*unlikka €ga bo'lga

kon

shb

la6ta pele

ega. np ‘P’ sath np

ktroni borlgan c]cmcnllargﬂ n.({u"‘
(kr), ksenon (ve) va reniy (&n) kli‘ﬂ(‘j]:;cnti
spektri 2.3 ilovada kcliil‘ilj.:’,.ilﬂ- B_l} C?Lkiﬂ":‘
ar. Shu bilan p. qobiq to"ladi. Natijada

gaz elementlari paydo bo*ladi.

lean CIC
s i - 1 ol " Ui
arning asosiy holati np* bo'lib, 10" lg:

iq)

. - § L) ]blt] .
kerak bo*ladi. Shuning uchun np" q¢ cgﬂf
= X 1 ) |

N atomlarga xos hisoblanadi. Biror ; ©
figuratsiya hosil bo*ladi. M

gt 2p° hisoblanadi.
energiyasi £ va uyg

Ayl

ekt 2.3 1

u elementlarning elektron hl“'k“,' l:or )

B » ] . a 1 > 2

np’ konﬁguratsiyadag] atomlarning bitta term it i

leuratsivadan asos

Bu erda ham np —konfiguratsiyadan p

(: e i AtomR

. . as . g sl (3 :(l” i

multipletlik bo'linishdagi tartibi  teskari ho-hmhhldll)-nqlli-yﬂl
a bir necha ionlanish chegaramgf; ega ‘]l . i-‘ldil‘-

va n- karrali ionlanish chegaralari bo- lishid
Asosiy holati dublet bo*linishga

!

L\
cehichi hilan®
: o shishi bl
Joylashgan. Dublet gqiymati 7z ning os

g
!

ll\i
4

f

3

i . '.bul‘ !

ns' to'lgan  elektron qOhqud'[ncll? M
h uchun juda katta energiya talab eti %-[{iy (f
uchun 215¢)”  kerak bolsa, re i

1

inz
asalan ncoﬂ‘l}ﬂmf
Tashqi elektronining 1" 4

: e . ‘lanishi 2.119%%0
Otish energiyasi £ bilan bog*lanishi 2.1 L
keltirilgan. T ) ) Z\ '
Elcmcnt _E,_([.'V} = o x":_{l.'l;) (u ‘_1)/'/
215 16,5 __35__!__./"
"-‘__._\_\__‘_\_\___‘_‘—‘—-—————-——- 4.5-
15,7 11,5 __‘_ﬂ;,/
e S 55
L S 83 e

ari spektrlari
§ 2.12 d —elektronli element atomlari spe

. ar navbatma-navbat
Oxirgi qobig-ida « elcktroni maviud uw:l}:[lf: 1::1:1[;i1emdi.
3d,4d, 54 bl-:ichik anhiqlur hosil qilib, kichik gurlh ‘ S cleandip (6,
3d Kichik guruhiga temir guruhi elementlar Ll'r:t“;t‘]‘ kahzlit (Co)y
titan (;), vanadiy {r';. xrom (¢r), magniy {\mlv.:'::ll': )\*'ldl; Keltirilian
nikel (y;), Ushby élcmcntlurning elektron spektn 2.5 l_l k'tr-uli' -
4 Kichik guruhiog palladiy guruhi C]cmcn.l]ftl? U"-}l I‘l.llcl'li.\" (Ru)s
Sirk(’"i.\.' (zr), ll;llhi\' E.\'h}. molibden (A0), “’“_'“““‘\.l‘k(lr;“ spektrn 2.3
radiy (), D:i":ldi}-‘ (Pd). Ushbu elementlarning ele
Hovady ke!lirilgun_ e i 5,
> kichik guruhiga platina guruhi elementlari kiradi:

[ lt" ¢ y 0 ram (“ }1 renty Re - )8 1 ().\']q 11 llll‘ (h )..
]:‘ - o o

(ari 2.3 ilovada
i spektri 2.3
(7). Ushby clementlarning  elektron  spek
keltiy; )
Nlgan ) il
) ‘<hli konfieuratsivalar hosi
Har 1 ! . ) a s oa tegishli konfiguratsiy
ar bir 4 qobiq tolganda ¢ va s ga teg
h(}‘l;ld‘l ~ =

: “zi birlarida
sty o ba’zi birlan _
© Suning ychun sanab o"tilgan Clc““'mldm”)]c('n!o Ad*ss) yoki
A o b - + 3% s, J lal -
LS Onﬁuurulsi}:a orniga ad'(n+ s, (O 3d s
erhl(.nd o =

iruvchi
: . ippaega kiruve
el ~4a") konfiguratsiyalar hosil hl"h‘d"_u?hhl.l %rll F]qun energetik
q'e ‘atomlarininu elektron konﬁguraml}’am h"—,bm,?]tj atom spektrlari
;zllhl . 981l giladi. Tekin tartibi farq qiladi. dl elt’i‘[{r.(; konfiguratsiyada
0[‘ s . ‘ r ? . " g asa an‘ A T s =
qu_ I MUltipletlig bilan ajralib turadi. Masa

. Qhu sababli bu

; fhion oladi. Shu saba :

Cle - o8 FUCIDELL sathos 92 “‘"hlgd Liﬂ‘ldv‘(1llt1illl energetik

= ] aTong &=

Salme Alom|ari energetik spektrga juda boy. -[i?l;]-arning spektrlar

ar K; . : ‘rasidaoi kvant o°tishle .

kot _1 ﬂn asosiy  holat o 'I'ldhvlt.ldf?l 'L o aem: s kcvladl \a

e e 071‘-_ "pgktrlaming ishqorty

13 £ 2 arl s R 1

Va gy & 50N jygy ko*p. Ushbu element atomle ana farqi shundaki,

0Ty elementlari atomlari spektrlaridan tha kichik sathlarga

lin “Mergetik sathlarning aynishi, ya'ni hl-rl'nlzic har bir elektron

kﬂnﬁ Shi ‘UZatilmaydi. By shu bilan bog*liq 1';511Ean bo*lib, ular
8ur 'Yaga bir necha energetik sathlar joylashg

. tral
: g siv spek
_ _ _ . rdagi inten
hlZlq] VANt o tishar juda ko'p miqdordag
emi ! sifagiq
Sy Mipg 4

D 4505
.-u ilsusiy 1

Miyag

=5t miz.
i (trint qaray
A temir guruhiga tegishli atomlar SPCkidqsiga asosan
y konﬁgumtsi;asi 3d°4s’ llundalqos(;niumaksimal
¢ -
. . <1 d elektronlar .
“Im-hisoblanadi. Chunki d ko*pini tashkil

B2,

imk

0 lgan

ini idan
clektronlar sonining yarmide
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; i o ; T s 'gidil’-[’

gilganligi uchun, va'ni eng pastki energetik sath “n. borlganlig 8

. : : -on{1gurall
pastki term 3d'4s termga qarashli. Xuddi shunday 3 4s konhigu

s ; T o Rt b, *
jami 16 ta term mavjud. Barcha termlar juft termlar hisoblal
metastabil holatni tashkil giladi.

1 - 7 [ = ' ﬂnr’!
Eng pastki tog term 3d"* 4.5'[" f)}alp'l)__ .., hisoblanadt. Bu e ]
5 5 i : i car § gdW
multpletligi 7 ga teng bo‘lib, asosiy termning multplethgt 2 &
Shuning uchun rezonanas o*tishlar sxemasi quyidagicha:
3d'457D,,,,, —3d"4s|"DpD; .

. . . : - F " % -"|.2:||“l
d- qobiglarning to*lib borishda qat’iy bir gonuniyatlar bo Imaz
uchun ularning spektrlarida o*xshashlik kam.

\ " 2 o o ;l’i
§ 2.13 f-clcktronli element atomlarining spektrla

J-elektronli elementlar davriy sistemaning 6-chi guruhida joy
lantanoidalar va 7-chi guruhda joylashgan aktinoidlardan iborat: ’
£ al
(ot
i)
Al

Lantanoidlarga: lantan (rq). seriy(ce). prozodim(Pr), neod!
promeliy (Pm), - samariy (sm), evropiy(zu), godaliniy (Gd). _
disproziy (ny), golmiy (i/0), erbiy (£r), tuliy(rm), itterbiy (v6). lyute

1 = & ¥ 7 |
Clcmqnl!arl kiradi. Ushbu clementlarning clektron spektri 2.3
keltirilgan. =

o
toriy (1), prntakliniyU’uL 'k;\"{i
g . ameritsiy (4m), kyuriy(cm), be! _I\'!{g
koliforniy (cy), eynshteyniy(ks),  fermiy (Fm), mendelee? o
nobiliy (No), lovrensiy(ir) clementlari kiradi, Ushbu clemen!
elektron spektri 2.3 iloyada keltirilgan.
'

Lantan (Lq) ning asos
b

Ak 1 . 1 . . i 2 |

e i {«) Mg asosiy elektron konfiguratsiyasi (1({7-".‘11_}‘:11"

arn!ngf.. CI.thmm b{"hmi?iﬂdﬂ, lekin ular ham nodir-cr cle
qatoriga kiradi.

Aft

J -elektronl; atomlarning spektrlari @ -elektronli atomlar Spetl'ﬁl
hgm bo_y Va murakkab ko‘rinishga ega. Bunga sabab, bu 9[3"}!
kl]’IUYChl elementlar konﬁguratsiyESi haddan tashqari ko'P -11#
chiziglar va  sathlarga egy Masalan ;7 konfiguratsiyd '
termlardan iborat bolib, 2,468 va 3 E

sl
‘ 24 sathdan iborat. S]uu_ﬂﬂ_v ﬂ
7+ elektronlar uchun s, , 4 elektronli sathlarda termlar soni

mingta cnergetik sathlar soni o mingtagacha ctishi mumkin-

Aktinoidlarga: aktiniy (4c),
neptuniy (np), plutoniy (pu)

ty elektron konfiguratsiyasi sd6s’.
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. i : a aktinidlarga
Spektrlarning murakkabligi uchun lantonid va ‘}]klmidm%
> . = . IR T Ny i > 1S.
druvehi element atomlarining spektrlari to°ligricha ofreantigan u,n ;m
- Lo el eneraivasl Fova rezonans

Bundan tashqari, bu clementlarning 1onlanish energiyasi £, va 1ezolx

O'tishlar energivasi juda katta giymatlarga cga cmas.
o ‘ : - -1thoa ho'lis kin:
Spckirlanga qarab lantonidlarni ham 2 ta guruhga bo*lish mum
I- chi guruhga (2a), (£u), (7u), (vb) elementlari kiradi.

2-chi guruhga: (ce). (o). (Nd), (Pm). (Sm), (Gd), (7). (Dr), (t#0), (Er)
Clementlary Kiradi.

oy - " smas. 2- curuh
5 I-chi guruh elementlari spektral chiziglarga boy emas. 4 bo'lean

“Mentlari spekirga boy bo'lib, ular ichida intensivligi baland borles
SPekira] cp; '

1 SR R ’ " o -]51
ntenc. . 41qlar mavjud. 1- guruh elementlari ichida ham nisbatan pz
“Vlikka ega bo*lgan spektral chiziglar mavjud.

Fiaris o o e
(¢ “-Cchi guruh elementlarini ham 2 ga ajratish mumkin. (sm), (Gd), }(\l\\ )1

%1 o gaa ! | S
s;ﬂL (Er) clementlar spektri juda aniq bo*lmasada oddiy va mura td
Iueklr]arg“ bolish mumkin (Ce). (Pr). (Nd), (Pm), (1D) elementlar :!

I o . LX) ) e il
lCr;]]ay  bolinish  yorq.  Spekirlardagi  bunday bo'linish pa%-fi i
"‘llsla]mmg holatini aniglovehi 4754 va os clektronlar lmgdl;;'m;i]

Mkamligj b " e 1ylik
Uy amligi bilan bog-liq. Lantan (La) atomi b])t.ktl’ddgl. 0 y A
g clektronlarning ~ yorgligi bilan
Shune:..: g v _bils
m‘lun“madi spektridagi oddiylik maksimal

Utplio, o d 0 :
‘' lmmll\kEl ega bo'lgan *st — sathning /- konfiguratsiyal bosl.htp

- ety joy | iriladi. Hagigatdan ham
8 < ;]d“ chuqurda Jjoylashganligi bilan tushuntiriladt. qu]q‘;‘lg'd uc};un

~ Sath boshqa energetik sathlardan ajralgan holda turganiigl

knnﬁguru!siyasidu /
. chropi_v (Fu)

Xudg; . ‘g
Sing| e k il et tomni
O'yge . SINglet holatga uxshash holatni tashkil etadi.

qiiib, Eirin‘_ixda 6ta 5 elektronli salhlurd_an biri &"'.‘;g"‘?'].:l SII(RS;H::SS});
Pekyrio. PWY (Ew) atomining spektri, ikki clcl.\'l‘rohnh bafrl.) lf’ .
nnum...zl O'xshaydi: 47 _eclektronlarning ~ birini  uy2 Oucfml:\-t lari
hay, md ). SPekirga ega bo'lamiz. Xuddi shunday, (7, e “E(;*b)
kﬁnﬁ lllakkab 47%(te) vVa 4/

spektr hosil giladi. Har bir _

Urate: L e s 's. Eng
?’?‘qing br-at-slya_li“' bor-yo*g*i birgina termni hosil qiladi. *F _Y?Ii(l :pektl‘i
Hsublflnad?cm uyg'ongan holati 6s- elektronlardan birining

o (e . ; arin spekiridagi
;‘lurakkabn[kr]’ _(‘W ), (Pm), (1) clcmcqt dtoml.j_rlmhn‘%lm~1;J condiii
Ellhi n 4.)‘“ 'Sd va 4_}'“ konﬁguratSlyaga tenghll : IG dohn]y

8 asosiy holatga yaqin joylashganligida hisoblanadi. Ga
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|
1|'5
[

S i l-i\fadﬂﬂ.ﬁ
(Gd) va samariy (sm)da asosly termlar asosiy I\-mmf:u”[:]émcmlﬁ
uzoqda joylashganligidadir. Disproziy (nv). erbiy “'.':} (sm), (Gd)E
4/"'sd holat 47* holatdan yuqorida joylashgan. _Bu Lhdl.. ),
(Ho), (Er) spektrlarining bir oz soddalashishiga olib kelad. B
om b wdlar  spektrlarimi
Yugqoridagilardan xulosa qilib, lantomdlar spektrlan

, ; i Ll 1larga
murakkablik darajasidan kelib chigib. quyidagi guruhl:
mumkin:

ular®
1'}

I-birmuncha oddiy spektrlar -1
2-oraliq murakkablikdagi spektrlar - 2a
3-murakkab spektrlar -2b

Ushbu bo*linish quyidagi 2.12- jadvalda keltirilgan.

v st obiq
Lantonidlarni bir karra ionlashtirish uchun 65 -elektron g

-
elektronni, ikkj karra ionlashtirish uchun (n--clckqun qtﬂ""qid"iquﬂa
elektronni  yylib olish  kerak.  Spektroskopik  tadq

PN 7))
e 4 : ; : o asl
ko*rsatishicha barcha Ianlomdlarmng ionlanish energiyd
~6eV atrofida.

o pgal
Aktinid guruhiga tegishl
Fagat toriy (7h), uran (tr),

: i Jiin by
spektrlari 0*g*risida ba'zi bir ma’lumotlar bor. Lekin

£ - ¥, )
clementlar nisbatan kam annlﬁ.
plutoniy (ru), aktiniy (4c) elet o

gl

i

rﬁf

!

atomlarida ham lantanoidlarga o*xshash qonuniyatlar kuza!'lilt]_:'ﬂ,_"

_—.- r_;:;i.c;'&.cnl_ j Normal Asosly Mm:“kl_{_:l;llk
__f-__h konfiguratsiya term __.(_]‘E:—l'l—tl‘/

57 Lantan (Lq) M__H_;;(;’_ o SN
[ 58 | Selen (ce) ~ | dffess | '!f_—_ 2
59 | Prozeadion ) |40 4 =
|60 | Neodim () || =4
61 | Prometiy (Pm) LH_-}TE;_—_—_—‘HH__ B __Eb/
62 | Samariy (Sm) “H*ZFE;_—:_?;J z

63 | Evropiy (Eu) -_H_m;.-: s B s
64 | Godoliniy(Ga) | drfse | | B4
65 [Tebly @) | —per 2
W— Disproziy (Dy) 4116 #_’_/ZJ/
; 67 l| Gol 'miy (Ho) 41" 6} | L (S - |

S0

(5]

g 'Sp?k!!'m'n
- Ele;

- Qandy

> ltalikk

68 FEI\__UJi ) ' vli,f"'\h_\':
69 | Tuliy (7u) | 4f"es

0 | lterbiy (15) |

] alalar
I1. bobga doir savol va masala

i “ivi 1o ¢ risida ma Tumot
- Davyjy: sistemaning kashf etilish tarixi 10°grisic

berin g?

. i : 1ibi qavsi gonuniyaiga
- Elekgyoy, qobiqlarning 1o lib borish rartibi gaysi g

asoslangan?

. 2
—— ‘Tumot bering.
as : Jivlar to e risida ma lume
(-:d{l' a@tomi. Orto va para geli h”‘ e ‘s‘.l hunasiz?
& muliplitligi deganda nimani tush . _‘“_ nechaga teng?
CKronning spini ganday katalik, uning ff{‘..;m;! 8
. 3 : s deviladi.
v atomlar ko'p elekironli atomlar devilac =
Mlu'akkub atomlar uchun Shredinger m.rg{(?”;qf: olinishi kerak?
elekiron), rning ganday o ‘zaro ta'sirlari m'\-jj .
Shqoriy metallar atomlari tuzilishi qf””h.?'l-;.; i tushuntiring
Mektiv yadro v effektiv zaryad hosil bo lishini !-”. bl
“‘h‘!”"-’il' metallar atomlarida kvant sonlar ‘f_(-”i‘ ::‘roiwm' qanday
Shqoriy metallar atomlari energetik sathlarier {: :a"rs:’
! ] h lvant soni qa
OMmulq pilgn, aniglanadi va bunda bosh kvant soni q
abog liy?

. » serivalar
Sh‘ffﬂ’ij’ metallar atomlari spekirlarida qanday ;
lizq ladi?

13 . . . LA o

2 aul; Prinsipining mohiyatini mshmfm mc,-.; lirilishini
* Elekiye), qobiglarning elekironlar bilan 1ol
rushmu.‘rino

I3 5

: el . -atsiyvasini Yozing.
l6. 'a efenzenrung elektron konfiguratsiy )

1
" qandqy,
! Kipi ™ )

s .-;Ilrm.'du ele
. p-e{'eku‘on
ﬂ. 2p -efekum

Anlagh, qoidalarini avting.

i il
o Jarini bilasiz:
f\’!a"“!.’f{”'ﬂf”,’d fft-’”f?’f{'-' hog lanish I”;’:;;;angdi?
li atomlarning spekirlari qandfl',‘l' :alshﬁkfar bor?
i atomlar spektrida ganday o 15 iﬁ 9
“elekirony; atomlarga qaysi e[emend:cu' kir a, da joylashgan va
“elekiropi atomlar Davriy sistemaning qayeriad Jo)
hom bilan ataladi? kiron uchun de-Broyl
“nergivasi 1, <1610 " Dj bholgan elekir
= l 3 1 -

Zunligin; aniglang?

etk

qin

Javob: 2, = 0.125 nm
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. y{'ﬁk{fﬂfﬂ
jof ; enteen fotont va €
Igin uz {=0.Inm bo lgan renigen
. To'lgin u_‘.rmh.gr 7 ba g | !
energiyasi va impulslarini anig ang” $3 i A 6,
B 124 kev: p=6.6*10"kg*mis. e 154 evi P
Javob: E~12.4 kev; p=6.6 / i

i
3 Jetr hun de
3. Relyativistik massasi 5.25%107kg bo lgan elektron uc
: . . - . . " ‘T,
to’lqin uzunligini toping? P /,.JH_:;});
: e
; Jektron HE
0.9c yorug lik tezligi bilan harkatlanavotgan elekt
' y - 5 . . - - !
‘lqin uzunligini aniglang? . _p 08
Broyl to lgin uzunlig qlang Javob: ias ‘(;}ms}
: ot
0. Kinetik energiyasi E,=240 ev bo lgan elekiron uchun
* - . . . . 1’) r
(k) va De-Broyl to lgin uzunligini aniglang: .o il
Javob: k=7.94*10" " san=00 e
¢ g . — issiali
6. Xona temperaturasida molekulaning o ‘rtacha .rss:;: i it
energiyasi bilan harakatlanayotgan elektron va proto

, o f
Broyl to lgin uzunligini aniglang? o /-_zé-jr
Javob: 72,=0.15 nm; <

7. hw=20 ev energiyali

2o asosiy O3
kvant vodorod atomining asost) o B
qarmogda. Elektron ganday (€=
ﬂ.ﬁ'ﬂ
-,g!f

Javob: v 1.9 . 7
i i . i G5 T I )
- Pozitroniy  atom Balmer ~ seriyasining chegraviv 4"

. - | - - [y ; b" .(, 'I'
ionlanish Cnerzivasini va rezonans nurlanish - chizig
uzunliginj hisoblang.

elektronni  yrip chi
harakatlanad;?

{

_ Javob: jy=1.845 nm: e, 6.8 ev: f;'”':;;;! i
9 G_ehy (He') va liiy (Li**) ionlarining potensial (0" )
qivmatini aniglang? P
10, : : Javob: Uy, =54 V: m-}!g "
- Geliy atomi 1 'ff?fizfu:?k.sfjfﬂ.si qujiidagf" ko ‘rinishda bet [

ity e by {l’
W | o ln- e bu erdd

|7al | f
Kva r lar elektron|

A
; . o ol
) arning yadrodan masofasi. Atomning
Potensialini aniglang?

2
Javob: w(r)- "/f’}

{_+

!

L B
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1 UYG*OTISHDA
1L bob ATOM SPEKTRLARINI U;E(;z i)\T};
FOYDALANILADIGAN LAZERL:

i an va majburiy
§3.1. Yorug‘likning majburiy yutilishi. Spontan va m b
nurlanishlar 1 tonean borlsin.
Faraz gilaylik. modda bir jinsli atomlardan wh\lfkl 1:11111:':“”:1 ko pa
Atom|gy O'Masida o°zaro ta"sir bo*lmaganda. Bor P'L-l;r Sqtm;‘.-uh‘l
Wohida ajryyit, olingan yakka atomning elektron spektr qator
lO}‘lilShu; 2 B

[ “Jadi  (3.1-rasm). Agar
& energetik  sathlardan  iborat h‘n |(:2tll p(_" ; . - s
energelik Sﬂlhlﬂfnin!}'_ L’[]Crﬂi\?il (Ii\rn]u“a“n] G, L2, il' n].“!:lud
| r e . 3 H (8 .
“lasak, 1oy o'rasida £ <&, <& <..<& munosaba :
En'“’rgelik

. : srvorasttk

sathlarning bunday ketma-ket lt\'l"llln]lé‘-i""‘“’"“"mu_"‘ ;n:'fﬁ;'lék

Pektri ge ataladi. [‘Ehncrt'i\fu‘nim eng kichik qiymatiga mos ke l_“t .~I
cnergelik Sathga - ;unn:n'inu a:;osi;r holati, undan yuqort & .6, .
NMergedik sathlareg g
~Klron gy bir i

0 1k
m elcktmm:m:

s deviladi. Atomda
atomning uyg ongan holatlari dey lllddl oimqnda
= - = 2= . R - 11 L4 -
nergetik sathdan ikkinehi cncl“é‘-“l‘. e 15‘;\1-1 )
TR e N R nkin.
nttotlginlarini chigarishi yoki yutisht mut

3
Leragy, |

. i ‘giva
qi VELE e - statsionar energetik sathlarning energi
Ymayp, ... Gy ek R > ; - coni.
e’ N N M el energetik holatlardagi atomlar sc
Shu

A

. 1 g 117,
~_0:nlilm;cnerge“_ sathlardan ikkilusii?i ;11013151:'1 ‘ olib ),:Eitff){:ilan
*2arg g ikkj ehergetik sathli modeli yorug “I\‘"“‘:’.““_ falasliiit
% Si"-i"i O‘l‘l:mnishni a otzaro  ta'sirlarni _lit_?’L f}\; va
Nich; L. irincl;i energetik  holatdagi atomlar Sm:;?;nila;mﬁz.
'Q‘Fasm Nergetik holatdagi atomlar sonini esa N, del? ¢ i,-moan
i 8ar modda atomi g, energetik sathda, yani uygong

§ :

iy & ma‘lun,

1 i Y k. / 1 a‘-.il'i-‘iz
Sl)nn[ S ) :

. - 1va Qi anda (&,-
an ravishda) £, ga qaytishga intiladi va qaytga
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’ il ol oktron®
2. To'lgin uzunligi 1=0.Inm bo lean rentgen fotont va elek
energiyasi va impulslarini aniglang” i _4#
Javob: E;=12 4 kev; P=6.6*10%ke*ms. e~ 15Fev: P7

€

3. Relyativistik massasi 5.25%10°%kg bolgan elektron uchun de-
to"lgin uzunligini toping?
Javob.: ri# !
- 0.9¢ yorug lik tezligi bilan harkatlanavotgan elektron uchit
Broyl to lgin uzunligini aniglang? |
Javob: raB
). Kinetik energiyasi £,~240 ev bo'lgan elektron uchun 10 g

(k) va De-Broyl 1o lgin uzunligini aniglang?

6. Xona lemperaturasida molekulaning o ‘rtacha issiglik

1
; -;I!-ﬂ}
energiyasi bilan harakatlanayotgan elekiron va proton He
Broyl to'lgin uzunji

gini aniglang?

= LT | - i w0 {f
7. =20 ev energiyali kvant vodorod atomining asost) ho B

elekironni urip chigarmogda.  Elekiron ganday tezlik
harakatlanadi? .
' -#Hﬂ
Javob: v 1.9

atomi - Balmey seriyasining  chegraviy q

ionlanis werivasing
r!cuT.t\.h. energivasini vy rezonans nurlanish  chizig !
uzunligini hisob!cmg,

8. PU::EH‘OH!‘_;:

‘ .)rtn'f;‘hf /‘.hzf.(?-’j nm: e 0.8 ev; /A,mv:';' ]',-l
9. Geliy (He') vq litiy (Li*

) ionlarini tensial ioni?®"
: o ) nlarining potensi
qivmatin; aniglang? g I !:
e
Javob: Uy, =354 V; U.’-{[ ",
ast quyidagi ko ‘rinishda beril&” |
-

ey ory )

10. Geliy atomi to lgin Junksiy

a’l
Ww=|-2

L

Teoa, | A

arni : ; : rﬁ’h
ung yadrodan masofasi. Atomning

g?

“ by erdd
Va r lar elekgyg,
Potensialin; aniglan

Javob: ()
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fit
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_ 79}t
Javob: k=7.94%10""m!; ,_IM,.—-G.W o

bl

Javoh: 7,=0.15 nm; 4 b

HL bob ATOM SPEKTRLARINI UYG*OTISHDA j
FOYDALANILADIGAN LAZERLAR i

§3.1. Yorug*likning majburiy yutilishi. Spontan va majburiy
nurlanishlar ‘

avlik. modda bir jinsli atomlardan tashkil topgan bolsm.
Am',"lﬂf ﬂ'l'l;-t.\'id:t 07410 1;1‘_;-ir borImaganda. Bor postulatiga ko pa
dlohidy airatib olingan vakka atomning elektron spektrn qator ustma-ust
i:\tl;:’ih[i;l\m Uﬂfcr'gg‘;ik 's;uhl:ir‘d:m iborat lp‘l:uii P(F,I-rnsml.“ -‘\;lli‘!ll:
l"»‘luit]r,mk sathlarning energiya qiymatlarmr €, €20 £a, »'ud
s ular orrtasida £ .<E. mavjud.

F;]Rl‘/[ (Iij

< & munosabat

S s
Sathlarning bunday ketma-ket to°plamiga atomning energetik
¢b ataladi. Energivaning eng kichik giymatiga mos keluvehi E,
. thga - alunm'ing_ :ITSL‘L\'i}-‘ holati, undan yugqori E
'Okl:i::{la:alu-]_l“rg“ atomning uyg-ongan hol;ul:lri‘ dey ila-..li. f\.t:‘wm:i';l
Aoy, elekyy, - chergetik - sathdan ikkinchi c:_wrg;lll\_ S;llhg.'l. o*tganda.
Magnit to*Iqinlarini chiqarishi yoki yutishi mumkin.

&y En by

‘.1 Fragy,
dtymm!m_‘.
A
0 Zar()

“UELE L&, - statsionar energetik sathlarning energiva
r } ) ’ o~ X
NN, N N, - energetik holatlardagi atomlar soni.
arne " CTRELik

ming iy ;

e -
A Sirip;
% tlradi_

(3,2‘ L

sathlardan ikkitasini alohida olib qaraymiz.
hergetik sathli modeli yoruglikning atomlar hll:u}
Organishni va  o'zaro  ta’sirlarni  ifodalashni
Nerpg -ninchi energetik  holatdagi  atomlar sonini .NL va
Setik hOlutdagi atomlar sonini esa N, deb belgilaymiz.
by, " Modda atomi ¢, energetik sathda, ya'ni uyg'ongan
aqtdan keyin tashqi yorug'lik maydoni ta’sirisiz

A ravishda) £, gd gaytishga intiladi va qaytganda (&,-

S¢ h
ar L ma lum v
Spony
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£,) energiya farqiga teng energiya ajralib chiqadi. Uy g ongan ;1‘10:::

asosiy energetik holatga 0°z-0"zidan qavtishi va o"sha vaqda ‘\g g

kvantini chiqarishi hodisasiga spontan nurlanish dc_\*l.ladl, !

nurlanish tufayli ajratib chigarayotgan kvantlar Ixtivoriy w:li‘

tartibsiz tarqaladi. Nurlanish chastotasi v, quyidagicha aniglanadh |
£, —€ ¢

ok

h=6,62.10%" erg/ s - Plank doimiysi.

N, &

l'!

Wl Wy

21

N, &

i
snrn Y -‘p"
3.2-rasm. Majburiy yuilish ¢ ity (W)

). majburiy nurlanish

murlanishlar (W3") chumolivatlari.

u

WV
, | . e
Ma'lum bir ¢ vaqu davomidagi spontan o-tishlar soni 4
formula orgal; aniglanadi: lE
(fN_;]” = “I”I\;}(!! ﬂpr
Bunda: 4,,

. i of

S - 1 %

; Spontan  nurlanishning chtimoliyati yoK 1|1-‘_J'_
nurlanish uchyp

b cynshteyn koeffitsienti deyiladi. Bu KO%j
ikkinchi energetik holatdagi atomnine yashash vagqti bilan qu)
bog*langan: = (
s |
- T . ol
A2 -koeffitsient v

S d ; . oM
. aqt birligidagi spontan kvant o°tishlar $
aniglanadi. s b el

st
Endi atomlar uyg'ongan £, energetik holatda joylashgan hU.I.Ii F'.
shu modda atomlarigy tashqaridan v, chastotali yorug'lik to" 145
Iushsm._ Shu paytda yuqorida kn‘ribﬁ otilgan 51;0111“” kvant [
tas_hqan‘ majburiy kyant o°tishlar ham milLVile bo*lishini A-FY ﬂiﬂf
aniqladi. Tashqaridan

]  atoM” |
i tshayotgan yorug-likning chastotasi ato”
energetik  sathdan E, -~ sal L

. 5 i .,[}}t o
_ energetik - sathga o-tish chualolabﬂ (l‘f
kelgandagina atomlarning majburiy ravishda £, dan E l’[‘luf"'.
Mg nurlanishi kuzatiladi. Majburiy =

dan farq gjladi. Spontan nurlanishda ?
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e

kuzatiladi va yorug*likn
spontan nurlanishdan typ

Wlqinlarining fazalari o° zaro bog'lanmagan va yorug'lik k“,m“, ‘l-‘ml:t:::ii
favishda qurl vornalishda tarqalsa. majburiy llul'lzlnl.shk.‘d‘L‘]NI' -id:m
bo‘lgan yorug" ik to*lgini fazasi. chastotasi va ql.uh\ams'm Idt': 1.%]:1't ‘m
Moddagy lughuan vorug®lik  tolginining i‘ummg.u. L‘l'lilsit‘flldbll‘:c‘llwl:l
qmbl““iShEa :1:'nan 'lcnu&hu'lculi. Majburiy |mrl;m{slul‘zm |']L‘l.\l| aol]:: !
YOorug*lik kyanti bilan 1:1tehtli vorug'lik kvantlari bir-birlaridan mutlaq

1 b s e ‘ladi. SHuning
49 gilmaydi va ular bir xil tarqalish yo'nalishiga ega bo'lad
Uchup |,

P, (v)

: y . wotlik enereiva zichligi
M majburiy nurlanish tashqi yorug m‘ Ln“]‘i‘;j nine dr vaqt
S Va uyerongan atomlar soni N, ga bog'lig. Atomlarning
davﬂmidagi

. ot ila orqgal
if majburty nurlanishlar  soni quyidagr formula 01q
"odalangg;-

dNy' =B,p N, G4

- majburiy nurlanish ehtimoliyati yoki 111;1_!lmr1)- nurlanis
eyn koeffitsienti deyiladi, ( p, (v) = erg/sm ). oot
nurlh L.mda_y qilib. majburiy nurlanish - bu l:lS!ltI‘_ mey ",ioll;“:d i:ir <l

St i Shuning uchun ham  uning  °lgin e
*lishidg, tashqari fazo va vaqt boyicha ham kogere ‘”.‘dlf.' v energetik
lmlzuj.a"c!"lgi Sharoitda modda atomlariiing ko."“:l,”?-!:%.l d:::;?]aridzn; vi2
Chag 4 JoVlashgan b ladi, Agar modda atomlariga tas

S0tg

v enervetik  holatdan
Kkiner: . YOUglik Kelib tushsa. atom  asosiy energeti
l]]chi &

oa o tadi.

s _ oronean ikkinchi

Chey Il atomni asosiv energetik holatdan uyg On‘:«““h yotgan

‘g s bahtad & o O . She =

lag}, i holatgy o'tkazadi va shu encrgiyalar farqint atom '[lxi oshiradi

= - : g L aneroivas ( .

-’\lnn] YOrug* likdan, qabul qilib oladi va 0"z ichki energiy :Hlt]dan yuqort
e 18 Wshqi yorug:lik ta'sirida pastki energetik holatdan

Nepg g Hadi. Atomning
1 ] S E o e St ish dc_\'l]il(h- { =
Wshgy, . MOlatga ko*chirilishiga majburiy yutil

Bunda, g
ehun Eyngpy

a'ni Ej—Ea
U¥e'ongan enereetik  holatga. ya'ni  Ei
Evalar farc

id: shayotgan
I ol 21 e . o il l'lSh( le‘ldt‘l" Lushayols =
}Or““l‘i-l Yorug'lik energiyasini }unshln : m] e . gnergetl
= " . . . 2 ’ ‘
hf)lat ihg energiya  zichligiga (o, 0

agj . ;
L Aomlar gopj N, ga bog’liq. - ttari soni quyidagicha
i bl tlishni /e avomida o tishlart s b
n'qianadi-y yL111]1:;1‘.11111;_1_ dr vaqt dav

(3.5)

ANy = By py, (VNI i e
1

2 my - .n koeftitsienti,
80g; majhuny yutilishni ifodalovchi eynshteyn kocftit
A hergeik
k()el‘[;EynShl
g Mllarn; frini - birining
dnlth(iiumdr"mg o‘zaro bog ligligini va hat L &

. 4 o'shau
. o an va o'sl
hc*‘mmiinamikaning muvozanatlik qonunidz

holatda joylashgan atomlar sont.

1 B £l
A idan foydalanib, 421, B -
YN termodinamika qonunlarldan foydz qiymatint

chta

21
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koeffitsientning  o*zaro bog*ligligidan fovdalanib  nazariy ravi
absolyut qora jismning nurlanishini ifodalaydigan Plank fOTm“F#
I;:cltirih chigardi. M.Plank csa absolyut qt‘H'il jismning nurlan
|f0dalqvchi formulani emperik ravishda yaratgan ed #
{kkl energetik sathli sistemada ham absolvut qora jismning anlﬂ
kabi spontan nurlanish, majburiy nurlanish va majburiy yutilish ¥
fizik Jarayonlar sodir bo‘ladi. Termodinamik uﬁunz;uun sl‘tﬂf‘f"
aso?i)’ energetik sathdan ikkinchi uye-onean enerectik sathga o‘l!_‘
Soni, uyg'ongan energetik sathdan asosiy encrgetik sathga @
soniga tenglashadi. ya™ni energiyaning s:n;l;'mish q:uumig;l ko'ra. i
dNy +dN;" =dN73™,
3.2),(3.4) va (3.5) larni hisobga olsak.
Ay Nydr + Bop,, (V)N,dt = B, p, (V)N dt .
Shu tenglikdan quyidagi formulani hosil qilish mumkin:
E;— B.p. (v) ¢
N A,+B.p (v) )
Normal sharoitda  birlik | ¥

aj 1 i ozt
: hajmdagi atomlar soni: Ny J
Termodinamik m o _ =t
tagsimoti uvozanat sharoitida energetik sathlarga ato
aqsimoti Bolsman qonun &

Yoki (

iga bo*ysunadi. vani: |
N‘ gl. : l’
"'—'-::_;(_,“ rdk ‘
N, g {
= = 8, — cenergeti . } 53:
& g =ika i 2 energetik sathlarning aynishi. Agar &
2 & = A€ bo'lsa, (3.8) formulani quyidagicha yozish mumkif
N: Seiky (
Cermad . ol
ermodinami |
bt J:'}gu?k) (gmvo;zanz-ll mavjud bo'lganda B, - B:i ﬂcff
: i 1), 9 f{)]‘ . ) . W . ; s ¢
zichligi aniqlanadi- ) formulalardan nurlanishning spektré
fl'\ (’.—
pp (1’) = .____i'
A/ y B, (e A 1) . [1"'\'
21/Bay nisb: 21 | !
ossil[yato; (tz:;‘:}l ﬂbsolyut qora jismning hajm birligidag! I}U_r‘ln ¥
g o (HUVCh]) Iaming nurlanish Cncrgiya zichhg]&.
ya'ni: q
(’

Ay 8am?

I _ By, c? Ii‘;
Demak, ikki energetik sathli gistema uchun spontan
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kucm[Sicmi“i“g majburiy nurlanishi koeffitsientiga nisbati nurlanish
Cha-smlasmi"g ikkinchi darajasiga proporsionaldir. Bu esa, birinchidan,
Opflku diapazonida  spontan nurlanishining  majburiy nurlanishga
= Shg.an_ hissasi  katta ckanligidan  dalolat  beradi. Lekin lazer
gul:;i;liskhn}in_g_ larkihidu- spontan nur[anis.hini.ng miqc!x?ri hm:blgi
“ﬁSlomg'( E_}Iil‘lil.dil ‘k:m.uin'. l!\kl.nChIleH. ‘m;‘1_|l‘mr|_\ ['Ilil'lz'i!'llhh. }a{nlug__ (1{
e nlurlimn_g _lk_kmch_l Li;lltil_]:lﬁig%l l?lmg.'.llkllg:ti:zfl rentgen d‘u—‘.p.ll,f:!l{.t:
alolag IJcamj_hlm hom] qilish prinsip iuhaldan __;uda C]I}-’l‘l‘i L‘l?‘an_l_.:ll‘\i:l
Qilgay Spm:?- I Chunki chastotasi 10" Hzborlgan mui-m]-]h[m[in-:;}i
W ongg .ll\l nu;";;u‘n.s]u nihovat dam_ul}hl tez va qisqa lluldd.?i‘i 1.11 1 ‘tll
0'1ﬂ1a:d- “.“U"gcl'llx sathda saq!;mlh‘ I%H"unhg;m :11‘0:.111‘31‘ deyai
5 o Vainversiva koschganlikni hosil gilish ancha qiyinlashadi.

(.10 g

ACNER 1) formulalardan absolyut gora jismning nurlanish

qgnlll]ini if

odalaydigan Plank formulasi kelib chiqadi:
P (‘-}:i‘jz".'.‘;_'.__i__ (3.12)
L™ {,'1 L’ kT _ l

Smﬁf ; .
ti ﬁgih‘c]c koeffitsient hajm va chastota birligiga mos keladigan barcha
url: ektromagnit tebranish turlarining sonini ifodalaydi. o
Nishning spektral energiya zichligi yorug'likning intensivligl

1 Quydag; 2 10
5'0ruE: Ydagichq bog-langan: vani I(v)=p, (v):¢ €= 3-10"sm/s —
S = = ' "
Knj bocsnld i L
Yoki Iknmg Vakuumdagi tezligi. P, (V). lerg/sm*], 1), |erglsm s]
) (\’ - = = Yo . ) 5 ) ll blr
S‘ffkmltld} Py, (Wl hv, [foton/sm~c]. ya'ni bir sm” yuza 0rqa
A0 tay . _
Sh tab_ﬂlgnn fotonlar soni.

asosi(kn Y qilib, Eynshteyn absolyut qora jismning nurlanish gonunt

nur]Elnis }-,t;mg.“k”i“g spontan nurlanishi bilan bir gatorda majburiy

iy ™ Mavjud ekanligini isbotlab berdi. e

asbnbla Y nurlanishni tajribada kuzatish mazer Vva lazer kabi
! Yaratish bilan yakﬁnlandi.

