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. Gaz razryadli lazerlar.

1.Lazerlar, ularning fizik xususiyatlari.



Moddadan yorug’lik o’tganda u yutiladi va sochiladi. Bu hodisalar optikada
juda yaxshi o’rganilgan. Hozir bu jarayonlarga teskari bo’lgan hodisa, ya’ni
moddadan yorug’lik o’tganida uning kuchayishi ham ro’y berishi aniglandi. Bunday
asboblar lazerlar deb ataladi. Ushbu jarayonni amalga oshishi mumkinligini
birinchi marta 1915-yilda Albert Eynshteyn aytgan.

1939 yilda V.A.Fabrikant birinchi marta yorug’likni kuchaytiradigan muxit
hosil qgilish mumkinligini va shu muxitda nur majburiy nurlanish xisobiga
kuchaytirilishi g’oyasini olg’a surdi. 1953 yilda I.G.Basov bilan A.M.Proxorovlar,
AQSH dan Ch.Tauns bilan Veberlar tomonidan santimetr to’lqin uzunligidagi
elektromagnit to’lqinlarni kuchaytiradigan molekulyar generatorlar yasaldi, bu
generatorlar mazerlar deb ataladi. 1960 yilda esa T. Meyman tomonidan qgattiq jismli,
optik diapazonida (A = 6943 A°) ishlaydigan optik generator yasaldi. Bunday
generatorlarni lazerlar deb ataladi. Nurni kuchaytiradigan aktiv muxitning tipiga
garab lazerlar - qattiq jismli, gazli, yarimo’tkazgichli va suyuqlikli lazerlarga
bo’linadi.

Yanada aniqroq aytganda lazerlarning turlarini sinflashda majburiy yig’ish
usuli ham muxim rol o’ynaydi. Majburiy yig’ish usullari - optik, issiglik, kimyoviy,

elektroionizasion va boshqga usullardan iborat bo’ladi.
Bundan tashqari generasiyalash turi uzluksiz yoki impulsli bo’lishi mumkin.
Lazerlar uchta asosiy gismdan iborat bo’ladi:
1) Aktiv muxit - metastabil holatga ega bo’lgan modda.

2) Majburiy yig’ish (optik nakachka) sistemasi - aktiv muxitda inversiyali
joylashish holatini hosil giladigan qurilmalar. Inversiyali joylashish holati
deb asosiy holatdagi atomlar soniga nisbatan uyg’ongan holatdagi atomlar

sonining ko’p bo’lishiga aytiladi.

3) Optik rezonator - lazer nurlanishini shakllantiruvchi qurilma.



Muxitga tushgan o chastotali nur, modda atomlaridan birining w=(Eq-Em)/%
chastotasiga mos kelsa, bu holda atom E,, — E, xolatga o’tsa, bu majburiy o’tishda u
nyrni yutadi. (E, > En) , agar E, —En o’tish sodir bo’lsa, u holda tushayotgan

nurning intensivligi muxitdan o’tishda kuchayadi.

Muxit orqali o’tgan nurning intensivligi Buger qonuniga asosan aniqlanadi:
| = loE“X

bunda, u > 0 bo’lsa, nur muxitda yutiladi, p < 0 bo’lsa, nur muxitdan o’tishda
kuchayadi. Kvant generatorida u < 0 xolat vujudga keltiriladi. T.Meyman  yasagan
birinchi gattiq jismli muxitga ega bo’lgan lazer bilan tanishaylik. Kuchaytirgich
sifatida alyuminiy oksidi A/;0; olingan bo’lib (rubin yoki qizil yoqut) kristall
panjarasining ba’zi tugunlarida uch valentli Cr**(0,005%-xrom) joylashgan

Bu qizil yoqutning uzunligi 5 sm, diametri esa 1 sm bo’lgan sterjen
ko’rinishidadir. Uning asoslari o’zaro parallel va juda yaxshi silliglangan.

Sterjenning bir tomoni nur o’tkazmaydigan kumush qgatlami bilan qoplangan,

ikkinchi tomoni ham xuddi shunday kumush bilan qoplangan bo’lib, bu tomon faqat

8 % nurni o’tkazadi, xolos. Qurilmaning sxemasi 1.1 - rasmda keltirilgan.