§ 3.2 Yorug‘likning kuchayishi
o i " ¢ oddadan
Oha“(h‘ lmenswligi I(v) yorug-lik qalinligi d= bo‘lgan mod _{.k
- Yorug ik ot Al i chunki yorug'liK
YOruglikning ingensivligi d/(v)ga kamayadi, chunki ¥or =y
1], i . = :- -= s ot raViS 1
W ,};m']“dl- 3.3-rasmda yorug'likning yutilishi s,\um_lll\ rav :;ﬁ;]
e ilg: TR 1 -ivliel Beer uniga muve
ylddg Yutilgan yorug'likning intensivligi Beer qOnumiss

=
&
=




Aktiv moddada N~ N tenesizlik o-rinli botladi va u mversion
ko'chganlik nomi bilan vuritiladi. Moddada inversion !\L'!'Cl.lglllliik
‘ — holatini damlash vo'li bilan hosil gilinadi. Inversion ko chganlik ham

J il | Olsman tagsimotiga boysunadi. Inversiya hosil gilinganda Bolsman
| 1 L E - . Tt L L3 oy 1c B g L
Lo > “qsimotiga ko'ra aktiv modda temperaturasi manfiy ishoraga ega
| : i ' -7 Oladi, Manfiv ishorali temperaturasini tushunish uchun Bolsman
[ | 0 e S ~
P S Mulasini tekshirib ko raylig iladi
‘ dz / i & BRI WO SRR e
* o ddado’ : > Nitengsizlik uchun formula quyidagi ko'rinishda yozila
3.3-rasm. Yorug lik intensivligining - qalinlikdagi mo¢ l N, -Ae G.14)
o'tishda yutilishi. i R N @
iy " Bung . el
————— =—a(v)dz, 'dan Moddaning temperaturasi T ni topsak, u:
I(v) ” B ey :
. |l r * _
: : e . : o nsiviE : N £
minus ishora  vutilish  hisobiea  vorug-lik tlllt"f‘;_‘ Tl P _as lnt‘__f; (3-15)
. o - : e il 1% = EE sk ( 2 5 ]
kamayishini, «(v) esa yorug®likning vutilish koeffitsientmt B2 g By k N, _
. b 5 g = = i esa i it L, o R - asiiliE
r\ Odatdagi sharoitda (3.13) formula hamisha bajariladi, Lh”qk\r o undd mversiya hosil qilingan moddaning temperaturasidir farqi
R atomlarining ko pchiligi birinchi asosiy energetik sathda _|D-“ﬂn« : 2 Ag ~  cnergetik sathlarning ~ cnerglya 1
i bo‘ladi. n - N tenesizlik mavi P P ada hamisha tas =1 { AJ e -
I - V=N sizlik mavjud bo lgan moddada hamishe T : , i} g
i | - S S ¥ S0 eg-grad va In| N, hadlar musbat ishoralidir. Lekin
shu moddaga tushayotgan yorug'lik vutiladi. " 4 ak = . : \ N
.. - Sl s T > . LeaallK S o & S
! Agar modda atomlarining ko'pchiligi ikkinchi energel!® @ “HIv

Moddan; ‘ ivdir. Inversiya hosil
i ‘ " 1dd "y Qilipg, dNing absolyut temperaturasi manfiydir. InVErsiye
: Joylashgan bo*lsa. ya'ni atomlar uyg ongan holatda bolsa. mo<™ g in 5 yuL tem ’

X ! _ : i g au
orug*lik o°tos e e el = ohi kU2 harpy,: Moddada termodinamika muvozanat buziladi. Aktiv modda uy
y‘ilb Ik o’tganda yorug*likning intensivlieinine kuchay l.ﬂl( ki hﬁs'lt "Ya borlad; Inversion ko cheanlik moddani sovitmaydi. Inversiva
3.4-rasmda qalinligi &= bo'lean BN (I 1 qi sl e i : S
al q 121 (... bo*lgan modda orqali mt{,nsl\{]““‘. ,~.-r5:11'|=_ Tayig ‘gar‘l Moddaning harorati Bolsman gonuniga aspadil !m-thmzil-l
yorug“lik o*tganda uning intensivligi /(v) ga ortishi K i_pﬂ‘ Chigag: «15Oblanganda temperaturasi qiymati manfiy ishorali 'ho lib
MO(}da atomlarining ko*pehiligi asosiy energetik sathdan iI“IC[é:' hap, desuhu sababli inversion ko*chganlikni manfiy temperaturali holat
tUyg-ongan energetik sathga ko*chirilsa. moddaning bu holat! g * b
ko*chganlik deyiladi, Inversion ko*chganlik hosil gilgan mo*
modda deb ataladi_

=

Jevysditv)

—_—IN

1 ::.‘_- ) ' . / E 3- 5‘!-“ ‘ C ‘ ) :
| “/ r, L/ S, Yo."g.r‘s‘, ""rl"l"”m"..ﬂ kuchayishining sxematik {/0:{{15.'.
X

dz ..... }[.] kucis-.raslhga . . _ ? ..Ol-uﬂ']ikni“g
4is" Wishjp KOTa aktiv modda orqali o'tayotgan yorug

ha yozish mumkin:

- T , i _
3. 4r0sm Yoruglik intensivligining = qalinlikdugi moddadart © m Quyidagic

kuchayishi.
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(H(\") B UL
I(v)

G(v) - yorug'likning kuchayish koeffitsienti dey iladi.
kuchayish koeffitsienti G(v) yorug*likning vutilish h(v) koeffits
teng va ishora jihatdan garama-qarshidir, va'ni G(v) = b(v).

Yorug'likning kuchayishini qarab chigayvlik. Yassi el _
yor’ug'lik to*lgini z o°qi bo‘ylab lilrt.|;l|;l.\'nluu-n bolsin. dz qu!ilﬂ‘kjé
aktiv. moddadan o°tganda uning imc'nr;i;’iigi dIv)- ga ko-pﬂ}{
Oldingi paragrafdagi formulalarga (1.1.6) ko'ra d/(v)ni yozish mulﬂ’i.

o db)=[AN, < BN, - BN Jv.d= v

Blrl‘nchi had spontan nurlanishni, il-;ki|1gf1i had mui.'mn'iy
va oxirgi had esa majburiy yutilishni ifodalaydi. Yorug g
qaln'ﬂlkdagl aktiv moddadan o*tavoteanda uch il I\'u'rinir‘-lll“"g!_hg
hoq'sa_S(-‘dil' bo‘ladi. Lekin aktiv moddada spontan nurld h,l{,
majburiy nurlanish hissasi ustun keladi va shunga ko'rd l
nurlanishni hisobga olmaslik mumkin. U holda formulani qu
yozish mumkin:

y orug Tik¥*
jenl?

cktrom

purlal”

dl(v) v
——==8,(N,-N)hv.d:.
f(v) PR o

Agar Sl y . .yt
e_‘“bogr”am:‘ffgf:llk saithlarning statistika vaznini (sathlarning ay
ga olsak, rOI‘ll};:lam quyidagi ko*rinishda vozish mumkin:
) . >
———— = B’ 2N N e A0
1 l ‘((‘,) 2 g, ( 3 I)h\ nd—-
englamani sehiming . .
glamaning yechimini quyidagi ko*rinishda topamiz: (
I(2)=1(®)"" o
/0tg: : Bl ish M7y
yotgan yorug'lik majburiy nurlanisi A
nsial qonunga asosan kuchaytirib bord”
b S, B W e mnk A
24N yorug®lik intensivligining osishi fun s
ayish koeﬂltsicnliga bog‘liq. Bu o°sha koe

= qalinlikdan o°ta
intensivligini ekspone
modda orqali o*tayoto
darajasidagi kuchg d

tahlil qilib qaraymi: {.’i
G(v) = o(v)k, /k (N |
— . | N [RAN, — N| ))
a(v) majburiy nurlanishning kesim yuzasi:
o(v) = B, Mo g(vy,) -
ol | € " (1
S A (
i 8y =" —. 4,
8m T, ) dr aAv
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Kuchayish koeffitsientini quyidagicha yozish mumkin:
5 A — .
G(v) = — A, (N, = N,)g(v.v,) (3.23)
o

ajburiy nurlanishning kuchayish koetfitsienti aktiv moddaning

Yuminessensivasi ini 2 . .

P hessensivasi - spektrining  spektral  chizigti - shakliga lg(v.v,)

T0porsionald; " ‘

cha[;i);tslo.nt.lldu'. Shu wfayh
asining  funksiyasidir. 3.6-rasmda kuchayish koeffitsientining

kuchavish  koeftitsienti vorug'lik

V) ning ¢chas e
"e chastotaga bog-liglik grafigi ifodalangan.

s
v

"L}iaﬁ;(;:g:} ,}-\;”C.h“-rf'\"“ koeffitsientininig chastole fl‘!_flf.l[‘t?‘ﬂ '.-’ulnf.vflz grc;{f}:-‘.
1r'z,'qlw_”m”L}U!!:\':cnn{mn'g shakli h:’r_,:':"uxh' kc'!fgu}.‘:.\‘."ug.u tegishli .\‘pe!..f.rfr‘!
& Lorens funksivasi bilan ifodalanish shakliga aynan rengdir.
_ Depy,
;h'?'illla;l-,]:i’l, ‘ kuchayish  koeffitsientining  shakli  (konturi) spckl.ral
ok “Sicml' Lorens  shakliga aynan  oxshashdir. Kuchayish
E?Ilél _ augsl Fup;;“l_fal ch‘izi.qim'nin_g shakl?ni it‘odalnvchj I'Llnks‘iya— }TOFTHS‘
Nifo alan. Styalari bilan anigqlanadi. Lorens va (.J{IL'ISS il_mkmya arl
adigan spektral chiziglarni batafsil qarab chiqamiz.
§3,3
ol e umiy sxemasi |

"=

ant generatorlarining tuzilishi va um

La

. Laga

§1 Marp;

Stenlai Mg damlash

o @ remna{mosbr §1c:11c11l_lelt‘i_ bo'lib aktiv modda,
?‘arllri“ aSOSiy‘ Llﬁlorlar Xizmat qliac_h, _ _
Qip? Va gy ‘l_mwnlm.rmng bolishi lazer nurlari
ﬁmk?alar ham ©t shartidir. - Lekin lazerlarda boshaa
iy YAsip vax _llsl_'llz‘lllladi_ Bu qurilmalar lazerlarni (OK . OKG
quriln:lrakler;sfi}?mu‘“‘ha ishlash muddatini cho'zish va lazerlarni (¢ Bll
| alarga quy;i Parametrini  yaxshilash uchun xizmat giladi. Bt
2‘ /\ktiv mggldag] sistemalar kiradi. ,
‘ Lil?..er hurls_?‘“} va damlash sistemasini sovutadigan qurl
i modulyatsiya qilish sistemasi.
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hosil gqilishning
qo‘shimcha
G-ni) ishlash

Ima.



3. Nurlanish parametrlarini nazorat qilib turadigan quriima.
4. Nurni boshqaradigan qurilma yoki tashqi optik sistemalar.
5. Tebranish sistemalar tiplarini tanlaydigan qurilma. bl
Har qanday konkret hol uchun sanab o tilgan elementlarning
Yoki bir nechtasi, yoki hammasi bo lishi shart emas. o\ e
Ba'zi bir lazerlarni aktiv elementlarida inversion ko-chgan! .
qilish uchun ularni sovutish kerak bo*ladi. Sovitadigan qurilm® "
moddani  ma’lum bir temperaturada ushlab turish ucl_ll"‘
(nakachka) damlash sistamasini sovutish uchun tln'\-'dulaniludll.
Lazer nurlarini modullashtirish katta (gigant) nurlanish nﬂl”s
olish magsadida qo*llaniladi. Tashqi optik sistema nurlar G
tarqalish yo*nalishini o'zgartirish uchun xizmat giladi. ”|sﬁ
Nazorat qilish sistemasi o°zida bir gancha lazerni [);;l-;sl1‘f,ib
oflchaydigan asboblarda. nurlanish quvvatini va chastotas!
qiymatda ushlab turadigan asboblardan tashkil topadi. it
Aktiv moddalarning agregal holatlariga ko'ra lazerlar .lll;l:.‘o:};‘
turlarga bolinadi: a) qgattiq jism lazerlari. b) bo'yoq eritmast @
ishlaydigan bo*yoq lazerlari. v gaz lazerlari. yarim o'lk;h’{-’i""hll- 1 o
va kimyoviy lazerlar kabilarni 0*z ichiea oladi bu erda bazilarin! =
muhokama gilamiz, i [
Qattiq Jismli lazerlar deb shunday lazerlarga aytiladiki, “m”.],jﬂ‘é.
elcm_enﬂan yazifasini kristal va ammorf holdagi diclektriklar b: eﬂ'"{':
Qattiq Jismli lazerlarga misol qilib eng ko'p targalgan yoqut v:,‘fcflj:
ot b 'qa. lc_l'_|n.,|n”holl.dag| Z]lOl‘I.l va mnla_xmfl £ ,lﬂ.,cﬂ'
;jlll'aganda ;)(;?:I]si 0 ladi. .lellq Jismli OKGlari boshqa tipdag!
pial farqqa ega, ",

‘ | rqqa il

]Ozgsamttl? matc_nalda_gl aktiv zarrachalarning konsentratsiyas! nisﬁ:
J7sm. ) gagh muhitdagj zarrachalarning konsentratsiyasigd ot
bir necha tartibda katt o

éiietoetik sathlars a bO'laldi. Shuning uchun gattiq jismli _|il"‘:ch1r'
herg sathlarida inversjop ko‘chishi boshqa turdagl ™ i,—ﬂ"
nisbatan k(_TD b(?‘ladi\_ Yoki boshqacha aytganda inversion jo'\_.-]as 1i i
absalyullqumau gazlardagiga nisbatan Katta boladi. Bu esa 42 : sli-qr
elementli lazerlami juda kaygy kuchaytirish koeffitsientiga egd t
ko‘rsatadi. Bundan » =

ulslﬂf_{
J

; e )
|. Kalta quvvalga €ga bo‘lgan generatsiyani olish. '

|
- - 1 - - - - " ’11.'I
2. Aktiv e.‘emeqlm uzunligi qisqa bo*lganda ham generatsi’ :
imkoniyatini beradi. B J p
Qattig jismlarni birjinsliligi gazlarga nisbatan juda yomo™
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sochilish natijasida vorqotilishni oshishiga uzun aktiv clcn?cnlda;n
hydalanuganda rezonator sifatining (yomonlashiga) kamuyishiga olib
kFl.adi' Shuning uchun qattiq jismli lazerlardan aktiv clementni uzun
qili tayyorlashni foydasi \n‘q.- Qattiq jismli lazerlarni aktiv elemetining
llzun. 121 50-60 sm bolib. u optik birjinsli moddadan m_v_\-'orlunadl..
Aq jismli lazerlarda sochilish burchagi 10 minutlar atrofida ho‘lud_l‘
q jismda, zarrachalarni o°zaro to"qnashishi natijasida u:ncrgcl_ik
::ﬁ::i’r'}(‘ strukturasi buziladi. Ma'lumki qattiq jismlarda energetik

- alla kenglikga ega bo*ladi.

_Pontan nurlanish va ceneratsiva chiziglari keng S]]L‘kll.':il yo'lak
Spcilc_ha‘““‘lSi“ﬂiill‘_—‘:ln hn'hlndi. Kristallarda Spt‘)lllill.l nurlr’un:‘-h"uc‘h.m‘l
30 lakning kengligi bir necha angstremni. shishalarda bir necha
}!axsE:IilgSl‘remni tashkil etadi. [(}cncr:usi_yg chizi.gining: k:nglllgll:l:ﬁ
e, r(0 I.g:m I'I(."IIL]ZI angestrumni ll|ll.>‘-|ﬂ:.ll'.lill tashkil cll:'u[l]. (“.“kl,i,'], i.Ch“
lazery, 2 ihversion Ko*chganlik ]‘l('}:ill.l.l{l]‘lh_‘h_ vaz \':1‘%.‘11 1;31 0 l'](aji o
ol ot 1ll?versu?n Joylashish ho.sll.qzhmshld.an kt?bl\l.n‘ arq'?:. ‘i;;m]i
laze, ('I ¢ mlc!ilnkdun tok o~tishi bilan hng'!lt] bo*Imay u _q:a u} ] ;,-]i
lagi Y ]“P“l\' kvant generatorlarida] optik dum!ush hl]l‘l-l)‘ll m:ki_c;];
moddd'li '])hkbd;unlamh voki - inversion hnlzqul _;t‘l_\'l{‘l‘slll.llfhll a | cl,-,
“-“hiriladi ashqi manba yordamida kuchli yoritish natijasida amalgt
pEkmEl @rtibi  ma‘lum tanlab olingan nurlanish _\'o'ki .0’11511
m\rer‘iy:l‘:il}.il[:g. mzl'l_um nisbati. }ll‘(]til'i ish holatning to-lishiga va

dltiq jig,:;;l(l;o, l‘lslnl_}u olib !\'Clildl" ‘

iy KG - ning aktiv muhiti.

; 1 " g . s N 1ai
d‘“cklriﬁ ISmli OK G-ning aktiv muhiti kristal yoki ammort holdag

o‘ZQmo lib sitingy yoki turtburchak shaklida bo*ladi. i uchlarini
Earaile le; i yustirovka gilish bu holda aktiv clementlamnt ;IL i h
S ITh i . iv rolni o-taydi. Qaytaris
b{.]elhtsi Y ularga berilean ishlov asosiy rolni 0 taydi. (25
I = =

Tinj Io‘fll_hni_ Yaxshilash uchun ba“zi hollarda aktiv element u_chll:-lrl'd(i;;‘
vHﬂin uliq 'Chga qaytish hodisasi asosida ishlovehi _qll"b ish :mldd'.
“ni 70 aktiv elementni uchlaridan biri burchakli gilib yasaladt,
) ? ichga qaytish hodisasi bolishi uchun @ burchag!

— . T 5 - v element
Mae,: ., Shartni  ganoatlantirishi shart. akll

U Sindiric s i — caclarn o lchami katta
Uarpe 1 dirish ko'rsatkichi. Qattiq jism lazerlarni o”lch

ixis -
1al4: g " an £
Megry. IV elementini kundalang kesim bir necha millimetrd

Ak, 18achy g imetrgacha bo*ladi.
1 va u; aqe -60 santimetrgacha DO le )
Y elen 1zunligi esa 50-060 sai g ilinadi. Yon

®Mtning uchki qismi shilifovka va polirovka q
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- . ; Tardie -shimcha q
qismlari esa ularda (yon gismlardan) bo-ladigan goshimehs

yo'qotish uchun g*adir-budur qilib tayyorlanadi.
£ . .. . - . . - i . = "‘
Qattiq jismli lazerlarni diclektrik aktiv clementi 2

tashkil topgan. Aktiv elementnig asosiy materiali g A
matritsa de i o
. 7 7 % i <y da alktivatorn

Matritsa bu kristal yoki ammorf modda bo'lib o zida aktiv i

keluvchi fizik jarayonga qatnashmaydigan qismi

3)1i§§

ta komponen®
~1u10d

seneratstyast |

afd

rlanis!

va ionlarni qo*shimcha larigasida saglaydi. Majburiy ”“\4_1“,1__
generatsiya  aktivatorni  o'tishlarida  hosil bo*lad. ld‘uyqﬁ.
aktivatorning migdori bir necha protsentni tashkil qiladi. SHun® g
aktiv. moddaning asosiy texnik xususiyatlarini matritsaning 1
tashkil qiladi. . +ond®
Lazerlarning matritsasining moddasi quyidagi talablarnt d
kerak: i k[i\'ﬂ“{
I. Generatsiya hosil bo*lish darajasidagi o-tishlar uchun @ |
elementlarini qo*shish. _ kim_\*“
2. Aktiv moddani o°zok ishlashi uchun mexanik va .
ta’sirlarga mustahkam bolishi kerak. _‘iq|ik|f’
3. Optik damlash va generatsiya vaqtida bosladigan 15° '
chidamli bo‘lishi kerak . w'll‘
4. Umumiy holda ishlab chigarish uchun texnolgiyasi sodda
kerak. ; ,c«r.‘--l
5. Mexanik va optik ishlov berishlarga chidamli bolish! i
shilifovka, polirovka, qavtaruychi qatlam va hokazo.). (1

6. Nurlanishni dai
bo*lish kerak._

_ ?‘. Qo’shimcha yuqotilishni,
sifatini yaxshilas

nlash va generatsiya bo'lish uc

§3.4 Qattiq jism lazerlari
Qattiq jism lazerla
(IAG) va shisha |

- . . . -. il I oc
sochilishni, kamaytirish va 1
h uchun u optik birjinsli bolishi kerak.

of
hun shafl?

o

|
y

riga misol sifatida yoqut, ittriy — alyuni? ,rjs",

yoki amorf Jisml

azerlarini korsatish mumkin. Aktiv ionlaf ’ 1y

Jismlar lazerlarini
Qattiq jism lazerin
Lazerlarning taraqqiyo

a : = - ctadie
ar panjaralariga aralashma sifatida kmtl!i y (}ﬂﬁ.
g aktiv moddalari uch va to'rt energetix = f

? . g
ishlatish qulay, oson va quvvati J”Slluﬂ,fir
ti umuman qattiq jism lazerlaridan bOS' |

Bu tipdagi lazer|ar
lazerlarini batafsil qaraly chigamiz

bo*lib, geksogonal (romboedrik kristallik

W

2 ; cdan |

Yoqut lazeri. Yoqut kristalli Al,0, -Cr,0, aralashtnabld“kriéﬁf
panjarasiga ega) "

T s i i M 20
sistemasica kiradi. Bu kristall bip o'qli, optik jihatdan an

104

il . attlt
amalda keng qollaniladi. Ayrim @4

{

‘ . g cristallining asosini
dagligi jihatidan olmosdan kevin turadi. Yoqut kr‘?‘ﬁ‘ll{‘i’?r'n% inziirish
4.0, ~korund (sapfir) tashkil etib, optik jihatidan timgdir.

i - g 304 xrom oksidi
ko'rsatkichi 1.76 ¢a teng. Sapfirning tarkibiga [)'{]‘:‘1.0 '?litii Yoqut
i e L e wil o qiladr.
{0'shilsa, qizgtish rangli yoqut Kristallini ]sz l_tl et
Kristal; et TeRy ioni (Cr) bilan o'rin almashad.
Stallidg alyuminiy (A7) 1oni xrom 1oni (C7 Y e S
i a : siaast N =72, smo s
Stalldagi xrom, ionlarining konsentratsiyast N =2 1(1 i bl
E:ladl. Xrom  oksidining konsentratsiyasini - oshira ()u ar: osligh
qe] %oy i = § . RIS 1\ by 3 L b -
Stalining rangini (tusini) o°zeartiradi. yani 8% 5;_-
an gizil Yoqut kristali vashil rangli kristalga o*zgaradt. y optik
azer . — = oo aneli voqut Kristalining Of
: AZerlardy ishlatiladigan qizgish rangli i milean.  Yoqut
SUSUgyat: AL o G vrganilgan.
o Slyati vy spektroskopiyasi  ancha yaxshi —o'rg o rinadiean
rlg[mh- e . ! lig} spektri ko zea Korme =
Spek g ikkita kuchli vo'lvo'l yutifish: Spek tik spektri xrom
a1 : - o srictal g 0 3 i
T Iral Otaligda joylashgan. Yoqut I\ml"l]m“lki-'I[-inﬂ'm 7 rsrids
Ny oo 2 - . S . & hdiizedll. 7,
‘r’llli?'"]]g Enereetik sathlari orasidagi o°tish bilan bog
Sh spekir keltirilgan.

. Yutilish

/ 1,
! z / \ :
\\ / \ : \ R
= v’ ) e
: ; G ; (nm
<0 aun aon i oo &l
150 A

o anrilish spekitri
3.7- rasm. Yoqut kristallining yutilish spe

Yugj; ida joylashgan ikkita
ey :.mlhsh Spektri asosiv enerectik sathdan yuq(:nda :Il;}\f" ozln i
5 el L) “ LA " Slld

“Dlikdl *athlarga o*(ish bilan aniglanadi. ya'ni “42—"F12
am)- s e e

A "Mash sifatida ishlatiladi, : tiatiladie
Sathp, . OSMda egy xrom jonining sodda va ish . torlqin!
5”0‘Iini tasvi”ﬂngan. Shuni ham aytish kerakki, l\di'tl"‘h chizig‘i ham
avju(?u’ danotida kuchsiz. ammo yaqqol R. .'\".u“,lzpekn'alI(englig.i
lg " VY haropat; ilish chizig ming : ey
Smer Y Naroratida o'sha R, yutilis S e ining 4SOSIY
¢ 22 e, oy o y hosil bo-lishi xrom 10NIMIHE €34
Ngy etib . 2. Yutilish spektrining host . eathea o-tishi bilan
mShu : - Sathdap yuqorida joylashgan *E Cncrgt:,“k S?hli:l;kila s
Siill'nlarglrlh‘di. Oktaedr kristall maydoni ta’sirida 'l Sld Soqm ! ni tashkil
T 4 cathilar oraligti 29 :
htaql_? p“rchaiangan va energetik sathlar orahg ki chastotall lazer
Ur|

nessensiya nurlarg[s;,l;
y haroratida (30

an energetik
i yutilish

. 33 v ik
o Migh: .0 E Ning noziq strukturasi kuzatiladi va
&Dektri : ny hosil qiladiA Past 1cmperatufada_ !yl_lm[lJ
M ikkig spektral chizigni hosil giladi.
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1K
lyuminessensiya chizig*ining spektral kengligi 11sm ' 111_]\%1“1:;: bo'
0,1sm™" ni tashkil giladi. *E energetik sath rnrln_-‘»“'i“." '43m |
elektronning yashash vaqti 300K da f,,=2.9ms, 77K da r'fhdﬁ ﬁichih
energetik sathda 24 energetik sathga qaraganda .\.’115"_1‘-““]““‘_‘] :adi, X
esa e metastabil holatda inversion ko chganlik zichligini Uhl;li"‘ 2k
lonning asosiy encrgetik sathi “4> ham ikkita encrgetik sathg?
va bu energetik sathlarning oralig*i 0.39sm ' ga teng. s gi s
Yoqut lazeri birinchi marta 1960-yilda ishga “““‘h'“k:_l Bu ¥
kunda ham u o'ziga diqqat-¢"tiborini jalb qilib kelmogc lib chige?
ko‘zga ko'rinadigan kogerent vorug-lik (#=694.3nm) nunn stere
Yoqut kristalidan sterjen  (qalamcha) tayyorlandi i 'm,]i:l 4
kesimlari juda silliq o*zaro parallel bo-ladi. Yoqut kristali P¥2

va hnff-

vl

' G ; . 2 _racmda LoVl
Joylashgan xrom alomining energetik sathlari 3.8 -1d_slndai_]\{mlﬂmi
. o 4 . " , i 0) o

Xrom ionlarini uyg‘otish uchun optik  damlashdan \¢

. lart T
Chagmogq lampasidan tarqalayotgan boy spekitrli .\t"‘“L{“k '_"“hq.g\?;
kristalida yutilib, xrom ionlarini asosiy energetik sath "> d“f‘ﬂ ik
sathlarga ko*chiradi. lonlarning uchinchi energetik s:lllK!tI‘”aI}i o
energetik sathga o°tish ehtimoli katta. (W3:=0.6-10% 1}_ ko roetiF S{'
ionlar tezda nurlanmasdan ikkinchi sathga tushadi. E Cl?b:{‘;pgﬂ“;f
ikkita 24 va e alohida alohida energetik sathlardan 1:151?14{[ il 2
haroratida uygongan ionlar  ex;—%4,  octishi "':,6‘, dﬂ%
lyuminessensiya nurlanishini  hosil qiladi  va Slwkl”_”nﬁ 20511 §
Av=1len, kvant energetik o°tishlarining kesimi v=2,51 va o’
foton energiyasi 1m=2810 1%/ Lazer nurlanishi 2.4—"42
o°tishlarda kuzatiladi. : i
Yoqut lazeri generatsiyasining quyi chegarasini aniglashn
Gcncratsiyaning quyi ¢
qiymati N* = N./2=]
diametri 0.8 gm. Ag

f
Q"
i
;[] i 4
. - gechgdldl
iegarasiga mos kelgan inversion ko duﬂ igl”
0”ca ga teng. Yoqut sterjenining uZ L »':

- orue: lik €7t
gar chagmogq lampasining 10% yorug lik ),orll‘y,
Yoqut  kristalining  yutilish spekiriga mos kelganda, g ’En
Sistemaning  effektivligi  20%ni tashkil qilsa, lampe’ el A

= . . e . fektivite
encrgiyasidan yorug:|ik energiyasiga aylantirishning effekt i I

2 £ . S . = . = e )
tashkil giladi, u holda generatsiyaning quyi chegarasini ¢
chagmoq lamp

asining energiya zichligi quyidagicha topiladr: t
“hy A :

e L Y )
0,1-0,2-05 ar )

s < ; S . onning
Farz qilaylik, Inversiya hosil qilgan aktiv Yoqut stef_l‘m“iS ; 1{{.
nuqtasida, spontan ravishda nurlanish boshlansin. Nurld":_ie,n!'”
turli yo'nalishlar bo’ylab tarqaladi, ulardan biri albatta ster:
i 106

bo'ylab yoki o'qiga parallel vornalishda ham 1;1[11.;11;1&11,_ 51Lr'wn(;I:§
Oqiga burchak ostida vornalgan yorug'lik fotonlari Pt :m._l_lL”\: i
chigib yo'qoladi va t_zcn;-r;usi\mla qatnashmaydi. Aktv g.!cr_wnn.u?;_:lf -di
¥l tarqalayotgan voruglik vo'lida uchragan aktiv markaz ‘_;”}.
majb“ri}’ nurlar{lirihl) kuchavadi. I:lektromagnit “"iq”""n‘?’ mnpm_l‘l_k :11\:”
Maksimu (botiq va qa\;n‘i'q] nuqtalarida aktiv markazlar jadal sur-atla

Han bo*shavdi. Generatsiva  boshlanishi - spontan 11111'11‘_'”'\;]?(1;"
oshlanibl kC):in - nu'rlanish kuchayib, spontan .nurlamslj ‘_lu‘la
mhsiz!anib qoladi. Kuchavoan vorug“lik aktiv SIC['J.Cndﬂn Lh-lﬂl'L.-
,CZ[?"al“-"' Ko'zgulariga tushadi va Ko zgulardan - qaytib _\"11!1;'1 " I~]'\]
510?]@1@3 kirilil:;u.li. n:hii:u]u ikki ko*zgu oralig-ida turgun to iqm. lTl:tlk
.il‘[i, Aktiy slcricﬁninu ikki kesimidan chigayotgan  vorug i

; . ard: ir necha vuzlab
o arama-qarshi tomonlardagi ko'zgulardan bir I]T'Lal}id-; oice
i ] oA - - 1t <
enQ"a_qu_\xub. akliv sterjen orqali o°tib. oxiri rezonator ora li,__ 1‘ttll~;ic|11i
kiclr_g Yalj nmnoxrnmmik vorug'lik torplanadi va L]Ll_\.im'lbh‘ OL. : :11-1(|i
Czlcl)k 0" lgan ko zgu n;'qali tashqariga lazer nurl hlo lib Ill:L-;lI; &Oq-
Qog: “.ﬁlordﬂn chigayotean lazer nurlanishini kuzulr:.,h UL‘ o
'\itlozda“ Ckran yvasab. nur yo-liga qo°vib ekranning yuzida yarqitag:
el P e i bl
oo 00gtni kotrish kifova ’ )
Vlsizlik | it _ Jarini bevosita ko'z bilan qarab
ku?ar Sizlik teXnikasipa ko'ra lazer nurlarini huo:altld_lxk - \"I i
N ” 1 ‘07 ekr: valtiroq bde as
d*fl"u?_' " i":“mkln emas, xattoki qogroz ekran vi 1
Ylaradigan bolishi lozim. o
26 W i . S i R JJlement voki foto
ko‘DayI;r n.urlamshlnmﬂ vaqth rejimini kuzatishda tolm,!Lnquz_cr e
I : 7 b v e s i
Wetofy r‘élcll bilan ossillografdan foydalaniladi (3.9 rldsm)“ b
Yo o amida ~hsizlantiri fotoelemet g
10 ltir), Yordamida kLthblz.:ldI‘lllHl'l‘ g e Bl Vet
i Va ossillograf ekranida kuzatish oli o2 e
o Mensiviig; vaqiega bog'liq ravishda tarti w_.Ilz. ) h:'Iih ;
E ~ 5 : ~lyalard: W 5
{ ;gcncram‘yaSi alohida-alohida unpul:»n_lmltud.dn l‘J'i ]«;Smtasi i
o]« b ‘ : 2 : i = . ’ c]
alk'bi)l " lmenslvhgl, ketma-ketligi, vaqt intervalt va cha

any 1. ;
“Mlartjbgi, 0 zoaradi.

8, o
o [ : : = ape -ining hosi
"-Yogu, aktiv kristalida majburi o tish hisobiga lazer nurining
bo lish sxemasi.
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Lazer nurlanishining shu xildagi ko III!I.\llInlh LII\II‘! ]lqui o
rejimi deb ataladi. 3.10-rasmda Yoqut lazerming pieiiie ;

N
1

s ; b TR e ik dam
keltirilgan. Har bir lazer nurlanishining ntensivhigi opt y

< m7ld "
. . : - - chalar soni YU&
quvvatiga bog‘liq ravishda o'zgaradi va impulschalar sont .
undan ham ko*p bo"lishi mumkin.
—l - F = ',:.n.'qu: i :
A ; ; d A
\ A Eome |
K
.l1|
i

3.9-rasm Yoqut lazerining wi=ilishi va vaqt rejimini kuzatish ""“e”l‘{‘s;,::c;uﬂ
rezonator ko'zgulari L-chagmog lampasi. L-lazer nurini sochuvelt (.
kichik tirgishli diafragma, I'-3-fotoelement, NS-neytral svetofl 1.
A
110
Har bir pichkaning nurlanish vaqti gisga bolib. bir '].“I\ro'l?i"‘
atrofida bo*ladi, lekin ularning intensivliei biridan ikkinchisigd 24
tartibsiz o*zgaradi. shuningch (J[‘zlsitlugiHmil.“-}{ll'il ham 1:1:‘1ih§'7' C:‘U':m:
Chagmoq lampasining nurlanishi impulsli nurlanish ho'l‘ih. lndg:r
muddati bir necha yuz mikrosekunddan bir necha milliscK
uzluksiz davom etadi.

2

40 mks

J0g! o

3. 0-rasm. Yoqut lazerining pichkali rejimini ifodalovchi 0sS!
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Yoqut lazerining  spektri  Fabri-Pero  interferometri }*(_Hdam_xda
Oteaniladi.  3.11-rasmda yoqut lazeri generatsiyasining
'merr‘mlgrzunmzlsini, spektrini foto kamera yordamida _wl)z_lsh
ko.mamgam Interferogrammadan  ko'rinadiki, yoqut lazeri nurining
e ko'p aksial gencratsiyadan tashkil to gan.  Generatsiya
ﬁpcktrining vaglga houh‘liq n'z';:lrislmiun korinadiki, spektr };11'k1111
:?nljl::?c_hadan impulsgaﬁchu u'l:_‘;ln‘d:l g;z.g:;radi. Yoqut i'\'risl.ul.idugl \::;111\1
moddanmg l.\’u‘n11ncsscnsi_\*asi. bir jinsh _spc!\'lml 1.Lc11gf:}%ql1 k:imk
cﬂCratar. bql:h _\’a_)kka uk:u_ul generatsiyani hosil 1q|‘15.}1.n_?:1;dl;
Yakka Siyam“‘% quyi chegarasiga yaqin bo*lgan !‘.j?.l["l]]ﬂ_bh xjn".,l.t_ll_\-,i:w.h:1
tksiy a?itncr_alslya hosil bo*ladi. Damlash energiyasini \O?I-?-n:‘] ]_)'1;@1-
MNirlapig ?091 ham ko paya lm_rgdx va to'yinish L]_i}’llf;llfgall Llr‘l.:,l _14'.{:.’_[;“_“
Qolgap, hn?”_‘\%‘ spektral kL‘].‘J.}:‘:llf_.‘.l dmnlush_cnclrggu?lgfl .11.1::' ;it-li-lnt-,mi;}:,
gﬂnermsi' m‘bpc_kll'gl tovinish deb yurntiladi. Ko ‘1‘1Lh|‘. l]' :.1. ; : “‘"-U-UE
0°lqip gla‘kd“thlgu sabab rezonator ko zgulari Oh‘l I%- K:.ll' \L: :
maydollni;,lr Maydonining hl?' _|1nsh' hn‘lnmgufln h.l%}bll;::k.l ‘h‘id’m
cha Mo = Ell-q!v. markazlarini notekis l‘nu'}slmlmiui!t.' inc “_[ik
'SSiql) lcnmfmpam. ishlagandan keyin undan ‘u_|'r;11_|b chl_qq@ '\Et“ii'oi
Q‘Zgarad_ CIglyasi hisobiga aktiv modda qiziydi va :?'pcl\tr_ r_n’: 1‘:.
" " Rezonator ko*zoularining mexanik tebranishi kabi s_ahah'lm
Paygq 0‘(_311%[- Sonining G‘zuarishi&,u va impulschali gencratsiyaning

'Shiga olib keladi.

; ?, | E
e i il N\
| Ly >y T TN
5 | " : : E1 T :

K 1 W11 i i
[N i -

e
3,}'[‘_

Y . Yoqut lazeri generasivasining spektrini o‘rganish sxemast.
k‘ ()qut 5 : . g e ‘ .
b:.b.sonlilfnsﬁal‘dan chigayotgan lazer nuri dastasining k‘"“m',__o.?;ﬂgi
l|h‘ : “B!Chka va bir-biriga bog'lig bo*lmagan “1pcha!arflzln lb?;l;li

; _irlnmg diametri 100 mikronlar atrofida bo*ladi. Shu sa :}
h . 5 1 1 c /
[d‘lazc e tarqalish burchagi nazariy jihatdan aniglanadigan 7/
o : . “ladi
g loryjy Sining diametri) qiymatidan o°n marta katta i
Yady iy 4ohida  Konstruksiyasini va optik jih mdanmtgiyaoa
L 1 a

"' Yoqut kristalini tanlab, ko'ndalang bir li gener
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[
i erishilsa, generatsiyaning sochilish burchagi nazariy hisobga y  Neodim ionining IAG kristalidagi i i ini i
] i i i . B "u_t Y SOVS g Lorens funks; ing 1AG l\lls}dlldugl‘I'yun.nnesscn:ﬂ_\r:l spektrining shakli
- Erkin rCJ_imda ;sh]aydlgan yoqut lazerining har bir 1! pub=e U siyasini ifodalaydi va bir jinshi spektral kengayishiga cga.
| %qvvatllmkl/f ni tashkil qll.sa? to'la cnergiyasi 100Joulgacha l[)::‘ﬂP . ?’haru_ralida lyuminessensiya s'pcktrining kcngli;i ’Ar:‘(‘l.s.?;i' i
gencratsiyasi yana isqa bo'iih‘ l((}'}ht “L]l(m -kd“ln lh m- 019:1 qu ¢ Xaltadir, §hunn1 I\-h:“}”” lecrgc1‘|k. o°tish 1:3__;‘ A2 kc_sumdan 7.3 maria
ll gigavattni tashkil ctadi qShund- 'l'bpi o 1}1,[-1% L[.:l\'o Ih cr.ki‘n reji” buaze uzluk‘:ity (j-'m s LTI BENmn ARy ShEgamst
'i S ,d unday qilib, yoqut lazer ko p s1z rejimda ham yaxshi ishlay oladi.
| Lo pulsli rejim a_lshlaydl._ ' _ o olfa 4
l:‘|, Neodim Iach'l. Ittriy-alyuminiy granati va kalsty ¥e o 14000 + A
) knsla'lla_n_ga, shuningdek, shisha tarkibiga uch marta ionlashgan ° (e By
it atomi km'tilsa, ular aktiv modda bo*lib xizmat giladi. Iry-a y'fmnﬁﬂ 12000 ¢ I
granat kristali qisqacha 1AG (IAG:Nd**=1:41,0)2:Nd~03) |azer! ) _ 10000 b5 o
bilan yuritiladi. TAG kristalida uch marta ionlashgan neodim ato™ 5 . E A=L00.mim
§ marta _lOIl]ilShBi’n ittrity atomi bilan o°rin aimusl‘;udi, Kalsty 'Vot\gﬂ = ST .
\# knsfal: (CalWOs) va shisha tarkibida ham neodim oksid"(.slaiiﬂf £t 8080 T -
B aralashma sifatida ishtirok etadi. Neodim ioni I1AG fl bg'l-" S 4000 f L®
.l | E‘I‘WO“W‘{%"\'& shishada to'rt encrgetik sathli aktiv mafkﬁ?fsgﬁ} - v q
H hisoblanadi. To'rt energetk sathi aktiv moddalar uch energet ™ el |
‘ iv n‘ﬁo‘ddalardan qator ustunliklarga ega. - ﬂn"}’ j’”"’ﬂsm, IAG ? b
| ) 10,” enc‘rgetik sathli aktiv moddalarda inversiya hosil qilt® 'R AG kristalldagi neodim ionining energetik sathlari diagranmmast.
| 0son va inversion ko*chlanganlik kam cnergiya talab giladi. 17 My G~ Jazer oo AT : i
| - To'rt energetik sathli lazerlar generatsiyasining quyi chegd! ¥ gy tkin, Faray, seneratsiyasining quyi chegarasini aniglash va bahustasts
i encrgetik sathli lazerlar generatsiyasining quy chegarasidan ﬂﬂchﬂcfﬂg Sne;r:hgi *Squlayllk‘ quyidagi parametrlar berilgan bo*lsin: rezonaior
| - To'rt encrgetik sathli aktiv moddalarning pastki birinchi € o ﬁ.aitnm“g k‘Sm,’ yo'qotish  koeffitsienti 5 =10%, lynmingssensiys
sathi hamisha bo*sh bo*ladi, chunki birinchi sathdan nolinchi el 023104, l;-’]gh@ Av=6sm™=6.3-10'"  spontan nurlanish vaqt
sathga o'tish ehtimoli juda katta (10°2-10"s ') 8y %lf{](”"kn R Bstallning sindirish ko'rsatkichi 7 =1.5; {o*lqin uzunligi
Optik damlash energiyasi juda kichik (liYm‘;uaa ega po-lga™ tluzl ?hega;a;)'t()l1n]ng rezonatorda yashash vaqti. Avval generatsiyaning
; 3 : 4gi for '88 mos kelgan inversiyani aniglaymiz. Buning uchun

ikkinchi energetik ; i i va!
sathda uyg-ongan ionlar hosil bo-ladi v@ - U ;
kuchlanganlikni ta’ minlaydi. ; i i b adan foydalanamiz:
s . .. S ! y " 7
msﬂgf)dkmll.lpnlmn‘tg IAG kristalidagi energetik diagl'ﬂ“m__ﬁispi V u[C"mlu]alarcl No=pl DglrV
a keltirilgan. *F5,—%1,,, (J=10%nm) kvant energetik © K !

I nurlanishini hosil ai ; g «ight =

I giladi. Lazer nurlanishining kvant 0! g Bhy ) . 2 1-R
w0 QT 1100 q L B=C18mihvr . e (V)=—, ¥ =—">
o=8,8-10 sm?, *Fy, sathda yashash vagti fo=0,55°10 3g V8 gl Cheka“ahk Smihve i, g, (V) — 4 A

arn;
1

ionlarining umumi - _ ) : ing . . i .
g umumiy soni N,=610 Ysm > Shu ionlarm’ ks Yuqoridagi formulaga qo‘yib, generatsiyaning quyl

barchasi *Jy; ; ; . o c 08 T

A asi)s'bu enlerge.nk sathda joylashgandir. Birinchi cncrf% “:; > nversion kuchlantirishni topamiz:

i iy (nolinchi) energetik sathdan (*lo> dan) 2111 W . AT AV

Joy]ashgan va o‘shane 4 ¢ 972 % h a 111 5 Qh N“ = T Avi [ =9 84']0”('” ' (325)
ga asosan “*/;, energetik sal o aqmoq l ALK > =

c H Yir . e ’ . . - 1! . g
ko‘chganlik e”™ tagsimotiga itoat qiladi va shu sababli DTf AMpasining yorug'lik energiyasidan 5% TAG kristalin!

hamisha bo“sh turadi.
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yutilish spektriga to'g'ri kelsin, o'sha vorug*likning 5% ini kng.ﬂ
yutadi, lazer nurlanish chastotasining damlash nurlanish Cha;qlcf 4
nisbati 0,5 ga va Chagmoqg lampasining effektivlig (Chad®
lampasidan chiqadigan yorug-lik energiyasining lampa bcrgﬁff ewﬁ
energiyasiga nisbati) 0,5 ga teng deb qaraymiz. Osckﬁ

generatsiyaning quyi chegarasini ta'minlovchi lampaga berilga
energlya zichligi quyidagicha aniglanadi:
) N -hv .
gﬁm - 10 (} :‘D ==

© 5:10°.5.10°-05-05 T sm' 4

Generatsiyaning quyi chegarasi yoqut lazeri gcncralsi}’ﬁsm.mg]]ii”
chcggrasiga nisbatan ming marta kichik cnergiyani talab (lim.dL all#
lazeri. 3.13-rasmda shisha n¢ aktiv moddasining cﬂCfg"“k -Sasfx

| 1 i . . - Foig = l l
d!?g(;-ammash *l2 va Ios energetik sathlar oralig'i 1950sm "
qiladi.

A
20+
TE o ]‘i i ™y
<L B ¢
= & 1L 2 D I
£ T.our Z
=31] e =
8 L = 4
u-j % Vdl T AL ATV TT T I &
= 4r IZATENTTT j 2%
b Z ///lz" 77777 |
o\ ZzzrArrrarrz ]“._, I”r
5544 _ " cafl"
-L3=rasm. Shisha tarkibiga kiritilgan neodim ionining energe!®:
diagrammasi. J
£
Lyuminessensiya spektrini igi 300sm ' &2 t‘:n'lli’;{
>>CNSlya spektrining spektral kengligi 300sm .. M

IAG kristali spektral kengligidan qarayib 50 marta kattarod®' g,

- . . - e - p
J:Jd I)]z1um1r_1(:sscn§1ya spektri bir jinsli bo*lmagan spektral ki qllﬂ*'?
cga chunki har bir neodim ioni bir-biridan turlicha atomlar bl

: . - : . U
olmgap va neodim ioni atrofidagi elektr, mexanik kuchlar! har 2 o
Har bir neodim

) ionining energetik sathlari o°sha kuchlaf 5 0
maydonlari - t'sirida turli qiymatlarda ~siljiydi. Neod"™
nurlan gand_a nurlanish chastotasi bir-biridan farq qiladi. gls‘“i‘-'

Yigiindi nurlanishlar  chastotasi Iyuminessensiya SE:EI‘W?

kengligini hosil giladi. Har xil tipdagi neodim atomlar to'P a

112
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';misslliabi;ll;lagun_ l_\_’Ll[‘niHL‘SSl:.‘[jSi}-'ﬂ nurlanishini hosil qi.ladi. Dc'ma.l!\i,
ekt h'd ‘ﬂk!l\' n.md.da:_z_mm‘g spontan 1AY?ID'IIHCSS.C['ISI_\'{-1 ’nlll'?df}]l;(w‘:
“Pgﬂndidr xil 1l.pd;|s__1|‘hlr jinsh Ispcklral c_hmqlar 1o pl‘zu‘nulfm ala:,.x ;
’eZOnam: ;Ncodnp :;l]ilsh_a lazer1 generatsiya ch_a_lx'lom_sml_ .dl‘Spu‘rSIﬁl’l
datd d'}or'dflnu:."kl sillig va ketma-ket njzgz‘:l'lll‘lﬁh L].L)bllf}’d.ll;gc‘f‘b.ac:;
Spekirg E],)crs‘lylamz rezonatorda nc.odlm s]_ushu ]Z_IZCTJ gcnlcm‘ls-l_\ :115113}1::;
eng v, engligi .-f\_\‘_gl-,,:l(‘}(}xm ' oni tashkll‘ etad. (mncr-dl?!y‘llbl-)""].‘
plasﬁnkal- S.mkl“m'ldlf. f:u[_)cklr st.rukmras.l regonal‘nr .}‘0 z.(_T'u illl_\_ll(:
Dlaslinkaﬁlr! selektor kabi ishlagani sababli hosil bo l:}Lil.. _Aﬂgark 0 .f.:.l—
g yal i St‘lt‘k‘t?l‘ll‘:‘-l _\O‘tl\‘llll:‘-‘-:l !a7:cr spektri _dc}’mh stru -mr;;sh‘tfa
E"Ergelikpl -Spcklrdan tborat 11(1‘];1g1|: Slnshz} neodim atomining _,,r:_
chcgarasid Sqli?da y.ashash vaqu ')‘_,P.‘f_‘»-l{) 3 chnu;ral_ssyampg ?121
IS hf?! mversion koschirish soni NP=9-10"sm = m las.hkil glddll
‘FoniZn;‘;nn-l,"g_ SP_L‘klml kcngl_igl katta hq'lgan_l ll.lt’d}’l} ln?o al:]l;
EenEralsiya rc_llmld.;l lsh_laydi va qisqa muclda_lh allolu_dn»a‘lt?lnd.l 1_1?1133 .
Sener iya nurl“““*‘hml (10 M'-10 "%s) hosil qiladi. O'sha repmdag
quvvati 10" 17 ni tashkil giladi.

§ 3.5 Gaz lazerlari
azla dGchy"Nt‘on. korbanat angidrid va azot lazerlari
. ¥ r S 1 . . . . -
iy Mo hergetik sathlarning kengligi qattig va suyuq jismlardagi

ga? . al“fga nisbatan ancha kichik, chunki energetik sath kengligl

:hlzl nic alarining o zaro to"qnashishiga asoslangandir. Spekiral
' n % : = v affelkta Bi
mq]aﬂadi & kcnga}’lshl gazlarda sodir boladigan Doppler effekta bilan

0 = - s = = sy kot
SLal:qua g 47 zarrachalarining yutilish spektri juda tor spektral
Mgy , o
A bt

o s  Optik damlovchi lampalarning spektri esa uzlukli va keng.
(LY itd’.}'Jo"“g'“knillu oazlarda yutilish spekiriga mos kelgan
darg TSI judq kichik va optik damlash effektivligi pastdir.

d +

o Myeye: : = " eyarli
“mlmayd\-’mswa hosil qilish uchun optik damlash deyar
Gaz L.

Sig _ - ' ‘
) jomas 1 g olIs ¢ version
hly gan“km‘]lblda atom va molekulalarni uyg-otish va 1n

10

- lektr silqilish uchun eleklr_mzryadi qo~|[a;11l_z-1€11i Gizl:il]-
e;(-h' Gy Q 1 O'tganda, muhitda erkin el'ektronlar Vi, a]iinctik
qilinigasiga V'il'—dlzryildlda clektr energiyasi Z"‘ryfld-]al:n IT-ghioa sarf
S i daziédwadlaming elektr maydo'mda fC?lde .0 1S izrakati

qn'Yatj o €@ gaz atomlarini uygotishda ionlarning 1 bil
Bhigp; » bwhnasdan, erkin elektronlarning gaz atomlart bian
Muhim ahamiyatga ega. Haqgiqatan ham gazlarda
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e e e

. L larining 0'[13&.j
elektronlarning o°rtacha kinetik energiyasi atom mni'dr;lm;isqﬂ"
kinetik energiyasidan birmuncha katta. Elcklronlar Judz |
ichida Maksvell-Bolsman tagsimotiga ko*ra [iIL]:\‘ll'ljllzlniIL.JI].’ . ¥

Elektr razryadida gaz atomlarining 1:}'g'.¢m|.~.ln quyzu;;ﬁ;z atﬂm:
xil jarayonga asoslangan: 1) elektronning blr.kumpomfl?l 1_1;“ bir 0
bilan to*qnashishiga (birinchi jinsli m‘qnashmh) 2) gd/:l'"[ Eo'lgﬂ"gf
tipdagi atomlari va molekulalarning aralashmasidan ibora ezt
atomlari  o‘zaro to*qnashishi natijasida cncrglya§lﬂ_l_“.’.1‘1, 0q
ravishda biridan ikkinchisiga uzatilishiga (ikkinchi jinsh |
asoslangan. | i 0

Uyg'ongan atomlarning pastki energetik salhla_rgd ( quashe?
jarayonga asoslangan: 1) uygrongan atom elcklron_ bll:-m"utlil 10"1'1&1
atom o°zining energiyasini elektronga beradi (ikkinchi jins o rut,
2) atom atom bilan lo*qnashganda, 3) atomning gaz solll;zri g0
(idish) devori bilan to*gnashganda, 4) uyg ongan gaz atomk

|

. : : : s
nurlanganda asosiy pastki energetik sathga qaytadi. . ;o mzﬁ(
Spontan nurlanishdan hosil bolgan yorug-lik fotoni 3%

trubkasidan chigib ulgurmasdan ikkin i MY
ravishda yutilishi va u yutgan atom uyg-ongan hu]nlgu. oTus ; K
Bu gazning bosimiga, razryad trubkasining geometriyasig?
o°tishning kesimiga bog‘ligdir. ik s8%
Shunday qilib, gaz atomlarini uyg-otish va pastki energet i 53{(,;
o°tish relaksatsiyasi tufayli gaz razryadda atomlarning C”cr-%: .
bo*ylab tagsimlanishining muvozanatsizligi l’_'l"““'l'asﬁld"ﬂ,‘
atomlarining uyg*onish tezligi bilan pastga o*tish tezligi lcﬂ.‘:’l iqdi*
Yuqorida gazlarga xos umumiy xarakteristikani garab ch
esa gaz lazerlarining turlarini garab chigamiz: ‘
1) neytral atomlar asosida ishlaydigan gaz lazerlar,
2) ionli gaz lazerlari:
3) molekulalar gaz lazeri:
4) impulsli gaz lazerlari. il
Shulardan birinchi, uchinchi va to*rtinchilarini qarab chlfli‘(:r asﬂl';,'
Geliy-neon lazeri. Geliy-neon Jazeri neytral atomi® ¥
ishlaydigan gaz lazerlariga kiradi

. sl I‘[ [ 4
chi gaz atomi tomonida?

M

Geliy-neon lazeri kcngye'ﬂgﬁ;
a ishga tushirilgan gay lazeridir. Gcliy—neoﬁn#lf[‘) / ”’-’;ﬁ
igida generatsiya hosil giladi: % =3.39mkm, 1. =0 il
.azer qurilmasi birinchi marta 1961-yilda ishga i
tarqalgan  geliy-neon lazeri qizil rang

:m) lazerdir.
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_ ik sathlari 3.14-rasmda
Geliy va neon atomlarining energetik  sathlan 2
Iiis*nfirlangan.
20,61 eV & <8 * . . |
~ Y AN — - I
t S
198> ev . :-4-.-.>an:r - - . : ]
& I 150 h I
E 1 shiar
3 N %,
= : 17 N _'_;
s i - T =
yorta e bl S whch atom
3 4‘|I: o N ‘y : .!” Ht' vd Ne :-:”-
4. asm. Geliy-neon lazeri nurlanishini hosil giluve

atomlart ning energenk sathlart
' ; ; ‘onishi neon atomining

ly ,(-.;eh.y omining elektron bilan to"gnashib uyg-onishi n‘u:)n metastabil
Samlun.'s“da" Samaraliroq va uye ongan geliy '.uonum_n:C ik
hil;mdn Nicon Aomlarining energetik sathlariga mos kcmdl-~]]i1;113ii‘qodir
hﬂ‘la(Fegn Qomi to*qnasheanda rezonansli energiya 1lml‘s gt
u}’g‘otl". 0N atomlarini bevosita  uyg-otishdan -l\o .[.J1 metastabil
they ol Mcha samaralidir. Geliy atomining uygrongar tik 2s va 3s
Sa etk Sathlari 225 91 e atomining uyg ongan energelix =

hlari 4 2. 2's neon aton g uyg ong o onishi elektron
hilan l a "CZonansdir. Bevosita neon atomining uyvg li-r rendiila
My, . O QNash; Sk Yoot o bilan Zr, 2r sathlar © ;
Vergion 1 SNib, osha 25, 3s sathlar b o erepaciik Gt
?ktiv mg o irish hosil gladi, Celig=neon hmm) I(CL 3 :Iim): 3s2—Zpa
e b : s (A =0.633mkm), 3s2
}:{ -3‘3%ka kabidir. Generatsiya 3s:—2pa (4

Con o,

b ‘tishlarda kuzatiladi.
k). 2502, (A =1.15mkm) kabi kvant o"tishlar
""cl r dzlnin)

4 ~chash vaqti £=100ns
ho|, § uygrongan energetik holatda yashash vaqu
Yasha Olatg T

ar1 ko proq
vd a J=10ns. 35 holatda uygrongan neon ummi]‘:r-lml“uﬁing
*@'lakSmE_\'a 0*planad;_ /g holat metastabil energeu_k sal?}l “ndm; KTt
iy b;‘;'yas_i Ncon alm.nih gazorazryad trubka devoriga ‘{'lfl(-g“? Rezonator
Q"'?,ul- l - Vaatom pastki asosiy energetik h(‘)iatgitl_ 0. 4 ‘Ib uch «xil
g % Qaytarish koeffitsientini selektiv o Lgt}mr};:gonatorgﬂ
b _Uzu-ni arini navbat bilan ‘generatsiyalash munjkl:;.i ab ;mrl;mish
i Oiaﬁll‘ Prizmg kiritib va uni burib ham gencra )l’] N .
;}}IQS ib]m “Zgartirish  mumkin. 3.15-rasmda gellY'“‘;(;i joylashgan
ha I UZilishi sxemasi ifodalangan. Geliy-ncon glngi : ostida
Wni esimi rezonator o‘qiga Byurster burch
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| ucha katta o , _r e R
o“matiladi va lazer nuri rasm tekisligida to-la quitblangan nmno.\(rﬂma"j tha katta bo'lmagan kengayishga olib keladi. Bosim R=05mm

i SRR e . 2 - @l st Ay =310 Ser |
yorug‘lik to*lqinini hosil giladi. Uy haroratida (7=300K) gcll.\"“czn,f; z)tabiil "‘l:’ =10°sm " . - Ki =,
; ; T - Ay =03 e c Av=1/2=6" i 3 a =/,
dopplercha kengayishga cga bo‘lib, asosan spektral kengligh Av i \d ykenglik Av,=1/2/=6-10 “sm > chun i s,
T el ) _ —1<cm bo'lsa” opplercha keneavishlik Avgo,=0.3-10 Zsm . _
sm ' (21=0.633mkm) ga teng. Rezonator uzunhgi L=15sm - emak i 4 . - v keneligini
c Alar ‘o O - kin chunki akslé VMaK, Lemb chuqurhgr spektral chiziglarming tabity kenghgin
aksiallar generatsiya nurlanishini hal qilish mumkin, chur Wiglashgg vy o*lohastiag imion varatadi
: . . : 84 V¢ ashea imk aratad.
oralig®i Av,=1/2L bilan aniglanadi ' ) -

P A
W '
’/_',. ;_E. . 4 .l;, . I:
Yo7 :
i :
K, | '
i
§ e T :
o ' 4 I .
M L e - -
- - L 3 a
3.15-rasm. Geliy-neon gaz lazerining sxe canisitishis G, vé By S A, . ) i "
i g4z lazerining sxemalik tuzilish il Cho -q{”-\_,"j""v Ne-Ne lazerning quvvati chastota bo'vlab tagsimoti va ILemb
ko zgusi, E.M- elektr manbai, L-induktiviik, E-qutblangan 1a=¢ MINg paydo bo lishi re=onatorea keltirilgan metan gazi sababli paydo

.

g lﬂuh:’
]y 3 . 311 i d T 6 L Al ':'
_ Geliy-neon lazeri nurlanishida barcha gaz lazerlariga X03 ‘l' 2 Lemy, ’ I
fizik hodisa to*yinish va .LLemb chuqurligi” kabilarni kuzatish “‘"‘\ . Muqurligi™ geliy-neon lazeri generatsiya chastotasining mis 4

S ) ; : vinda? 4 oS lging : Gl : e ; s is
(Keyingi effektni 1964 yilda Lemb nazariy ravishda oldind? (o Bty 107 aniglik  bilan ta'minlaydi. Lazer nurlanish

holishi.

=
.

& lagin: ;
" i = v sl i - s g ‘]415 ‘ S]n| 3 - R 5 . s ) . 2 usuh
edi.) “Lemb chuqurligi” lazer nurlanishi quvvatining chi s (L]em ; u“é: trgrunligini  ta’minlashning  yana nml-\:ulﬂlma:l o
bog ll)lq tagsimotida kuza‘iladigan markaziy botigligdir. 3- uac;)h, idilﬂr:lglga o xshash bolib, ru:ona!orgla q10|:"m";:qdi;-1
Lemb chuqurligi" ko*rsati r shda) kiritiladi san oazi bolib elektr zaryadlsd
- igan, Mgy imtiladi. U metan gazi D¢ _ i
P g’eklri };,_ Rc"-ﬂnamrgu kiritilgan qoshimcha metan gazning .‘.’L;“;!‘
Nergi . M lazeri nurlanish spektral chizigriga mOS keladi.
Lemb chugirligs Uy Sty Res anik 2 T adi va yuqori
] nugo 2; Oshida alohida idishdagi gaz lazer nurini yutadt Ve ‘Lazer

i - — ~ f ‘. » > z

Qh”aﬂlshi ®hergetik sathda atomlar soni ko'paya boradi. L
yish konturida

hiuquﬂik Markazjy chastotaga teng bo‘lganda kucha

Soly; 108 oot . - oronean atomlari
kn"tb].g‘l a?er” bo’ladi va qoshimcha gazning UYE Ongm;ik‘o'mida
qu\,a“'&an “Ul'lamslnning markaziy chastotasida chuqur

; W . & e anish
_ chuvallnin :ho 9qi  hosil bo‘ladi. 3.17-rasmda lazer 111-“1[ e
o ; . * nishq.u”igi-~ "3stotaga bog*ligli o*zgarishi tasvirlangan. Chorqqt "L€
] g £

Vi v i - - hi chastotasining
g.-fﬁ'ﬂ: lo yiurg.l::m,g teskarisidir. Shu usul lazer nurlanishi chastota &
\! ]

S

To-Ne la=er aomom. o o i i, : il : <qai juda
3.16-rasm.Ne-Ne m'tf-;gmsz iyasi quvvatining chastota ho’j fab Qhagta amq;-ll(glm 10 12-10 1 aniqlik bilan ta minlaydi. Cho l1(}lr{?qi1i
Mo chuqurligi " ning tasviri ! "Otge: K daisiae: & - - il lazer nuriank
y . V e 1raine e - X1 ad
47 g ingy arajasi juda yuqoridir. Shu va  lazer

k )
(\r()sk() 5 Argtunligini  ta’minlash metrologiyada

Q, 1 PYaSidy it e -
2 L d 0‘[; .
]a’-eri qo*llaniladi. CO» lazerining

= Molekulali lazerlar turkumiga kiradi.

Gaz lazerlaridagi nurlanish spektrining kengligi ucht? el
aniqlanadr: , s {0
1) torgnashish geliy-neon lazerlaridagi gaz bosimida

[’ ql'lﬂ:

1497
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nurlanishi molekulaning pastki asosiy elektron energetik sathga 13%”&
tebranish — aylanish encrgetik sathlari orasidagi kvant ot tg
asoslangan.  Tebranish  energetik  sathlari orasidagi O'tish.nﬁ:
energiyalari katta emas, o'sha energiyalarga tegishli nurning 2
uzunligi o‘rtacha va uzoq infraqizil nurlamshi (5 300mkm) & i

joylashgan.  Molekulalarning  tola ichki encrgiyasi %
energiyalarning yig-indisidan tashkil topgan: g

1) yadro atrofida harakat qilayotgan elektronlarning energ!
Ae, e
nergh®

2) yadrolarning tebranma harakati bilan bog lig tebranish ¢
dan AE(v);

3) molekulaning o'z 0°qi atrofida aylanishiga asosl
energiyasidan AE(j). Molekulaning tolig energiyasini yw_ish g
bunda - O}

E=AEc+AeE(v)+AE(),
AESAE(v)>AE(j) munosabat o rinli. o

CO2 — molekulasi chizigli va simmetrik molekuladir. Elcktflfwﬁ
energetik holati ko'rsatilmagan barcha holatlarda energetik i-5|1|'11.'
ular orasidagi kvant o*tishlar asosiy pastki elektron holatga teg" o
molekulaning elektron energiyasi nolga teng (AE~0) deb qar.aS. W
Kvant o‘tishining chastotasi tebranma aylanish tf“51.{hrﬁ"‘f
belgilanadi. Kvant o‘tish birdan-bir elektron holatidag! ), W
aylanish — energetik sathlar oralig*ida kuzatilib, octish j V2 ;, 1
sonlarining qiymatlari fargi bilan aniglanadi. Tebranish-ayla? S_k[fﬂf"
otish Av=tl, Aj=0, =1 qoidasiga amal giladi (Juft sonli el

1
angan Ol

'r
i
|

uchun Aj=0 o*tish taqiglangan). i aqlﬂﬁi
; ; : _ ; P TR
Birdan-bir elektron va tebranish encrgetik sathlariga lcg‘?hmau 1"{;

yw 2

energetik sathlar orasidagi toza o°tish j kvant sonining d1." oy,
belgilanadi. Ustki aylanish energetik (j+1) sathdan past ]s eF‘fﬁ

energetik Q) sathga o°tish R(j) orqah belgilanadi va R{ J
shaxobchasi (vitviy) deb ataladi. o] sa[h:}
Yuqorigi tebranish energetik sathining aylanish cncrgﬂ“kéalis"

pastki tebranish sathiga tegishli aylanish energetik j sathig? oish 4
shaxobclla deb _be!gilanadiA Q(j) — shahobcha uchun O sﬂ‘ﬁﬁ-‘
goidasiga amal qgiladi. P(j) — shahobcha. Yuqoridagi tebrant> sﬁ‘w

sathining aylanish energetik (j—1) sathidan pastki tebranis® 1 f

aylanish energetik j sathiga o‘tishi P(j) deb belgilanadi. qt]ﬂfi I
Demak, R, Q va R-shaxobchalar to*plami tebranish N9 isi] 4
-lib. tebranma-aylanish yolli spektrlarn!

bog:langan bo
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0sﬁ:;‘r;i):i;un_'.-..:“’,._v_,,m,} deb hclgi]aqadi, ' . .
m"lckulanja%ﬁkwggc“k kvant n'ush.lnrm oydinroq tuz?h_umsh uchun
dglikg (r—.'l- auTm‘!} deb qaraymiz. .f\lt)lﬂl;tf h]r-h!ndun chcks‘lz
Shlar yakky . =) .“_"\_1 uzoq masofada joylashgan bo _Isa.‘encrgeuk
'Vaqinhshiqh‘i ld_llt?ml;u ning c:_lcrgcuk salhla_mlgn 11)1‘3@1' bo ‘hld‘l. Alom]-fn"
ar Si]ji di“ an atomlarning 0°zaro tortishish ta'siri t}li‘dy’il cncr?.cuk
L, endi es?; '1.1 AV\"i!_I hnrfh]da fltomlu‘r U‘I'ElSldilgl masofa katta 'bo lgan
chi TD‘\-‘oh:, 0’:1?1 _\-'gqmlashtsh 1uta}_’]1 al_mnlarnl‘ng bir-birini tf)_r‘us_iT
-v.g"'“dﬂ‘cszleU]f]ud-L Atomlar or_ugld-figl masofa juda h‘an)l I\ml};'l\
chki ot t’ (?’mldrnmg. n‘/_;n'rf |1;1['tll$hl kuchi pslun kcladl_‘ lolc.l_miﬂ
ﬂ'sirkuChiI‘]‘-‘i yadan masola boyicha glmgun 1‘105.1111 atomlarning o°zaro
mlarmin ldeahi_vdl, Atomlar orasidagi masofa rg-ga teng bo’ l_gz_mda
q1¥nlaiga g 0'zaro ta'sirini belgilovehi potensial energlyasl mmnna!
“allyg L:ga‘h‘\"kldi. ro shunday masofaki, atomlar shu masofani
Gilagi 82 intiladi. Atomlar ro masofani egallaganda molekula hosil
g \Ex-ij:fi“da‘ almnlur_ning n?olckuln hosil qilish potensial

ergetik sathlari ko*rsatilgan.

3 plekteon sathi

| SIS S S RS

V=)= e -
1]

Saqgy 3.
:'qu“ q!_ﬁi': rﬂ‘w". H{

A Oranig),
lo, O
*?:‘fanam:)ar Iy Masofad: "
Mlih,r OShlayg; B_“f(d muv.ozz.matL?a bo*lib, lan
Olg, O Mgy, -~ atom ikkinchi atom potensiall
Uani,. - adan chetlashganda molekula tebranish er
erkin  (cbranishini botiq sferik sirlga
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ki atomli molekulaning potensial chuqurligi va L’H"-’_f‘gt’”j‘{ "
energetik sathlari. b) Tebranma-aylanish energetik sathiart.

undan chetlanganda
da joylashgan
kinligiga €ga-
{ashlangan




|

sharchaning tebranishiga o°xshatish mumkin. Molekulaning lebmm%

(bir atomning ikkinchi atomga nisbatan tebranishi) gaﬂmns.d
ossillyatorning tebranishiga o°xshash. Molckulaning ichki pownii!
energiyasi bir necha egri chiziq bilan ifodalanadi. Molekul™
tebranish energetik sathlari v=0,1.3.... va hokazo belgilanadi. Teoll
energetik sathlari bir-biriga teng masofada joylashadi va enclz |
oraliglar hv, — ga teng. Shuni aytish lozimki, y=0 energiyaning mmlli |
qiymati ustiga tushmaydi va u energiyaning minimal qiym? fl
birmuncha yugqori joylashadi. Birinchi egrilik asosiy elektron-t¢ Eaﬂ'ﬁ
energetik sath deb ataladi. Molekula uyg ongandagi POlcnsm Lsm'a
chuqurligi va chuqurlikning minimumi qiymati birinchi P
egrilikka nisbatan o°ng tomonga siljiydi. b;aﬂi"
Yugorida joylashgan ikkinchi cgrilik uyg ongan elektron-t® o
energetik sathdir. Molekulaning tebranishi atomlar orasidagl masﬂ W
o‘zgarishi bilan xarakterlanadi. Molekuladagi atomlarning b
amplitudali tebranishi potensial egrilikning (chuqurligining) pa &
shaklini o*zgartirmasdan qoldirmaydi va potensial chuqur I-.Lnﬂw?
o‘zgaradi. Bu degan so0'z, tebranish sathlari yuqori pos Obl
ko*tarilishi bilan energetik sathlar orasidagi masofa gisgarib v s ,11336.
energetik sathlarining boshida kuzatilgan ekvidistantlik St‘q]ann i
Shuni ham ugqtirib o*tish lozimki, ko*p atomli molckulalar ucll'{‘qsﬁ_{
rasmda  keltirilgan  energetik  sxemadan foydalanish ﬂ;ylﬂﬂ»
muvofiqdir. Shu rasmda molekulaning elektron-tebranish Ve -
energetik sathlari ham oz ifodasini topéan. Couyg
3.18-rasmda ko‘rsatilgan molekula energetik sathlarin! ;ll'i}:"l'r'
ughun energiyasi AE, dan katta bo'lgan elektromagnit yorug .halafr
C]I['SZI, u yorug'lik molekulada yutiladi va molekula P? Llckﬂﬁi
(dissotsiatsiyalanadi). Shu hodisaga fotoliz deyiladi. Agar Mo
tushayotgan yorug'lik fotonining energiyasi AE) g2 teng ik]‘!{
molekula  asosiy-birinchi energetik holatdan uyg-ongd® g 1151E¢
energetik clektron-tebranish holatiga o*tadi. Frank-Kondo? g !r{
ko‘ra, yadrolar oralig‘idagi masofa yorug'lik yulilgﬂ“da priﬂsl:
molekula yorug'likni chiqarganda ham ozgarmaydi. s’ odglilp:
ko‘ra energetik o'tishlar keng va tik chizigli strelka bilan LA A
Molekulaning uyg-onishi asosiy energetik (v=0) holat a“bajﬂf
energetik holatga o‘tishi keng va tik strelka chizigi bo'ymh | g4
Molekula uygongan (V) tebranish holatda bo*ladi. Osh2 “en?’

i

e T —T

. .y
molekula juda tezda relaksatsiyalanib pastki (S) Lebramslibiﬂ“

sathiga tushadi. Molekula spontan ravishda (S) sathdan past
120

elektron- T . ;
i t: ;be_anmh asosiy energetik (D) sathga tushadi va nurlanadi.
2da (juda qisqa vaqt oralig'ida) molckula (A) sathga otadi. 3.18-

faSmda] .
tumonidqn]yum!nw’““”)”1 nurlanishining to’lgin  uzunligi molekula
an yutilgan yoruglikning 1o0°lgin uzunligidan katta ekanligi

(Sto ST
Salh:(asr donuni bajarilganiian) anig bo'ldi. Ikkita tcbranish energeik
c]_]“slmanj hl,Jsill‘-B') ,,0 tishdan hosﬂ’ ho'lg.:m _\o!'ug‘hk faqat bitta Vo
Otishlarip; hisolqll-m* o'sha tebranish n'll.?'hl;u'mng uylalnsh energetik
saxobchahr) K i (_’153‘} qator tarmogqli spektrlar (E-, R-, Q -
S nday (‘|(‘]S’l boladi. _ . ‘ . |
Mavjug, b, Oll::l‘; nmickulanmg uch xil turdagi cnergetik octishlari
3 lektrOn-tegr]a‘“_ .|lilzcr- :‘mrlm?ish'mi hosil qiladi: o _
: adigay el nish- o°tish _(1kI\:1tu clckqun _sathlar‘or:zhg‘ldu soﬂir
Yla hgan)- sh, bu xil o'tishning nurlanishi ultrabinafsha sohasida
- b 3
% Iiizrl:?a‘lag’lan_ish kvant o'tish (bitta elektron energetik sathga
IS iinffilqeizir]ath, S_alhlnrl nfaih:‘_’wdug o-tish, bu xil o°tishning
” nish o iop (nt:l_rltmlsh 5{’1}"5'(1‘1JO-\"_I“SITE“H)} ‘ .
jny].ar] ra it!‘i(]: ! -l-ll.d_ lchrumslhgu lr:glsh_ll {kktiu aylu‘mslll Fncrgctn!\
dShgﬁn) &dagi o'tish va uning nurlanishi uzoq infraqizil sohada

-

L0y
3(832;1 3 ?;;!:ikzlb':lslllling 1chrgni5h-uyl§1nish o'lish.i diqq‘zltga salz()y()rQif.
Eazlaan.gan- o, hdll'x—t’cbr_amsh-a)lfian1511 Cl]l:!l'gt::l‘lk‘ u'u:;h nurlamshﬁf
S"ddﬂng aralagh 'd{.‘tfmmg_ ak_lw moddasi sifatida COs, N2 va NE
ahgy o rmt_lhl lshiai[[u_dl_ 3 19-rasmda CO> N2 molekulalarning
anish energetik sathlari ko*rsatilgan.
A

£
) ¥, V. Vs i

E 3000 |

: o'n 7 |
2 2000 - W S imaia
§ 00y WO et

b — A

T _al(02'0)
01'0)

— ¥ —0 -
elektron energetik sathidagi

L00o -

3.7

9.
l‘q'sm
- CO, y,
2va N> molekulalarining asosiy
0, 20 tebranish energetik sathlari sxemasi.
tigr T
Qe:hda u]-urla“ishi
egi  “Alilag
5 an (

ikkita tebranish energetik sathlari oralig“id{lgl.l
Azol molekulasining ikkiga eng pastdagt _l'eb_rams:
V=0, v=1) ko‘rsatilgan. Molckula tebranishi bir az0
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ol
atomining ikkinchi azot atomiga nisbatan tebranishiga asosiﬂ"g‘r’:;L
tebranish chastotasi v=2326sm ' (6.97-10"/=). Kvant mC?“;‘n :
gonunlariga  ko'ra tebranish cnergetik  sathlan };vanli;mgi qa"
molekulaning tebranish energiyasi fagat hvo(v+1/2) ql_\_*ma”am |
giladi. N

CO:» molekulasining encrgetik sathlari azot mo]ckulumml .
sathlariga nisbatan ancha murakkab, chunki karbonat angidri l £r‘i (uil
atomli molekula. CO, molekulasining uchta ichki tebranish tur a

erg
12 cn c

normallari) mavjud: . 2droli®
I) simmetrik valent tebranish turi (atomlarning ysilﬂ‘“e
birlashtiruvehi to*g'ri chiziq bo'ylab simmetrik tebranadi,

valent si); ' |
2) deformasiya tebranish turi (yadrolarni birlashtiruveht ¥
chizigqa perpendikulyar ravishda tebranadi va buklanadt, |
si); - n
3) nosimmetrik valent tebranish (yadrolarni birlasht™=
bo*ylab atomlarning nosimmetrik tebranishi, nosimmetrik )- ‘raslﬁy
CO» molekulasi tebranishining uch xil turdagi modalari 3-2
ko‘rsatilgan.
a) O— o —{_

uyg'onmagan ( () malekulas!

kuslarod uglerod kuslarod daSi
6 (@ v -simmetrik valent tebranish mo |
> “» .
A A ;A f nodasi I
B y— @ r. - deformasiyali tebranish 1
) L 0 Y (J" v e
. o . yr— branish mﬂd‘“‘
n Or——8— (v - asimmetrik valent tebran
- birg i

3.20-rasm. CO> molekulasi tebranishning uch xil modald”" i
2Nl Ir"i?l
Molekulaninglari (tebranish turlari) uchta kvant sonlﬂf'o:ii 3‘;:\;
bilan ifodalanadi. Kvant sonlarining har biridagi kvantlar Sai o u“_
Har bir energetik sath shu uchta kvant sonlari bilan he]ov eﬂe;‘,jl
ketma-ketligi tartib bilan 1y, ny, ny yoziladi. Misol uchun O-I](v pti,ﬁeﬁf
sath deformasiya valent siga tegishli bo*lib, bitta tcbmmsh 5 e’y
bo*ladi. Bu tebranish kO‘I]dalang bo°lib, u eng past quma 615[5}”.;!-
sathga tugri keladi. Chunki ko‘ndalang lebranishl{lﬂ[‘;g ,6’”’{,3[1;
konstantasi eng kichikdir. Lazer nurlanishi 00°1—10°0 (xf(-j U
0001__;.0200 (A :9,6mkm) engrgetik o*tishlarda kuz?tllﬂm'ﬁ kaﬁ
ikkita spektral chiziglar seriyalaridan iborat bolib, ;
=0,6mkm, 7. =9,6mkm joylashgan'd]r. o i (€
CO, molekulasining lellml)’égcrglyam uchta nor

e‘“”.-‘;'lyalarining vigrindisidan iborat:

1/ 19
Efvy, vy, vy) =hvi(vi+12)+ v (va+1/2)hvs(vi+1/2). (3.27)
I CO% molekulasini  samarali ravishda 00°1 cncrgclil-_: kuchirish
erSiva hogil qilish) quyidagi ikkita jarayon hisobiga amalga
nsh”]]adL -
l)

Ya'nj etktron bilan 10 gnashish. CO» elektron bilan bevosita _IL?‘-;I.H&‘SCIESJ
Stk +_SQE{(]{]-9[)}_Lc4.s().:(;1(] 1) uygongan .hglalgaclulhlt‘:i husii
Gilsh .?Jséf"“g clcl‘ilmn bilan to°qnashish kf:S']]HO (U‘U‘ ) ;kthol‘llf’il
G'lishni{], a katta. CO, .c]cklmh bilan %n-dnnsilll'f 001 I:.Hl..r:;L niqh-‘u:n
Vligh g bosh_qu 10°0. 02°0 kabi cncrgcilk_ hul‘al]drsea_. i
"8 afzalligi bor. By afzallik 00°1—00°0 o*tishning optik jihatdan
lushﬁmic!llg{m]igi va 00°0—10°0 otishning csa taqiglanishi bilan
ilad:
Moleg R.ez_on;ms]i ravishda N> uyeongan ;mpl lhqlckul:amjialr.l ]‘i\?]i
"Shirad'dmga energiya uzatish CO, gazida inversion Luu}.,tfno\“k
Sathj o 2 Tasmdan N, molckulasining yugqori 11)1:'0!1::%1 It.nu'h—'ft .
qiljshi laﬁ}oycku]aning 00°1 energetik snlhid:.m_.\E=1§sm & 1;1::}
mulckulao b turibdi. Lekin bu farg kichik ~bo'lgam .uC' loa
ﬁshirila(‘ammg 0" Zaro energiya almashishi samarg]] ravl:?hd:}‘ a,nldct-_i-[(
(W‘U} Sath * Molekulasi elektron bilan lo'll'““"]”l,~| E?SOSW, tm,‘rb rad
?Uftlamid dap Uvgrongan yuqori (v=1) sathga otishi C!emomsql’;si
S?Ri }l_lldﬂ samarali  bo*ladi.  Uygrongan azot wilekE
Say Lazef n E']c-la[- 0 qnashganda CO; ga beradi ?(Ellos' stki energetik
{)Ugl,“arnin Ir amshm.l hosil qiluvehi - yugorr va [).E;{b (}0°l*‘r000‘
he 006 Jf?iilksa131y;1 tezligini soll_sh}!nb qzu‘ay,ll_ Jtilean bo‘lsa
Shm’ Mg 02°0—-01°0 o-tishlar optik jihatdan ruxsat © da Kattadir.
g Yashash Vﬂqli (spontan o'tish vaqti 'Ecp) juda Ké

Encrgi

gy _
lys ; . .
5?1 qnashisl?i " energetik sathlarning  relaksatsiyas nm}?kulflll;l:rlz;gi
antan O%tig) van aniglanadi. Uygrongan yuqori energ;elll;_‘S-ll 1
't'glz gazin'; ] Vﬁqti.np gazlarning bosimi bilan aniglanadt. Nllgﬁ”” i
"nu'] Ya He chh Partsial bosimi 1,55mm sim. ust., _Hz uchupk s,f;thda S
felaﬁk“lasininlm Rmm sim. ust, bo*lganda yuqor encrget_lk s‘qthlaming
Usiyyg: © Yashash vaqti r,,=0,4ms. Pastki energetik st 120 Tuds
iSh e, S8 yarni 10°0—02°0. 10°0—01°0 va _02 _0410{ qua e
Ylgq: I~ jlo SPontan otish vaqti 1mks dan ham k_u:h_lll:)-r1 oa'?ish s
O'lishning energetik oralig*i k7 dan kichik va bt
1°0 va 02°0—01°0 kabi ikkita o‘tishlar uyg"o bi:iarl
Pastki energetik sathda joylashgan CO:2 molekula
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to*gnashi tufayli bajariladi:
CO,(10°0) + CO,(00°0) + CO.(01'0) + CO01'0) + A | (3
C0,(02°0) + CO,(00°0) + CO(01'0) + CO(O1'0) + A&

Shu ikkita octishlarning chtimoliyatlari juda yuqoridir, Ch‘i
energetik oraliglar k7 energiyadan ancha kichikdir. Juda qis@® 2
ichida uchta 10°0. 02°0 va 01'0 sathlarning energetik ko*chgdl lm..,
issighk  tufayli  o°zaro  muvozanatlikka crishadi.  O'sha ‘e"erﬂa
sathlardan asosiy energetik (00°0) sathga o°tish tezligi kic‘_h_'k . 3|
o‘sha sathlarda CO; molekulalarning toplamini hosil qilib, |[f‘ll
energetik sathlarda inversiya hosil gilishini giyinlashtirib quy? l-[inire'
02°0 va 01'0 energetik sathlarning yashash vaqti (r,) gelly ammi,a o
ishtiroki bilan aniglanadi. Geliy gazining bosimini bilgan hol ‘:iaf“w
energetik sathlarning yashash vaqti (r,,) quyidagi formula yo! |
baholanadi: 3

L] =24F, a.

T oy
bu yerda R, — geliy gazining bosimi, ¢, - gazorazryad paY“ qly ¢
gazining harakteristikasini ifodalovchi do  imiylik va uning gl
juda kattadir. Geliy atomi CO; molekulasi bilan ln‘qnushih 1v qaﬁ‘ﬂ;
02°0 energetik sathlarda yashash vaqtini 20mbks gacha qlsgi )
molekulani  asosiy (00°0) sathga tushiradi. Toza hold?pru»‘]’y
molekulasining yuqorigi uyg‘ongan ishchi energetik sathd

f
;

CO; gazidan tashkil topgan va uzluksiz ishlaydigan lazer™’ uzl“"

- - " - 1 1 ’
qiyin l?c)'ladl degan xulosa kelib chigadi. Lekin blr”?ch,llzof”?’oii’
ishlaydigan lazer toza CO. gazida kuzatilgan edi. Chunki & 61\,11]'»‘5'

Pﬂy_tida CO molekulasi hosil bo‘ladi va u molekula CO2 '_“0 .
tegishli pastki energetik sathlarning relaksatsiyasini tezlashtir j:ﬂl’“ﬂ
CO> - lazerlari impulsli va uzluksiz rejimda ishlayd! mg\'&g
rejimda ishlaydigan CO, lazeri TEA lazeri deb ataladi. TE Ogiﬂﬂ*'
so‘zlarning bosh harflaridan tashkil topgan bolib, atmosferd b ok
gazlarning ko‘ndalang uyg-otilish lazeri demakdir. TEA /irb
gazorazryad rezonator o*qiga perpendikulyar yo'nalishda S ).,ﬁll'srff-
ya’ni CO2 molekulalarini uyg‘otish lazer nurining tarqalisljI )”’q di- ij"i
perpendikulyardir. SHu xildagi lazerlar impulsli rejimda {51} ‘eﬂeﬂ;ﬁf
rejimda ishlaydigan lazering impulsi 1-20mks davom et! » o
5104/ ga etadi. 3.21-rasmda TEA CO: — lazerining ele

ko*rsatilgan.

0
1
efl
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agl )
kulasi _ the ol
vaqti pastki energetik sathdagi yashash vaqtidan kichikdir- - }.arﬂ J

3""5]?1_1?1?1? ﬁvﬂl‘erﬂsi s.hisl_m plﬁ;p;linaiurni elimlab _\'o.ki organik slli§ll?4an

E'tmOSfcr.au;é.;"r Ii‘"“‘”'ilﬁldll COy; N va lle gazlarm!lg ara!ashmam DT'“.]

eeklfodla?(:](l ameraga hcrludl._Luz.cr k:.m?t:rasmmg |kl.<|'1;11nomd‘a

ckiroglar matilgan, clcklr‘ndl;l[nmg uzunligi 60sm. kenghgi 25mm va

Paralle| ra‘l_i(:}z::ﬁ'dﬁgl lju_lsplu ‘Erulnm_ Anpd va kulgd ejcklmdlarlga

on eﬂsalor].-d la har birining ikki tomoniga qator qilib 20 ta dan S
I joylashgan.

T S

3.2
=israsny ; . - ; .
t. CO; lazerining sxematik tzilnshi. Shu tuzilishi va impuls rejimda
ishlashni 1a " minlaydi.