1.1-rasm



O’tish jarayoni esa quyidagicha: nurlanish yoqut tarkibidagi xrom ionlarini Eq
asosly energetik sathdan E; va E; uyg’ongan energetik sathlarga ko’taradi (1.2 -
rasm). Bu uyg’ongan sathlarning yashash davomiyligi ancha kichik (t ~16 s).
Ulardan nurlanishsiz E’; va E’; sathlarga o’tish sodir bo’ladi. Bir-biriga yaqin
joylashgan bu sathlarning yashash davomiyligi anchagina katta t=5167 s. Bunday
sathlarni metastabil sathlar deyiladi. Metastabil sathlardagi ionlarning biroz spontan
nurlanishi ham sodir bo’ladi. Kristall o’qi bo’ylab haraktlanayotgan fotonlar
qaytaruvchi asoslardan ko’p marta qaytadi, bu harakat davomida ko’p sonli majburiy
nurlanishlar vujudga keladi. Natijada fotonlarning kuchli ogimi kristallning shaffof
tomonidagi asosi orqali tashqariga chiqadi. Shundan so’ng tashqi manbaidan yana

energiya olinadi va jarayonlar bayon gilingan ketma-ketlikda takrorlanaveradi.
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1.2-rasm

Metastabil sathda yig’ilgan energiya shu jismning o’zida spontan nurlanish
sifatida ajralib chiqgadi, ya’ni lazer generator vazifasini bajaradi. Shuning uchun
lazerni kvant generatori deb ataladi. Agar metastabil sathdagi majburiy nurlanish
tashqi ta’sir tufayli vujudga kelsa, lazer kirish signalini kuchaytirgan bo’ladi. Bunday
lazerni kvant kuchaytirgich deyiladi.

Birinchi gazli lazer 1961 yilda neon va geliy gazi aralashmasi asosida yaratildi.

Maolumki gazlar ingichka yutilish chiziglariga ega bo’lgani uchun gazli lazerlarda



majburiy yig’ish elektr razryadi orqali amalga oshiriladi. Geliy - neonli lazerda
majburiy yig’ish ikki bosqichda amalga oshiriladi: geliy energiya tashuvchi vazifasini
bajarsa, neon nurlanish hosil qiladi; gaz razryadida hosil bo’lgan elektronlar
to’qnashishi natijasida geliy atomini uyg’otadi va 3 - holatga o’tadi (1.3-rasm).
Uyg’ongan geliy atomi neon atomlari bilan to’qnashib, ularni uyotadi va ular geliy
satxiga yaqin bo’lgan neonning yuqori sathlaridan biriga o’tadi. Neon atomlarini 3-
sathdan quyi sathlardan biriga o’tishi A=0,6328 mkm. li to’lqin uzunlikdagi lazer

nurlanishini vujudga keltiradi.
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1.3-rasm

Lazer nurlari quyidagi xossalarga ega:

1) Ular yuqori darajada kogerent va dastasi esa nihoyatda ingichka.

2) O’ta monoxromatik (AA< 16°mkm).

3) Katta quvvatli: masalan, W=20 J energiya bilan majburiy yig’ish (optik
nakachka) va 163 s nurlantirilsa, nurlanish ogimi ®=2 - 16 J/s, R= 2:16% Vt/m?.

4) Tarqgalish burchagi (ingichka) juda kichik

hozirgi paytda f.i.k. 0,01 % — 75 % bo’lgan lazerlar mavjud. Lekin ko’pchilik
lazerlarning fik. i 0,1 - 1% oraligda bo’ladi. Uy temperaturasida uzluksiz

ishlaydigan quvvatli SO, lazer yaratildi. Bu lazer to’lqin uzunligi A=16,6 mkm



bo’lgan infraqizil elektromagnit to’lqinlarni ishlab chiqaradi. Uning f.i.k. 30% dan
yugoridir. Lazer nurlardan metallarni kesishda, payvandlashda, buyumlardagi
nugsonlarni aniglashda, medisinada nozik operasiyalarni bajarishda, nihoyatda toza

materiallar olishda, o’Ichash texnikasida, aloqada ham keng foydalaniladi.



2.Lazerlarning umumiy tuzilishi.