Kong
c1(’klr]l:d:insaml'laming uchlari vornilgan va otkir uchlari oralig*ida
84z ary SquCI_Ch_alari hosil bo"ladi. Chagmogchalar lazer kamcrasidag
as‘)siy e'maslm qisman ionlashtiradi. Gazlarning gisman ionlashishi
3 Oraz odlar orasida bir jinsli gazorazryadni ta’minlaydi. Bir jinshi
. (',\’a"gi(?z mqlckulaiurini 1‘czonglor_ u"qi boylab  bir tekis
-I_!lI.raS‘mda “Wcr:\‘.u)n ko chganlik hosil t}lladl', _ i 5
ey Orqa]? l1(11;1 lumki, ygqori ) kuc!l]i}ﬂ’lshll elektr man:bqlhli
gfnea ishgﬂcha ‘Ondcnsa!orm zuryad_[aydl. hondcnsalr‘ Sn tbtglqshi
h“‘ii{)a Orday, c]_kf-ilryadiag-fmdan keyin K ‘ruzryaQIO\_’t‘-h}gﬁ ;l t(}i
2y () e ektr impulsi beriladi. Elektr 1:_111311]51 qisqa inl]'t“i'ni
N ddslzlanli ‘Tyadlovchidagi gazni ionlashtiradi va (Si) kolldbﬂs"‘f’

Chsgg, 241 S, kondensatordagi to*plangan elekir energlyast S
Va  asosity clektrodlarga uzatiladi. Avval 51
Ng uchlaridan uchqunlar chiqadi va shundan keymn
‘%razw”f Clektrodlar  oraligtida razryad boshlanadi. Kllc_hll
arSh hog; 02 ¥ Na gazlarini uye'otadi va samarali BEER O

Sh ' qiladi. Lazer kamerasining o°qi bo'ylab mdl 1u1!l);
iy n“rlanish-m?af“ va ko zgulardan bir necha yuzlab qaytib, Eici:az}:ri
Sim 081id0 Zgularning biri orqali tashqariga chiqad. be "qui
SPekiy); A ishlagani uchun generatsiya keng S‘Pthrh " d .
Nib .. CO2 lazeri nurlanishini  dispressiyall rezonatorda

Sllli = .
e LRELE . eooartirish va
k favishda to*lqin uzunligini (chastotasml) ozgartit ist

Che.
ey Worlapy;
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spektral kengligini toraytirish mumkin. TEA lazeridalar stnhrolf"”ﬂ]ﬂ. @ shunga ko'ra azot lazeri uzluksiz rejimda ishlay olmaydi, fagat

B b iy MPUISTS et .. - _
. i . 3ot 1. U -
hosil gilish va generatsiya nurlanish muddatini gisqartirish mumkI! Pulsli rejimda ishlaydi xalos,
- « - i [ ¥ TR T S 1 15 111 k
Uzluksiz ishlaydigan CO» lazerining sxematik ko rinishi 3.224 ev4

e i . g ol
keltirilgan. CO», N,, He gaz aralashmasi joylashgan shisha nay! =

kamerasi vazifasini o“taydi, Shu tipdagi lazer kamerasida gaz0™
nay o‘qi bo'ylab sodir bo'ladi. O sha razryad tufayli issiqlik aj;g;}
chigadi va nay qiziydi. Nayni sovutish uchun diametri katt2 h? e
shisha nay kiritiladi va suv ikki nay orasidan o'tib lazer kame

sovutadi. dalﬂi#'

: , i I
Lazer kamerasida gaz aralashmasi bo'vlama ;-;lzryad V c'uzlui-“.
uygronadi va generatsiya nay o°qi bo'ylab tarqaladi. Bu xil W0 \x

: : : L%
ishlaydigan CO; lazerlarning quvvati 40-5017 ni tashkil Q']a.S],{aﬂ‘h
Iazpr[ari metallarni kesish, tirgish ochish va Pﬂy\’imd]a%h-.: 4
qo‘llaniladi. O‘sha lazerlar mashina detallarini chidamli qil's
ishlatiladi.

gaz gat

l‘l‘i';‘[ ] —;_—I o © 1___ |

fv A7) | tZz=3

l/'//' 2] T %
L]:*l L”l! | lr
! Y

1N

=0t molekulasining energetik sathlart diagrammamsi Punktir

aralangan vertikal strelka damlashni va uzluksiz kalta stelkalar
lazer o'tishni ifodalaydi.

-
A

I('.leg

0
S gaz suv Otk X Sababl: ‘1
; Shlj oo 208bli azot lazerica o 7—o'zidan cheearalangan energetik

3.22-rasm.CO; lazerining uzluksiz reji shlash sxemast: U2y WKty ek SUERNES GE-GRE R DaGERY s
2 g uzluksiz rejimda ish | 3&1}?#512 Azo?mdf%a asosida ishlaydigan lazer ham deyiladi. Azot gaz:c_ia
Kl Uakgj, - S%1da inversion ko*chganlikni hosil gilish uch energetik

ol :
T : . st v e

_ Azot lazeri. Azot lazeri gaz molckulalari lazerlari 111r1\ll"1jsxa“§ Talga OS]dedil kabi bo'lib, impulsli elektrik damlash usuli bilan
Azot molekulasining elektron — tebranish energetik sathl2 elckl\r-‘i' %hosekun "riladi Impulsli  energetik  damlash ~ muddati 38
3.23- rasmda keltirilgan. Azot molekulasining uyg ongd” aish Ta:- hy Ais (_lan kichik bo'lishi talab qﬁinadi. Impulsli elektrik damlash
RS S (v=0) sathdan pastki energetik elektron-teb? FO""‘:", i lsh(,la inqvd Muddatli bo*lsa, azot molekulalarida o*shancha samarali
D salige o'tishda (S°Pi- V*Py) ultrabinafsha (‘;~=337‘lnﬁfon‘éﬂﬂsﬂ'i foyq. 10 er:slon ko'chganlikni hosil qilish boshlanadi. Azot gazida
nurt paydo boladi va u lazer nurlanishini hosil qiladi. UYE i il oy Yanijy o heanlikni ™ posil qilishda  impulsli ~ gazorazryaddan
molekulasi S°P, energetik sathda 38 nanosckund va Po ¥l wiolg c Katta  kuchlanishli clektr toki azot gazi orqali
energgt:k S:dthda esa 8 mikrosekund yashaydi. Azot ""Oki 6n'?rii'- ogi, - Rag kuchiiing o‘zgarish tezligi dildt katta qiymatga
yuqort uyg ongan energetik sathda yashash muddati paftkulﬂﬂl?;ﬁﬁf' Drins? X13"¥4d davomida azot molekulalari elektron bilan to*gnashib,

: : g eku™ i) = gl _ , E

Sathdé.l Y:‘_Shz:?kin\l;éc‘idatldan qariyb 100 r?artc_i _l\am. M%]c ulﬂltaﬂi, '\ZQIID‘Ea Sos Clektron - tebranish energetik sathdan (Frank K_O‘ndef'l
xusustyall p d energetik sathda ko*pchilik azot m ik 74 &hum %'ck a'.])_“}’g‘t‘-ngan S$3P, elektron—tebranish sathga kuchiriladi.

=4 & . % e . . > c d \E X g3
gon] to'planib golishigs Sabal.) _bo‘lacll_ O ‘.Sha V?Py cngri ;11“;“1.43 snth anlldan ‘]asm'“g C3p, sathga o°tish chtimoli V3P, sathga 0'“?“
joylashgan molekulalar sonining oshishi azot -gaZ['li bo "da invel_’S‘Fha Kattadir, Hozirgi kunda C'P; va B'Pg energetik
kuchganlikni tezda chegaralab qo‘yadi. inversiya hosil d! \ R hosil oitish mexanizing aniq o'reatilgan. CsPiva B3Py
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. - . . - rf s .al
energetik sathlarga ikkinchi musbat sistema deyiladi. Pastdan yuqore

- 4 1 1 1 -d!g

vo'nalgan uzun strelka clektrik damlashni ifodalaydi. Yuqm.ln;-

enargetik sathlarda tebranish v kvant sonlari nolga (eng b:el;m
0s K

energetik sathlar oraligtida bo*ladigan kvant otishga m

. : : : : @ = : akm_
Azot molekulasida inversiya hosil gilish uch energetik sathll

moddalar sxemasiga o*xshashdir. o
a0 = hy: . . . A = > b ] -
Azot lazerida kuchayish koeffitsienti katta qiymatga ¢g& 1'1;? J

rng' =

damlash osonlik bilan ko*pchilik azot molekulalarini yud® eyt
energetik sathga ko-chiradi va uyg ongan azot molekulalar : A
gisqa vaqt ichida nurlanadi. Bu esa o"ta nurlanishni hosil q_ﬂﬂ,]‘qiﬂ’
moddada katta inversion ko“chganlik hosil qilinsa va Ju “ij:
muddatda yuqori energetik sathlardagi molckulalar rezot? o
nuranishsa, bunday nurlanishga o°ta  nurlanishi ).,0’1 e’
lyuminessensiya nurlanishi deyiladi. Azot molckulalari _!oyria“iy
lazer kyuvetasi (lazer kamerasi) boylab ]yumincsscnsi)'a ae Sahﬁ]-
va majburiy nurlanishning kuchayishi juda katta bo*lgam “ g
optik rezonatorning qo‘llanish zaruriyati ham qolmay l(.;bfﬂ'%]»
kyuvetasi o°qi bo ylab majburiy nurlanish kuchayishi 60 o #
teng. Bu kuchayishni quyidagicha tasavvur gilish muml\'ﬂfh;.'
molekulasi yuqori energetik sathda juda kam vagt }’”-“hag?nqﬂmdf
barcha uyg‘ongan molckulalar deyarli bir vaqtda yudor! i
pastki sathga o'tadi. O*sha pastki oraliq encrgetik sathdd. oy’
uzoq saqlanib qoladi va u molekulani qayta li}‘:"‘“iﬁh JElulell
qiyinlashtiradi. Azot molckulasining qayta uygonishi uchun Sh™s
X'Z.  elektron-tebranish sathda joylashgan bo-lishi zarul 'r):ﬂ»l
ko‘ra elektrik damlash juda gisqa muddatli impuls ho‘ill’: gb F.ié
azot gazining ko'pchilik gismini uyg ota oladi. Shu talablt‘qvkﬂn';’
azot lazeri rezonatorsiz ham ishlay oladi, lekin yak-‘tﬂﬂ}ﬂ'P
qo‘llaniladi, u ko‘zgu lazer kamerasidan qarama-qarsl.! ibi‘}ﬂ

d

targalayotgan nurlanishni bir tomonga yo-naltirish vazifas! le
xalos. |
11 l‘djl

Shuni aytish lozimki, ko*pchilik azot lazerlari

tezligi 3-4l/min ga teng. Shu xil tezlik azot gaz'™ . il
yangilaydi, bu esa azot gazida yangidan inversion kO'C,h[li 30"
gilishga imkoniyat yaratadi. Lazer kamerasida gaz. bost™

sim. ustuniga teng bo*ladi.
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lazer kamerasida azot gazi oqib o°tib turadi. Azol 8o~ kﬂﬂ“‘f
nt ol

W of

raAZGI lazerining tuzilishi va ishlashi sxematik ravishda 3.24-
smda ko*rsatilgan.

a) b)
“)‘”!'ai:j::} rasm. Azot lazerining :.s‘h.:’m:h va m:fh;xh 5.\1‘:11?:‘.;?. .
Manbg; g ..c‘ffupasf.. b)-lazer kamerasi, U, _t'uqorlt Auchf:cuus Wi ele .
* e =Yig uvehi kondensator. S, -keskinlashtiruvchi kondensator

Kamera .. |
qahnlimieramng uzunligi 80-100 sm, balandligi 4 sm, devqu_an
qdllnl] 1 236 sm,elektrodlan L\l'illig'i 3.6 sm, elektrodlarining
p}as‘“i“ﬂsi b Sm. Kameraning ikki qarama-qarshi tomonlarigal kvars
" an berkitilgan va o°sha plastinalaming biri orqali lazer

% ;rlgfl larqaladi. |
:}::ktr M n?.cari, ;{,uyidab'i‘:hﬁ ishlaydi: 3.24-rasmda yuqori kuchlamsl(wil‘l
lir:? 1 generyy 3‘ Elars!?ilik yordamida S, kondensz_nonu Zary-?flj‘yv’-;
Qlekfo ocuilad(?ldifn tiratron lampasining turiga impuls hc1.1 ;1 10.;
Zarylr Chergj l_' T“’fllron ochilishi bilan S, kgndgnsatcrda' to ;1 an:lg;r
Dar-d?ldlana " gdk Si kondensatorga llZE‘IIIlil(fil va kon -cSTdroa
ok, ¢l jOYl.as}f 'Oiitiiitlsalol' lazer kamerasidagi asosty CM\F;.O qk_.i,(i
Q‘shmd Dl'alli,}.g.dn‘ S/ kondensator zaryadlanib bo"lish bl]d]n zdi
razrya Vaqqy ﬁ{'flzi, lazer kamerasida, elektr gary:ac‘h bos1_a1;:kt;
fayig Ol Pa % lk'.clcktrod orasida katta kuchlanishli nnpuis!]i( el;ﬁk
‘ta i l‘?d'- Kuchlanishning_0‘515hl _|_uda tez (wrtlkg e

b juda qisqa muddatli bo-ladi. Razryad toki he

Jyg, k

1 Q
1§

r4 Ja 3 : é

kyJad tog: ddatli 1520 nanosekund davom etadi. 3.25-rasmda

g, OKi < tileasini ig]
h /\S::t”%an 1‘Ch]ani:-:hining va generatsiya kinetikasining gratp
gy, Shy,

Tat.. Unday asi 2
e i Y qisqa muddatli razryad lazer kamerasida elektro

narali ravishda

oy, Magj - Mradi i ini st
i L Qe va ; : ckulalarint sar £and
% azot gazi molekulala rlanishi

She : : 1
ene],l sharoitda Jazer kamerasidan azot lazer Imd
e aehor § 1.
atsiya nurlanishi 5+ 10 nanosekund davom cla
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|
|

3 Yuqoric; & b By : )
| Aml{qorlgl sathlardan kaskadli radiosion o"tishlar [v - jarayon].
elekt Iy holatda turgan A ionlarini sonini N bilan va N_ bilan
tKlron| IR gl ; ) ‘ - . :
ar sonini zichligini belgilaymiz. Plazma holati N N bolib
| nﬂytr‘a] bn.!si“ - ) )

Ul’]da AL - " - 4 2
Y laxmin qilishda a - jaravonda birlik hajmga to"g'ri kelgan

% lash tez]ig;.
a) b) ;
- : . L N
‘ 3.25- rasm. Azot lazeri kamerasidagi razryat toki va Jue hlanishi™ IS ﬁ (_!i | - NeNi (3.30)
ossillogrammasi: a) I-kuchlanish, 2- razrvat toki, Ri-kameradaglt € ckr 10 Bleg dt -
arshiliet, b) Azot lazer - “lektr oz ‘i ! o
q igi, b) Azot lazeri impulsi. el razryad o'sib elektr maydoni doimiy bo*lgan holga etganda,

- zichlipi N razrvaddast ok zickligis i <,
avti W - an S gl razryaddagi tok zichligiga proporsional bo ladi
['Sllml."' aytish FO_élmki, sanoat tayyorlab c]llquz_d)’tﬁg‘ 0,["!". i O'rinadik; ‘ T g5 B
azerlarining quvvati juda past va foydali ish koeffitsientl 0,001 ol
ni tashkil etadi. Nazariy jihatdan azot lazerining FIK 16% M oy dN, It
?E;d" Ayrim mualliflar tajriba yoli bilan mitti azot Inzcrlilflddhiﬁsh-” " dt
o etkazishgan. Azotl lazeri bo'y aserlarini  1shga : Vadraf; . o _ _ .
samarali dam%ash manbai 51!?1:5 \ E:-) }G_q ‘lgzu Id:l?]]n,:] coalld u i hwliql?ll-k lhog‘l:uush tajribada 0°z — o°zidan nurlanish quvvatini /
, - . . c & g G D ] TR, 1 b . .
Bu paragrafda bayon Cliiian . (1] l”"““_ i Hl' | Mega-"® s S lanighy; Em' vaxshi tasdiglaydi. (b) va (v) jarayonlar uchun ham 4
4 gan azot lazert quvvall [A6s & eradi
FIK esa 0,1% ni tashkil etadi fany ? JAra '
N s 0 b . 3 = * H p it « ¢
kil ctadi. Whlargy i):) ?dd hagigatdan kaskadli radiotsion jarayon bo Iganda ham
Jiggy, - OYIashish N N ga bu esa Ne' proporsional bo*ladi. (b)

st g

§'3""_ piit laz.crl:l'r. p a"'qlashsvcfi.l Uyg*onishi va relaksatsiya jarayonlarini balanslari bilan_
_ Argon lazeri. Metal bugli lazerlar " [Unl‘-‘.‘v} b Y i Metastabil  sathdaei N joylashishlar quyidagl
lonli gaz lazerlarida damlesh, elektr razryadi davomida Cle. st Nishn; beradi ; o
ketma-ket ikkita to*qnashishi ta’sirida bo-ladi. Birinchi © {qllishfj. h I N/
Lﬂ'-‘ii_rida‘markaziy atomidan ion hosil bo-ladi, ikkinchi lt""q.II:l"og";;i} Maxp: N~ K .!\/(k +N)) 330
u_ionni uyg'otilishiga olib keladi bundan damlash KK i 254 melastab?fdag] k - Kattalik spontan nurlanish hisobidan bo*ladigan
- esa

Sat : A TR LRI 5
. hdagl relaksatsion hisobga olinishini bildiradi. N,

tan 0*qnashish hisobi il bo* claksatsion (2) dan
ashish hisobidan hosil bolgan relaksatsion (=)
i ko-rinishda

orqal; .- : = :
hagj, 9alianiglanuvchi damlash tezligi quyidagl

o - e mlas?
ga proporsional. Demak, bu qaralayotgan holda daﬂ:inﬂ )“'Jf

“ - o1, . 3 . - = .. 1 ]
gr()pf)rSI(?ndl bo’ladi. Pog‘onali jarayonlarni oshishi 7% ho ol
arajalari proporsional bo‘ladi. Bunday jarayonni Cif‘:kuokﬂb

jarayon ekanligi ko rinadi i ) - Azrya ;
Jatay anligi korinadi, bu jarayonlari har bir tok razry jash fqp &Sktrﬂn

uchun, katta tok zichligi talab qilinadi. lonli gaz lazerlarda Mo
cytral ‘ : : {12 . dN
neytral atomli gaz razryadli tok zichligiga qaraganda juda ka . —2 | _ A Neo Ne' (3.32)
lonli lazerlar ichi 2 i il Ay dt mNe (k+ N )
zerlar ichida eng ko*p tarqalgan argon lazeri- A" oy , Kk + Ne

wcha spontan

y s, .
ylar A an Metaaral: _ oo : ‘i
of i Sh e Stabil - sathdagi emirlish (raspad) ko'pinch .
1 hisobdandir

Lazer o'tishini yuqorigi 4z sathi quyidagi uchta jaray
N, an bo‘lmay, elektronlar bilan to*qnashisl

joylashishini hosil gilish mumkin. fqlﬁ’j

I. Asosiy holatda turgan Ar ioni bilan elektronl! - k SN
5 " i Y. dN« ¥ o i«
na[ijaSlda [ - jarayon], i namﬂ Llc"hiz A Al bundan esa yana (_a_rt_} ~ Ne' degan xulosaga
_ Metastobil holatda tu ion bi to-gnash’® Shupg.. . . _ :
2 rgan ion bilan elektron to’q ddy qilib, L —1 hamma 3 ta jarayon ham,

[b - jarayon].
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lazer sathdagi joylashishga oz hissasini qo-shar ekan. Haqiqﬂ‘d’_

yuqorigi sathdagi 23 - 50% joylashishlar (v)- kaskadli jarayon ofe
hosil boladi. 10
Xulosa qilib korsak, yuqorigi lazer sathini yashash davf! H-l‘ahﬂ

uchun qisqa yashash davriga (10 "s) ega bo-lgan radiatsion © {161
pastki lazer sathi (45) asosiy sath bilan bog-langan. BY Pa,IH:
T'=3000"K temperaturada chiziq doplercha kengligi \1,:31?'00:@
teng (haqiqatdan clektr maydoni razryadi yordamida (czlatiladig?
Juda issiq boladi)

Gaz razryad trubkada yuqori tok zichligi hosil bo-lad

o e
i nal!jﬁdaﬁh@
1 1 - A » o AR £ ) ’ i 1
tonlari katodga qarab siljiydi, buni kompensatsiya th {urus ruh”

gazorazryad  trubkasining  konstruksiyasiga qo-shimehd i
o'matilgan. Bu trubka gazni orqaga serkulyatsiya ho-lib f,,q_til‘!f'

1 i i . . S 7 yrealie
taminlaydi. Aylanib (serkulyar) bolib turishi uchun bu n]iﬂl‘js

qoshimcha strukturasining uzunligi razryad trubkasining ”Zf] P
uzun boclishi kerak, chunki agar teng ;’()ki kalta bolsa ra
qo‘shimcha trubkada hosil bo*ladi. o of
_ Bu trubkaning texnologik jihatdan yomon tomoni ){uqioﬂlaﬁj
zichligida ishlashidir, bu holda T = 3000 K atrofida 'i“)"lllb of
trubka devori bilan to*qnashishi natijasida trubkani emirilish’ ol
paydo bo'ladi. Shuning uchun gazorazryad trubka doim! bka‘“ﬁ‘s‘
maydoni ichiga joylashtiriladi. Bu maydonni yo-nalishi b
o'qiga parallel bo*ladi. ’ ; rof‘ﬂ:'
Trubkada plazma razryadiga hosil bo*lgan Lorens kuchi elek!
kamayllrafd]_ Bu holda trubkaning markazida erkin clekll
k‘};l)‘ﬂ)’ﬂd'a bu ¢sa 0°z navbatida damlanish jarayonini ezlashte’ 3
chigish quvvatining oshishiga olib keladi. 48 wl{,}
Elektr razryadini magnit maydoni damid: bkz markﬂ‘ oMy
) : ydoni yordamida trubka _ 1a%°.§
turish ham trubkaning emirilish imkoniyatini kamaytiradi- . g ¢l
kuchayish geliy-neon lazeridan farqli bo'lib u trubka” iﬂ\’fi?esf
diametriga bog'liq emas, chunki metastabil sathlarni joylashliqi]“d:'f}
joylashishni kamaylirishga olib kelmaydi. Sanoatda ishlz}b‘ckama)'i}\_;il
lazerlar generatstyani TEMoo olish uchun va tok zichligin! ,nﬂ(ji-liﬂsi’”

. Il‘-‘k |

)

magsadida trubkaning diametri birnecha milimetr qilib © ! in 0

uvvatini oshirish kerak bo‘lsa trubkaning diametri katld @ g

bu holda trubka devorlarini emirilishi ham kamayadi. - af‘ﬂdh':’

Ar - laming bir nechta to%lgin uzunliklariga generatsiy? P 0
katta intensivligi % = 5/4.5 km (yashil) tolqin uzunliklat®

keladi.
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Y&n:rl;irliﬁ?rivg;l yoki umuman ion_li.luzc!'lar.i muhim xqmlsi,\’mlaridan
e Iacl']? ! q_uv‘\-'a'n ru'zr'\-'ud lnkl_nl t]Si}lShll bilan 0._<had|, 5 s
Quvvagi uw’_"?,"" ("3“}’-1\901) Iu;u:;'igiun Iu.rqll tomoni shund.vikl, C uln)]v;)‘.
inversi)'ani'himb-h.- quvvatini oshirish .hlla_m_ OShil_dl‘. Buning sa d{-l
tishag. Shj 10°yinish jarayont tok 'zychhgl t':lll['hgl kut[a{ inT ]gd:]ﬁ‘]
t2eming lnlﬂﬁ 1!c‘hun Ar- I:}zcr]arlrll (200W7) gach‘:l h(lI;ldL lekin
rzon 15?:‘?‘ c_lh L\:]l kuyll[l&cnh uncha katta emas (a IO ) .
Ckshirigy - rlari bo'yoqli lazerlarda uyg otuvehi \"aZItabldIL turli ilmiy
: ishlarida  (masalan lazer nurlarini  moddalar  bilan

Isiflas| P Tt T
‘l 3 & {4 " . - - - . = .
Shini o reanishda) lazerli xirurgiya va boshqa ishlarda

%*llaui]adi
eta‘ i - . . _— - -
[Illyidagi bug‘li lazertar. Bunday lazerlarning aktiv elementi vazifasini
Metallarning bug-lari bajaradi.
APN - quluy
G q0°rgoshin
1 - Tux
4 qadmiy
3 e_ - Selen
1 m] ichi 4 = Sl
o ang:g ichida eng keng tarqalgani qadmiy va selen bug Lllld(l.l'l
: gi“ lazerlardir. Qadmiy (Cd) bug’i ishlatilishda uzluksiz
'. Rk \[ Ve . 2 S ) = . ; ; : :
"hlq larip; ‘Cratsiya olish mumkin bo'lib u chigarayotgan ntensty
A : : ‘ S | i e
1225 "8 o Iqin  uzunligi 2,=441nm va A»=325nm bo ladi.
Ullr .nm_da . i S vl . ‘ . " hed
UZUabI afshy gCneratsiyalanishi alohida o'rin tutadi, chunki u sp o
Al Sohasiga (o'eri keladi, Selen (Se) bugi 19 ta to’lgin

:::lvinsiv ifi%{il *I)O'Ii_h, bulardan ko*pchiligi ko'rish sohasida _if‘.\’lil‘_*‘l‘%i;:
Jag, ! an elami - generatsiyasini beradi. Bu lazerlar ionli e
Yonig, fr"‘fq bo'lib 2 ta bir-biridan farq qiluvchi damiash
;‘ Penny, OYdalanish mumkin.
N Qayy, f.nmg (ionizasiyasi) ionlantirish.
Ujaras. TYadlash orqali ionlantirish.

&, , Jar
las. YONlar i on |
"“hus{efla -4 bir pog-anali hisoblanadi, chur

lonp; o8iday J* - g emas balki / ga proporsion

1ki damlash tezligl in_nli
aldir. SHuning

oligy | B - ida uzunlik
Py, 82 in*,\,].g-d& lazerlariga nisbatan metal bug’li _lazcriarlda l'liz‘l;qdi
80 i:)‘"cluvchi tok zichligi va elektr quvvall kam miab'?ldlq]‘asl;
ki, ONizatsiy, jarayonini quydagi sxematik tarizda 110
(3.33)
ygan ham yok}

H "
u&'g‘él“da B+ A*+B > A+B"+E
at uyg‘ongan A

"'“aganh‘ (ion) oxirgi holatdagi ion uyg o
aM bo*lishi mumkin, bunday jarayon ad
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atomni energiyasi A" B atomni uvg-otish va ionlashtirish uchun ket
bolgan cnergiyadan katta yoki teng bo*lgan holdagina bo*ladi. Origt?
energiya elektronni  kinetik cngruiyau:,mi oshirishga ketadi Ag:'
uygongan holdagi A" atom nlcta:‘:;tahil holatda h;;'lsa, iOHiashW
Jarayoni (hqmmadan ko'ra) aynigsa effektiv bolib o tadi. 3
; Innlgshtlrlsh energiyasini Piningga uzatish - rezonans Y wf
Jarayonidan farqli bo°lib - bu rczur;ans bo* lmagan li!"i‘)’“”dir' i
faqat_ uyg ongan A" atomning energiyasi B atomni ion m‘ihi
energiyasi bilan uyg otish cncrgiyasinihn-u viotindisidan kattd L
kerak (qgar B atom uyg-ongan holda qnlislhﬁ kerak lu-}'lr-a). o
y Haqiqatda uyg-otishni ortiqcha energiyasi chiqarilayotgan © criwqﬁ
kinetik ‘c_ncr'glyasini oshirishga sarflanadi qayta zaryadlas i
ionlashtirish jarayonini quydagiga ifodalash mumkin. -
A"+B > A+ (B) ish?
Bupda A atomni ionlashtirish cncruiva{s]i )B atomni iOﬂl“Sh“-rISh\"f
U)’.‘:"Ollshga ketadi. Bu holda elektron El%iqaﬁsh bo-Imas ekan _Jltj;‘ﬁ
_rt:zonan%;l! boladi; A atomni ionlashtirish cncrUiyElSi ?[At’&
IO?IaS_h'LlI‘lSh va uyg‘otish energiyalarini vig-indisiga I_r.:nu_ ho'ln_dl- W
A" - lon metastabil holatda bo*lsa bundﬁyh jarayoﬁ judahCﬂ- “ o)
(ya'ni u katta yashash vaqtiga cga Im_'lsn].. Damlashni®® ;ﬁ'f’i
nlcx_amzmlarlvni garaylik endi yana eng keng qo'llanilndi,ﬂ“ﬂ i7
(gCgY;lqi}dNTl?') va He- Se (geliy - selen) lazerlar bilan lunis’al-ﬂai;ﬂly
osharaci:rz]x]ny géﬁml‘dam:ash asosan Penning ionlashtirishi ‘Orq_il -l 1[33“3,-‘5
M. - MAllyming 2'S va 23S metastabil holatlari Cd~ 10" 11[1'}-1‘!
D”Q. i?om.lm yoki 2R3z va 2R, holatlarini uw"t“isli mﬂ"’“p*'
Uygrotish jarayoni rezonansli bo*lmasa ham D holatining U'\'J‘Taf'h?;f
(kj:zgi]]]}é 1hfllilln;il_(iga nisbatan 3 marta keng borladi. D holatc qrth kﬁﬁ#
shuning ut'::h::nhl?ccl:lhRq:r?clli:: ilﬁi-d*.‘“ ‘(I'U. S) dam juda ;f.o.pu:?do'rlﬂ:[t’
_ S : y qiyinchiliksiz D va R sath!? i Dy
inversion joylashish hosil qilish munkin. Lazerni ancralsib’ﬂsml L

e
2Rin (M= . . . L ol
Ry (A=325 nm.) va Dsp — 2R3 (. = 441,6 nm) o°tishlar A o5y
vaqtda (bunda) <" ionli nurlanish relaksatsiyasi hisobidan -
holatga o-tadi. ? g |;V§-
¢ ig
}_Ve_-ée _“?‘30“ - selen) lazerida Se” - selen jonini yt!fi‘?r ig“;rf
sathini (ya’ni seleni lonizatsiya va uygotish C"ergiy“]"‘“n]ﬂgiﬂst,p"'i
~25¢eV _ekan uyg-olish energiyasi Hening (geliynin€ Llﬂrﬂi{f"';:
holatinikidan katta. SHuning uchun yuqorigi lazer sathig? y OSFIﬁi'”'
fakat ionlashtirish jarayonini kayta zaryadlash orkali ﬂmalgvg. i0
,

mumkin (Ne- ioni hagiqatdan ~ 25 ev energiyaga cga)-
134

Yasha -
hisohlsahnajie_wn katta bo-lganligi uchun bu jarayon juda effektiv
Met; -
a;‘rl‘l] ES}%S:LUE%C‘[-.I?T trubkasi ‘knnslru%‘csiyus_ini gcl_i_\,-'nm:on lazerini
2 o yonid iclx'ds-l}‘mdan deyarh l\":l_tla Iur-.]‘qllnlmydl. F_aq:u trubkani
.‘.i e tn;hkqd]v d‘mcl.all joylashtirilgan I-Su?hkma' rezirvuar (1dish)
Yifalarin; be 4 _d‘ ctarlicha metall buglarini bosimini hosil qilish
“B'C . djarish. Bu rezervuar  ctarlicha yuqori temperaturaga
k"gilnd;mgdzh? qizdiriladi. Metall bug-lari razryad bo'ladigan sohasiga
Garab hal’akaf’m uning atomlarini bir qismi 1onlashib katot tomonga
tchyn fieta) ha“.ﬂdl.. Razryad etarlicha kuchli issigli beradi shuning
v:k-ln, Metal] l;':i!ili'l'll_lruhkaning ‘dg\-orlaridu l-:ongiensiyula_mih qol_maydi.
! ‘.]Imda st ari katod yaqinida kondensasiyalanadi chunki katod
b"'adi : ‘Iyad bo*lmaydi shuning uchun (u erda) temperatura past
(U‘lihln AWada anod tomonids k'c a qare T P‘ lkt“
X fadi) 0gib turad onidan allodga._ qarab mtt_al! bug lari uzluksiz
Qadmmb]fa Wiy o dld.Bur_:day oqib turishga kataforazim deb aytiladi.
“ladi]ym“g i lll _d‘l _lshlah 1ur_1511| uchun t'mbkada etarlicha
la'te;i e iy“iladmi\ “m l!s_ln kerak. Bir gram qadm_ly~ 1000 soatgacha
e laf u"vﬁljih-l)l"-\lld geliy-selen lazerlarini quvva :v(_)—‘lOOmWf. Bu
lazﬂri azcr]ﬂrinj (t;' 1dan geliy neon (quvvati bir necha millivat) va argon
kﬂ.k Unchy qllvv"fl‘lwcha }*att) oroligida joylashadi. Geliy qadm1y
W, 2 Ulirap: a 1“I\uchh hu'l:.n:lgan vorugliklar talab qllmmayt%l,
Mlag; malsha yorug'liklar kerak bo'lganda juda ko'p

§ 3.7 Bo‘vyoq lazeri.
Rodamin-6J lazerining ish rejimi

By
dcyll yo(l er
Ia adl_ g ”-mil]an i i 2 IRRE g = 4 S l' s 1. i
N o KV asosida ishlaydigan lazerga bo‘yoq lazeras
Urkum; oddaning agregat holatiga ko'ra bo"yoq lazeri suyuglik

?ral[?‘?(‘lyq n:ga lflfadi' Bo*yoq lazeri 1966-yilda ishga tushirildi.

{i’cer ‘13 (binu‘:ir];ﬂlfig a_ipyih xususiyatlari mavjud: a) keng s_pck‘tr‘a]
z o rl‘“iShin' bol_mm.dan to infraqizil to*lgin uzunllgl sohamgagha)
T, Htotag; W hosil qgiladi: b) keng spektral oraligda lazer 11urlan1§lll
uzluksiz o*zgartirish

s, Vagje, N e
Ensqa}iﬂt_lga *ga! (to*lqin uzunligini) tekis va 2
heh Tish ; » V) nurlanish vaqtini juda qisqa, ya'ni 10-'2 10 -sgac_hq

burly nurlanishint

Wi o UMk , ] :
il .Qu;-]rlsh qOb-lkln*_g) bo'yoq eritmalarining maj
liy Yidag; 5 "1Yati juda yuqoridir.
Oddg), i qud\fald.a majburiy nurlanishni kuchayt
. “]a""mg generatsiya sohalari keltirilgan.
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Bo‘yoqlar

Lazer
nurlanish-
ning to*lqin

uzunhgi, (nm)

Kumarin 2
Kumarin |
Kumarin 102
Kumarin 30
Kumarin 7
Kumarin 6
Rodamin
Rodamin 6]
Rodamin 5

Oksazin 1-4

fluoressensiya

: er
3.26- rasm. Bo 'voq eritmalarining lyuminessensiya va yutilish Sf

Bo‘yoq eritmalari keng spektral oraliqda nurlanish

435-485
450-495
470-515
495-545
505-565
520-550
540-600
570-650
600-675
695-800

3.1-jadv!
=
I.yuminessensiva Optik
| spektrning damlashning
maksimumiga mos lu'lqi'l‘
kelgan to*1gin uzunhgl
uzunhgr, (nn) (nm) —
450 T 350-36
470 350-362
495 400-420
515 100-420
535 400»42‘3
538 460-51°
570 46031
590 460-51
630 460’5]5
750 fff:ff?,f

yutilish

v, lhsm

a

. . o ﬂﬁ
qgobiliyatiga ega. Bo’yoq molekl_Jlasmlng eng ko'p .ta’l:gl 0
sifatida rodamin—6J molekulasini qaraymiz. Rodamin
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\4
laﬂn 1¢l'

[¢

i

il

e
=

Si“iﬂg yutilish va nurlanishining lyuminessensiva spektral konturi 3.26-
mda keltirilgan, o ,

Ye'otuvchi vorug©lik manbaini olib qo'vish bilan mnlckulzlqlﬂ.‘é
“Pontan nurlanishi tamom  bo- lishi lyuminessensiya (ﬂuor‘cssenmﬁyz_l)
n‘".u. tlan yuritiladi. Bo*voq molekulasining nurlanishi lashc_}l vorug“lik
o Siidy, ya'ni optik damlash tufayli sodir bo-ladi. Optik dzm.llash
M bo*lishi bijan lyuminessensiya nurlanishi ham tamom bo*ladi.

chiqaorm.':l molekulasining keng spekitral oraligda r‘m_r _\ruush: \:a ntll.t
n-sh.l molekulaning  energetik  sathlari  orgali  va energe
mﬂ!e?:tllr[:ng - kcng“‘:‘i horquli mshuni‘iriladi. 327-rasmda bo’yoq
SINIng energetik sathlari ko*rsatilgan.
S|

==

damlash

327 _
i : i ol li T — nine sxemdasi.
" Bovog eritmasiga  tegishli  energetik sathlarning

B+ | A

)-'0 . .o iy T Sh kﬂbl

E.nergﬂli 1 Molekulasi ¢lektron, tebranish va aym‘nlsh-ulbr“mti:branish
,HErgeli Sdlhlarga ega. Avylanish-tebranish energetik sathlar1

halar  orqali

i 5 ; oranish enel
0dﬂlan Sathlariga  4ich joylashib ingichka chmadzl hiridan

ithCha gan. Elckl[-oﬂ enerectik sathlari vertikal }'o'll:llishl..i e
?thi 8, 3“& Oraligda ioylt;shgan. Asosiy elektron tcbmqtsh cn;ﬁﬁ‘;let
esla“ami? "Y&"ongan elektron-tebranish energetik sathla‘rf Sl: 9q lar:sin
Mﬁgeﬁk 'Satar bir elektron energetik sathi gator lebmrt];t];l;?i (gralig‘i
{3’3] ?:'fm ! ]?halafdun iborat. 'I‘chranlsh_ e.nergetlk sé L sz
by, ekr Y04 molekulasining nurlanishi va nur yu ek s
sh“hg Song. ! hosil qiladi. Energetik sathdag! glektronzi i
U Mari yiger oo b stalini 28541=1 bo

b Ulalg( . Yig'indisi §=0 bo'lsa, multipletlig

. i 1 .—:1
ls ag . oiladi Yietindi spin S
QHQ:3‘= "Nglet elektron energetik sath deyiladi. Yig Hiplet clekiron

u o ‘
hmifctik hlll'ileﬂ,g, 25 +1=3 boladi va bu holatga t

4 1°‘g‘rid1 deyiladi. Har bir uyg-ongan singlet ho

i iplet
latga bitta trip
singlet hol:_it
belgilanadi-

Cryy: vacl
8l “Cladi, lekin triplet holat energiyasi

IChikdir, Triplet energetik holat T harfi bilan
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Tanlash qoidasiga ko'ra faqat singlet-singlet o°tish ruxsat elﬂ?i
e : L SIgaEsle = 1 qoidss
bo‘lib, AS =0. Singlet-triplet o-tish man ctilgan. Shu tanlash Clmdﬁjg
i ta’sinees

asosan bo'yoq molekulalari elektromagnit yorug-lik wolgin ;
gnit yorug )
[ v ongan mol¢

holatdan uyg‘ongan S, energetik holatga o-tadi. i
2 sobida a ik o : ' i
10 %5 ichida eng pastki S, tebranish energetik sathiga nurlanm®”
8. =8 1o s davor
; . . o : : iror*
sathning pastki tebranishi energetik sathida elek i

= ) : o'
ii. S, 7|

hosil ¢ cbc
Fitmas

qaytadi. ga o°tish ham nurlanmasdan
bajariladi. S,
to-planadi va asosiy s, energetik sathga nurlanib gaytac

nurlanishini

Iyuminessensiya nurlanishini va lazer
Lygmincsscnsiya nurlanishining spektral konturi bo'yod .
majburiy nurlanishning kuchayish koeffitsienti konturiga ay
keladi. ilg

Uyg-ongan energetik holatdagi molekulalar boshqa llﬁtﬂCkumIﬂf{ﬁPg
to*gnashib singlet S, holatdan triplet T, holatga (Sillgiet'daﬁif}
konversiya cnergetik) o-tishni ham  ta’minlaydi. Tanlash. mu‘li;l
asosan S, — T, otish man etilgan. Singlet lr.iplci konversty b’
nurlanmasdan sodir bo'ladi. Molekulalar o®zaro 1i.5“ sﬁlsm
yana T, — S, o'tish ham kuzatiladi. T — S, otish fosfor® :l'f-‘sﬁ
nurlanishini hosil giladi. 7, »s, o°tish man etilgan V4 S_I1Ll[iaaéi
fosforessensiya uzoq vaqt davomida nur chigarish Ci“hih)f?icii “Lf‘,
bho-ladi. Boyoq molekulalarida sodir bo-ladigan S, »7 ‘n’d \""‘t‘i

. ok ; 5w "5:
molekulalarning sonini kamaytiradi. '

pan

T

ln'qn:l-‘;*

G s ; av
— T3 o°tish ham ma .chlﬂdl dl

otish ]yumincsscnsiya nurlanish  chastotasiga mos . o,

l_vumincsscnsiya nurlanishini yutadi. S, =S, otish tashd! 'BO-)‘P-

= & . : - g " . . X ‘.1].-"
nurining bo’yoq critmasidagi  yutilishi tufayh mavJyu moluﬁﬁf
e — Al 0l

Uygrongd® " 10%

molekulasining yutish kesimi zyu=5-10 Wsm?,

ning S, da yashash vagti 7, bir necha nanosckund. 7, .z lfie |
¢ . 5 Jela a Y

nosekund. 75, << 7y 7, bo*lgani uchun s, holatdag! mo]ddl' ]cl‘"ljp’
n‘lo |:|1'I

otadi  va  kopchilik uygongal o, s
lyuminessensiya urlanishida bir vaqtda gatnashadi. S,
o*tishining relaksatsiya vagti 7, . =lns. Spontan S, = |
va s, sathda yashash vaqti 7, deyarli bir-biriga teng B ﬂlni- 2
- - . - —~— - > r
kvant chigish giymati: F=1s/te=1. Shunga ko‘ra lazef HU]
chastotasi lyuminessensiya nurlanish konturining aynd ¢
gismidan o‘rin olgan.
Boyoq molekulasini

asosiy  holatga

uyg-otish uchun optik damlashd?”
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> P ‘{;],lltl #

cha :

mﬂ?;o\?alﬁm?;i;d?? ’}’Itl‘lfi.lu;cr.nuridun‘) .l'oydalaniladi_ !I\yni.qsa keyingi
et impuls) EE_llzl ‘;r:'a‘l da, |h‘n|y 1‘cksl‘!n'l.~:hlardu |..]¢‘1‘ll:?mlaldlgan bo'yoq
ulasii “}“E'ulighd-l c‘lz.tjrlhynld;n}udg ishga tushiriladi. Bu:\‘_\oq, molc.—
eksimer Iagérh da eng _mupurall optik (Iiu_mlash manbalariga N, lazeri,
ari va qattiq jism lazerlarining garmonikalari kiradi. Bu

azgr]m. sy,

lCh]da Qo . i = i

Weridir, 3 g eng qulayi va texnologiyasi jihatdan oson bo*lgani azot

lazi‘rininn -28-rasmda azot lazeri yordamida uveotiladigan boyoq,
(=]

Yoq efiimaéi .?»p“k. dmnlln_sh vazilasini bajaruvchi azot querldfm,
pam‘“ﬂSidan G 5':) l!l_:ldlgun idishdan (kyuveta), teleskopdan, difraksiya
:. !qaﬁ'ﬂlgan ‘: yassi silnslm plastinadan tashkil topgan. Azot lazeridan
E'l%"llrik iny: lr?b“lalsllm nur bo'yoq eritmasi solinadigan 1dishga
lell'lclma joylané'::]rdun‘nda fokuslanib, optik damlashni lal’mmla_\'dl:
nuﬁsk_ﬁpning \,a?‘“__l“ t_\fll\'clu k\-'ur_sdan 'yasaigan. Rezonat_ordag:l
'“Sh?l' engilyli;-i[;sl azer k_vuy?‘lamflun chigayotgan tor daslal{‘la':zu‘r
‘liladﬂs(a“ — S.Of‘:h'h, dllmkgum panjm_'nmrjg keng qismigd

L Dj al. Difraksion panjara dispersiyali rezonatorni hosil
b, o'ziga tushgan
ksiyalantirib
a davomida
astotasin

- Uit .
::il?“fiy nﬁ?:;?gﬁ:‘ﬂjﬂra u‘z_u‘qi ulru.ﬁFh{ silliq buralib, ¢
07 4 .uvelasioa‘ \._“.“f:‘ to*lgin Fl?tllﬂl!_&_.’.l[]l 1aplah va difra
), L a‘TOﬁd: e "J hulll:‘udl_ l)llra‘kslmn panjara generalsty

ksi, . 'da kichik burchakka silliq burilib, generatsiyd ch

“gartiradj.
e : irs
e/

f ‘JI ! Ny
v _' g . r‘\:.-'.
. . 1 '~‘i' _\"i'.'t
f;: .;:.!_
a) b)

emasi. 1-boyod

L‘;-!- i
“II = Fae
asj ., WSin, B
Sol; + Duy e . i gia g
oli Voq lazerning azot lazeri bilan damlash sx s
4-teleskop,2-

ngan g

1id 5 i
ish, 2-rezonator ko =gusi, 3-difraksion panjarast,

silindrik linza, N, -azot lazert

b‘
Gy, kg

Ayp . Sl -
Mz, ishlash jarayonin

anjarali : :

Ihda" i'rap qr_ljdl'dll selektiv rezonatorning b rinchi
Shlayg; Slya panjarasi avtokollimatsion rejimda va DITIn®
P ]gandan kcym

anjaraga tushgan yorug'lik difraksiyalas
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. s 7 = . a. il v
kengaytiruvchi samarali ravishda qo I[ﬂljll_moildr pr!/‘_lﬁl;l"
kengaytiruvchining  teleskopga nisbatan ustunligi bo 'yol'“l"’
yonlariga diclektrik qatlam o‘matib, prizma yonlaridan

i o Qaytishin: o ek ariga Bryuster burchagi
yand 1ziga qaytsa, avtokollimatsiva rejimi deviladi. Shu rejil” Lﬁsbi’liShlm kamaytirish mumkin. Prizmaning 'V‘O|n!drlﬁ'fni;ml%h —rTT
N T ik Ml ) - J an g T la o ushin (@ £ s
difraksiya sharti quyidagicha bo-Jad;- B, ol lazer nurining to'la orush azer nurlanishidag!
) 2dsingp = m/ 4 y Malardan yorye*liknine qaytishini kamaytirish lazer m;\ ‘I d.i v
2d « . | Y0'qni: ‘- e s S oyt Sk - 1111) eld /€
m - difraksiya tartibi. ¢ —difrakeiv: enciming daviif o PUSh koeffitsientini kichiklashtirishga ¢
da¥stya laruibi, d -difraksiya panjarasining Eeneralsiyanin ffektivhigi oshadi
) . ] ) ) ] CHeKuvhigr oshe .
difraksiya burchagi. Burchak dispersiyasi: s .

: P SO ispersiyali
by 8mda prizmali kengaytirish asosida ishlaydigan ;11-“1;1 y-);qsi
e 107 i i i 5 e . o ? =P a8
d2  2dcosg * D;)(}q lazerinine sxematik kotrinishi ifodalangan rezona m]i'tritihdi
- : . i = =M = . . = o q| : _
dy m i .S%""” hosil qilish uchun bitta sferik linzani rLZOl'lamrcaf[11'11il‘ldi
. 5 . 3 . anly 3 . ok 17 L L & :
Diffaksion ~panjarali rezonatordan chiggan lazer nurla® ey linzagan keyin oltita uch yonli shisha pnz.m:}ﬂni formula
vl e . a e . . : . il o T : . o AT quyidag
spektral kengligi quyidagicha aniglanadi- 1 yUT(]am?;gd Kiruvehi yorug-lik dastasining diametri D qu!
V1 2 .
. 2dcose (* S aniglanadi- i
AL \p . A (3.43)
_— _ _ , m . o D=72a+4~—,
Dafraksiya panjaraning ajrata ohsh gobihiyati quyidagiga €% 3 aa T
A B gy, lazer kyuvetasidan chigayotgan nur dastasining f¢ o
Y ' 8 f 1=0, 1 mm; A=600nm). Quitblangs

L |i

M b'tg okus masofasi (odatda ¢

2 5k 1 flshishi
- ¢ . : & 3 W '_]q11 ka“ﬂlc
| i i[ i AT g¢ S .4 uch zmad: ‘tishida nurning chiz
N — generatsiyada qatnashayotgan difraksiya panjarasinine "cma{,k yonli prizmadan o-tishic

azer nuri prizmaga

; ; : ravi 2 ) ‘rsatilean. 1
soni. Bu formuladan A 2 ni lopamiz: i B%Stcr ‘“"Shda ;‘Z‘J-ms‘mclla ko*rsatilga
Pl (* chagi ostida tushadi. N
Ad=— N
mN L -
oki )
y a {1 et 1
(!1» — _(/A ___]_._ ||-..' ; ho ¢ . | 3
Difraksiya panjarasining chiziqlari soni N, l'Odf‘m] elt",;_- oo ef x> - v i B i .
lazerining to*Iqin uzunligi 2=600nm, difraksiya tartibt m="" i \}/ _
yordamida difraksion panjaraning yuzini yoritayotgan s'k: M b :
dastasining o*Ichami D) 3.29-rasmda keltirilgan sxemadan t0P>" (' )
f)j-':DuCOS 0 {11 |
= arcsin -— .' v
¢ 2(! {11 3 7B "
. A [-.'I 29, Fagy o . ol li grsi_}-‘ﬁ'“ bovoq lazeri
D, =B, COSL(ill‘CSIn j)d ] ui’uﬂ; b Y Prizipqi teleskopdan tashkil topgan aisp ”
_ 2d . W1 P . : indirish
. . : g 5 ; ; — ﬂ" | k()' “Map; 3 g i smaning S
Doy—difraksion panjaraning chiziglari o*matilgan L]lbl?f'"iﬂ 5f | rsaikicl':iing Chlziqli kattalantirish koeffitsienti prizn
d=1/1600mm, Dy=30mm, D;=25mm bo‘lsa, lazer nurif ,,|1 £a Proporsionaldir: . (344)
kengligi dv.,, =1,0cv ™" teng bo*ladi. 4a pr;fﬂ,l’ - _sing,
t H s “m : ',3' e A —~
Keyingi yillarda bo*yoq lazeri rezonatorida teleskop 0™ PF4f) D, n
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yoki 32-jadval

f |
= !) e 3 45} \“‘-‘-‘-‘_—-—__— T - Fn;_l['giv;u‘li['lg Lazer |
ﬁ = = ” : ”- ].7-;{) [ T I'] i'ﬂ = = - ]I
Olti prizmanj k 5 o B Opuk *g maksimumga nurlanishi- l
4 ﬂl'llnfl d € irichi SV uy [ r - 1o 1 .
g 1ttaldshh:15]n esa 140 Yoqning Koncentratsiya|damlash| uzunligini mos kelgan ning
Pri li \_'K e | Ihﬂ i Seninol AUt o'zgartina to*lqin uzunligi quvvati
1Zmalr ke : ‘e § , -ohas 7
tipdagi re?oﬁgfa)’t!ruvc]“n“g kattalantirishi 27.6 ea teng. Agﬂrlazf{ (Wr) | sohast (nm) () (mW1)
. = - Orga l:abr]-l)cr 3 " N g 5 : siis _x P ak‘ ________________-—————'__'-___-___‘
nurgmshmlng spektri juda ham loj— lm-illllai.rlc,rmmtnm kiritsak, ] 1H°dalntn e '_?T—'_'—Iq'___-— 345 400
emak; dispersival; 4By A0 | Roga. yecins el " 0
kenglikdaéi I('i:;i)::ﬁl!ylah. rezonatorlar bo'yoq lazeridan qisda spek Rﬂdammﬁ 3.5:107 810 s " 573 36 |
« ‘ hims . g X : c 4 ' - 5
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reaksiyadan ajralibyg ONgan gaz molekulasi bo‘lsa. Ag— kimy® 5
moleku!a[arning - f{hquan energiyadir. f_\g’ energiyd _l'idﬂ
termodinamik muvozr;mSh. energiyasini ta’'minlab, gaz Iﬂl!"g;lf
: o DAL IZikn e s 1 Y, " g 8
mo]ckulalannmg ko.pchi:iuilkm Yaraladi. Boshqacha aytga" ]]dﬂn

uyg°0ngan‘ YUQOTi  enerper: Pastki  tebranish energetik s# <o
ko*chganlikni 1-a"min|avd%LII_I;,Sa”_‘ga o'tadi va gazlarda iV p
uyg'ongan HCl g, t;lolék I]rmch.l kimyoviy lazerning aktiv M7
lazer xloristovodOmd : ulalarining aralashmasidan iboral- = if
reaksiya bu lazer uchyy g 90 nom olgan. Quyidagi kimY’
mlas'h energiyasidir:
Lekin bu xil Kimyovi H:”,Cf_’z"ﬂHC!*wLC[_ (3{'115.;%
oshmaydi u tashqiyOmg‘“kycnl';dltmy:}lar‘ tezda 0°z-0*zidan a“?‘ﬁﬁ'
oshadi. Ayniqsa_ impulg); Cfﬁlyam ta’sirida tezlashadi va sa™ o
yorug*lik kvantlari bu g, moleku? ITQQ lampasidan  tarqalay?
tezlashtirish in"lkonr}fatjga cgs bo~].?dc-mda
Tajribada bu kimygy; reilk‘Sill']- '
impulsli fotolizdan foyda]a“iladi ?’d arni amalga  oshirish
kabilar kimyoviy reaksiyanijada“ésh?Pg!Sl! fotoliz, elektr ra?
Impulsli fotoliz bu kuchi; chaqm;a I
katta tezlikda amalga oshgan reyy
hisobiga hosil bo‘lgan hamda vy

51]

yutilib, kimyoviy reaks

L
chv,
u ﬂd|

. id?

8 s * rlL
S 4. yoruglik impulsi ta’s! jf
Slyani vg uyg‘or
ashash vaqti
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.fg

1gan molekt
Juda gisqa bO

al

voki elektr
gaz m:)lckulnla_rida
jisman Sissosiusiya‘layﬁjl va
ing radikallari hosil qllach:
;mlmfho‘lib, HCl molekulalari

milhsulollarni hosil — qiladi. Impulsh I'olollizdan
:auztm?ll}dlaridml tarqalayotgan yorug'lik l_;vanli:ll‘l
'imymrr.calis'}’“ga kiru.\'chi mnlckulnlurf‘-l e
Iy jihatdan aktiv bo"lgan atomlarn
“erda H+Cl, reaksiyasi damlash m
ktiy markazlardir. . —
hDSqi]:ﬁyWiy reaksiyaning kinetikasl uch hUhL]]]L l.tm
ikki da  vodorod atomi Cl,. molekulasigs o
ht}lrmhigida Cl, molekulasini hosil qilgan xlor atomla

(siyaning

y . . K . seq rca]\h]ydnl &
a%‘]iﬂﬂ_lsh aloqasi zaiflashadi; uchinchi bu?qlt-h"ldl“ :;:di va Cl atomi
‘ . skulasi hosil bo i T :

g 1 bo lgan uygrongan HCI* molekulasi I L bo'lib A€

cnerL-‘ulalaf_idun uzoqlashadi. Bu ckzo}crm\k [ri:liil\]s':sinﬂ tcbra11i§11
fncg!ya aralib chigadi va bu encrgiyad mon.’ é i]fosi! el
rg"yﬁsiga sarf gilinadi, ya'ni uyg-ongan mo!gk“‘f?{? ko-rsatadiki,
kim;dzl_arda bo*layotgan rcaksiyaning mhh{la'zll S lalarning
tebraa-vly reaksiyadan ajralib chiqgqan Ag m?%ﬁ’:;mnadi. Kimyoviy
rcak;?ISI erkinlik darajalarida ctarli .darn_}a‘da_ l;1k]i o fanishi qaya
k()‘m],ya. davomida molckulalarning kimyoviy 1€ vall‘:i olekulyar
h“g- ,d L chunki oldingi bog'lanish u'znib;]-{;\iqﬁlzil'dzl bir atom
Yag, dl-]lsh paydo bo-ladi. Molekulyar ichki ho;_h;m;hhmdi' ik
Ek:t:)[I tkkinchi atom yadrosi b_llan ) i-[-m-ishlarning qayta
1"“‘ril.r“'llk rcaksiya davomida kimyoviy b;‘_: ‘va by energiyd
'hg]eklshi Oisli. . euerglya ajlrahl_) C.h.'lq?-thlidﬂ namoyon ho‘lﬁdli
: ul;-llami“g et 1}0 t:I-}l!;;"mish cnergclik salhla‘n
Otag Vi lazerlar asosan molckula‘lammg_ LSh‘uninE e Kimyoviy
ey, 81 kvant o-tishlar hisobiga 1§l1ialyd1. e B X ida qandfw
ly 8 Va molekularning tebmmsh‘ sat 1ﬂ_ad1 il botlgan 10 I
ifl\verm.la“ishini aniglash zarur. Gaz sistemas1de —
Stop ko*chganlik 7 (3.52)
N,WI!_:H\’,', L V>

o qayta qurilishi tufayli paydo

a o-tadi: birinchi
vaqinlashadl;
orasidag!

o rin

b{)‘ﬁo'{ekulalar ichki bog‘lanishiiing i
‘(I\ra{'" g stadi . higa o°Us
. 1sqa vaqt davom ctadl. ] ¢ sathig
p_Cor o 'k sathidan tebranish cﬂcfgeqk amagan)
i and_ J/— V-relaksatstyd (tug ].b” bu
0¢ Telaksatsiyasi deb ataladi. F—0=i=r B Cind bollib,
in:,lnaga“i:za angar to‘la tebranish 1[!\’01:5'}’3;‘ ir]nqijladi. chra_msh_
ty Sion ko*chganlikni ekzotermik rcaksfy_a.I (ijSI’HT relaksatsiyas!
dee-giyasidan iiagariianma energiyasiga © “s"“tdq molekulaning
Ylagi VT relaksatsiyasi tugamagan pays
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shaxobchasid: : ¢
asida  gisman  tebranma  inversiya mavjud =

Generatsi ;

atsiya ‘ipckl : o
e : ridan shu ikki xil ti i p ¢ (18
ajratish mumkin, tkki xil tipdagi nversion ko chgan

Inversiva hosi 2 : _/
ya hosil qilingan paytda barcha kimyoviy ]azef‘f / CFI \‘ \||\
— - S e — - f.‘
K |

\

N

xususiyatlari ji
: 1 Jthatde . r o\l
Kimyoviy |aJ7crI':l[.dn molekulyar gaz lazerlaridan hech fard ql|ma)“r
reaksiyani [ill{l'l‘;{]d ucplun eng muhimi inversiya hosi ‘m{nl‘
. ds an 1bor: : : 3 i P
oddiy molekulalami lan]a(sj;]dL qucrslygt hosil qilish uchu? = i
, ayniqsa ikki : alarn!
aynigsa ikki atomh nmlckulalaﬂ“' i R =10 W
cho g lanma lamp

————
— -

magsadga mu -
murakkib ::\;?nf::]:ijll Mllrakkalj molekulalarda V—V relak> o '
g molekulalarda = ‘, - [:{Oz”'b’i vagtda quyidagi ikki IUI 3.35-rasm. f\'mu'_'.u'.'1'_'."1,1;;{Iu:m-mmg sxematik ruzilishi.
(4=2,7mkm), HSI %"Pcr_ms_'}’ﬂ nurlanishi ku-/;,;i?nan; F.Ii!f!"; Kimyq\,i _ ; TR {
zeri (4i=4 3,;1;{”; (al/_cn (=3, Tmkm), HB,-lazeri -(,':z 2 mkn): F"d; ?numini ky ruuk*ﬁ‘)"lmi jut.iuﬂusl‘.lirismlu sarf gilinadigan ct}ergiyumm}; \ ,
cng ke"g}lart al 3 <O (ikeet] (7=10,6mkm) Kimyovi r’]azcriaf ichiii \?akSiYasid o g magsadida 0" zini quvvatlaydiza® o "
YOd ]azcridjr] gani va katta quvvatga ega BU'](:- Y L \ fot0 A oV .Orug.hk an 'loydu'l-dni'l.dd'l_ Zanjir 1‘c‘dk5i}"115i tashq! u'll'.‘l!bmﬂtShﬂ I
8 FOlOkim‘ i S gan 1zl ’ “Z!Uksizi}[:mnhai’“?« faqat kimyoviy reaksiyaga asoslangan h.o‘lda' _
| yagin infr yowy yod (/) lazerining to0*lgin uzunligi #=! 25" mumkin_; laydigan kimyoviy lazerlarni ishga tushirishda lqo'llamhshl 1
P=1 EGIV?QI_’{I nurlanish sohasida joylashgar I o '1;;:104 ‘rvili “anjir reaksiyasi quyidag! ko'rinishda sodf poflac ' |“
2GWE ni : ; a joylashgan. Lazer nuriil™= Ly . s NOF+F
Yod stom & ashkil ctadi. Yod atomi 'lkl'% er nur it (0, NO+F2—NOF+! i
od atomi kuchli ultrabinafs| aktiv markaz vazifos sin" F+Dy—DF*+D %
dissotsiasiyasi tufayli paydo s kvanti a'sirida yod molekiol | | v D FasDF*+F f
: « “1adi . i 1) ‘:‘_' albiit o s
Jarayon sodir bo‘ladi- 0 ladi va bunda quyldaglchﬂ - il TGIQ ul.::k-a?-o reaksiya davom etib, uygongan pF* deytery ftor r
) ;‘ : S - : : . 3 Y= Fm . i Jg= A . gt
RI Fhv,r—R+I(5Py;2), R=CF3, C5F [3-211 Nerg; aa":,“ hosil giladi va CO» gaz aralashmalan bilan aralasi*mnllb,
CFl i I(5°Pyp) —:f(3P3!23)’+h3 - U"ﬁﬁ Nashuvi quyidagi sxema asosida bajariladi: [l
diss(;}t 7/ ning bosimi 100 mm.sim uw”":w bu n10|ci;ic1 kq-Dcmak DF*+(’0:—*>(‘O:+D!* _ 45 o ] ‘
tsiasiyalangandan  keyin bar il e ga teng va D7 siftg| 1 Pehifj uzluksiz rejimda ishlaydigan Kimyoviy 8% S
cgadir. Yod lazeri optik daml C[.{ W qayia R xusd'ﬁ’ i LG ;  NO, 15y, Dy, COs molekul'ﬁ'lrininﬂ amlashmasldan tashki .
T _ amlash tufayli i : jndd? Moy . Kl F3, Dy, COx MOERESS T ~kulaga i
qurlll_ndsmlpg sxemasi 3.35-rasmda kcli'y'llI 'IShlayd| va bl o &r.:lr lya mym_"y reaksiya va bir molckuladan lkkll‘n'-:hl “_’01‘31,‘1 ‘:;z [
Kinyovly €0; lazd Kitiyoui iri gdr:(. _ “\.-g"“"'fli'-il Ilurfls ,‘gzﬁlllsh kabi jarayonlarga asoslangan. ‘Yuqondggl lfger b
= i res a9o; 7 J< ks I g e A o i sradd c 1
?1?]t1]<‘ulalarm.ng uygonmagan gaz 1131{olc;31-8|1.y}g?-]‘am-qﬂ"hlﬁgh lg“ inirL lazer kamerasiga uzluksiz kirib V@ kamerd .
tufayli energiya almashishiga asoslangan (:l()d”p ilan b ol '"[m atfy bm_osll gilgandan keyin tashgariga surib ch_lqanladl. e I
jarayoni quyidagi reaksiyaga asoslangan: o Wiy, TR A "\kay:l Qiyiq;;{h(‘ih ultrabinafsha diapazonida ishlaydigan gazb :lb‘ po*ldi
o i ey, 50 eksimer laz .rlarining paydo bo- lishiga Sab
HCI B 37 ¢, , Nk - lazerlanning Fe. e nchi martd
CI#(01) +(02(000) 2 HCI(00)+CO;(001)+ Ag ( ly, 0Tk G.Basov ilmiy xodimlar! pilan 1970-¥ild2 D Eksimer
yoki i o &y gy qi‘:_la:m asosida ishlaydigan cksimer lazerint yaratacl: i bilan
0 ??ﬁn a 0"q,‘5h 1975-76-yillardan boshlandi va inert E’:Ec’iz L8
" H+Clh—HCI+Cl (3_5 i "S'QJksimerm_lda“ tashkil topgan XeBr lazerl isi?ga tus_lul I'IE L~ilC dimer)
o {CIHCO,—CO,+HCI. mlli‘1 oy gan, d?'(‘r?-'-'- inglizcha iboralardan tashkil _iOPlb_ ( ‘x;'dan tashkil
Q.a'vs ichida molekulalarning  tebranma cnerﬂctik 1o hmgi&n Mol imer demakdir. Uyg ongan atomlarning bmklls i uya‘on*_’a“
kelgirilgan. D 'da m;]fula cksimer molekulasidir. Eksimer moleku 3_510 cv tron-
Vjud bo*ladi. Uygrongan eksimer molekulasinins
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o lavdid?
shiramis ; : , — : A aydi
tebranish energetik sathlari orasidagi  o°tish hisobiga ishlo

lazerlarga cksimer lazerlari deyiladi. ik s

Eksimer molckulasining yuqori clektron-tebranish l-‘"‘:r.gcll s
potensial chuqurlikka ega bo-ladi. Pastki energetik sathl Po1h0!5[
chuqurlikka ega bo*Imaydi va pastki energetik sathga dissoﬁlasly‘i i
deyiladi. Eksimer molckulasi pastki sathga qaytib U“‘hlsbl, B
atomlar bir-birini itarilib ajralib va uzoqlashib ketadi. Pastki & o
holatda atomlar ozaro ta’sirlashmaydi. Chunki cksimer motuhw
tugab atomlar oralig*idagi masofa r—» ga intilib atomlaf jli:kﬁﬂ{r
alohida mavjud bo‘ladi. Eksimer molckzliasining yugor! - ip‘i’151
tebranish energetik sathi bog'langan sath holatini (ikK! x_]hnn ¢
atomlarni bog‘lovchi sathni) va pastki energetik sath .110‘;1 'dai““ﬂ
holat (cksimer molckulasining tugagan holati)ni ifodalayd!- 0 ,aamﬂﬂ;ﬂ
gazlar atomlari oddiy sharoitda o*zaro yoki boshga tipdag! g?z 310“1,1}.1
bilan birikmaydi va molekula hosil qilmaydi. Inert gaz "

uygrongan energetik holatga o tganda esa kimyoviy aktivlig!, E.k-"“.r

¢ o e -1 ailad!. g
0'ziga uyg*onmagan atomlarni biriktirib molckula hosil gil2 ole?

2 ) : v |
molekulasining  elektron-tebranish  energetik  sathining n 2y g
H . . . i, . Y “hanl
chuqurligida aniq giymatli aylanma-tebranish sathlari b lrlﬂ'jhy
b

: : il
aylanma-tebranish sathlari yalpi va keng spektral OI'EIIIFIdi 5“““1!'!4'
beradi. Eksimer lazerining bu  xususiyati u]lras-bmaiﬁi:‘;iﬂi -Sliré
dispersiyali  rezonator  yordamida nurlanish chastotd’ fas"
o‘zgartirishga imkoniyat beradi. 3.36-rasmda XeCl mO¥
cnergetik sathlari keltirilgan.

o(ev)a

7 =

. \ x.CD

6

5 F /

4 111

3 | e 2—308 nm

2

] B I;JL‘ \ L o

A a7
0 2 4 6 3
.ammff-ﬂ'

3.36-rasm. XeCl molelkulasining energitek sathlari diag
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v i . e STETe) 1k € 1
> E.}a(S]mcr molekulalari yugqori elektron-tebranish Ll]LrnglL salhlc_il:
o  Yashaydi. Molckulanine uveongan holatdan asosty energe Lli
qisﬂlga O'tish  chtimoli 10 %' Molckulalarning yashash vaqti lJ“‘_‘;
{lili{i?{dbmg‘“‘i uchun eksimer gazida inversion kochganlikni 1‘1?{;

[ i : - ~vdalaniladi isga mudds
> IMpulsli elekirik damlashdan foydalaniladi. Qisqa

Kuchlanishli  clektr  razryadi  samarali ravishda  cksimer

] Walarin; uye-otadi va inversiya hosil qiladi. _ —

'Chisrlil:fr- mnl;kulaiarida _gamrazry_n{l ‘}"Olfdf]]m_'ii :onli[:l\ibq "

chiqam.‘ M hosil gilishni va cksimer l_azermn}g lsh‘ Z'lb :f,:rvgd ot o
Tﬁknmbin'a _ L'd:f-t‘lj kamerasidagi 1mpulsh. _ gd’-}’ . J'l"‘
s aSlyas) hisobiga eksimer molekulalarini uyg otadi-

7y
ne : _ . i Lgi . az) — (R)\}
thsime, - 832 ioni) +X (galogen ioni) +M (buler gaz)

I molekylasi + M.

20y, o : W olekulalar hosil
hﬁ‘ladi. "9Zryadda quyidagi reaksiya hisobiga ham m

Rx -lasi -—rR)\}*
tks; [u'\{g-“”gan inerl eaz atomi) +X> (galogen molekulast)—(
r _ gas .
t:m()lcl-;ulm;; -X (galogen atomi). da uch xil gaz
Ny, 892 sifatida geliy ishlatiladi. Lazer kamerastt 2 U ddatl
:‘"Chli |aSI Joylashadi. Kamerada 10 nnnosckm}gil jqelh?ktl‘ aziyad
i [§ 2 & . — . srasidagl .
Qep trorazryad sodir bo-ladi. Lazer kamhr-aj la sodir po*ladi.
Kﬂmer. un. Yo'nalishiga perpendikulyar  ravishe . dan yuqoridir.
Yuge 29981 ishchi aglarning bosimi bir atmosferace
or chi  gazlarning $

. v . APy i hOSil q]l]Sh
Ueh,  2OSImli Jazer kamerasida bir jinsh g_,uzgmz.r_\nsrl;]cm po*ylab
Iunlash?-ly'“v Shuning uchun avvalo gazlarni q,gmz;n ht‘irish asos1y
tlog,,. IS . - ' isman  ionlas .
tr zarur. Gazlarni qist o sda lazer
ta‘nc::irszryaddan avval boshlanadi. O‘shandanl ]l‘eﬂl:;i \,{; kamerada
ke 951 bgeyr, o . R boshlan:
]rJ'nsli O°ylab bir jinsli asosiy gazot azryad

: tekis ; P  hosil bo*ladi. _r i
Gay ¢kis inversion ko*chganlik hosil bo lad ik tuzilishi 3.37

P z . - jy sxemd

Sing, "azryadli eksimer lazerining umumiy SXCI¢

Gy, Keltirilggy, camerasida  a05iY
. : . q)  lazer L
i&{?zﬁraz (mpulsli guchlanish generatori) 132 i gazlami qisman

a2 dNi 4’ mintavdi GIN-2 lazer kamcra_sid‘_‘g > sigimli, K-
'S‘ashllrish - 1,1. “‘T”“‘*‘." = 1 katta kuchlanishli, k:c_h:k sigin i
lo .. >N ta’minlaydi. GIN-1 ka iskra razry

: ; R :
yqthe “Dldagl 40+50kV li kondensatordan d\;aishlcllba quvvati GIN-1

Y . IKady . ham shu tip : anishli
Nigh,.., 20 tashkil topgan. GIN-2 ham St ori kuchlan

Uey, Vatap . i AT vatli GIN-1 yud ai S2

k(]ktr ancha kichikdir. Katta quV adlaydi. GIN-2 dagt

ndens nbaidan S kondensatorint  zary B yordamlda

% ? " . 1kh' m
qryam. Or ham o*sha yugqori kuchlanishli ele
Naq;.
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e
{
s
u (" — e
A s === ———
i —
P> _—
L™
R ‘ - |
|—{__L L2 £ AL .
. | s = . |
u pamrem ¢
o—71~ 1 f
! GIN -2

tashgi impul's
generatoridan

K

3.37-
3= Fasm ‘(."-\__.
. Eksimer lazerini
azerinn af ol
g elekr sxemasi. U-v ) '!I ehr
si. U-vugori kuchlan .I.{,jiﬂ‘
-0l i

manbai, R
Gt s sh —S}'im”[” ’

Yig uvchi koﬂdeu.s-a-'r).r-”‘(g'm' qarshilik, R, —ra=

’ k!,'[;(mden.\‘am.r- LK J;-'j'adm'k_ Ci C: -elektr gné .‘HPHG
uchlani . LK-lazer kamerasi GIN N-2 1
ish beradigan ,L?ene;-mf; A =5
rlar.

I
)

Avvalo G
IN-2 j

gene : 1shea .
- ratordan Impulslisgiq tushaql‘ GIN-2 1shge " L
ka»ryad uygotadi va bf?al kelib Ry uchqun ga tushishi ucht 6\{{{35;5’
uc?eras‘ga uzatiladi oﬁ: kondensatordagi gf’:?l'azryad 48 s i
- qunlar hosil qilz;d' sha elektr energiyasi ;bklr energly? lm.).-il
ionrlablnafsha yoﬁw‘l‘lmm gazlarni qisdqaﬁ Xaimcea _UZU_nllg'chqu
» hz.ls_hga“ l')c:)‘ladit :;)-.ar manbaidir. Sh lonlaSh‘“mdl‘ g
tehitliadi v S d sha uchqunlar g gazla "%
Ora].tr?f”arga S. kond agi katta quvvatli I?_" bilan Q] 1 o
Gay:_f)g ida  lazer k::fatoxj orqali uzatiladi C}t(,k’tlr energvlyﬂs ,glrf’d j
]OlgAiﬂzWadl davomida Faraslda impulsli ‘na:() . aSOSlybcoshlﬂﬂﬂiﬂi
I s bo*lib. 5+10 nan zer kamerasida €|e§tr' Fa{ryad 2 wgl}_
azer impulsining chast osekund davom etadi tokining 05" g 5’?‘,[
etadi. Eksimer ]a7erin?:,01asi =50 = quwal_l-zGcncratsiya V?qtqsphi
Eksimer lazerlari erning foydali i : ati 20-25MWwt — " e
ri hozirgi ish koeffitsienti 1= 2%
kogorent va kuchli nu%ial:;;l-nda 193+308mm S[IST;U- ]“-‘IO%‘g'ﬂf;h "é't—f
I hosil qiladi. Quyié’égiuﬁfhﬁa
va

laz ini ¢ ; i’
erlarmmg ro‘yxati bCTilgandir- 6].{5lI
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’-W(
n‘li'ld i; ST
da| To'lgin u:f.unhur| Gaz aralashmasi
= az aralas asl
XeCl nm
308 =
KiC| Ne Xe:NS|
KrF a3 Ne:Kg:NS|
XeF & He:Kr:F
L‘"“*--l-:-.;._________ B : :
351 He Xe'F
Pa
lmey,: N
(I}!Dtikaﬁ;nk gcncr"nijw Parametrik generatorlar
. oIng ke atorlarning ; S A
si:}r'“chigafk"“ s yoind shlash _ prinsipi  asosida _ nochizil
&dir : el L.
Wiy mvvat i A—
Eﬁru ‘i,L_anllgi n“l-‘hl']- lazer nunt 14 sirida  muhitning dielektrik
g ‘ang."'“g elektr ”"”lll‘ o°zgaradi. Bunda muhitning qutblanganligi
: an bo*ladi \__.l,n‘;’t‘}don kuchlanganligiga darajali ravishda
S? » Ye
P: Y e -3
YE+E + P E toi (3.57)
hitningnochiziqli

Sin fo
g 'mulada ]
'“lensiuychanligi e X (H>l) n -tartibli mu
Eafa ikda moy eyiladi. Bundan shu nars
hnshlayda.sosi}’ c]nr’t{mnat]k nur muhitga tushganda mubhi
cosil : ‘I. Nﬂtiiad‘b t)_laqa balki, uning garmonikalarida
ha% O'ladj bmi'ilg‘mdi va ayirma chastotal
ak, lazer nuri tarqalish yo-nalishi
ham tarqa

Ota]y
¢ bilan

c!’flst I'ga
s'n'\rg(af ag) ::ylﬁl'lls.h effektivligi asosiy nur
Yy Mzmi qlﬁ,rla”““g fazoviy sinxronizmiga
lt-'dy- bD"Igi_in nochiziglh matcriallarda
Dp i garmot;llvenh‘yuqon bo-l
io(:jlzgidm]b':‘]f‘]’ lazer n'urini olish uchun noc
Moy at killiy{,iat. an“"_‘om_y) yoki KDP (digidrofost
; Chi—f 0sfig m;f-lsl'_llatliadl. Infraqizil sohalar uchun s
anr“gq-lqli boyle dTSInoge_rmanai kadmiylar ishlatiladi.
B'anti k ench_'“a;__la_n diclektrikda berilgan
t Uishp; glyasini kichik chastotadagi purlanish
Ushy, i kuC‘l’?_rametnk generatsiya deyiladi. Faraz
gan ho}ll' yorug‘lik to*lqini kvadratik
sin. Bu nur nakachka to*lgini deb ataladi.

]y iali
b 111,4151111
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arda xam
boyicha asosty

bogliq.

chastotadag!

nochizigli

o ko‘rinadiki, yuqor
t zarrachalari

ham tebrand
tebranishlar

ladi.

l.: @
ki an .
Qhﬂsl l“lla“: Ein‘-umng karrali garmonika]ari
3081 v chas s 3 PRNPCIE- 12 o 1
y nuri chastotasining keyingl ikkilamchi Dnur
biz istagan

Fazoviy
garmonikagd
digan sohada

iy i
Kyt Ko
adi. Odatda ko'zga ko*rina
kristallardan

kaliy) niobat
elenid gallly,

i kuchli
energiyasiga

qilaylik @
dielektikka




—
e

s

L

EH -

. - ) - epqin 0
Bu to’lginni o ve'otuvchi yoki dielektrikka tushuvchr 1© lq! iL

EHH COS(({)HI . kHJY)
bo*ladi. ko reant”
1 tﬂfflal"
fotad?

i

- Bu formuladagi hamma belgilarni yugorida
Aylayllk, nur X o°gi boylab turqafavupli. Bu to’lqit
yo'nalishida dielektrikning har bir nugtasida o, va @, ch® Jas?
tebranishlarini overotadi, shu chastotadagi VE? qmbmmSh
uyg'otadi. Bu nochiziqli qutblanishlar

50l
Y = 350

, r.;l - EUI COS(CUII = le) va E: - E": 008(0)1{ . k:_Xr) (
ikkilamchi to*lginlar tarqatadi. Bu erda 3601
@, + W, =w, : .&‘:'

. § i : vi
tenglik bajarilishi kerak. @, -nakachka to*lgini chastotas!: o,

yangi hosil bolgan to’lginlar chastotalari. |qiIli %
e Nurl_ar_ bir tqmonga yo'nalgan bo‘lishi va nakachka 10r a w
ikkigu}ygsml yangi hosil bo’lgan nurlarga berishi uchun bY &
n - - 5 S . . . * 1
chi garmonikani ko' zatgandagi kabi, sinxronizm sharti ¢ ol
ky=k +k, ¢

bajarilishi kerak. (3.60 ) formuladagi to*lqin sinxfO"'zm] 61]‘1’

ko‘rinis i si iZmini ' 1 hi i S
shdagi SInXronizmining umumiy holi hisoblanadi. Ag4" b
@ 2w H

.. A i1 Ogil q
9(&)) 5(o) deb olsak, (3.60 ) m
ya'ni Y(@) = 92w) o

Shunday qilib, sinxronizm sharti bajarilsa nakachka o'l

ichiga qancha chuqur kir - . aphtt o
- aborsa uygon ran . lar an g
ortib boradi. ygrongan yangi to*lqin o

p Dcmak, bu erda ham ikkinchi garmonikani KO L:,isi kﬂp'
a‘ I, Sinxronzm o°zoq saqlanishi yoki kogerentlik mast.)t‘ jla? ik
bp |I_Shl kerak. Ammo normal dispersiya, ya'ni o ortish! bqn"‘jlfjﬂ
smcllrish_ ko*rsatkichi ortib boradigan sharoi’tda yorug'likni“g P r:]-’—”jk-i1
generatsiyasini amalga oshirib bo*lmaydi. Chunki unday .id;i]ik&
g(a’:i):.*g(a’.)= 9w, ) tenglik bajarilmaydi. Ammo yana qu'nc i

T 0°qli manfiy kristall yordamida chiqib ketish mumkin. rldili’llI it

k, =k,

va k,

Bir o'qli manfi i i ‘nali ot

o _ y kristallni AA  yo‘nalishiga perP®_, O

yo'nalishda istalgan qalinlikda kesib olish mumkin. AM™ spi“

Jihatdan ¢ i i i ib ¢ i
0za kristallning cheksiz

I8 i
kattasini topib bo’ "ﬂ‘]yhﬁf'w;ﬁ

v

kristalldan kesib olingan plastinkag

akachk: ini a AA yo‘nalishda @u (1o
nakachka nurini tushursak, bu yo*nalish kristallning optik 0"
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Uhosil nitot: - _
osil Qiladi. Chizmaga qaravlik(3 38-rasm)

L

k.= k, 1K,

©,= o100,

3'33-rm;m_}'oru_2 lik nurining nozigli optik kristallni kesib o tishi.

optik

20 . ‘
e e S < : S 27 Lertets
YGigg IXronizm burchagi deb ataladi. Chunki Z kristallning .
u

nape . © burchak yvo'nalishida sinxronizm shartlari bajariladi.

Sh 4 < Lol 1
N q da Nakachka nurdan hosil bo‘lgan odatdagt va 1kkllar.nchi‘
hnsilasm Ifining (¢ chastotasining deyish mumkin) odatdagimas
- Mg (.1 . - : D i shu
5'J‘lliiliq & tezliklar ozaro teng boladi. @, chastotali nur st

huftha‘ -ld.a kuchayih chiqadi. @, nurni kuchaytirish uchun ¢, mlu&}'ﬂlllzm
uchhn E:m bir Muncha n'marlir.ish kerak. Chunki turli chasto_tah n}ll'_!?F
g‘ Va ojxmnizm burchagih farq giladi. Ammo faqat .krislallnm‘g O‘Zﬁf‘
Qﬂer T Nurlar hosil qilinganda bu nurlar quvvati katta boTlmaydr.

fpe, alsy . : <l
Mik rezoya Atlingan bu nurlar quvvatini oshirish uchun kristall plastinka

Alor ichiga kiritiladi(3.39-rasm)
| Kristallning optik o'qi I_!
7

P

._7../.——-—
L{{J

. N:chizimristaﬂ

|

39 asm.Nochizigli kristallning ko ‘zgular orasiga joylashishi.

Ly
<g, 211
krs‘kattmik Y2gular orasida hosil gilingan @,vaw, 1
.l 8a bog‘liq ravishda, ko zgulardan _
S qia{f] ©'tadi, natijada nakachka nurining qltl:-"f:;
‘uqi Sidy Mgan @ va o, nuriga beriladi. Chunki qayta-q

0 . - . . 3 - 70
ngel‘enthk masofasi ortib ketadi, sinxronizm O Z

Jurlardan biri, a]bat_ta
ko'p martda qaytib

asosan
ta o‘tish
q davom
h yo'li

1“&“ . g
n’i‘.}-. _]th

Aor ichida kristallni juda kichik burchakka burl
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|
|
|
|

bilan yoki kristalning isishi hisobidan, nakachka nurini

1l : 5y & oa : ; ogar U
bilan, rezonator parametrlarini o°zgartirish vo°li bilan lazer

chastotasini bir maromda tekis o°zeartirib borish mumkin.

§ 3.11 Chastotasi silliq 0‘zgara oldigan lazerlar

Lazer qurilmalarining noyob xususiyatlaridan yana bir!

diapozonida chastotasining silliq (sakramasdan) o-zgarisl

qarab chiqilgan lazerlarning aksariyati (boyoq lazerlari

dir.

o’tkazgich lazerlaridan tashqari) statsionar chastotada ma’lum

kenglikda nurlanish hosil qiladi. Lekin bo'yoq lazerlan yor' Sk

va

genertt
"cnflq i
it
ck“al

I

almashiiriil?

i

Spvies
Al

J

¢ P = - — ©. 0 a |
o°tkazgichlar yordamida spektrning infraqizil (1Q) ko*zga ko ' 1i|3‘i“§E

va ultrabinafsha (UB) oblastlari qariyb toliq yopilgan, ¥
lazerlar yordamida to°lqin uzunliklar shkalasining bar

anl
cha

kogerent monoxromatik yorug'lik nurlarini olish mumKi™

energelik va spekiral xarakteristikalari bir xil boImasligi mui
qaramasdan yarim o‘tkazgich lazerlari asossan 1Q sohani ©

olgan bolsa, bo'yoq lazerlari yordamida KK va yaqin

istalgan chastotadagi kogerent nurlanishni olish mumkin. SF
va VUB sohalarida lazer nurlanishini asosan lazer nurlar! |
nochizigli kristallar yoki atom bug-lari yordamida ikkilant ish of

orgali yoki tashqi ta’sir yordamida generatsiya spektrini
olish yaxshi natija bermoqda.
Shunday qilib uzoq 1Q sohadan to VUB sohagacha

0"zgaradigan monoxromatik nurlanish olish spektroskopiy?

analizning rivojlanishi uchun juda katta imkoniyat berad

. . - - ! i 1 i
yok_l molekulalar spekitrlarini rezonans uygrotish uchun uy# '“1 er?
nuri chastotasini aynan kvant o*tishlar chastotasiga mosl_as i B’
juda nozik texnik jarayon bo‘lib, o‘ta aniglikni talab qil® ist

li

sil!

sl
hastot®
ch kl sp

i. Cb

a

50!13

km-

oh

i o

il

0
q ﬂarlnp
soh™p

tlﬂ :

o
Shllﬂgi

i

ot

t
A |
il

v e : . = i)
kunda chastotasi silliq o‘zgaraoladigan lazer manbalarini Y2 kubh !

ncch[q prinsipial usullari mavjud. Shunday usullardan .b"l .
oblastida keng bo’lgan lazer rezonatoriga ma’lum to*lqi"
selektiv o'tkazadigan tor spektral intervalda generatsiyd ~

kuchayish oblasti generatsiya chastotasini uzluksiz tekis
optik elementlar o’ratishdan iborat. Bu lazerlarga buy
eksmer lazerlari misol bo*ladi.

Chastotasi silliq o‘zgara oladigan lazer manbalarin!

ikkinchi usuli aktiv moddaning energetik salhlarini_
ta’sirida siljitish ya’ni lazerning generatsiya oblastini S!
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0?5
o]

laS.
fjitis"

dig

v

iy
: ]
i

: 'ﬂdb ";i

:E::]}:g? ga"am‘“i“i“‘:’- -lgin 1_12__upligini o'z.guri:sl\i;u_ ;moslalagall?. Busd_a}f
ﬁ‘zgﬂradiragml maydon  ta’sirida amalga L?Shl'l'-lsh 'n_m‘m ;1‘1: ‘.l'plg:
h‘mdaze‘zm,kumpll].f“SI(]“- sughlhshga ususlumh mhl.a}‘;dYg(;I; . Laz:ur"lfll:]
an fon(ll(-m effekt asosida ishlaydigan gaz luzgrlanda .\l‘l(. C 1‘t1111na bini
Y0ki oo ¥ ‘fliﬂ‘nlganz !'Zund;m tashqa_n aktiv n_mn_id‘fmm‘g lLl"l.1[)L:1(‘l uras
oomini o zeartirish mumkin. Chastotasi sillig o zgaradigan ]FIZL,I
!exnid;m olishning uchinchi uuli generatsiya chuslolusini siljilzldlgflr?
. foydalanish. Agar ikkita @, va o, chastotali lazer nurlarini

IZI I krj . a0 L
Majhy, il kristalgq yuborsak kristall atomlarini shunday tebranishga

: ki . . . - i
Wiy, Giladiki, unda @ va . laming vigindisidan (o, +@.)
boy) -({dn (“’. —m:) iborat ikkilamchi nurlarning generatsiyasl hosil

Uiy, : ; y '
Wy ikk;;zovly sinxronizm sharti bajarilganda tushuvchi nurning qdr!}-b
thastm. -aMchi nurlarga aylanadi. Bunday sharoitda tushuvchi nurning

a3) 1 y.- - S : ; g 2
bnshq;lc @ 1kkilanadi, va'ni 2@ chastotali nur hosil bo*ladi, yoki

i“ﬂllt I'a Wlganda ikkinchi garmonika hosil bo"ladi. Shu usul bilan

azemnidzt'.rm?ng tkkinchi  garmonikasi  A"= 347nm yoki neodim

", }’s? :lk‘;ullml:]‘]i garmonikasi A"= 530nm olingan. TTR—

TS thaé _ﬁlqn q;\nd;}y p:_lramclrdngl lazer I]L.lr'i.lllls llll'l t :-d'l1
iy, Stotasing qaysi  diapozonda o°zgartirish 0 zeaniladigan

Oy ing i 6 i - S
gghmal > SPekiri bilan belgilanadi. Shunga qarab bu usullar ichidan
ke

';arflk;iy:na““ tanlanadi. Bunda eng muhim parametrlardan thj:nl
o S e W Y . : : Ara
bi Cligi 0 Pektrining kengligi hisoblanadi. Mavjud lazerlarning spe

?In Otgip, 1Y " dan to 100 ' gacha. Lekin lazer texnikasining t€Z suratlar
: . g . T e e
yaraﬁe_an 'ogeonshl keng spektral diapozonda tor spektral keng‘lll\l‘al e}-i
{shg, z.fe!“ monoxromatik va chastotasi silliq o*zgara oladigan 1aze

dal = .