Lazer (inglizcha Light amplification by Stimulated Emission of Radiaton,
majburiy nurlanish natijasida yorug’likning kuchayishi ) — koggerent yorug’lik
ogimini vujudga keltirishda kvant mexanikasi effektidan foydalanuvchi qurilma.
Lazer nuri uzluksiz doimiy amplitudali yoki impulsli bo’lishi mumkin. Va ekstremal
yuqori quvvatga ega. Ko’pgina qurilmalarda lazerdan boshqga manba orqali
nurlanishni kuchaytirgich sifatida foydalaniladi. Kuchaytirilgan signal boshlang’ich
signal bilan to’lqin uzunligi, fazasi va qutblanishi bilan mos keladi. Bu optic
qurilmalarda juda muhum hisoblanadi. Yorug’likning oddiy manbalari nurni turli
yo’nalishlarda keng diapason bo’ylab sochadi. Bundan tashqgari lazer bo’lmagan
manbalarning nurlanishi odatda mugim qutblanishga ega bo’lmaydi. Aksincha lazer
nurlanishi monoxromatik va koggerent bo’lib, doimiy to’lqin uzunligi va aniq fazaga
shuningdek ma’lum qutblanishga ega. Boshqa tomondan lazerlarning ba’zi turlari,
masalan ranglantirilgan aralashmali lazerlar yoki yarim xromatik gattiq jismli lazerlar
chastotalarning bir qancha to’plamini keng spectral diapazonda boshqara oladi.
Lazerlar fanning ikki sohasi kvant mexanikasi va termodinamika hamkorligida
yaratilgan. Lekin lazerlarning ko’pchilik turlari xatolar va urinishlar orqali yaratigan.
Dastlabki lazer 1960 yilda Teodor Mayman tomonidan Malibudagi Hyuz
kompaniyasining tadqiqotlar labaratoriyasida yaratilgan. Mayman o’z ixtirosida 694
nanometr to’lqin uzunligida qizil nurlanish beruvchi rubindan yasalgan sterjendan
foydalandi. Deyarli u bilan bir vaqtda eronlik fizik Ali Yovon gazli lazerni namoyish
qildi. Keyinroq u o’z ixtirosi uchun Albert Eynshteyn nomidagi mukofotga sazovor
bo’ldi. Lazer ishlashining asosiy mohiyati ishlovchi qismning uyg’otishi natijasida
elektronlarning ko’chishi bilan bog’lig. Ishlovchi gism optic rezonatorga o’rnatiladi.
Majburiy nurlantiruvchi mexanizm yordamida to’lqginlar aylanishi natijasida uning

energiyasi eksponensial ravishda ortib boradi.
Lazer odatda uch asosiy gismdan tshkil topadi:

Energiya manbai;



Ishlovchi gism;

Oynalar sistemasi (optik rezonator)
..Quvvat manbai tizimga energiya beradi. Bu elektr razryadlovchi, impulsli lampa,
botiq lampa, boshqa lazer, kimyoviy reaksiya va hatto portlovchi modda ham bo’lishi
mumkin. Foydalanilayotgan quvvat tizimi turi ishlovchi qism bilan bevosita bog’liq.
Masalan geliy neonli lazerlarda geliy neon gaz aralashmasidagi elektr razryadlardan,
neod bilan lgirlangan alyumin ititriyli lazerlarda ksenon impulsli lampaning
jamlangan nurlaridan, eksimer lazerlarda kimyoviy reaksiya  energiyasidan

foydalaniladi.

Ishlovchi gism — lazer nurlanishi to’lgin uzunligi va boshqa xususiyatlarini
belgilovchi asosiy omil. Lazer qurish mumkin bo’lgan yuzlab hatto minglab ishchi
gismlar mavjud. Ishlovchi qism qo’zg’atuvchiga qaratib o’rnatiladi. Bundan
ko’zlangan maqsad fotonlarning majburiy nurlanishiga olib keladigan electron

ko’chishi inversiyasi effektiga erishishdir.
Lazerlarda asosan quyidagi ishchi gismlar qo’llaniladi:

Suyuqlik, masalan bo’yoqlarga asosan yaratilgan lazerlarda rodamin
yoki kumarin, methanol etanol, etilenglikol.

Gazlar, masalan karbonat angidrid, argon, krypton, yoki geliy neon
lazerlaridagidek aralashmalar.

Qattiq jismlar, kristall yoki oynadagidek. Yaxlit modda odatda xrom,
neodim, erbiy yoki titan ionlari bilan legirlanadi. Ko’p qo’llaniladigan
kristallar: alyuminiy itteriyli granat, litiy itteriyli ftorid, sapfir va silikat
oyna. Eng keng targalgan variant: titan- sapfir, xrom - sapfir
(shuningdek rubin ham), xrom bilan legirlangan stronsiy litiy alyuminiy
ftorid, neodimli oyna.

Qattig jismli lazerlar odatda impulsli lampa yoki boshga lazer bilan

ta’minlanadi.



Yarim o’tgazgichlar. Energetic pog’onalar bo’yicha elektronlarning ko’chishini
nurlanish bilan boshqgarish mumkin bo’lgan moddalar. Yarim o’tgazgichli lazerlar
juda ixcham, elektr manbaidan quvvat oladi. Bu ularning kompakt disk o’quvchi

qurilmalar kabi maishiy texnikalarda ham qo’llash imkonini beradi.

Optic resonator ikki oynadan iborat bo’lib, lazer ishchi qismi atrofi bo’ylab
joylashgan bo’ladi. Ishchi qismning majburiy nurlanishi oynalarda akslanadi va
yanada kuchayadi. To’lqin tashariga chiqqunicha ko’p bora akslanaishi mumkin.
Murakkab lazerlarda resonator sifatida to’rt va undan ortiq oyna qo’llanishi mumkin.
Bunday oynalarning sifatli tarzda tayyorlanishi va to’g’ri o’rnatilishi yaratilayotgan

lazer tizimining sifatini belgilovchi omil hisoblanadi.

Shuningdek, lazer tizimida turli effect olish magsadida qo’shimcha
qurilmalardan masalan aylanuvchi oyna, modulyator, filtr va yutuvchilardan
foydalaniladi. Ularning qo’llanishi lazer nurining xususiyatlarini o’zgartiradi,

masalan impulslar yoki to’lqin uzunligini.

Geliy — neonli lazer markazda charaqglab turgan nur aslida lazer nuri emas,
balki elektr razryad bo’lib xuddi neon lampalaridagi kabi nurlanishni yuzaga
keltiradi. Elektronlar ko’chishi bundan tashqari mazer larga ham asos qilib olingan.
Mazerlar ham lazerlarga o’xshsash bo’lib, fagat mikroto’lqinli diapazonda ishlaydi.
Birinchi mazerlar 1953-1954 yillarda Basov va
Proxorov tomonidan shunungdek ulardan mustaqil ravishda amerikalik olim Tauns va
uning hamkasblari tomonidan yaratilgan. Basov va Proxorovning ikkitadan ortiq
energetic darajada faoliyat ko’rsatuvchi kvant generatorlaridan farqli o’laroq
Taunsning mazeri doimiy rejimda ishlay olmasdi. 1964 yilda Basov, Proxorov va
Tauns “Kvant elektronikasi sohasidagi mazer va lazerlarga asoslangan generatorlarni
yaratishga imkon beruvchi izlanishlari uchun” Nobel mukofotiga sazovor bo’ldilar.
Lazer nuri quvvati juda yuqori bo’lib po’lat va boshga metallarni kesishi mumkin.
Lazer nurini kichik bir nuqtaga yig’ib bo’lsada difraksiya tufayli u hamisha noldan

farqli bo’lgan o’lchamga ega bo’ladi. Boshga tomondan fokuslashtirilgan lazer nuri



o’lchami boshqga yo’l bilan hosil qilingan nur o’lchamidan albatta kichik bo’ladi.
Masalan geliy neonli lazerning nuri yerdan oyga tushirilganda 1,5 kilometrlik
radiusda yoyiladi. Albatta, ba’zi lazerlar aynigsa yarim o’tkazgichlilari kichik
o’Icham evaziga yoyiluvchan nur taratadi, ammo bu muammoni linzalarni qo’llash
orqali hal etish mumkin. Lazerlar yaratilgan dastlabki vaqtlardayoq ularni qo’llanish
sohasini 0’z1 topuvchi qurilmalar deb atashgan. Darhaqiqat lazerlar ko’z nugsonlarini
tuzatish sohasidan tortib transport vositalarini boshqgarishgacha, fazoviy parvozlardan
tortib termoyadro sintezigacha bo’lgan sohalarni gamrab oldi.lazer XX asrning eng
muhim ixtirolaridan biri bo’lib qoldi. Fan va sanoatda lazerlarning keng migyosda
qo’llanilishi ularning ajoyib xususiyati — kogerentligi monoxromatikligi va nurlanish

quvvatining yuqori darajada yassiligi bilan bevosita bog’liq.