L "IN yaratad;.

2 Opuig . 111. bobga doir savol va masalalar
tit‘hluopl”c _J" generatorlari nima vazifani bajaradi. .
3 mh‘;,g At generatorlarining tuzilishi va umumi

g Qg
1’0:;: qJ isp
Ne “laz

syemasint

l fa:en'an’ning ishlash mexanizmini (ushuntiring.
e"ffu'iniﬂg ishlash mexanizmini tushuntiring.
%1 e?zﬂ'!arinmg ishlash mexanizmini tushuntiring.

T arinj boshqa turdagi lazerlardan farqini rus!uuz{u.:nlgj._?
b N by 89 lazerlarida difraksion yo qotishlar kam bo Her,
?’uste”lq o rida aktiv muhimi damlash ganday amalga oS! ek 0

. [.5 6;”,C;?;m.ga:. trubkasi uch!an’ga quyilgan parallel plastin
2 30;._-635‘_ ostida maxkamlanadi?
! Xarakieristkalarini keltiring.
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T ey —— ™

11 Impulsli gaz laz

erlari ganday ishlaydi?

ot
i omalari?
12. Nima  uchun suvuglik — lazerlarida  ho'vog eritmé
Jovlaniladi?
13. Ionli gaz lazerlarini ishlash prinsipini tushuntiring. makff‘“:dj
I4. He-Ne lazerini quvvati qaysi shartlar bajarilganda €ng
boladi? ‘ .(1"1’7!
. idagi
15. He - Ne lazerini energetik sathlarini va wlar orasidos

o'tishlarni tushuntirip bering.

16.  lonli lazerlarning gq- lazerlaridan fargi.

17. Argon lazerini ishlash mexanizmini tushuntiring.

18. Metall bug'li lazeriarni boshqa lazerlardan fargi nimadd:

19. Bo'yog lazerlarning ishlash mexanizmi ganday.

20. Rodamin-6J lazerining ish rejimini tushuntiring. 'f!“f'ki

. i M . ar :
21. Yarim o tkazgichli lazerlarning boshqa lazerlardan fa' 4
tomonlarini izohlah bering.

i

-t i - . I!ﬂd‘|

22. Yarim o thazgichli lazerlardg qanday o tishlardan fUJ"‘(“M’-! H”d"}
23. Yarim o thazgichlardg

j ; cofy ~onast f
holatl &l valent zonasi va o thkazish zon® uchlf
atlar B - !
arga fegtsfr!s_f Kovaklar  tushunchasi qanday hola
Joyvdalaniladi?

:I
. “ - [ GSIth
!‘2:‘4 Yarm‘! o 'thazgichlarda manfly temperatura hosil gilish" ol
£ n.v muhitlarda manfiy lemperatura hosil qilishdan ﬁ’”'(f"”
bering. ) ;r.'ﬂr"l
s . 5 A ng
25.. }’.'CH tm o thkazgichlardq homuvozanat holar hosil ql.ﬁs;”uﬂa !
usulini tushuntirip bering mlf{ﬂ"
26. Yarim o thazgichli lazerlarda efekn'on!m'm'ng ffy“e:{'Sf'}"aﬂ é -
amalga oshirilad;? : ;g'ﬁﬁl
- " = . 3 )
27. y_‘”’ o 'thazgichii lazerlarda generatsiya hosil
mexanizmini tushuntirip bering.
jg NEksungr {a:erfning ishlash mexanizmi ganday.
- Nachoziglj kiristal deganda nimani tushunasiz?
i
| ) . 9] 31’:” f
: 'f - Tkkita energetik sath tashkil topgan kvant sistemas’ Sa””mﬂ
ar oratdg Ienno_a’mam:’k muvozanatda bo'lsin. Agar ene!'ge”k ;(JIMJ",‘
orasu.iagi energlyalarning fargi neodim lazeri nurlanishining ;zi5m
uzunligiga mos kelsa, quyt sathga nisbatan yugori sathd®
Joylashishini toping. 4
0
n, 1 5'1
Javob, — 7~
n

1

- i n ikki marta
2 dgar quyi sathdagi jovlashish yugori sathga J{f.?_il.ﬂ.fj;”hm_ it
fo ,Ol'{"“' bunday ikki sathli kvant sistemasining ﬂfﬂ"_;"'_“o  sruivadigan
g . N ; . ot HeoNe lazerining 2
; s Sathlq, orasidagi energetik fargni He-Ne f.ﬂ‘;» . g
ldag; Nurlanishi 1o lgin uzunligiga mos keltiriladi.

6.62:10 *J-5-3-10°m/s
?‘ — — : o = SERAN ot S ;_ — .._-—- =
3 630-10 "m-138-10 ¥ J/K-In2 R——
: [ - ;s ‘0T 1V
Udeg J?v*?c'duu lazeri nurlan ishiga m.'quf:qfa.s‘hmfrigun ) u‘qt;” O sl
(bm'c;ezouam"“f”&' 10°lgin tarqatish yo ‘nalishini cheklove . e ik
. ] : - - - 3 L‘.,
'“ﬁ'frtsa Mnutida) burchakni baholang. Bu reéoumf;:, i
Uragiy e‘ga bo'lgan ikkita vassi ko zgudan hosu;r ht.i ‘;gﬂ’b% o ;e:rg.
tMmasofa 2 —oularning gaytarish koeffisientt SU70 & “=1&
fa 2 m. ko =gularning qa wrish ke o tburchal nmu;ﬂ)
= 0 =gular
* dog,. ; AR ' Shf!'Sﬂk va ko =8 )
uras.ida gq‘ ko zgular radiusini ikki mm.m. o i £ e
%Sfﬂlgl Masofu 2 marta kamaytirilsa ikkita :;m‘
algy , ) i
"Jarqi ganday va necha marta o =garadi’

~ -33-10°(K)

Javoh,

Fatta bo ladi.

2 - Carni 2 marta i
J Javob. Chastotalar fargi = mart iyl

| Fapg. ; holatdagi yashash

m”s az Gilaylik zarrachaning wvg'ongan JO,' 5 Zsf;flsh vaqtini 2

h . sy i S agi ¥

iqrmo ga, bu zarrachaning uvg ‘ongan holatdag

yi)

g - -l aq o ';‘aaradl.
X Wsak, nurlanish spektral kengligi necha sn ()DO 2 S;,.: ga teng.
6, vob, Nurlanish chizig ining spektral kengffg_fk . ._;”f(”. orasidagi
n}%fqga,- ikkitq egrilik radiusi 5 sm bolgan yasa:! f-};‘:—um'i“f chun
3 3 e I8 fan = S S
afr » 7 m oy, “ ning neodim lazert 1014 i ieri
neﬂbﬂl r a ko'zgularning ne oal rezonalorning asllig
Chq O¢ffisienti 5% bo'lsa, bunday idea

leyos S
. Javob. 0= 1,2 ’f‘lﬂf
ko ‘zgusining optima

. i baholang.
effitsientini ba ek
koefft koeffitsienti 2

7
She i CO, N o el
H;{"’!ﬂikda'” lazerining  aktiviikli ~ chiqi

q /u : Y ! I l"’!i}?-—i 1"} .(‘{j!l;-\bir ) :
Ish!.f {OP k ) ‘= hf’ ;‘k(”“ . . - ’!.l' l’, 111”1'5;]
8 : Zgulari oras:dagf HIGSQ}‘G 1 m. Kucha
a f@ng )

Javob. B — 0 }‘Okiﬁ "} a’n'
kgeﬂirs;enn
kuchayﬂ?'f.fh
g. Bunda

rj, ! 8 Kt‘) ‘=

i y «hlia kuchaytirish
o, snet - SWlar orasi 50 sm bolgan bo'shliq k

‘ it Jdirilgandagi
"m‘-\‘ie f'Jr) lgan  faol muhit bilan 10 Idirilg

i ) . . £ ‘”?al‘c'ﬂ' ren
a'eg'iru n“””’g yugotish koeffitsientiga msbqff J{”sha}fo iz 30% ga
8. heratsiya chigish ko '‘zgusining optima
au o l]

1() yoki
Javob. %— =1040y0 yis

Jll,

163




[ I ———— e e ———

& e — ———

IV bob. ATOM SPEKTRLARINI UYG*OTISHNING LAZER
| SPEKTROSKOPIYA USULLARI

| § 4.1 Lazer nurlarining o*ziga xos hnsusi.\'“ﬂ“ri
l")'lgzm asrning 60 yillarida kogerent, monoxramatik ve )ru{?;;
| cnerglyah‘, qat’ly yo'nalishga ega l;n‘lunn vorug'lik man a ”Tka*:’
| | (lazerlarning) kashf etilishi, fan va lchxnolt')aiyz;lar sohasi u|1:15‘
| ké_lshﬁyot boldi. Lazer nurlarning bugungi ku?iduai tll"““nis ﬁﬂj
nihoyatda keng. Ilmiy sohalarda Ghizi:]i va nnchiz?q]i “P‘ikﬂ’-ﬂ
Izlctlckul}far spektroskopiya, yadro spektroskopiyast, xim-
1|Z!kfl, tibbiyot fizikasi va boshgalar bolsa; ;mwliy sohal? gt
- tcxnfkg—lcxnologiyalardan tortib, kosmos, iwrhiy
. medlts‘l‘na,. ckologiyadan tortib, qishloq xo’jaligi
8 muvoffagiyat bilan qo"llanilmogda. [Im-fandagi t]:"”“”is il
I'Ch‘lda lazer nurlarining o°ziga xos noyob xueuzwalidaﬂ :
hznka,.kimyo sohalarida qo"plab kushﬁvullm:ﬁa sabab bo'l¢?
yo"nalls.h: lazer spektroskopiyasi soxasiga alohida m.:fir:cill:_lJ
Qo‘llanish  sohalari ichida fizika. kimy:x biologiy® n::rlﬂfin;‘ji

o
fiz1% g

sohalarida ko'plab kashfiyotlarga sabab borlgan “Lazel © S

; 2 = & a
mOdda!ﬂf_ blla‘n selektiv  tasirlashish™ sohasi pugu®”
muvagaq[yat bilan rivojlanayotgan sohadan biridir. oladlggl
| 4 - : ; i - ‘rﬂ ﬂv
| ogerent, monoxramatik va chastotasi silligq © zg? olalla-é

h it
{ Lllﬂf!‘] al

lazer manb?l?ri yordamida atom va molekulalarning kva®
scick‘hy'ta sir .(]lllh, fizikaviy va kimyoviy jarayonmr 'mk”nﬁ']
fafJ[I;I.g]l?] oshirish, yoki ushbu jarayonlarni boshqarish 10#10'.
to'g |?(I|‘ Bu nurlanishlar orqali atom va molekulalarning 'uﬂkiﬂ“id’
energiyaga ega bo*lgan kvant holatlarini selektiv 1nyg‘oli5‘~1 & Ofd‘}ﬂ"rlf'
‘ Hozirda optik kvant generatorlari, yani lazerld’ “fabi"‘ 4

spektral sohaning infraqizil(IQ), ko‘zga ko*rinar(KK), .udus o

| (UB) va vakuum ultrabinafsha (VUB) sohalarida - f
monoxramatik nurlanishni olish mumkin. Lekin spektro’ gsit o

‘im 'masala ushbu diapazonlarda chastotas Uz gy

-adigan lazer qurilmalariga ega bo'lishdan iborat q

lazerlari va yarimo‘tkazgichli lazerlar kashf ctilgac” ',

' q),g g“’-

p!k Jﬂ;;m |
o”

A
z

va molekulalarda ro'y beradigan spektrosko
yrganishdan  oldin  lazer nurlarining
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T TP DR

cg;?:ll;lr‘ii:im’- fmkoni."“t‘]ﬂrin‘i va bugungi kundagi rivojlanish
y q’?‘lﬁt‘ha ko'rib chigish magsadga muvotiq.

: ﬁ;:ll “;“’“5‘“'“"’; Lazer n%lr‘lurining inlensi\.fligi 5111:1 dar'aja‘da‘

R‘)’icha i ‘mlailurm to" uun:lshdan lushqan ‘Paulr prinsipi

Uboragy qlangan kvant o°tishlarni ham kuzatishga imkon yaratadi.

Q| yuqori insensivlik va gigant impulslarga ega bo*lgan lazer

Iy

"ﬁqgm\

: e ehtiyoj mavjud. Bugungi kunda eng yuqor intensivlik
=10 Pomon Y ' < =
; Lesit hisoblanadi.
La\.zer “]url%#%—guigg (10 * —10 "s) davomiylikka ega bo*lgan, impulsli
'g‘ollgan ksﬂa”“l hosil gilish. Bunda masala atom va molekulalar
Ega bo¢ g, vant holati yashash vaqtidan (7 _) kichik vaqtli impulsga
Yo n;dm (7_) lazer nurlanishni hosil gilishdan iborat. Chunki
lJ}'g."lish 3?@0“80“ holatdan keyingi cnergetik holatlarga 100%
ek chun 7 > ¢ shart bajarilish kerak. Lekin kopehilik
aiqlfuk;rlil i ;:Lzlifr};lalar y'nki' binnmlc‘kulaim'n‘ing elektron 13:01{i tebranish
impdl(ji_"- und,‘bj vaqti piko (10 "s) yoki femto (10 s) sckundlar
L’ﬂqtids"‘illg dac\:} qisqa vaqth jarayonlarni tadqiq qilish uchun lazer
N Kich; omiyligi atom yoki molckula kvant xolatlari yashash
log ? In-]k borlishi kerak. '
nur,::mmwm fazaviy kogerentligl, i‘olol“leik )'fokl
Yy M vz }’Onlar‘m fazaviy boshqarishga yordam beradi. Lazer
Zigh ) Masofalarga yornaltirish orgali lokal spektral analizlar
h“‘li.q) I«a?gr]yati“i yaratiladi. .
alhhiﬂ“‘ i b.r_\urlamshning o‘ta monoxromatikligt, ya ni L\.l-’,:: ‘
qiymaibalohid_ Ifga juda yaqin joylashgan ikkita spektral chiziglarni
Harg, etd O'rganishga yoki selektiviik darajasini juda yuqor
o lazg kazishga (10°+10 ") yordam beradi. Afsuski lwzblrda
N SDthrr tcx.nik‘“i yordamida ~10 ‘em " spektral kcngligldag
"t aba,gl _lazef nurlanishga ega bo'lish ancha murakka
g ;-‘a?-er etadj.. .
’hul lya“ari hul'l_anishning yuqorida gayd etilgan €Ng muhim

h il ini aytiradi atom-
g qollanilish sohalarini kengayllmc.h va ato
1 ta’sirlashishining

:<<l

Ligr: . Sathlay :
Stigy, "larda lazer nurlarining moddalar bila

My Az, Olarip; . ;
e ufr nmim ochib berishda yordam beradi.

gy, Mishining  yuqori monoxroma

8 barcha spektral sohalarda yutilish sp¢

tikligi ~atom va

ktrlarini olish,
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awnﬂ”

o*lchash imkoniyatni kengaytirdi. Bundan tashqari uralasth)'zsh' unc
ichidan birgina elementga tegishli atomlarni tanlab 0°YE (ini yaral
boshqa turdagi atomlar o*vg onmagan holatda q(11i§la lmkonmasﬁﬂ %
Bu esa juda muhim selektiv jarayon hisoblanadi. Uzoq ot }ﬂlﬂl
yonaltirilgan lazer impulsi yordamida fluoresensiya spek! o rgan!
uzoq masofadagi yorug-likning sochilish SP"—‘“”"” Spe,rlaﬂIJ
atmosferaning yuqori qismidagi atom va molckul:il"l_r borldi B
o'rganib. uning tarkibi xaqgida ma’lumot olish muml-ddn hnilmoqd:'l
usuldan masofaviy lazer spektroskopiyasi mclodidﬂ‘foy ]i‘:ﬂ“ g hﬁ,u
Lazer nurini to*Iqin uzunligi o'lchamidagi nuqtaga iOki{S ”‘;cz ikbll.t
bo*ladigan yuqori intensivlik tufayli belgilangan hudud’?mgrmodiﬂ““ﬂ
isishi va bug‘lanishini hosil qilish, hamda bu orgali 1€
Jarayonlarni o*rganish mumkin. ‘
Lazer nurlarining atom va molckulalar h'|lan pganilE
Jarayonlari lazer spektroskopiya metodlari yordamida Oelyctroskoﬂl'g
ular ikki gismga bo*linganligini ko*ramiz- chizigli lazer SP 4 nleloadi
metodlari va nochiziqli lazer spektroskopiya mctod'laf!-’ﬂ mrqlaﬂ
bir-biridan qo’lanilayotgan lazer nurlarining quvvatl bila
Bu metodlarga alohida to*xtalamiz.

if
st
13 - 3 {'Iﬂ“dj.

. " I:ll‘i
§ 4.2 Chiziqli lazer spektroskopiya metod

vz
5 % o e eamatiklig! oY
Lazer nurlarining yuqori intensivligi, monoxran gKOF

i ‘ : , <rcktro® g
sochilish burchagiga ecgaligi tufayli ularning speK ado gt

qo°llanilishi an’anaviy

spektroskopiya metodlarining $2
keskin oshirdi.

ilis!
’ . ¢ '1111i
Bundan tashqari lazerlarning qo L

f

; ; : larini Y2 ok
Jarayonlarga asoslangan yangi spcktroskopiya metodla ex!

olib keldi. Natijada butunlay yangi tajriba qllrllmalérl vechﬂ
paydo bo‘ldi. Optik spektroskopiya imkoniyatlari bir M

.a cda 107 g
imkoniyati juda kengaydi. Kondensirlangan muhltlﬂ'dfl ayﬂ_i 5
vagti 1072 — 10" s bo'lgan relaksatsion jarayonlarﬂgskopifvﬂ
imkoni paydo boIdi. Bir so*z bilan aytganda lazer spekt© i ©

; : ; - S ~hilisth
optik spektroskopiyaning lazer nurlarini yutilishi va soch ok!

Y [l
Jism (atom yoki molekula) hagida ma’lumot Ol-LlVbqafaP[il'ﬂd;
hisoblanadi. Yoruglikning jism bilan o*zaro ta’siri tU”gia hf’ q 0
spektroskopiyasi metodlari chizigli va nochizigli lllri?fﬁ] "15‘
Chizigli lazer spektroskopiya metodlari yorug*lik kvantin
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i : o

q"-'%n
. ﬂydbﬁh
ortdi. Atom va molekularning kichik konsentratsiyalart’ oy 'h;g
i
7.1%
yﬂia:‘j
S : : : ECh ny: b"'"f{
hosil bo*ladigan spektrlarni o'rganib, yorug*likni sochgd i .

: s -oslang: chizigh lazer
Hlichy bilan o zaro chizigh ta’siriga zmoslang.m. N?L-l \-}oruo‘lik
kuoskopi}’il metodlari  esa  bir  yoki  bir ."C.Ulfl_..|f1«;hi51iu;1
a"llarining Jism yoki zarracha bilan o*zaro no_t:i_"‘y‘q“ “; M[{l()‘rtri.h %
uhSia_ng“ﬂ- Spektral qurilmalarda uzoq inlrnq_l;ul sollmn anhzcrhr;jan
amhma sha soxagacha istalgan chastotada ishlaydigan o istalgan
7 - - b= # - 1 il
kvidalahsa bo*ladi Bunday lazerlar atom va molckulalar':h:-ql;logchi
0 O s : ada ishlov
in'e,i.oilshlanm o'verotishi mumkin, lnlmqlzu SOhI' o bie
Nion lazerl; " ko'zea korinar sohada ishlaydigan bo’)
!;'Ztrl- aerlar va ko'zga ko'rinar sohada. Lamehiliklaridan
Gy ) Moddalarning yutilish spektrlarini, asbobning kamch "
i Nazap g S0 anialikda o lchash imkoniyatint yaratadi.
Q’"Gn ~h Juda yuqori aniqlikda o'lchash | o dorlikks. ega
h'ﬁ‘llaamy lazerlar yordamida yangi  yuqori :..mldrt‘\m rezonator
foh: o . “higilean: Xusus? ASAL
gy . “PeKiroskopik metodlar ishlab chigilgan ‘; e komibinatsion
Ochiic Wlish Tazer spektroskopiyasi, kogerent -.mllf\ ’ fotoionizatsion
.Spﬁklrn SpcklroskOI)iyasi, rezonans !azu \ specgehalaroing
g“l}ulsh ] Yasi va boshqalar. Eng so'nggi usu
Ing, . "A2etlar  yordamida
o0 lag, parcam . ulalar rezonans kvant
Yigy oer "rlanishi chastotasi, atom va molt_kulaldr o e sHilan
?&“ﬂthalasﬁ_)tasiga moslanadi, keyingi bosqichda esa ladi. Lazer
lmh A ik hi lazer i Isi yordamida 1onlasht111c_1 ) ;
. uiglar. _ nehr lazer impulst y fotoionizatsiya
Jfﬂk‘\,li'm“g ctarlicha  intensivligida rezonansﬂk? g e
npavlirﬁl 100%, ga yaqin bo'ladi. Xuddi shunday L?“ti' -
> 2 % e . S ini B i s 1.
Ng ionlarni gayd qilishida ham ko' zatilac

Sk(]pi

i R
rezonans o-ye-otilishiga asoslangan

Richp;
e 00T} skulalar bilan
3%0 E}f“. 'fllenSivlikdugi lazer nurlarining atom va nmh-.,':\luhil]l‘ll' e
v:qmﬁ 303.” "ochiziqli jarayonlarni hosil giladi. NL_lrlan}s Td; -
En-qt ich-l 0"lishi istalgan kvant holatda relaksatsiya vaq {Jl‘traqisqﬁ
galbkus“kulda-gl kvant  o'yg-onishni hosil gilad. v lanilishi
Sp:‘bli, 2(.”’ fcmtosckundldif impulsli lazcr]amml.(g ht:lt( {10']1111"
0 kh“skg 'I.Chf‘sh vaqti 10" s va undan ham KIC

Vs SKopi _ bWy -y ildi. Bu metodlar
Jarai!“‘llgan Jarayonlarni urganish imkoniyati yaratil

: fotoximik
. 70 . atom]- ; fotofizik g
{qui nlarmn . n'l].ﬂ!' ) qalnashaFi)gan - shovchi Zarrachalﬂr
‘Inin ailar S kmetlkaslm o‘rganishda, qlS_qd yas! ctishda  keng
anila([i ®Mplekslar va boshqalar)ni tadqiq
oy, S0 ' keng
laps, ! e . - 0-1-ga|11511d3 ;
laniShmla 5 ?ergl kunda atomlarning spektrlarini m(;TO dlari  bilan

A, San chiziqli lazer spektroskopiya

' : : celtirilgan.
o SXematik ravishda 4.1-rasmda keltirilg
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" 4 Irasm. Chizigli laz¢
a-absorbsion metod, b-optika

r spektroskopiva metodlart:
~akustik metod, v-lazer flol utsent e

Bular ichida ¢ s o
nur]arini]ndgr I:(i}cli((jlzd;ig f)d(,hy:g[ cha‘slolasj sillig o*zgara Omdi"f}anl

Bu metodda detapi - iensivligini qayd qilish metodid™
spektral diapozondagi Ourt-?-rgﬂ“ moddadan o*tgan nurlanishni®®
nensivikdagi yutlis spektriga e o s oo Albatt? b
metod  kulay hisu[.)! Spekiriga €ga bo*lgan moddalarni 0'1'37‘4["5 1i1i5h.
spektriari lazer nurin?nnadl' Lekin  kuchsiz intensivlikdag! 7 i
mumkin. Bunday xollaf’d m{,)ddadan ‘bir marta o‘tishida RU‘““‘ W b
o*tishini ta’mintash . a [azcr'nurming modda orqali bir nev ilish
it orqali kuchsiz spektral chiziglarni ham qay ‘

Juda kuchs;j ili
SIzZ :
qayd qilish uchun mfg(tllrlil:l EPCkhi.ga cga bo'lgan spektral ©
to o'r i .. oedant bevosita laze i ichiga 108 g
g _Joylashtlnsh bilan undan | ' rczon_ato” ichiga | }'1\"7’ig
nurlarning bir necha bor (= yge azer generatsiyasida qatnas’™
Bif Histoda: o1 =10"marta) o‘tishini ta*minlash zarur- e
Bunda yugqorida ayti]glann netoq - lchida vutilish_metod s
el metodlar lazerl; ' dlatil
uritilad: < ar lazerli absor nctd b
QiziQtirmé dBuM E‘_C[C‘Jdda uyg ongan atnmninbsmz nil:gi qfi?'l
ydi. Muhimi, moddaga tushgan lazer nLglrininCUy nect it
o

ql

hiziq.

modd ' ilganligi
' nziqh lazer spekir i i g
) _ : oskopiya : i- >
optika-akustik metod hisoblanadi. M v|] A melOd’afd_an bir 1111"{'11'
a’lumki, lazer nuri gazli ™" f

yuborilsa, yutilgan energiyani i
glyaning migdori jud & idal
, . o Juda k “lganligh™ -/
gﬁyd glhsh 'ham 0°zlga X0s glyinchilik to‘g"diradi ag] b;- [‘:dn};‘ulf ;. I‘l';f‘g
;l‘l_l'll .muhltgz_l yub(_)rlsh bilan muhitning tem Cr'.t unday xo tqjlﬂmlra’
oshishi tufayli hosil bo‘lgan akustik to* o e yOk-]-bOL []L‘
o'lginlarni qayd qilish; odiﬂ.iﬂ

Chastotasi silliq o*zgd"

akustik metodning asosini tashkil qiladi
168

laze l

r i - . - - ; " 3 -

X qo*llash orqali metodning sezgirlig! bir necha barobar o;haciliri
ini Tistit bil i i - hair metodl: )

-2t nurlarining yutilishi bilan bog'liq yana bir mtl_od!an an bin

k. dning mazmuni

:ﬁ;ﬁ%&mnik metod h?sohlunudi_, U.shh_u :{ncl(: toayoki yonib

an g Oratki, agar lazer nuri past _‘“’S.‘“.“.‘ gaz r:‘ir') : iT\ uyg-ongan
Wy angagal yuborilsa, ]“ZCT nuri ta _f-n'adu qo t.‘i}l]lth otgji Slekir
i, 0K fonlar hosil bo*ladi. Natijasida mubit 0737 * 8 ¢ toki
: nmg chklr f._\‘lkn}_ll\'t‘hﬂl'lli‘-'-i 0‘;!_::1{11'21('1\ va qo '_-\hlll'lt.l'l.d clc d :
S 1 ladi. Bu tokning mupl:ﬁudasini qayd qilish F“q““ p]a?-:rl]-l?‘]?li
Ennéaazwaqi yoki ulanguzla‘_-li) izlanayotgan atom yokK molekllldi_“ s,illig
o:zgam:ﬁmyasini aniqlash mumkin. Shu _"1?‘1_51?(1(111 ‘Chj-SlSla:;f,'klral
iy ol:;griﬂklnzcrlarni qollash, uning sezgirligini oshiradi ¥

. Kengaytiradi. ide .

ey i; Pehilik hollarda atom  yoki mo]ck.ula Los*l\ox\ld,.llr}qh)if:;llfﬁg
kﬁladi a ﬂOl't:SSt:nsiyu yoki lyumenissensiyaning paydo bo :;r bm"lqin
Yoy, . +1UOTessensiya  intensivligining oryg-otuveht .laz 1etodining
g alga bog*ligligini o-rganish lazerli fluoressenst d L = 1z
1;aqttla Yotadi. Ushbu metod atom-molckulyar spektroskopiy?

u Uyon keng qo*llanilib kelinmogda.
ety ar?(‘;“da qaralgan  barcha chizigli
Whpig. @ Yutilgan yorug'lik energiyasining

Chs 3 1, X = o | e Jh 3 & !Sl‘” dfd]gf-l i
iqaer > YOi yorug-lik sifatida moddadan chigib ketish! 4 0 optiko-

Pl ll 4 ‘I‘.Cf‘lly& g

Mag. : y >toC
t:lﬁrim::qd" yuz beradigan jarayonlarni o‘l'gﬂ"“d‘g:!]ll 2:' energiyaning
A . ey dad: 5 ¢ g

Ma i UK metod xam deyiladi. Bu metodda yullise
SXemasi 4.2 rasmda keltirilgan.
!
( sttt
= i
_‘f‘i— ¢ .
| ___,_,\i.k.-—-—"
Absorbsien o
spekiroskopnya
rar Auoeeisent
,p.:..—.:::}:ﬁ‘?"
'_._-—I—.'.-—-
Z ——— 4
72 b cxeniasi.
. . o Sh 5_\(,1.'1(
4.2 rasm. Yutilgan energiyaning sarflant .
1‘OSk0ply
b X : T er S[’Je](i
\?% :: orida sanab o‘tilgan metodlar chlz:)qh 133 metodlarda at_m}:‘{
a N h; : T lishiga sabab, [ <yinisht
l 1 : ; shiga S e 0
Mo soblanadi. Chiziqli deyilishig ihda yuullSh"‘“gl y

ulalarning kvant holatlarini uyg ot
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:I.‘ Fﬁz B e e e - = __-——r—-

6 e i . . o | Beffiecioe: L, ; '
yoki ko*pfotonli kvant o"tishlar kabi nochizigli jarayonlar yuz ber™ W fisien quyidagicha aniglanadi: il

h U}".%'OU_WChi lazerlar juda katta quvvatlar bilan ishlamayd!- . N"-N! 7. ,
4 energetik parametrlari chizigli rejimda ishlaydi. ¥=0o(N,-N,)=G 7 .7 (4.2)
j Yuqoridagi metodlarga qisqacha to-xtalamiz. e i I b L.

' Uformulada

| | § 4.3 Lazerli absorbsion metodlar i{‘YUtllishning ko ndalang kesma yuzasi.

. nd¥ ' Ni-1va2 energetik sathlardagi zarrachalar soni,

Bu metodda laz i i ite: orilib, Y| Niave : i
hi g er nurlari. yutuvehi muhiiga yubort’ 'V - mos ravishda 1 va 2 sathlarda o*ygongan zarrachalar soni
chiqqan qismini qayd qilish orqali yutuvchi muhit atom va mo™ a® Iy ‘lushll\fchi nur intensivhigr, [/ k\. ;11 h\'tixhlarnino o vinish
T T i _ i oo, e intensivhigt, - Kvant o"ushk 2 b
to'g I'lmdfl ma lumotga cga bo lamiz. Bu boradag! dastla p glid nsl\'hgi_ ¥ ‘
ar_ncnkallk olimlar tomonidan o-tkazilgan. Tajribada chasto liii"h
0 ?-Sflffldlg_ﬂll diod lazeri yordamida ammiak molekulasining v th
spektridagi yutilish koeffetsienti o*Ichandi. Keyingi tajribad? ° blchﬂ“dl i = i (4.3)
. . o i o 071 . i
molekulalarining yutilish spektrlarining shakli va strukturas! 1::111&5‘5’ 3 2ot

. ‘hreiﬂkgi T ;
Shundan so'ng bu metodga qizigish orta bordi va atomlar i | g, Wlm"}‘? vaqt. _
ham qo*llay boshlandi. s Ay uvehi muhitning uzunligi [ botlsa, P= - A4 quvvat bilan

shb
holatda 1o vinish intensivligi quyidagiga teng.

e e gl T P ; X :
| Birinchi navbatda spektral chiziglarda Dopplerchd !\en:éfli azer nuri muhitdan o'tgach A» marta kamayadi. Bunda
lalne : E 2 2 3 yi _
! olchash orqali atom yoki molekulalarning massasi aniglan 1,) [4‘” Jazey - . AP=y-1-4-1 | (4.4)
Av,  [8kT _ 42 , I dastasining ko ndalang kesim yuzasi.
T ke"'ﬂi . l".'qq'l) Va (4.4) formulalarni inobatga olib,
. L pi T n' va - L _1‘ o e ; g A aig 2 . 3
Bu formula atom va molekulalar yoki primesslar !t"'i—’"-'bldq f M Zarry il HRADLEING T tutsak, qayd qilinadigan .
ma’lumotlarni beradi. | mcwdl-;g Chalar sonj quyidagi formula bilan aniglanadi:
i 5 = g . y a il - AP/ .
Absorbsion metodni lazer spekiroskopiyaning bosh® il Neo=(ar v wy) =40 Mg )

| bi]an [aquSlash ’ . : : gl 35 ¢ - .
. maqsadida, nazariy ravishda utilish 1 2o, " MInjimy. : . - sk
! l L yulli®e, =y garlshi Nmal zarrachalar qayd qilingandagi lazer nur quvvatining

i Lnti:fniSIVilglnl oq‘lt?hz:sh yo'li bilan metodining sez_g,lf’l Zaﬂaimp %[45 |
. Sa olaymiz, ya'ni lazer nuri yo*liga uchragan minima 4,3‘r‘l' -,il%and fOrnluh b . “ich kvant holatida '
| ‘om_nl aniglaymiz. Ushbu jarayon sxematik ravish a gy S eyt .arlcha zarrachalar hmh{lang lt:'l ' (1 i |
tasvirlangan. ihy alye S keladi. Agar bunday holat  bo Imasdan umumty 1
= = be| nlch]dan fagat boshlang'ich kvant holatda bo*lganlarini |
a ‘ = .
| e Aamm— Sak, (4.5) formula quyidagicha o°zgaradi.
. f,J&; _Y s 7 :f S—7 ,,:,_.,,25” h _ A 42 AP (4.6)
e g ting g, o |
m—d-— 7 ot | ulalaru lylhatl atomlar uchun 0,1+1,0 gacha bo'lsa, ko*patomli
, 8 " | Y %4l “Chun :
. ’ ) [o 'fﬂi ZE[' h !l _0,001 aCNe “ladi.
4.3 rasm. Metodning sezgirlik darajasini bﬂ"“’mﬂ il 10 K “Url O!aldil o llani zacha bo h(.! s p=10°We vatt
a-kvant o 'tishlar sxemasi, b-o'lchash geometriyasi, v- yuti "Sh- i !'—,. d Ar astq . ‘_dllllayolgan lazerning quvvall.rll_ P ¥ Vz;
koeffitsientlarining yorug lik intensivligiga b,,g-mfx,-shr- ,ﬂtul' ‘all' eh = asining ko ndalang kesim yuzasum‘ A=10"sm _
g} i Sak, 1 sekundda gayd gilinadigan minimal atomlar sont

Tnj

trlarda

0 tani); {ashkil qiladi. Xuddi shunday parame
171

1 va 2 energetik sathlar o'rtasidagi  kvant o'litihI
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minimal qayd gilinadigan molekulalar soni 3-10'ta molekula b ad
Bu ragamlar absorbsion mcetodning sezgirlik chegarasini hclgilﬁyd",
Lazerli absorbsion metodlar ichid: i ko
metod nurning rezon
(gaz, suyuglik yoki g
bevosita re

ar ichida sezgirligi ¢ng yuqor 3 A
ator ichida yutilish metodi. Bunda }'U“WC]“ “|:3Iki
attiq jism) lazer rezonatori tashqarisida emasi_ i
beve zonator ko'zgulari orasiga joylashtiriladi. G':"cm.bl}'aﬂ
1sht|r0k_elayolgan nurlar aktiv am;dda‘dz;n o'tib ko*chayish in
yuluvch? muhitga kiradi va ko'chayuvchi nurlar susayadi. Nllr|§n1,i s
yutuvehi muhitdan bir necha marta ('w 10" marta) qayta ortishi u:illﬁ’\_ﬂ
Juda kuchsiz yutilish spekirfari . boshi2?
metodning sezgirlik darajasi 10°

Nurning rezonator
generatsiyada,

ham yorqin ko'rina
)" marta oshadi. . kit
ichida yutilish metodida ko'p modal az-'zrlﬂf
qo‘llaniladi. Ag; ‘kcn%‘ kughuyi:;h_ ohlaslida ish!uydigﬂ‘?‘ unmlﬂi-‘_
intensivlikn; gai |zl2u. nurt muhitdan bir marta 0'1.‘_-""“"1 nur]i‘ﬂ_
ko‘n(?-ll\]i] :lm'g I;% yutilsa, ku'p marta o°tish natijasida I:b{c‘fr‘ Wi
alang va bo‘ylama modalariga mos kelgan yutilish spcklflﬂ

i

maksimal yutadi. G ; g a0
adl.Gcneratsiya  spektrids hayish o migd " .4

modalarda susayish ( ya sj 1 kuchayish = Vb

yutilish) kuzatiladi. Bu jarayon sxemall ¢

4.3-rasmda keltirilgan.
a4
Y A
‘JI‘—_-' 1 aser
chaguet
v Pri)
L3
chugisht
Rudhivurunch;
u.--il: = ‘Fﬁ""”
7 li
4.4-rasm. Ng’ i il
- Ndmunaning rezonatordan tashqarida (a) va rezonator o

Joylashgan holatlaridagi yurilish spekirlarini tagqoslash. ¥

SHuni alohida q; i '
qo*llanilayot raOh:.d.a qayt (ftlSh kerakki, metodning Sezgirllk- f
Clo‘llani]oa;idb ,n deerming ish rejimiga bog:liq. Impuls rejimic ny-'di“'ﬁ-a
ol qo*Tlal1i?i;:1s(jezglr[|k chegarasi bilan, uzluksiz rejimda ish u':-p.

! gandagi sezgirlik chegarasi bir-biridan farq qgmdl- o"ﬂ‘

g
-hez ;‘{
LI"i 1:}?’

i f'lzlcr_nurmmg yutuvchi muhitdan ¢, vaqti l.;i\'llb
EC - Slia OF'S[“ hisoblanadj. Chunki har o‘teanda 1" i |
cksponensial ravishda kamayadi. ; !

i¢

Shuning uchun nazariy qayd qiiinadigan chegaraviy yutilish ]{ocfﬁl
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4.7

lng bo*lagi o
B“ﬂda‘ ?

VOrgo+1:
L K tezligi
; Eeneralsiya vaqu

|
= Yutyyely: : .
i Wehi muhit uzunligi

20
A FiWﬂator uzunligi . risienti
AMUVehi myhit rezonatordan tashqarida bo*lsa yutilish koefhisic o
1 (4})}
I,
cZ{}n yut
al : - : I g ”
FHlilish Ordan tashqarida yutilish metodiga nisbatan rezon
“odining sezgirlik darajasi quyidagicha aniqlanadi.
) - Zash rk'"'_'
Xarn . R
a : . - . =10")
!"“fd;, n trkin generatsiva rejimida ishlaydigan neodim lazcr.ij (. gt
ida .. : : ; sktrlarida yul
a NI, molekulaning eng kuchsiz yutilish spektrl ;Fl ytoddan
; lent; .. - = e LI [ D Iy me
g 107, 1 gg etkazilgan. Sezgirlik darajast €52 oddiy

ator ichida

| 4.9)
S

—_

)

. - 1 n
o Marg : cartratsi i aniglash bila
h“g l’l l‘la oshgan. Atomlarning kon:“.n‘tn_ltswasmm‘I?U ¢, bo*lean
E()‘}' Utibalarda generatsiya  davomiyligh  fe =1

I,

O " W, araiacl :IU:T'IO-‘
3 tha?;l{ll"1215| asosida ishlayligan lazerda sezgirlik darajast §

Zan. i
Yoy, MO _ : n
\Q‘Elrii "Mib turibdiki, atomlarga nisbatan molek .
ihﬁklrlal-' darajasi  ancha yugori. Bu molekulalar a;i[ishi
“ihy urlill‘"lg modalar chastotasiga  ko'proq  mos ¢

adi
%, ‘RKineh: : - : : azerl
!.-;glflik nc]}’dan, uzluksiz rejimda ishlaydigan ]f‘Z: 5
qlinin, " Marta yuqori. Bu asosan yorug ' lkning
N UST][ O"pligi bilan bogliq.
umkin U metodni spektral analizda ham muva
Giljp, " 4er spektri amplitudasini vaqtning ¢ V4 I.'Ta
sh.. SPektr ¢ marta kamayish CkSPO“C“S,‘yaSIfDmumkm.

OCfitsientini quyidagi formula bilan aniqlash

( —
;illu y Kz C'Ar,
il YOrdam: : . :
B, Qianadiddmlda yutuvchi atom yok1 molekulal

ulalarda chegaravty
tebranish
bilan

arda chcgarayuy
yoddadan otish

: tadh
ffagiyat bilan O Ilqs]
At momentlanda

- ns
qilrﬂb, rczona

(4.10)

iyasi
arning konscntratsnyas

orida sanaladl.

2
{]n )
i . _ - qat
2 kunda bu metod o*ta zamonaviy metodlar qat
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4.4 Lazerli optika-akustik metod

Bu meto 3 -vild:

qilingan bo'ltiih.lleljlﬁ:!:-i:krﬂk.:]-]', Tindal va Rentgenlar [(,moni_daﬂk’#
uchun gaz qamalgan ;O: ‘us_m? effektga asoslangan. Effekin! !{1 1;1
nurlarining gaz Tnm()}1ic]1)'(] ldlsl}ga .qucr impulslan yuboriladl-.g}!
qiziydi va termodnamik: o yu“h.Sh] natijasidayopiq idisqugll;{lff
nuri chastotasi gaz m \I‘l }?“nlml.mj' bo*vicha uning bosimi ortad! *
kelganda bu effekt yanad; ulalarining yutilish spektri chastosiE
mos idishdagi ga?ﬁtil :l ;LL.'ch_a}fadl_ I azer nurining har bir ’m?ugl'
bosimining i]]]pll]"s'i“i]']%i osimi !‘aam impulsli ravishda oshd I',usu}
to*lginlarni hosii ('][}.,u?a o'rnatilgan membranaga ta’sir qilib-“"

. qiladi.  Akustik to*lginlarning m"pmudﬂalkus'ni

tomonidan :
utilgz - .
yulilgan lazer nuri cnergiyasiga pr srsional. g
S b p]()p(. > —ﬂsicl‘-

to*Iginlarni i
_ ing amplitudasini ihi :
aniglanadi. | '1‘/(?1- sini qayd gilish orqali yutilish koo - o
aylanganligi uéhﬁnb nuri - energiyasi - akustik  to-lgin oty
it 1 opti ‘ e
Qayd gilingan mini in]m()dl.“_ optika-akustik metod deb “lﬂydllari 2
nurlari uchun (ya’ .lnjﬂ yutilish koeffitsienti kichik qu‘,‘,atdﬂg
Vya'ni P<<1, -A) quyidagiga te
agiga teng Il
e (*
" ) L, P i
— = uzunlik birligiga to e ri e
, irligiga to*g'ri keladigan minimal qayd q””]gﬂl
nuri quvvati. d /
v
f

| dzer (] z .
Azer quvvatini oshiri e a5,
kvant  o-tishlarda lo'vinil-J] yt{ho.m’h magsadga muvofiq em‘-qra)"‘"ﬂ.‘!
boshlanadi ymish - vujudga  kelib izighi Ik
adi. En st 3, - elib. nochiziq!t -l
g optimal lazer quvvati, qachonki 7 = A/ b Lnn"’L
AL )

hisoblanadi
1adi. Ma -
na shu optimal holatda qayd qilingan minimzll {

molek i idagi
ulalar soni quyidagicha aniqlanadi. ¥
min - JIV;““\ B /, '! = ..;“\!Jr'l“n : r ( "il}l;
I - PR L
Qayd qilingan minimal zarrachalar soni kvant O-HSh i

intcnSiVIi ’ig i 24 : ;
a ‘
p“ al IE:» e; n)l/JO‘].(l ko n(.ia!aﬂg kesim yllZﬂSi"'d boﬂ"“q
0‘ n a7z 't quvvatim ll‘lnIﬂSthl bOE'l.q Mas: lan: la 3 I
=100k to.]qin U?U"Ii“id kot | £ hq. asalan: .I'f".flIII .,.[1-‘1
L gida ko‘ndalane kesi 7asi * ‘ﬂi
2 sim }’lltfdbl 0 [‘r]l jl

z=10"steng P ol

= g bo'lsa, intencivlikning 7_, - 10" i matid? i
gayd qilinadigan zarrach: i ' it 9 Y . M

tilis] l15an zarrac 1alar soni N -2.10°ea tene bo"f‘d" 4

yutilish keeffitsientiesa »_ -2.19 -’ ga teng Liﬁlﬂ
Lmin § sm (

Bunda : - - teng boladi. g
Yy yuqort sezgirlik bilan zarrachalarning ultrt
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. =tlull'lk] : .
_nk1, optika-akustik metodida

adi. Lekin shuni alohida avtish
selektivlik darajasi juda past.
a biror atom
Bu esa

kon
BNrateivac;n: :
Watsivasini ham qayd qilsa bol

inip
u i :
} imgulec[\hun bu metodda aralashma gazlar ichidan alohid
e klllam vuqori sezgirlik bilan qayd qilib bo*Imaydi.
& Kamchiligi hisoblanadi.
§ 4.5 Lazerli optika-galvanik metod

gan alangaga

Opi

ka-palvani A B

by galvanik metod gaz razryadiga yoki yonib tur
beradigan

« Muripg

0 UEINL v nalti =

lm‘]anshhl ~ Yonaltirganimizda clektr zanjirida  yuz
arny . =9 ? .

Mhasi Chunki lazer nurmni razryad

qayd qilishga asoslangan.
ionlarining energetik

|

:f:lllﬂri (;T;S;:{;‘lk;lh:’!_.l{::nim.iz‘.da gaz aiom'lm'i_ yoki . .
i O'tishlar of f"_“ 0 l_l-“%hlili’ vuz beradi, agar lazer nur chastotasi
Bua‘a Ming o ]‘jf‘l"“f“‘.‘:‘“ mos  kelsa. bu kvant _cn‘ns!ﬂzu' evaziga
ha"a Aty l_af;n__”z‘!r“'-'ll!\' 82\1\1_‘121_1' ho_‘_\-'mjhu qayta tagsimotl yuz h.erz!ds.
k""'in? qafshil.i-idt f“kl‘éa.lil sir giladi. nau_];.u?a !'azr_\'adll‘1.nuhnlnmg‘
g G‘liShla,-ngin "‘] *f-:?’zll';1c!|. O zgargan q'fu*s'mhkm qa}-'d‘ L]_IIIS'I"I ol:q'a'll
lwu;r, az tafkib'é: spekiriga cga bo'lamiz. Bu spektrni luhh! qlhsh
kils. abﬂl‘chv: ag! neytral atom.lar. uygrongan allon.ala_r yoki 1c_mlar
%*"ayg‘()\uvch;: 511"‘;-‘1\1['05%\-?.11.11\- ma’ lumotga ega "no"nshmw l}mmkm_. _
hy d[.“"ﬂa Va mac azer sifatida chastotasi silliq o'zgnradlgan lazer
h“‘tat:fpﬂzc,,m,lm 1“!“ spekiral diapozonda uzluksiz c:'.zgarlinlsg. unda
Yy 2. /\ﬁ;ul“-glﬁhh organilayotgan gazning to°liq spektriga €ga
“'na%}lh ni 1’1(|1d‘ gaz razryadida uygrongan atomlar va ionlar
"&ra{‘:d“gi ‘\,ils]k‘l qiladi. Shu sababli. bu metod uygrongan sathlar
h“ﬁldl,l;?l".lami ‘ _':}‘O‘ll_slﬂarning spektrlarini va bu orqali spck’lrpskuplk
1 Nidg, \,-.:s rganishga imkon beradi. Metodning afzalligi uning
E'ltnau M 0'( N murakkab texnika talab qilmasligidadir. ‘
ﬁ?]-ili;(lh' e ::H‘E sezgirlik darajasi bundan oldingi metodlardan fard
("kak):.lz'ha ols u metod yordamida oddiy agregat holatlarda emas,
Q im; e ,d-l.i(-ia ya'ni gaz razryadi yoKi a_langada )-’LIZIIJCIH_YO'[:‘.IH[?
Udy Y jarayonlarni o‘rganish mumkin va shu bilan boshqa

arq ailadi 11n; . " il
4 qiladi. Uning qo-llanish sohalari ham chegaralangan.

§ 4.6 Lazerli fluoressensiya metodi

ulalarning lazer

P
g Mighy: - :
o Shi  UOTessensiya metodi atom yoki molek i A
chiqarila

Si P
DTS-, Sirid: . . . Sy
Nsi ida  yutilean energiya hisobigd

T3 T PR 2
Pektrini gayd gilishga asoslangan.
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B —r—— e —

Bu me ;
ctodning ¢ e

Lo 2 o e : :

uyg-otilayotgan Ellnm] Hanilish sohasi shu bilan Fll‘(ﬂ‘l[lﬁdiki bur

Get i t= ) ‘ol « ¢ c 3

o“tishlarni sodir gilis| '}}im molekulalar fagat nurlanish chigari il
i Shi kerak ' dllie

/\11§l)r!151{7|1 metodda 1I %m}\' Aks holda bu metodni go®llab bo‘mm-‘-dli

qiziqtirmaydi Oit‘ikl}f ongan zarrachaning keyingi aqdiri he¢ o

x - ; c-akustik = Y <1 e |

cnergiyasini iloji Ihnri;,-!i ustik - metodda  uygrongan sarrachal® 0!

qizishi mllhil‘l‘l.ii]"lan'liy-llt[‘ el C]”‘]ilrmﬂﬁtianhmuf]i[ua berishi hiso?*

Cncrgj}/aqi 3 atga ega. Optik: g &

pod2 e imkon ga. Optika-galvanik metodda

ko*paytirishga sarf ho-qf'k-:ﬂ-r zaryadlangan sarrachalar 5 il

siithinha vt bolishi muhim  bo- st . elo?
a yutilgan energivani _ ‘h“ _ih-l. (Tuorcotsensiyd n il

giyani nur chiqarish yorli bilan perishi ™

Jazer

hisobl -
soblanad :
La?erﬁl.ﬁ\ks holda bu metod ishlamaydi
2 uoressensiye LR AR O, o
ya metodini o 3 B «o s
ning sezgirlik darajasin! Odd)'ﬂ. !

kitob :
orgali aniql >
T [’3 as]h mumkin. Faraz qilaylik - _hajmdan o

C 2 : ! -
bo*lgan fhl()(lcl:l\qa ayotgan fluorcotsensiya nurlanishi kvant € ISh;T'
L= s - = F . AT
torga tushayotgan boclsin. Fl qcn%iyﬂniﬂ .
S sin. Fluoressens

chigishi
|
AP
Qaysiki, bu erd Mg =7 Ay (JII d
] ¥ 3 rda T —7arre . B )| L
va zarrach: . i : a
g8 haning uygongan holatdag!
"1‘1' Ie 1atst Zat
A : ;ldl(ll:azun o tishning tezligi '
o g tezligi. o
o - brdr "m.r:'fﬂt(}d{:lck[ - . . '\."l |ﬂ$
minimal quvvaii bol or tomonidan qayd qilingan I'Ium’dss‘:nSl'.di";'“'1
od ¢ o lsa. 11 S— = ipdd
minimal zarr: uoressensiva etodi bi jhn
s . = " ‘ . e n £
rachalar soni quyidagi f L@Od: bl.]zm qay )
ﬁ’ 121 formula bilan aniqlanad! [,-1.1
Formulad o = Wy Vo 2P
‘ormulada: 7., = —
2I)-yutilish = gy~ Nioressensiyani yiglish koeffitsient”
7(I)-yutilish koeffitsienti T
Optimal IS II\OLHllsmnu_ di"ﬂﬂ
SV snll 1;0 ]alda }."?l'ﬂi ad, botlean Halda ayd q“inﬂ ;
chalar soni quyidagicha ani(;[ 4 a (i ;
anadi. |?
7 _ ajmings 4P (4 /
?mm = iV“ I,I e e 1] 2 25 |
Ma’ lumki U_\/g " hw,.n .1 = !9.91
, uyg‘ongan | : e o i
fi : gan lyumenis e L yeridd if
otodetektorga tushmaydi. Uni HASSHSIE nurlanishi 10°€ ey ];w'fﬂ i
l S ydi. Uning min : - . dete (v
shovqini bilan aniglanadi. Bularni hi imal giymati £, 010" g’
ko*rinishga keladi: - Bulami hisobga olsak (4.15) foﬂuulﬂ‘]
:
B = 4‘_‘8__ @y ( ; (4‘1
AZI (?}I,“; ;;ﬂ . ??L’*'u)
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Bu
ndﬂ [0}
Uy Va @, _ - . easnchd: sk : ST
.. -mos ravishda fluorcotsensiyd va lazer nurlanishi

(hae
hm"‘ﬁlari
B-g )
=detektorni
unday O_‘l'_"ng spektral gabul qilish kenglig
. (ql ib, fluoressensiya metodining sezgirli
.= |- ; R = "
ntckanligi S, Mo = 1) sczgirlik chegarasidan ikki-uch
aniglandi . :
<  Mome 1_lql:mdl. Bunga sabab fotodetektorning kvant chiqishi
trik faktor ham 77, << ckanligida.

hi i
ob) k chegarasi nazarty
darajada

K¢

Ag
h')- ».ﬂl'
| metodni e g :
nur]nasﬂ- u (,-:‘h]_'“'b' sezgirligini chegaraloveht boshga to-siglar
af‘llril ining chegaraviy qiymatiga crishishi mumkin, ya'ni
adi.

gan hyj

ajmda 1, yakka atomni ham qayd qil
sezgirligl
necha element
Fluoreotsensiya bilan

_‘ UOree :
:?;S'gi‘lga;t‘s:;“'}’ﬂ metodining chegaraviy o g risidagi
g'll-]da Oling:::;’S:Elhf:mb-kiloblur. taj.ri'nada bir atomlari
mjrih;lam_‘?E‘l.z!lm:du 07 lns-.;hg‘ini topgan.
" Qachony ; l ikki qa:;}nga bolish mumkin:
log 1. i lazer nuri chastotasi @, fluoreotsensiyd chastotasiga

Qli]a
gan | : .
10l uchun. ya'ni @, =@

kehﬂ aZer nuri chastotasi :
astotasi ;. , fluoreotsenstyd ct ®, MO8

fan hastotasiga
uchun, ya'ni @, # @y

o'qnashuy relaksatsivasi

£ 2
m, =

| 4
| Auoressensiva
(74 i f; n
/‘

las _
@y - @y,
e

laz

1ill.c|-
nurlanishi

q, S — ,
a 6

I
Sm
. "’“U.’ 2
1 317 4 E : y (2
larni uvg otish (a) \‘{.’_ﬂf [\-”:u”sh {b} ERYE mast.

thﬁgl] Riri sretsensivasini
!r;.sntiﬁta\ ig::clhl holda uyg‘oluvchi lazer nur 1”Iuoreotse1_15iyja
l,uzati?i‘“_( aVTé(l)% keladi(4.5 a)rasm). Bunda siklik uyg-otish kuzatllqdl',
(“? : ,u hmlstmada uyg otilsa. shunday chastotada .ﬂuor_cotsen;fgz
M “tk“‘ 113010 da Clhegaraviy sezgirlikka halaqit bqrad1gan Ja{a?al b
gy, Vehj | Olanadi, chunki detektorga juda 0Z migdorda bo |sa ham
IShqa tOmZifg' “UFiC_lan ‘shu‘la (zasvctka) tulshﬂdi- B‘“
signm“i‘m chiqarilayotgan ﬂuorf:s_scnmyaga“q st

Barcha tajribalarda fon

i chastolasi

oshiradi.
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Atom spekitrlari

kamavtiris
ytirish uc i
chun maxsus choralar ko-riladi. natijada /=75
’ : D

[\

I:Lﬂmolp .

L CNS|v n .
siva  metodini - go’llab bo"lmaydi.

uchun  chizigli lazer

i ta'sirida I

.']'Q--.

*"51(1’10' e

y '“ﬂsk‘(}bl- o'lig ma’lumotga cga bolish
4 SKopiya metodlari yetarli emas. Chunki lazer nurlar

aniglanadi.
Bu (p) “fon” -
on” shulasint ani . : v
hu-lasini aniglaydigan nisbat |]i5.;uh|u|‘i:1(h- Fln‘r il
0 pol® laravonl: . : sl la e
By ayonlar bilan birga nochizigl jarayonlar ham kuzatiladi. l

atomlari bilan o"tkazile: .
bo‘lsa. uran 1:0:1‘111-1\-"1‘{‘??(“] tajribada bu ko'rsatkich / “ 1l | Y. fizi -
Eng yuqori chuu:l‘,{:ll\,i;\l,l::l‘_l:_H.";_"/i|‘__’:m tajribada £ =10 "oa leng h':"i‘:‘aéj .|r05kr;‘ilit‘l‘i:lf1i_\:l\'i} :iill‘il_\k"l\'llll'ni l')'I'ngl‘liS!} uchun noc!nixiqli lazer
kuzatilgan. Hllnz]« Ia; d 'u‘“_‘“]”‘ uran atomi bilan o"tkazilg" E:U;r;ms"-. va metodlarini ko*llash ko prog ma jumot beradi.
‘ a lazer nuri orgali nurlantiruvchi hajmda 3 i g
bo lng" holda qayd ctilgan uran atomlari A T i § 4.7 Nochizigli lazer spektroskopiya metodlari
yuqori sC_‘"gir[iklardan biri Ilisu‘l)lu‘ltrllliiil ar soni ~ 101a b t Lazey nurlar; o
2) Chegaraviy sezgirlikni . ; . el j;.ek“ar, r,’.f'” l"t?ddulur bilan ta'sirlashganda har «il nochizigh
gt eslidisaing FOUW bir - s r:a}' ar izik hodisalar, jarayonlar vujudga keladi. Nochiziqli
; s il S""k“"‘\‘Sk‘»‘i"i.\'ildﬁ eng I\'c;'p “uchraydigant. atom Va
ochizigli rezonans kvant

bo*lgan hol hisoblanadi _
kamayﬂradiu&:::M]ll:il"il;:-(:d!' t,4 5 b) rasm). Bunda tashd for = i | v "alamn
"- qulayligi Sh:m daki ‘2 .-L-?B :\‘)’ll\"t‘tula‘ardan 1'oydal;n'=iladi. u 1_]L|]i51.111 ghlih ar bil"ll:‘}'ii't)lgt{l1(l:1 yuz beradigan n
' evaziga yuz berishi mun:I:}llll “yhsh nur chu]zt;‘nmsdaﬂ- to'd’ ;uuishl%’. m‘itlirl SKopiyada t‘“‘r‘ lig '«"Pllk; _ jarayonlar By S
nisbatan r,,-ga kechikadi. B n .\m I‘Illt}ljcSSt:I]Slyil Jazer D o | Ny “qd;{. N‘_-ﬂ!}gl _x‘.n'nu”ho lib. ‘I‘IOL‘hl'-f,lqll lazer ispcklmskopi)-a deb
- Bu esa qayd giluvchi qurilmild” uys i o ‘ug! 0'lm “‘Ll“*’-“ll‘ effektlarni oddiy _\'orug‘llk numha!ml bl'lﬂl_l I
jgnd! hip; o Maydi. chunki ularda yorug’likning intensivligi ycllshmaydl:

lazerd:
erdan kelayotgan fi ;
an fon sienalea nis . ojendt .
® n signalga nisbatan fluoressensiy! sie h“qﬂl‘-‘ hoge U o
ini A T spektroskopiyada kuzatiladigan barcha nochizigli
amiz. 1) lazer nurlari }-'uuhshmmg

hisoblanadi. Bu soha

bo‘vicha kechikadi
; vicha kechikadi. Natijada fluor : : e
qiymatiga ega bolisl tijaga 1IUDIESSCNSIYE signaliMi= adl |y ding Wuch qis :
ity ish l?lhll] tajribaning aniqlik darajas! ) illf'ﬂdj 3}k Ish hodis qismga bo-lib o'rgan T
o-l;: ) earasi yuqori boladi. Bu yo°l bilan natriy ;unmlilf q,i\d ‘lis,q: i’l‘olmn-s“bl: 2) ko*pbosgichli uveotish va ioulas'minsh hodisast;
S . J ¢ atri; 17 0% - : s M dicalares
) zilgan tajribada nurlanuvchi hajmda Hauuﬂy porlgan MO P Ic]hilo‘\nltt}““l. otish va ionlashtirish hodisast Ushbu xodisalarss
ctl : , S - & AN Malamiz,
gan natriy atomlari soni | t : i i s‘hﬂ"dab i | M~ Wlishning (oryinish effekti i ivlikdagi 1zt
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2) Ko'pfotonli uyg‘otish sxemasini tahlil :.]ihshﬂ.',-i ish! «'7]1
uyg'otish sxemasidan boshlaymiz. Uning sxematik kO viud bﬂ,i #
a)rasm) keltirilgan. Ikkifotonli jarayon uchun rezonans Mm% ™ qu}

z

“mn

a2
: : . . . a o°xshd
energlya saqlanish qonuni xuddi (4.24) formulaga 0°X ngﬂ
korinishida yoziladi. (g

.|11 L4
@, -—ka)m__| = |Em — E” . ka};ﬂzl < Gmn gl odig‘jﬂ
: : L e
(4.29) formulaning (4.24) dan fargi shundak! 4 ash i
. . o ¢ i
key,. kelmoqda. & -n— mkvant o‘tishni ta’minlashda 9 .ﬁshl

M-
fotonlar soni. Odatda & -nochiziqlik darajasi yoki kvant

184

¥ . : A L g a k=2 aleng.
ly PfOlonlthk darajasi deviladi 4.0 a)-rasmda & gale

e 1ok soddalashtirishlamni
- b Mo oandagidek sod :
' fotonli jarayonlarni taxlil qilg ;o almas kvant sistemadan

lasak, ya'ni atomni izolyasivalangan. qo'zg iada kichik deb
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3 K0~0 Plotonli rezonans jarayonlarini qa{ﬂ,\.'
Dfotan: " e gt sseovonlati
e, Oy fotonjj rezonans uyg otish Jaroyonia

i atom Va molekulalvzn_'

Uiy lii rezonans spcktroskur).i}..a'mcltodl aton . okl pm

log ad O"rganishda ko'p q()‘llamladlgat >

i Ko~pfotonli o*yg'otish nwtodl_l B Lo B 5

ka . yidagi afzalliklari bilan ffqu ql ac h o Koniyatigd i;)a

nchidcga bo‘igan kvant o-tishlarni ko mulsthrini e
a alomning yuqori uyg-ongan holatle
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; 3 - " . % : - - 1 .mi“\a
!\u I'I]'I"I(]I}__'c]ll sohada ishlaydigan  lazerlar  yordamida WS
imkoniyati paydo bo*1dj. dis
& = i is : ll:‘u
Bugungi kunda spektrning ko zga ko'rinadiean sohasida ishi®

yuqori (]u\{wnh, monoxromatik lazerlar varatilgan.

Kq pfotonli lazerli uyerotish metodi vuqori ajrata ({r
{I;.‘.-’d hif lgan metodlardan biri. Bu asosan atom va molekula sp* 2
0 z;iltladlgzm. dopplercha kengayish spektrlarini tadqig gl
qulay metod hisoblanadi, l“‘“r‘i

Tor stak ST s o'y 0y

k or .‘)]J‘LLIITEII kenglikka ega bo'lgan lazer nurini s ‘
;\mi t!nmg‘rl'-:ki tomonidan bir vaqtda qarama-qarshi _\_.k]-,;;;illf’*:’ i
o'plotonli jarayonning chtimolivatini vanada oshirish ﬂll”“l“"'-[ishdj
utuve ¥ ' : ' & .
yutuvchi muhit atom yoki molekulalari » holatdan s holale =

shastatac: L. = E . , ish ¢
chastotasi o =" )/2 teng ikkita fotonni birdaniga yute

. vl
olish gobil? i

otadi. Eneroivani ” . ; : : T .
adi. Energiy aning saqlanish gonuni quyidagicha hauarllzuil. {4 1)
{”mn ; E,,, 1’1‘,1 55 |] 'i_' ‘ ”.!,.-I . l.' \ ')(.) h

L ol | o) e N 1]11115.

Bu tajribani amalga oshirish uchun ikkita lazer manba™ ]S,hiﬂwf
Shillj emas, balki bitta lazer ctarli bo*ladi. Bunda }'llll!\’chl ”li o
keyn‘} qaytaruvehi ko'zgu o*matish yordamida qaytgan nur’
muhllga yana bir marta vuborib i:i!‘zl_\,’on—ni ko:zatish |11111;1ki“'

Prinsial tajriba quri[masininé sxemasi 4.7-rasmda keltirilg?™

4.7 Y oTD . . : rp‘ﬂ

rasm. Qarama-qgarshi yo ‘naltiritgan nurlarda ko ]r?}'f?"””h )
mexanizimi N- Gy i :
1exanizimi. N- fotonlar soni, - Jotoelement. i

'Oin‘i:}f‘ayo?“'"g I?OClllqul‘i xarz_iklcr_gg cga ckanligidan g™, qid"
Iy ".].] otonlarda ko*pfotonli yutilish ehtimoliyati oshad!- .:ﬂ'ﬂt
1am - bir tomonga Yo'nalgan lazer nurlari dastasida ° “q0
eht_'mOI.‘}_”a“ N* ga proporsional bo‘lsa. qarama-qarshi " oa b
yo'naltirilgan lazer nurlari dastasida o‘yg‘otish ehtimoliyati 2 '-gi .I
bo*ladi. Agar umumiy chtimollikni h?soblasak (2N) - 4N’)’3'ﬂhﬂ'
baravar oshadi. Bu keng dopplercha spektrning fonida tor t;l"’ckr
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B =

g, |
i i jea  eul ‘lean lazer
smkﬁll metod  yuqori  ajrataolish qobilyatiga  cga -‘I-T.j ‘I:' i
0 "skopiya metodlaridan biri bo'lib. atom si?cklrl'm it d:.lli L{cradi,
U "0z strukturalarni - alohida-alohida kn'l'l?%l‘l. nlnl\?llnlsmismami
an ] -anttk Qs P ago 120 op ]
Ok, Wshqari bu metod energetik sathlardag! I

S korzatishda juda
qﬂ'll?sil A, Zeeman va Shtark effektlarini tajribada ko“zall .
Cladi,

: ' " - chtivish metodi
§ 4.9 Atomlarni ko*pfotonli jonlash

0 - | = i ) l[']_l) i{ibhl.ll
. - \ i 3 a l,ll( l'l'l'll

AL st eraon =
Homy qoh’f'r'"dilgl bitta elektronni yulil oW, s jaayon -
Bsrning Yoki ionga aylantirish jarayoniga aytiladt. B ochilgan
: boshlarida A G Stoletov va G.Gers tOMOEEE T ey
r&lﬁcﬁ‘e,{ _bhl‘_illdfl A_(_].bu)lLl.O\- o g0syilas A.E}-n?hle;n_
Oloe 5 Xodisasiva o xshaydi. Keymehalik o A nazariyasini
) : ;= - 3 - 11, - : \
Efa[“ldi l Qonunlariga asoslanib yorug likning

. L hi uchun quyidagh
105} fotoionizatsiya ~ jarayoni yuz berishi uchunt
C . a .
"W bajarilishi kerak. ya'ni (4.34)
he,. 2 E,
(4"?10“‘ yoki molckulaning ionlanish polensiel hol mavjud. Bu
9 . S “lean ’ :
f%i ) dan  Kko‘rinadiki. he.<E, boTled jarayonn!

Bt - , i oar birfolonl.i s
firgy - “USivaning qizil chegarasi deyiladi Age Kichik giymatlarida

b?;niﬁl gan bo*lsak. lazer nuri IC]‘.:\SIO[EISHHH\‘:' jarayon ko'[Jr'f’m"ll
o MZateie . - W ot Lerak. Agar jdtel
Isq ¢ "Siya jarayoni yuz bermasligl Bgf«‘l\ g 5
34) quyidaei ko*rinishda }*omladl. (4.3
(4 hke,, > E, . pajariladi V2
foy; 38)dy S saglanish ~ gonum! .
Yiop;,.. & energiyaning  Saqialial i yorqotadi. i
FQ thyaninu qizil chegarasi 0’z ma nosint » ing ehtim

; s yan
Nin; ? . : oionizatsty
q“’tnat- T‘“‘“g oltin goidasiga asoslanib fot

' Quyidagicha yozish mumkin: . % (4.36)
W = Zﬂll'ﬁll P rasidan

2
Ity troﬂl ar

iu%ﬁ"“azc" nuri ta'sirida asosiy
uy a.m.ylﬂShgan yalpi spektr zonas
Witsa elementi.

Yalpi spektr zonasidagi energ
" Potoionizatsiyaning effektiv kun
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- B —

1 -lazer nuri intensivligi

4 - A 2 L P - . . . 1 i [
nmi'( ._3}(;)‘){‘1(111 !(U.lllhll.tlfxl. fotoionizatsivanine  ehtimoliyat o
anishi intensivhigiga qarab proporsional oshadi. i
(U

mum[k:}il1q[|§u(](;gnili}:' c}cklr Iﬂil'\’d.t?l'lid_ﬂ ham atom ion I1L3islliqf§3iq
e -+ 5U hodisaga -tunr_mcl ci!ck.n dc_ylladi va biz bll_xo,d]%ﬂﬂ of
namaymiz. Bizni lazer nurlari ta'siridaei  nochizigli jare
qizigtiradi. H
2 Faraz qilaylik @,. lazer nurlanishi E, ionlanish C']crgiyaSiga “;[
bo*lgan t'.‘lcklrongn ta’sir gilayotgan borlsin. Bunda lazer il
chasmtas:ga*nishatan uch xil \*:I‘Zi}‘:ll bn'lislﬁ n;umkin.
ho. > E,; ho, < L, hoy,. << E, bolishi mumkin. mﬂli
‘I) - ho,. >k, bo'lgan  kuchsiz lazer maydonida bir
fotoionizatsiva ko*zatiladi. —

2) heo, < E - . )
) la= « bo*lganda kuchli lazer mavdonida bir né

utish hisobiea ko'nf: 3 : )

iimiy lt!b()h[g[il Ko'pfotonli ionlanish jarayoni ko*zatilishi mt

aviy reaksiva ko rinichid- P ey ‘

y reaksiya ko'rinishida yozsak (4,3”
A+khw — A% +e

g ﬂﬂi
o fol0"
chtd |
. g
ymki :

(4.37)da 4 -neytral atom

A* -ion
€ -elektron Ihi"'ﬂl
Bu  forn : o PlI%
1wl ; . ) ) o P
1 bilan  xar akterlanadigan  jarayon K I8 il

fotoionizatsi . , i
1zatstya deb ataladi va amalga oshirish sharti (4.33) forﬂlidng“hi

aniglanadi. By ; S e S , :oqu
lfar holatda energiyaning saglanish gonun! quy y
(+
E,- erkin el o in ke, = E, +E,
K« ; n elektronning kinetik energiyasi
o'p i fotoionizate e ; ' i
plotonli fotoionizatsiya Jarayonining ehtimoliyat! (4‘34}
) _ 2 3l J
. Wik 2.?r|£{,[.f” Py = a® k) o oW Ak ﬂflllhlﬁ
Ve, asosly n - -  yutib: o
spckt:ﬁzona 'y (k holatdan @, -chastotali nurlanishni g hi ot
. s1ga (Kontinuumga) chiqari Skt in k- A
int§ien Elements ga) chiqarilgan elektron ucht Chigldﬁ
Wk _ o o
a oto i : 0 i
nli fotoionizatsiya kesma yuzasi. Jaray’ i fu*

bo*Imasdan chizigsi

z (nochiziqli) xar s ara]
‘rinishi Xarakterea eea. vi dard
ko‘rinishiga ega. qli) terga ega, ya ni de

E
k=({—2 = . g . R . )
<m +I> fotoionizatsiyaning nochiziglilik darajas!.
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] -
b = . : ; . i )
) Lazer nuri chastotast @, . onlanish energlyast £,23 nisbatan juda

thik g : _ o
X Qymatga ega bo'lib. va'ni (@, <= E.)borlsa va kuchli energiyaga
asiri xuddi tunnel

b e
; sa.u holda lazer maydonmmg elektronga t . _
adi. Adiabatik

k‘eﬁ::]]ﬁgi Kabi borladi va jarayon adiabatik xarakterni ol
hi7) quyidagicha aniglanadi.
J2E,
by e @40
U lgan holda ko"plotonli jarayonning chegaraviy holiga mos
| q;;]lf’ko‘ifgzltl hol tunnel effektiga mos keladi. R
gy o> Juda Kichik chastotadagi juda kuchli maydon ta’sitida
& i o yuz beradi. Bu xulosa tunnel effektining klassik modeliga
S kelag
lig om , ) o
B 0l 4 molekulalarda ko pfotonli fotoionizatstya Jaraxta -
Jafa_\'mi. '}llladl. 1) oddiy (lo'g‘ridzm-lo‘g‘ri) ko'plo!onll_mnu.am;,q
alnhida:ah% rezonans ko*ptotonli ionizatsiya jarayoni. Bu jarayonlarni
thae 0“1?-:.-:%2] Qaraymiz. R
keflw o'ri ko'pfotonli fotoionizalsiya jarayonida 12 s
llz1'113.3, { \Erdllﬂ_ sathlar o-rtasidagi kvmu.o'ughlm- Chabwfl‘.:b@Ol.qafi
i“nlil.ksiz N lc_ktm" lazer nurlar .muydomda \IFCI'lL.laI ‘hol];l arhglatda
Wsiy gt‘-klr' zonasiga (kontinuumga) chigariladi. Bu
'arti quyidagicha yoziladi.

l.\ml = |klm_,_ﬂ - }-_'m‘ >> Y (4'41)
.-Yumga . 1 =&~&,
1 E.\( N fotonlar soni; L
lqishda “~lektronning asosiy holatdan uzluksiz spekir Zonastss
ken ]}‘Qai gf{}‘f}mnl ()‘lisl]];1[-|1i|lg cncrgiyasi va spektral ke
thzg igiy; “atda ushbu jarayonni ko'zatish uchun. o
fl(’Jr.ul. energivaning o-zearishint (,5;;‘], va p :
ni h 4 kerak. Bunday turdag!
formula orqalt

ayoni iKki

ngligl. e
lazer purlanishi

i Slay
ly; Mg NELE! ‘ .
aniq‘lnniZatS-g ke”ga)’lshml G hisobga olish

ahadl ya jafﬂyonining ehtilnohyati (439)

l."
0[
10“' . . teng.
1Zate; . . el ) agigd
% u‘g’l}’ﬂnllm kﬂ-ndﬂla“g kesim }’ll[.dhl a quyld g g
"_yl“

by L4 P (442)
h(]g\iarli]]ing dagl W -torg” ridan-to’g* ri
ang'dn e1“”1“10|iyali bo'lib. u zarrachal

jonizatsiya
yidagicha

ko'pl"otonli
ar soni bilan qu
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N N {4,43}

Bunda: [w/|- 5 1
Ahagil s :
N 1—:]0Ml bo*lgan ionlar soni:
v ™- 3 - . 2
ILylrdl atomlar soni:
7, -la; 2 somi,
r=lazer nurim
- unvung atomlarea ta’sir vaatis
. Emm]“r“’ﬂa 'ﬁiChligi- = : aqti:
. -ko*pfotonli jar: :
Uity farg |_I«ni(l_\'nn ko*zatilayotgan hajm
: Jaravond: - R ITL.
laqgilnl- .+ g e B a lazer 3 . :
: an . - nur e ; ¢
/\lbzu;Sh1 muhim faktor hiqobldml:;g hajm boryicha DIf \
; a (4 42) ks dnadi. e
£ , ' va . anifin
ti? nd(;lang kesim \*ur:sin(i41.4-3)l formulalar bilan ]blUiO"izatSl‘\‘rinlﬂ']
ormula bilan hical s ajribada o- er ot (A7
an hiso , S Ichagand: - oo natijan!
" —— b]iangdn natija bilan mli;ﬂl‘i,?;:;li\nln.]l’;di ':,‘kj [
‘tie 2 * L0 it * P i Z > LOTrIsn WClabe ol
o‘tishlarning Qaty*sic[ir“{o'lonh lonizatsiyva jarayonida vertud k‘{l‘
o . = b v & L © F i
ko.z.aulsa_ bunday inrs dir zvenosida rezonan _‘Y o ¢ ,-li‘?h]ar hﬁ-i
k()'za‘, . J _]drd}’ondﬂ ko*ridal: OHAns vanl ¢ b 03““1
amiz. o'ndalang kesma vuza keskil sz
L= . a ¥ € .

s

Buh i
olatda ionizate;
mizatsivy < ;
Zatstya sharti quyidagicha yoziladi "
. S ziladr: L
[ga‘f,C‘]‘ ]]L"-[zn_ 1'1‘3_ ) i I>\m| = Ik‘{:{an = E = . [4"1]]
lO'qu aht . a siridaei b . i " ol ;
wimolivati = lll]dt]y ko*pfi ) . . Al
vati Breyt-Vi o'pfotonli rezonans jonizal>™
WYtk ’ Vl?gcr formulasi orqali i[’-od"}l-n;‘ladi 1
2 = 2o f| L . o
: \-‘T;\: :_.'3 ."f'Zﬂ'I"""' B .!
o gar barcha kvant o' |;T e ) e
alashadi: shlarda rez ' 5) 8
! x onans sharti . aea (4.4
s sharti bajarilsa (*-
’ 0|
W _ ol 4,11‘
ol . )
i e . 2 &, -
(4.45) va (4.46) formu] | 97 ol ZIJJ’!;:,J' . 3 J
ulalar lazer nuri qat’iy monoxro' atif

bo‘le .
0 Iaﬁancliagma bajariladi
ca hO!ald'l laz : iﬂ
holatlarni gl nuri kvazi k\ril
arning stz ar zimonoxromatik . {a
Ko‘PﬁiOtﬁ:lStlk faktori (9’“':]) ni hisoll;on‘a:{[\ botlsd; i hollt ;
S re . F 2a 0 ishes o rl kel ol
muvaffaqiyat bila Z:)ndns ionizatsiva Ib.rl torg T " opt
Asosiy afzallikla llanib kt:]inmoqd}‘ metodi  spektr®”
anlio: alliklarid i a.
ekanligi. Atomlarning an biri, yuqori ajrata oli iliya
spektrlarni qayd qilish{o tabily spektral ken [El e qobih.
¥ o1 avainciddl
ko‘rsatish- bu melodl;iigek?.lardagi o‘ta |1oz?k[%::-llcll\(:| d'l‘;b]d‘;ﬁ:.,m O‘jd.lﬂ
biri sezeirli St atzalliklari TElR StuKiurd arnt 1€ v
ik - ariga ) dor 4
gilik qobilyatining yugori ekanligh Chune, Conpas 1 o
. Chunki boshga ™

i

(ig? |-.11‘
ho

7,
‘|1|t1

iy
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a. bu metodda
a bo"lamiz.
ko ra.

S5y payj ;

Wlijalar fotonni qayd gilish orqali amalga oshirils
ali natijaviy spektrea cg
a4 fotonni qavd gilishdan
gezgirhgl _\fuqoriroqdir.
107 atom  bolsa. ion
jon-atom. Shu sababdan
juda yuqori. Bu

“)’0 1elal

“gungiLtklm“]"“'”i qayd qilish orq
ﬂﬁklmn}foﬁ!]qﬂ elektron texnikasid
i ctektmll;ﬁ:‘i‘:ntli‘a}’d gilish osonroq va uning
i mramin ns chcgamvlyl sezairhign
1 e chegaraviy sczgirligi 1 1a
lonizatsiya  metodining sezgirhig

i
SKODIStlaraa ;
Pistlarga juda qorl kelmogda.

o

b U metod hitare

I%mk silg?:}ﬂl?”:‘m ishqoriy va ishqoriy-er element atomlari spekirlari,

ﬂ.\_l. _ .\"ii\ Bd:‘l; h_imt‘ )';uh:o im}ncr'luri ham o reanilgan.

i, Ush vy m“"_“‘*“«‘l‘l ‘Sllt‘lgu‘dlu‘n bilan seziy
v nlashtirish metodi yordamida o7t

atomlarining kopfotonli
a nozik siruklurallaridagi

a1
hﬂf. q spekirlar i g
::E:F"“ilr kolthlf“ serivasini o rgandi. Sal o'tib. 1975 yil p.Eshrik va
Ntlar pfotonli  spektroskopiya usuli  bilan ishqorty-yer
arini ham

[c'lj' nﬂan TR
Tih (¢ % i .
A ,Sr_Pa Ba) atomlarining struktura qiymatl

d n
0 lch;l(m[u'_

W
A%
- 5

q

e T =
il

¢

¥ |

atsiva qm'fz'mu.s'fm‘ug hlok sxenast. 4
lektrik zond. 6-atom bug Jarini

sh asbobi.

1. 4.8 rac il
l“:-‘er ; rasm. Ko ;;,fuhm.-"i joniz
o . e ;
low-’it{c,hd) ator, 3-linza, 4-kamera, 3-¢
qiluvchi pechka, 7-lazer cnerg."_-.'as:'m' ulcha

lib uning blok schemasl (4.8
o-reaniladigan element
a hosil qilinadi. Agar
layotgan atomning kvant
boshlzmadi. [azer .
. rezonans jarayon!
damida osongind

Ul
raS| drpy
i — :
d[nn).(lil & tajriba qurilmasi juda oddiy bu

h‘b()“.l “,gk‘ijh""_l‘éaj‘- Qurilma kamerasida
"‘us}:l]aymg;g lari qizdirgich (0) ym'damid
g larig.d 1? !‘f?-cr nuri (1) chastotasi tekshiri
i, h()l?lgi o~ IO _kclsa. ionlanish jarayoni
yq - radi, I'{l“],]'l ionlashtirish uchun etarli bo
¢ qilinadi osil bo*lgan ionlar elektrik zon
- ey
i inijiiglgglta"_1E0‘13lhtonli jonizatsiy
qildi.

}I
“Jgand

4 (5) yor
2 metodining sezgirligi yugor!




§ 4.10 A
S +.10 Atomlarni
arni bosqic
sqichma-bosqich fotoi ()
ionizatsiyalash ™

hl
ﬂdal ]
Iﬂng &sma vuz SR 11 :
3 Asl, lOHli‘lShllI’lSh[lll]L‘.

kundalang kesma yuzasi 02

Fotoioni
loionizatsi
mavdoni atsion  spekir . 2
vdonida ato pekirosko & nigh
i atom vz piva. ko " 1 atan kattadir S :
uyvgrongan ato ! "?“’“klliul;lmin.. - op chastotali rczunans]’ emalar | attadir. Shuning uchun ham 1 '
selektiv 8 mlarnine 2 rezonans otve ot ol Ohiznec: nukammal is 5 v am bu oddiy usullarning i
ektiv fotoioni: 12 ionlashtirishi 15 0" veotishga va sofe NZatsiyac; mmal ishlab chiqilgs . < arning turli
mumkin lonizatsiyasi bir n lI. LHEtES asoslang : :‘m;mi A & \'asl kesim yuzasini bRl Bu o-tishlar. uygotilgan atomlar
. A cechta sxemalar soslangan. 1 N ‘asining orttirishga qar: T i ol
malar bo yicha amalga oshifl® Em"}nizqtq-dd keltinlgan ga qaratilgan. Bu sxemalar 4.9 -
- (8 - ‘.:l f s .l i g — -
aSo = ya I\Cq = B
2 tasin; sma yuzasini  orttiri TR
77 s e 2 41 May 0 avtoisn o orttirish uchun 1KKINC i ic
ngﬁ ﬂ{% i@ nuranish Etemmﬂaf in} Qlli) o ‘& totonizatsiva ( spontan 'y b ll\l_\lm.hi nurlambh
Fes 7//’ Tagizi) astotasiea m ? Aackiti an YOKI induksiyalangan elektr
~— ’ :é"'/ I nurlari yorda ';h ashtirish kerak. Songgi usulda - esa atom
= N e amida 1 T &b s < Sa ¢
g — “Qh;‘Pd quyidag; ida ionlashtirilgan (4.9 —tasm. &)
R ~ ' . s ACACTILT - . Y 5 =
3 P Seickli\,%l;‘ Spekitral ajrat dhv;?l? xarakteristikalaniga 8- metodning
s i Jrata ohish ¢ o R . ot B SR
2ol ——— o, g va universallik d_“_l__lf?lji!l‘}“dl!. vaqtli ajrata olish qobiliyat,
" 2 g 410 arajasidir. Bulamni qisqacha garib chiqamiz.
har o .1 Fotoioni
7 yionizatsiy: s
g a me wan s e :
¢ ha, /6, . 3 %Ia) - : etodning asos1y harakteristikalarl
A 7 wll 7 @y iy ek i (lllning sezoirlio i
a) e | Yom; M qayd ZERIE) juda yuqori bo-lib. bitta atom voki bitta
b o I Myjor, 0@ Mg qilish imkoniyatig: s ;
1) Qk ma’| lydtlgd cea. Laze o l . d
v) by gy um kvant | 41888 1 er nurining DI impulsi
4.9 —rasm. Atomlarni a) ) Ia-n.d?l 0 ami qayd L']“ wlatda joylashgan bir urdagi atom yoki
! tarni lazer nuri v ik, LTTT. Jilish mumkin. Yakk: i o LR
a) ikki fi fatoioni wri vordamide s ‘ i \Izatsio akka atomn! qayd qilish bugungl
Jotonli fotoioni oionizatsivalas du selekiy vy -,,;j_d.r”" S Qury| el metod uchun oddi 1 iads 235
holatning sel kmm*":'”-\‘f't-'a b) ucl :;m}" sxemalari B o lchda Masiga malum tal iy B holga 3)’Iﬂlldl< Bu metodda
o @ selektiv inve ‘ol h » : . alum talablar ; :
HE ongan ufr;mhu”‘f uve oilishi, ) r'lf'?fm”h"'r”-’f)fr)m':ar\-hfa v) ﬁl'.’(]f:‘?-'”:ﬂm' “ilknun a Vant holatlarini lablal qu-wl“d‘ xolos, Yyanl har bir
g i Fou g t e sRIE, i s : - O o s ot o o e s N 2
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a shtirish, d) atom arti g | Mg, Metodni ygongan atomlarmning 50-100% 10n holatga
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‘otish v,
shova ilarni
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st ggl ‘hosq:chi qo*shi vordamida hosil qili I .m,chtal [if'shr}wﬁ"
E :I]lShlSh tufayli q(]-i.I|11CI151 lazer nuri vy ]k_t!l inadi. lonl® l!r,rl’[rg
echt: sodir bo*ladi C
mct]t; sxemasi 4.9- r. ir bo*ladi. Bos‘qichvm ]i PRI N”‘]L‘I-‘Illl"“gi‘j
etodini = rdasmads ‘.,‘ a bosqgic ’ "]lb‘_rf
hisob]mlng eng sodda da keltirilgan. Kop i:Lm-I] u:‘i[l‘:toioﬁ'z‘l:cﬂf
uchunat?aid] (4.9-a) rasm) liju' ikki bosqichli }hf(bl;h'“ni;ﬂisiyEi ;fﬂ
_C'l bOSquhH it - ruqori ionlashist 010 ~a ;1['J l}#
usulda ionizatsiya | Mizatsiya sxemasi " ds‘ potensialig? '35‘]1|;il1-41i
la: atsiya jarayoni ko; asi juda "1 cpichi MUAA
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ko*ndalang kesimi \q’—-, h,OSfI'Chh fotoioniz o tu‘m/_atslyﬂ -'[i“hl' "
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v) Metodni
odning
chesaraviv ai ¢ vaqtli ajr: )
l.mgd]‘j“."y q’)’mallarjw‘;]q,“l ajrata olish qobiliyatini €02 yug!
f]dyd qilish lazer nurir;:“ 12 yetkazish mumkin Bmiin uchul; jonld™
i B meg bir . » uc ;
:;“Plllsnmg d':“’OIhiY]iE; hllr impulsi davomida ;mmlﬂflp oshirila ih'b-‘j
lun.chzl kichik. Huh\‘,. vant holatlarnine \-'av;]u;sh vaqtidﬂﬂﬂ
nolckulalarda, asos: aqt atomlarda  bir n ‘[ 10ns s
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sababli, .
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ahiy e ML metodning  vaqli ajratd "
adi.  Agar atoml atning  relaksatsiya t hmiawﬂ
o I3 s » = At Pl Sellstve Ve Ao o
relaksatsion vagti hi]a1 dl”"”g s ‘;PC];‘“I iq I : li %
| a ' o 5 I\ P Ln e 12 ] ik
prinsipil Jhamaan an bog’liq bo*lgan spektral k‘ hda gk'“w e
crishiladi ng yuqori chegaravi al kenglikdan & g
V‘:- 1egaraviy vaqtli ajrata olish 40 s
£) Metodni | -
dning selektivlik darajasi
dArajasi.
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Odatdagi
agi Spck
P troskoni
Eo }"dfh_gan holat, ikkjl(')SI\(_}Ply:lda selektivlik  darajasigd 5
S;nghg' tufayli hir-hirt'l ? Zaro yaqin joylashgan ‘d-rll}:t-l*?[vél‘lizi "
: u sgbabdan odatda 1ga kirishish  hodisa :]: ;‘_l"j e il hilﬂ’“;;
spektridan radiougler g(; |b|pt:klmskopi)fad-i . tl]n 121l [yn,.. g 0 :
yo'q. chunki 1Cro S spaktiiig a. masalan, uglero® . il
: nki ularni spektrini alohi . B aing
arninge spektr alohida airati - ISh'" z 0
Bu noqulayliklarga ¢ spektral chiziglari w;‘n-‘:,] {hl; ko m_:ll jo ,1;15“1—";,]
I il . o dars W < f: it ), v
q‘)flm,h[hkm 0SOLl: .! _Ttvlmdbdan lazer foto; Juda yad! ila? |
qilishga el‘ishi]h nlashtirib, 1S radi otoionizatsion US4 o)
gan, ’ adiougle . .. 1ohith
Bosqi i glerod spektrint alo
Ummniyql;ima-b()g;qjch “j' i
= olonizatsi
sel ; atsiyz
ektivliklar ko'ilayl)l:d
1

iﬂl]lagll!i:.‘ i
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Jarayonidagi g. Al qu!ay_llgl .icll‘”-’k
asiga teng 'L’Slf‘dt—ktlvllk har bir 0"11 kil
N s ; , . celeM
i sababli umumty :’Lclkﬂfj?h

daraja i
SINl  nazari -
el ‘any  jihatdan  ~10'7+1020 i
d) Va nihoyat ' qiymatlargach? 1
- 1 o - afl
yoki molekulaga m(jt“dnlng universallioi a 3{17[1
]azCr[arini % I'IIS['){[[m] = 4 - 121 shundaki uni |st3]:‘:" ,I[I-'}[.
at Ng generatsi qo’llash  mumki U S
atomlarga ham iya sohasida kin.  Yutilish ‘|i5|'d (1
yotgan murakkab iz Pl hi
a? i

O ol muvy f“ .
qiyinch Muvaffaqiye :
ol _ll‘tklar mavjud Vodg)r“ bilan qollash mumkin

g'otishda.  Chunki rod, geliy, galo g zoﬂ‘w f
ultrabinafsha oblastida ularning birinchi genlar, inert 2% ° vﬂk““
a yotibdi 1 rezonans holat!

Atomlarni
. Imi rezonan =
oshirilishi mumki S 1onlashtirish bj
umKin irish bir ne Y
: chta usullar ¢ da
r dSOS‘

a

4.10
o tYrasm e
e ongan atomlarni rezons jonlasheirish usullari:
lashtirish, b-elektr

o'y
n’a }\!';(.{
1‘[0 < {”I'H}'( e
d n g1 ]
””f’”f.\‘h;;,' ” {‘xrfnrmmn;_zu nore=onans usulda foroion
a s : Juind. :

iricla :‘rw_hr.‘.:"uu'.n\'h‘ v- qvioionizatsion sathlarga rezonans

wvg ‘otish orqali ic mlashtirish.

. By
a}mhsh S\E]'nalarnl T :
rasmiy ravishda quyidagicha klassifikatsiyaga

Mumk;
eﬁggk?.rasi_ anmlll\:: l A_l“m]ami“b‘ uygrongan sathlari jonlashtirish
I%ﬁd ‘”niush.n?'(,a ‘]n}'h”““}gﬂil bolsa. faqat lazer nuri yordamida
?“‘13&‘ E?“‘lo*g.]_i lilh H_mmkm_ Bu erda ikkita variant mavjud: birt
Mg, ;I:_kinchisi a\,‘-‘lln,l‘lnu_nlgﬂ. norezonans  usulda fotoionlashtirish
. 10“‘13&-(4,10-rzi5rt-n];mm“h'““ sathlarga rezonans uyg otish orgali
arnj W
h"‘iﬁiﬁ O'lt:::z.g birinchi rezonans sathlari
Oy ‘(:.1 0‘\’“:‘1. unda yugori uyg ongan ridbe

l Y2 otis .
h mumkin. Atomning yuqori
iriladi:

etarlicha
li bsqichli
ridberg

asosiy sathdan
2 re sathlari orgd
Vg Quyi p
g Uyidagi uyg ongan
4 . = e = * g . =
gi yollar bilan effektiv jonlasht elektr maydon

0

D Ohacc.  Nfraqizi

Iony OShi raqi; : :

i?-.n]ashil-ls]i nati]'-z{l. nurlar yordamida va begona atomlar bilan

| Jasida. Ridberg va avtoionizatsion sathlar ishtirokidag!
uchta bosgichdag!

L

by z{]tloul Chi 1187}\:?;]"“1“” f)datda' bir, ikki va ut
ltjrtmsla;}la"”ing I‘m]'m t}o Ila'sh l?slan am‘alg;{osi‘ﬂril_adl..

Efi-a"to‘1 Shulﬁk)_‘l? osqichli selektiv fotoionizatsiyd.

shish Onizatsi o'rsatadiki, eng yuqor! chegaraviy sezgirlik
ion sathlar orqali ionlashtirish sxemasi

dy m
0go, . XM, Bu usulda lazer impulslarining eng kam energiyasida
ishish mumkin. Bu sxemant

dq.
CENECR I
Wtor L 1 irish ef
e O Spek onlashtirish effektivligiga er
i, S0 tral keneli : i : i
rcha Aom|gp e‘_‘ghkka ega bo'lgan qvtoionizatsion sathlari mavJis
' Damhl-u.alga’_._llna qo‘llash mumkin. Shu ma’noda bl SREES
| h.ea\friy Sist[m nisbatan qullab bo*Imaydi.

Yir emadagi rangli metall atom

at()n - ¥ 1 ¢
i bosgichli ravishda lazer N
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uygrongan ridberg sathlarigacha o°vg otish. so ngra faqal uyg 0k
atomlarni qgisqa elektrik maydon ta’sirida ionlashtirishdir. Ch“"la
atomlarda tor avioionizatsion sathlar mavjud emas. agar bo’ M},,
ionlashish chegarasidan juda yuqorida. Maxsus holatlardagind [q.
ta'sirlashish ~ zonasiga  clektrodlar — o'rnatish  mumkin % 0 )
hollardagina) infraqizil nurlar ta"siridagi jonlashtirish sxemasint d
mumkin. L - pal
Va nihoyat. ba'zi turdagi atomlarni. atomlar dastasida €M™
atom bug'lari yoki bufer gazlar ishtirokida |l)l‘l|dhhl|l‘|§[l tll ﬂﬂd
Bunday hollarda norczonans ionlashtirish sxemasidan 7 yda I‘ll"r
Unda bir. ikki yoki uch bosqichli o'yg otish sxemasidan o)
mumkin. akter IO"‘h
Har bir sxemalarda ionlashtirishning cffektiviigini Rat soha e
ko*ndalang kesma yuza parametri kiritiladi. Bu ta’sirl: ashish 2 o I'ﬂd
barcha atomlarni tuliq ionga aylantirish uchun zarur ht[ cha® 5
nurlarining energetik zichligini xarakterlaydi. Bu parametf bo d"“dj
qulay sxema, ridberg holatlar orqali, gisqa clektrik nnP”Ighr d
ionlashtirishdir W

' _ S o cosmd 2l
Agar  kontiuumga ionlashtirishning  effektiv Iy pﬂr"mf
10" <10 "sm®.  bo"lsa. ridberg  holatlar  uchun bu
10 " =10 " gm? tengdir. i
gk
. e o o g int
4.10.2 Ikki bosqichli fotoionizatsiya jarayonining = ';Fp
. pu
|| b il i

Ko*p bosqichli selektiv fotoionizatsiyalashning eng oddiy Ut

bosqichli oraliq uyg ongan energetik  sath orqali [\onllﬂl'l st nI Jﬂ
yalpi spektr sohasiga foto:om/alssyalabh hisoblanadi. Bu U Iflﬂ,ld’
takomillashgan optimal sxema deb bo'lmasada. Jekin d‘[I
muvaffaqiyatli tajriba rubidiy atomlari misolida o sha usu 1111
amalga oshirilgan.(4.11-rasm)
Atomlarni lazer nurlari yordamida selektiv fotoio
necha usullar bilan amalga oshiriladi, lekin ular asosan d“n:
oraliq kvant holatlariga bir yoki bir necha lazer nurlaf! i i f
o‘yg'otiladi va keyin fagat uyg‘ongan atomlargina qo"Shme B
nurlari, yoki elektr maydoni yordamida ionlashtirilad!- o
jaroyonning kinetikasini garab chigamiz. ar®
Faraz qilaylik, birinchi lazer nuri @, chastota bilan ’lIOml -1fI[_ﬂ[|s-l
birinchi sathdan, uyg‘ongan ikkinchi sathga o‘tkazsin. Bir 1]3r"’
o‘zida o, chastotali ikkinchi lazer nuri faqat uyg-ongan ato"
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holda
(4.47)

hey, < E, < hey, + heo,

i, hex

b
|
|
>
|

i Rey

SR

411 rasm. Ikki bosqichli fotoionizatsiyaning kinetikasi
at{)[

MNi ionlashtirish chegaraviy energiyasi.

! .nereetik sathdan
kk'“ ksiz lazer yordamida atomlarni birinchi energetik s

ialanadi.
Nergetik sathga uyg-otish tezligi quy idagicha aniglanac
W =al,
Bu erd;] ]
B (4.48)
' ar Ae
asi.
hi g1y o Jiatsion kvant o*tishlaming ko*ndalang kesma 2 yuz -
. 5
) \s otuvehi lazer nurining intensivl igi (foton sm™
/a
"\m.. Mo tishlar uchun Eynshteyn koefTitsenti.
0
by, K‘*’am MNing tabijy spektral kengligi. wvidagi shart
Jamish' Olishlarni  enereetik ul\mlnish uchun quy
U zapyp } ’ (4.49)
]u, ] -~ l!,tlli _,_("lo-ll T]) L
iriy ivligl.
Agﬂr Chi kvant o tishlarning to*yinish intens! g
Ch i
] ?." = i | % J e 1a
1= A bo*lsa. u h()ld‘ (4.50)
21
o it i Pl
1 U '2x AeT g e ioatsl alash
%) vzlukSi? | : ida atomlarnt fotoionizatsty
8 = lazer nurlan yordamlda a
(4.51)

W, =01,

ng kesma yuzast:

fotar . .
l0|0nlzalsiyzﬂashning ko*ndala
197




l;
; ; - stigh uchun &
Har bir uygrongan atom ion holatga whq © tish v .

_ ) : o _ 2P coidaoj  shatd
ionlashtiruvehi  lazer  nurining  intensivligi - qo yidag!
ganoatlantirishi zarur. 15)
L 209 =(a,7m)" 4
Agar (4.49) ni hisobga olsak 15
! -'II:I - (}.l. _“{lil ("
12 h=
oki )
y 12) th (43.
ol =al. : o'
- . o - . arm '
(4.54) dan ko'rinadiki. barcha uygrongan atom! 'sbﬁ"“

ionlashtirish uchun o'y otuvchi lazer nuri intensivligi 2,/ |
ganoatlantirish kerak bo-ladi. .- vl
Agar biz atomlarni uzluksiz nurlanishi emas, balki B 1) i"usi. ‘
cga bolgan va “mmmfl.loivﬂk-“
radiatsion vaqtidan kichik bo*lgan lazer impulslari hilul_l y )'.(:qhaﬁlnrm
holda lazer nurlanishlarining cnergetik zichligi (@) quy! fkay
qanoatlantirishi zarur.

davom etadigan lazer impulsiga

®, 2" =(20) " (‘1‘5.?],-
B, > d! =0, ; ?jch I%;?ﬂ
Hozirgacha gqaralgan kinetika jarayonlarda 'dmmldrlpq:l o
(qatlamini) juda yuqori deb hisoblamadik. Optik jihnldan yv . fc"'i
deb garadik. . ﬂﬂsh‘_"u\_-lﬂ
Agar atomlar gatlami zich bo°lib, uyg-otuvchi ,\’Uk'_ l"ﬂo.\;inlf‘h.s'hgJ
lazer nurlari dastlabki gatlamda kuchli yutilsa (cncrL—’L‘“}f "b'a ol
bermasa) unda bu tenglamada atomlar soni (N, )ni hiso ;,1#?
to*g-ri keladi. - ot

v P

Ikki bosqichli fotoionizatsiya jarayonining kinctikﬂs.lnlha“ C

atomlar zichligi » hisobga olinadi: ya'ni u quyidag! (A.fﬂ]
yoziladi.

D=og,N,l>>1

N, - atomlar soni.

(- optik gatlam qalinligi. y

Agar kvant o°tishlarda energetik to*yinish yuz bersd: chid?

holatidagi barcha atomlar (N,) birinchi uyg ongan sathgd ™ . §

barcha uyg-ongan atomlarning yarmi ion holatga 0 tad
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bo'lag,

Bu sohadagi  dastlabki tajriba 1971 vil Rossiya Fanlar
ademi)’mni“é Spektroskopiya insliluii (ISAN)da prgl} NS, IRe:EI\d(::r
atnn:::l,glda _rubidi_v atomlari misolida ':1111;‘.133 _uéh.lr,ﬂg‘-l?f ’] 2795{}:‘,
i Wlgin uzunligi silliq o°zgara oladigan lnx.cn_\mdamf-.a =1 .
-[ Mri - bilan ss'S,. »sp P, oraliq sathga selektiv m\’lSh.d
B Rubin - ikkinchi  garmonikasi (A=%4?1.—[)
u;ﬁ?'mida uyg'ongan atomlar ionlanish chegarasidan _)ffuqorlgél_ﬂ;a

Umgacha) chigarilib, ionlashtirild. Maxsus kam.lmda rub1 y
Simj. 1, :,44"(" ga qizdirildi va lU‘-" mn. si.m.nh -USi‘ll;-lgl:;jj:‘c'}in?;;ﬁi
Wig i]?;‘? Qilindi. Tajriba natijasida rubidiy atomfangd =S

= fametrlar anigdandi.

4lomi spekirining dopplercha kengligi Aw, =4-10°¢
Weotishy,

lazerining,

LT =100°C0)

. . "2
ing ko*ndalang kesma yuzi o, =10 "¢

“Uyg: . . o ndals .esma
g c}!b ONgan holatdan fotoionizatsivalashning ko ndalang  kesm
1= 1(] “f:l - iy
!

‘u}: e % LI

“u $ongan kvant holatning radiatsion vaqti @, =261 " )
0 i ] e A =1.2-10 "oxc-cM

) 5_‘3“5]1111 t0yinish energiva zichligi P ey k2

Wiy 010N s - =

kG Niz; P T

!‘u) 304, lud}Slyaldhhmng.

i zichligi
to yinish energlya zichlig
arini fotoionizatstyasl

d .
Y Optimial éxema araali idiv atoml s
La JPumal sxema orqali rubidiy ey rubidiy

pining .('.‘hml'.ki, !azcming _harf:ha param
R Selekt_}’lmsh_q;}-'m;mdan yugori edi. g
. UV ravishda uygtotilgan atomlarnt 10n
jiha[kki aofl. h_llan_ tanishamiz. i RS il
" Sqichlj fotoionizatsiya jarayomning ine b (456)
. l"]l‘)i(]]l{ atlamli atomlar uchun qarab chiqamiz. Uhl:g éllyiaagi
’ Oalltvhl-\fa ikkinchi bosqich ove-otishlar uc
antrishi kerak.

ashtirishning bir

o N/ << 11
o, Nyl 44]]
oraliq holatg !
deb olib, atomlarni
og°liq bo-lgan

(4.57)
Agq..
i (]gly

.}:‘_lar SQniholatd'dg,i atomlar soni N,
Vg, ish, V. va jonlashgan atomlar soni ¥,
Sia| :; ‘nlashtirish jarayonini quyidagi vaqted b
"glama orqali yozish mumkin:

a o'yg otilgan
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B e,
R

e s —

dn, WN  N.)s I_-\'_._.\',.u vy -0

. dr T, (4}3]
L Ny W, LaNe-0)=0

dt TR
[ dN,

WNON@(=w-0
ot D

134

o = =31
: ; . imletligmnt U=37¢
Ushbu Jarayonda energetik sathlarning multiplethig!

., el
1 1 - a4 oene 1CIIL 53 16
hisobga olmaymiz va barcha energetik sathlar yagona energ i

< pamasts
. &-Darein Belt ar sistel
iborat deb qaraymiz. (4.58) kinetik tenglama atomlar
uzluksiz oy

! : s e et

g otuvehi lazer ta'sir qilganda to-g ri hlht‘{"ldln‘l . 1
. . " n 3 oz cﬂ‘_‘- : §

U holda energetik salhlarmng radiatsion vaqti 7, = Ay 1 U

Al 1P
- - P o eeri burchaklii D g
Agar o Yg'otuvchi lazer nurning impulsini to g 'ri [?l'r_ron [hhlfm
shaklda deb qarab, ular ikkinchi lazer bilan sinx qu\.-idﬂi'“"
foloionizzusiya jarayonida  hosil bo*lgan jonlar sont 4%
aniglanadi: l45‘9]
N, e+, - a4, - a, ity
‘—__-_:].__.1___;.[‘ (v a J___:._;,.._-1' *
Nu y <d; a
; i : 1ag tenz:
(4.59) formulada 4 va a, lar mos ravishda quyidagiga !
% )
a, (1 7 (‘Ibo
21
N _I_ .
- g RETP
a, =W, 14 [ it [d3
.20, qgfﬂ
. - o

o
5 > (a, a,) g W,/ ]8 q])
(4.59) dagi ! ‘Al +a,) Disbat iy =2 va 0
maksimumga erishadi.

Shunday qilib, fotoionizatsiya Jarayonining vaqti

. (4_6”
Sy e

e — t
a —a, W, 2 217, i

ol
o =
(4.61) formuladan T nin
erishadi.
Demak, har bir

quyidagi shart bajarilig

e d ; : . =2
g maksimal giymatiga w, -2/ gll"p

i
o i o°tish
ygrongan atomning jon holatiga ©

hi zarur: )

1
107
4
1 - £2_ =7 O, -][1
Wyl > — yoki S rlf
T

[} !| Uw |Ii
s = ) ’ [Om <o
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fotoximik jarayonlar o'rganilmogda. Asosiy muammo 11[0I]'I|3r1“’“g‘1_u
nozik strukturalarini va hmnlcku]alarnnm tebranish aylanish SP"I‘“.ﬂ
selektiv o veotish va ularga tegishli f‘ih/.il\Il-l\iln_\n\ I\ _j:zrayonlaﬂll
nozik usullar vordamida o'reanishdan iborat.

4.13.2 Selektiv lazerli fotojarayonlarning I(I;lssiﬁlcfﬂs':"’"sbo

Atom va molekulalarda ro'y beradigan selektiv iumjaj'lﬁ
chuqurrog  oreanish. klassifikatsivalarga  bo-lishdan _O_!‘I hig®
manbalarining  o'ziga xos xususivatlarini - gisqacha ko™
maqsadga muvafiq bo*lar edi.
I. Lazer nurlanishi chastotasinine o zluksiz u‘zu:n'ishi-_B” 0. :'L
mavjud  lazer qurilmalari yordamida spektral sohaning of o’
ko'rinadigan. UB va VUB' sohalarida industrlangan moni:;P o!“f
nurlanishni olish mumkin. Lekin muhim masala ushbu Jarid &
chastotasi silliq (sakramasdan) o zgaradigan lazer t]“”""‘ :
bo*lishdan iborat. 1 lapini G5
2. Yugqori_intensivlik, vani uyg-otilgan kvant otishlar! o'}'rgl';ﬁi
Jihatdan to°yinishi. ko'proq atom yoki molekulalartt =7 g

gi kup
gunz 'iJT:l

: o

. 4 - r o o Vl] !:"jl

holatlarga o*tkazish masalasi. Bu borada yuqori insens | irig? ’

: ! . =1 O] -

impulslarga ega bo'lgan lazerlarni varatish muammos! f
emas. Il
g impu

3. O'ta gisqa  (10°-10") davomivlikka ega bolgan. l””wkzwﬂf‘(J
: o Rl * = o )
nurlanishlarini  hos;jl qilish. Bunda masala atom vi 4lsgd ‘4.
uve-ongan kvant holati yashash vaqgtidan (r,,) kichik 1mP L)

] o . . oo . uye it
bo‘lgan (z,..) lazer nurlanishni hosil gilish. Chunki atomlar o uthﬁ[
holatdan keyingi  energetik sathlarga  100% oy otil’® i L i
(Fs > 7,,, )shart bajarilish kerak. 1ekin ko*pchilik murakkab M gl

. !
yoki biomolckulalaming elektron yoki tebranish spektrlari Yﬂs.h‘lllsi W
piko (1025) yoki femto (10 %s) sekundlar atrofida bo™" of
texnologiyasiga alohida vazifa qo-yadi. gl "i;ﬂa
4.Lazer nurlanishning fazaviy Kogerentligi qat'iy vu'nzllis_hd_‘lsolll*’
nurlari dastasinj qo‘llzmishiga va 1’0[0t’1zik'y(}ki fméximik jard i
fazaviy boshqarishga yordam beradi -Iishi"di
5.Lazer llurianishning 0’ta monoxromatikligi. ya’ni A, <=1 bt‘) aohll,
biriga juda yaqin Joylashgan (Av- 19 'sm) ikkita spektr™! ]111“1[{1

o‘rganishga yokj selektivlik day
etkazishga yordam beradi.
yordamida 107 sm

e o qiy™ gl
‘ajasini - juda  yuqori ‘l')nﬂlﬁ‘g
Afsuski hozirgi mavjud lazer ©
" dan torroq spektrga ega bo*lganimiz yo'q-
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im xususi i lazer

Yugorida qayd etilgan lazerlarning eng muhim msubl);]::gliaer;; ullz;zlar
"Wlanishning qo*llanilishi sohalarini kcnguynradl va ato_!Tl‘ s
IsLaI' tirda lazer nurlarining  moddalar bilan ta sirlashishining yang
“ollarini ochib beradi, . 1
“rlargacha amalga oshirilgan fotoximik jarayonlar bir bf;ZEiT\l.?lli1kﬁ-;ini
{E{Ih? L Yoki oy :—'":‘llish hu'lih: uning asosty kamchiligi se g
g ‘htensiviikning pastligi bo*lgan.
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. 3 ; : . 1t oy OﬁZI}«
magsadida bir nechta texnik variantlar qo*llaniladi. loznda i
fotoximik Jarayonlarning samaradorhgi to"g risida gap ketgand?

1=
-

O'ygrongan zarrachaga
B =pl1%) .ol
zarrachani kvant holatlarga o ygrotish uchun kerak hn‘laqlgﬂ“-‘ v
energiyasi E aktivatsiya energiyasi £,, dan katta yoki ten
kerak, ya'ni
kvant samaradorli gl

Shunda .1 zarrachaning o'verotish - ehtimoliyati

aniglanadi : 4§
P, = =g "
Buerda o, -uygrotishning ko*ndalang kesim yuzasl-
@ - muhitdan o*tayotgan lazer nuri energiya zichligl. 5 08

Formuladan ko rinadiki.
bog"liq.

Selektiv fotofizik va fotox
yuz berishi mumkin.

v
5 S o 0-!2
Jarayonning samaradorlig!

h
M . Ea[
imik jarayonlar har xil agreé

; ki
1) Gaz holatda, atom va molekulalar holatida ¥
molekulyar dasta holatida o
2) Kondensirlangan muhit holatida _ el ho|f‘[|3,i1.1
3) Gaz va suyuq holatlar chegarasida, ya'ni gclcf‘(’l-: gi ho
Barcha yuqorida keltirilgan selektiv fotojarayonlar asosan
nisbatan yugqori bo*Imagan bosimda yuz beradi. 0
- ';lﬂiqlﬂ.s(s.-’]
4.13.3 Atomlarni uyg‘otishda selektivlik dar:l.l_“s!'_’“ P
Chizigli o*yg-otish Jarayonida o’yg otishning selektivIik

| o

0’yg otishning chtimoliyatiga bog*lig, ya'ni d’
s [ A) 2 PAE i) o

S,[ BJ ) ot ,Sﬂk 1!{4‘5'}}

Agar seliktivlikni 0"yg'otishning kundalang kesma orqall 4
A4\ o (w) il

Ly etk = b i J|

;u.n(ﬁ) J;’;(ﬁ}) Y {f

g ealari®® g
Yuqori selektivlikka ega bolishi uchun A va B zart | chu? il
spektrida o‘zaro kesishish bo‘lmasligi kerak. Uning = (2 W
chiziglarning siljishi (aa,), lazer nurlanishi kengligida” jaf "
ya'ni Ao, >Aw,, bo‘lishi kerak. Shy sababdan har xil Uslu .
nurlanishi  kengligini toraytirish yo‘llarini axtarad!!d
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. : samardée
* g keladigan absolyut Si‘lg:lki ]m
. g S e 1 ;
tushunchani  kiritish maqgsadga muvofiq.

a bo’ |§'I
g

. ’ TR TR onla-m
-4 wholda g =5 boladi. 7 - fotoximik jaray

P qu)rdﬂgicm

olilnapy

o

SRT SR panem 1 jarayonda) atom
atish Jarayonida (kupbosqichli, yoki _kllpif‘ltj'“llq_l ..:kt)ral enizilar
I Molekulalarni oy ¢*otish sclckln-'llgll _nataqa‘l 1:& el 15ch
Sl Whayli, balki o°yverotish ]mgqichhl‘ﬂl'lll‘lg (I;o plig
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Sellalsign Yo'l bilan asosiy holatga qaytib kelisht mt
N : ‘T"." 'L. g
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4o ”ani'.adi_ lalar speklridﬂﬂi iz(}tOpl_k
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Py 2 . . . P z 5
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o P I |
maqsadida bir nechta texnik variantlar qo-llaniladi. Folohmi\h};;
fotoximik jarayonlarning samaradorligi to'g-risida gap kﬂgﬁ“‘iﬂ‘dl-
o'ygrongan zarrachaga .1+ to'e'ri keladigan absolyut samar Oi!ﬂ
p=p017*) tushunchani  kiritish magsadga muvofiq. Chunk! i
zarrachani kvant holatlarga o've otish uchun kerak bo-ladigan -‘"Or“f i

- 5y e i = i 01¢'
energlyasi E aktivatsiya energiyasi £,, dan katta yoki teng ™

2
kerak, ya'ni -/ _uholda s - n bosladi. 7 - Ii;‘floximik.iamyﬂnlm1I
kvant samaradorligi. dagic”
Shunda 1 Zzarrachaning o'ygrotish  ehtimoliyati P, quy™
aniglanadi (4_s?f

P,=1-e T
Buerda @, -uyg-otishning ko*ndalang kesim yuzasi:
¢ - muhitdan otayotgan lazer nuri energiya zichlig!-. fa oF
Formuladan ko*rinadiki, jarayonning samaradorlig! e
bogliq. t ho}aslﬂ"j}

Selektiv fotofizik va fotoximik jarayonlar har xil agreg? ¢
yuz berishi mumkin. o yoki e
1) Gaz holatda, atom va molekulalar holatida Y
molekulyar dasta holatida. 0
2) Kondensirlangan muhit holatida - 1101"‘{13[&.1
3) Gaz va suyuq holatlar chegarasida, ya'ni getero&® , po
Barcha yuqorida keltirilgan selektiv fotojarayonlar asosanh £

Ve'oli PR - lunfi i jarayonda) atom
"Colish jarayonida (kupbosgichli, yoki kupfotonli Jdrfl)'l lziziqiar
Yoki ©vorotich selektivliel nafagat spektral chiz
g - cKulalami o"yg-otish se e st (ikki yoki uch
i wfayli, balki o've otish bosgichlarning k_O phg
Ichli yo hokazo) tufayli ham sclcklivll}c oshu?l . . iR
O'p bosqichli o verotishda lnzcr.1mpulh':'1r1‘{' B s e
! vaqt kechikib, (zaderjka) qelish natjjasida B aeachald
lﬂ; g yashash vaqti kamligi tufayh m:ll'lum ipsqdorc a.gkint s
'n vo'l bilan asosiy holatga qaytib kelisht mumKin.
De k- vaqtli selektivlik deb ataladi. ke
i ' rali spektral selektiviiks
b) ng, > Selektiv uyg-otishlarda: a) chizigli h[‘ll.l.\lhﬂ :?‘:l\ltkiiviik i
Chiziql = ivlik: aql sele :
LI 121911 spekiral selektivlik; v) n_odnm.q’ll ,\ 1 1k1ivlikni s
kﬁ‘pqn.'l Selektiv jarayonlar asosan izotopik sele &
OManilag; o =
. Aotk topik
: : S Pnlalar spektridagt 1Zotopl
S“iishizump‘k selektivlik atom va molekulalar bFL'dan gt £
iy Yoki har il izotoplarining kvant h.olal ari‘ ln. Mendeleev
davriur:% AMing mavjudligi bilan mslumtmlud.l. 'Ma'S;moI;ik spcktrlﬂri
. Ay 4 o ; g ALl
iy Slslcmﬁs'dﬂ istalean bir clement atomlarining ! g By e e
Uy Y30r0sida joylashean har xil sondagi neytronlar I e R
"fa}'h Hrosida Joylashgan har xil s 81 ney T - satiladi, bu esa
D ~ biridan ozgina f: ilib. spektrda siljishi ko zatitac, :
Kirdy ., 1dan ozgina farq qilib, sp SIS eeladi. Hatto bir
il | gto W nozik strukturalarni paydo bo’lishiga 0 e yerotish
natij"" ?p]ami O'yeroteanimizda ham atom Va f:dl Shun.d 2y o'ta
%Zik vad yi‘dl'oning spini yoki magnit momenti © zgaradl.
Alg "him elfektlarga to*xtalamiz.

M’y

- 101 peytronlar
nisbatan yuqori bo‘lmagan bosimda yuz beradi. b Sllllz berazﬁgarishi tufayli, massa O-xn%m'sshl va u."ltomlar;iagi izotopl_k i
- -.,niqlﬂ.s(s_y'] QIJ'Sh as h avriy sistemadagi engil e_len} o uz bersa, og'lf /N
4.13.3 Atomlarni uyg‘otishda sclektivlik darﬂj_‘f‘s?']l‘ﬂrg'ﬂsl \___ef“em OSan Yadro massasining o°zgarishi ml“_‘yh 1ymina o*zgarishi
Chizigli o°yg-otish jarayonida o'yg otishning selektivlik 4.55] ‘d';li haj:::fjllllarid-dgi izotopik siljish atom yadrosi holatmiiis ‘
o'yg-otishning ehtimoliyatiga bog-liq, ya'ni [ 1 qu;?ra é%:l“'z‘gmish l'ufuyli_yuz beradi. bun  Ridbers formulas!
(). P hf'u{' dagicha a}’!lk. vodorodsimon atom uc |
";""'\_HJ'" rE, .. - ozstK : ,1_5?] Olsin: ; (4.90) |
Agar seliktivlikni o’ygotishning kundalang kesma orqally [ i R Vor R”l—l-;—;;‘] ( )
5,.(2)-Z@ i Vergy " ||
"\B) ol(w) lqming )l;gk‘[g‘i R 4.91) I 1
Yuqori selektivlikka ega bo*lishi uchun A va B zarm ‘;c up Sl,g""‘f . Ry =) I
spektrida o‘zaro kesishish bo‘Imasligi kerak. Ul_l"_1gnl calt? ﬂz{?‘[-[ y g |
chiziglarning siljishi (aw,), lazer nurlanishi kengllglda 4 b'l‘q'hggl‘l “JQ% tmassas[
ya'ni Aw, > Ao, bo‘lishi kerak. Shu sababdan har xil uUS¥"" Nov l dsim

N atom massasi
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R~ ridberg doimiyligi
[zotopik siljish:

m-AM
i 22
A

AL
M - izotoplarning massa farqi. — khds
Vodorod atomj uchun 1zotopik siljish eng katta ql}’m‘!;;a T ayis
esa og‘ir atomlarga o'tean sari (},.) ga propors

; : —
kamayib ketadi. . odagi !Z"m.[f“ﬁ
Masalan: vodorodning 2 = 656,28, spektral chiziq ll:}Pi' i
g 31 5 : 1 ¢ I '0
siljish A2 =427, bo*lsa, kaliy izotoplari orasidagi 12

bor yug‘i 0,008 sm-! ni tashkil

Og'ir element atomlarida
1zotopik siljish juda kichik
atomlaridagj izotopik
O°zgarishi (o*Ichamini

etadi, ya'ni 10° marta kichik. be gig?
massa ortishi tufayli _)’”Zl e|emfF:
qiymatni tashkil etadi. B’:n 13jﬂ{;
siliishda  asosiy hissani yildm“_' :cytmﬂ_I
Ng 0°zgarishi) tashkil etadi. Yﬂdrf}d‘[’;u esd !
sonining  oshishi, *o radiusning oshishiga olib keladi. ad 5|‘“‘
navbatida energetik sathlarning siljishiga olib keladi. \_’ﬂdr(f [hlnrim”—
oshishi  tufaylj beradigan s -clektronning  energetik 52
siljishi, Rakka formulasi yordamida aniqlanadi.
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Rakka formulasida:-

T

o

y =1 —rz’z’); a-nozik strukt
' 0] -yadro to*lqin funksiyasining zichligi. i
I'(x) -gamma funksiya: a, - Bor radius;. far ‘II‘:‘
Tajribalar shyn; kursatadiki. (4.92) va (4.93) l'bl"_“’ula__}mokf,;j
ifodalanadigan izotopik effektlarning qiymati to* g ri natija bL'ur g

’ i ¢r nurlari yordamida uran atomlaridan .7093”
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Simob atomining A =253 7,m, spektral chizig‘idagi © |
strukturalar izotop spekirlar orqali 4.18 rasmda keltirilgan. ekt

4.18-rasmdan ko*rinadiki, simobning  sakkizta jzotopi
jihatdan siljigan holg, ko*rsatilgan.

ura doimiyligi. z-yadro zaryad

va izomerlarinj aj

""Hg stabil radioaktiv izotop.
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Hg -izomer yadro.
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alik qiyin “’_xno‘%?{irlari atom Spbl‘trmm;g spekr shartlar
My kulalarning SF;L Shuning uchun ,ukin ma’lum raydigal
| dt]k b va Ch"ﬂkabl:,'lm o reanilgan. L‘;nolekulalarm _Masala
e £ ate il vl 7 (__‘:.-- *
bi ’QT‘%'L‘.I“‘SF‘““{;dm tashil 0P80 U, oy i lf(“]?
Ir xil atomlard: di. ( i mol yuKo
ey bddalashadt. U inki adagl
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Spck‘tr?:llz; t:l;lr(anis‘n chastotalari ucl
A lanadj.

221




g 47
v LR} %
2w\ u
M, M, keliis
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k - Xarakteristik kuch
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Pl selekiiy o'ygotish darajast | s
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4.21 rasm. Kombinatsion sochilishning kinetikasi.

Tushuvchi nurnj monoxrom
kombinatsion sochilishning
yordamida aniqglanadi

do, = —:—ml"lc' "]Z”'[l'.ﬁ)j:q(v}vdv-d!!

{ q(v)-kvant xolatning aynish darajasi.
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k bo‘lgan monoxromatik to*l¢
tushayotgan bo‘lsin. Bunda
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N, =N n o, d=

(4.103)
N, -tushuvchi to‘lqindagi fotonjar soni.
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0 uchun qo‘llaniladi. Fazoviy ajratd olis! qoblhyau_mhoyaF a
m yoki molekulan d 1la_oladl
jar ichida eng

i
N s 9ezoirlik £ =
%]Elh““ da;E“l_li} darajasi- yakka ato
mel) VA s qilib, chizigli lazer SP
0d; zgiri- lazerll fluoressensty

ektroskopiyd me e
a meto i. Bu bilan ﬂuorcsscnss;_f‘

da Ieng:
lai. _Lno y
g S 81 yo'q metod demoqchi emasmiz.
] voki airat ‘ oqet s etodaing
= ajrata olish qobilyatida ma’lum prif ipia
metodlari ham yuqori spc_k_tra!
i, Masa nochizlqll

Day, _Chizig;
a iqli lazer spektroskoplyd

togy,. 218a ega bo'lgan metodlar hisoblanad!
at

ar 7
yordamida tanlash qoidasi po‘yicha
231




otishlarni ham ko*zatish mumkin. Bu uning qo-llanilish Qﬁhﬁ:\ﬂ
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Atmosfera aerozol zarrachalarida yorug'likning ekstinksiyasin!
o’lchash uchun tajribaviy qurilma (6.10-rasm) quyidagicha ishlayd:
Chastotasi tekis o‘zgaradigan bo'yoq lazerlarini damlash uchun azot
molekulasida ishlaydigan ikki faol xajmli lazerdan (A=337.10M
©=8ns, E=10mDj) foydalanildi. So"nish signalini qayd qilish uchv™
fotoko*paytgich - FEU-79, stabillashtirilgan to'u'irfagich - VS22
ossillograf- S1-70, ragamli ossillograf - TDS 2022B, toza ha"
generatori va personal kompyuterlar qo’llanildi.

Ossillogral  yoyilmasining ishga  tushirilishi fOlOdiodqa"
kfelay.otgan signal bilan amalga oshiriladi. ya'ni azot lazeri nurininé
blr qismi unga ajratiladi. Rezonator ichidagi ko*zgu uzunligi '6. e
misdan  gilingan nayning tugagan qismiga joylﬂsmi"lgan
Fotoko‘paytgichdan signal ragamli ossillografga (Tektronix
2022B) va personal kompyuterga yuboriladi. ish

Bl'_SPektrometr suyuq holdagi moddalarning analizini O‘tkalei
ychun ishlatiladi. Tajribani tashkil qilish uchun quyidagi etapd?t
ishlarni amalga oshirish kerak: i
- dastlab na’muna tanlanadi, ya'ni analiz gilinadigan ob’cktdan o
bo'lak  olinadi. b
i .qatti_q holdagi na’muna Juda katta aniqlik bilan tarozida o‘whai
olinadi va o*zj eriydigan eritmada eritiladi, keyin analiz uchun is
aralashma o*Ichab olinadi. if
- noma’lum aralashmaning taxminiy konsentratsiya sohasida, bla
nechte} etalon (aniq konsentratsiyali) aralashmalar tayyOrlanadl !
graduirovka grafigi chiziladi. of
- atom absorbsion etr si i ili ta
holga keltmn: spcktrometr signallarni qayd qilish uchun ¥y
- anal!z qilinadigan suyuqlik maxsus moslama yordamida ala"gags
purkalish orqali yutuvchi qatlam hosil gilinadi va analitik signal 9*
etiladi.

- etQIOn aralashma bilan nama’lum aralashma navbatma‘navml
atomizatorga yuborilishi orqali analitik signal o‘Ichanadi. m
- etalon aralashmadan olingan signal amplitudasi va noma,luali

aralashmadan olingan signal amplitudalarini tagqoslash ord
noma’lum konsentratsiya aniqlanadi.
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Po'latning tarkibidagi nikel migdori (26)da aniglansin.
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512 6d 7s*

58 6d 78

24 Cr | 3 as \ 16166 \
25 Mn | 3&agd | 17435 |
26 Fe | 3d° 4¢? 17,870 |

| 27 Co 3d7 4¢° 786 |

| 2 Ni | 3d%4s° 7,635

29 | Cu 3d'"4s 7,726

- 30 Zn 3d' 452 9.394
31 Ga 3d"" 452 4p 5.999
32 . Ge 3d'% 4s? 4p? 7.899
33 As 3d'"" 4s% 4p’ 9,81
34 _ Se 3d'0 45 4p* 9,752
35 Br 3d'" 452 4p° 11.814 |
36 Kr 3d'" 452 4p° 13,999 |
37 Rb 55 4,177 |
38 Sr | 5s? 5.695

[ 39 Y 4d 557 | 6.38
40 | Zr 4d? 552 | 6,84 |

[ 41  Nb 4d* 55 | 6,88

42 ] Mo 4d* 5s 7,099 |
43 Tc 4d? 5¢2 7,28

| 44 Ru | 4d” 55 | 737

[ 45 | Rh | 4d® 5s | 7.46

| 46 ' Pd [ 4d'0 | 8,34

[ 47 | Ag | 4d"5s | 7.576

| 48 | Cd [ 4d"95s2 | m.gw\l\

| 49 | In | 4d"5825p | 5786 |

[ 50 | Sn | 4d"542 5p? | 7,344 |
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