Misol uchun lazer nurining koggerentligi uni ko’rish spektrida bir necha yuz
nanometrli difraksion oraliq o’lchamida bir nuqtaga yig’ish imkonini beradi. Bu
lazerli yozuvchi qurilmalarga gigabaytlarda o’lchanuvchi ma’lumotlarni optic
disklarda saglash imkonini beradi. Yaxshi jamlangan nur giyin eruvchan metallarni
kesish ,eritish, xatto bug’lantirib yuborish uchun kifoya giladi. Masalan legirlangan
neodli alyuminiy itteriyga asoslangan lazer ikkilanga chastotada 532 nanometr
uzunlikdagi to’lqinda ishlaydi va bor yo’g’l 10 Watt quvvat bilan bir gancha kvadrat
santimetrlaga bir gancha megawatt energiyani yo’naltirishga xizmat qiladi. Aslida,
albatta, nurni difraksiya masofasida yig’ish mushkul. Xavfsizlik choralari. Xatto
kamquvvatli lazerlar ham (bir gancha millivatt quvvatli) ko’rish uchun xavfli bo’lishi
mumkin. Ko’z gavhari lazer nuri tushishidan ko’rish xususiyatini qisman yoki to’liq
yo’qotishi mumkin. Buning uchun nurning ko’zga bir necha soniya tushishi kifoya

giladi.

Lazerlar xavfsizligiga ko’ra to’rt guruhga ajratiladi. Birinchisi xavfsiz bo’lib,
eng xavflisi to’rtinchisi hisoblanadi. Uning hatto tarqalgan nuri ham ko’z yoki
terining kuyishiga olib kelishi mumkin. Birinchi guruhga mansub lazerlar yoki lazerli
sistemalar ruhsat teilgan yuqori nurlanish me’yoridan ortiq bo’lmagan quvvatga ega.

Birinchi guruhga mansub lazer yoki lazer sistemalari inson ko’ziga zarar keltirish



xususiyatiga ega emas. Kamgquvvatli lazerlar ikkinchi guruhga mansub bo’lib,
ma’lum vaqt davomida lazer nurining o’ziga tikilib turilganda inson ko’ziga zarar
keltirishi mumkin. Uchinchi guruhga mansub lazerlar va lazerli tizimlar ularga agar
qurollanmagan ko’z bilan qisqa vaqt davomida qaralsa ko’zga zarar qilmaydi, lekin
durbin yoki teleskop orqali garalsa zarar keltirishi mumkin. Uchinchi guruhning yana
bir turi mavjud bo’lib bu turga mansub lazerlar bevosita nurga garaganda yoki
unining oynadagi aksiga tikilganda ko’zga ziyon keltiradi. To’rtinchi guruhga
mansub lazerlar va lazer tizimlari yuqori quvvatli bo’lib inson ko’ziga nazar
tushganda qisga impulslar orgali, shuningdek, oyna orgli tushgan aksi Va
tarqalishdagi aksi orqali zarar bo’lishi mumkin. Gazli lazerlar: geliy neonli lazerlar
(543nm, 632,8nm, 1,15nm, 3,39nm) argonli lazerlar (458nm, 488nm yoki 514,5nm)
karbonat angidrid asosidagi lazerlar (9,6nm, va 10,6) sanoatda metallrni kesish va
payvandlashda foydalaniladi, 100 kW quvvatga ega. Uglerod osidlariga asoslangan
lzerlar. Qo’shimcha sovutishni talab qiladi. 500 kvt quvvatga ega. Ultrabinafsha nur
beruvchi lazerlar mikrosxemalar ishlab chiqarish va ko’z nuqsonlarini davolashda
ishlatiladi. Qattiq jismli lazerlar: rubinli lazerlar (694nm), aleksandritli lazerlar
(755nm) impulsli diodlarga asoslangan lazerlar (810nm), Nd; YAg (1064nm); Ho:
YAG (2090nm); Er: YAG (2940nm) tibbiyotda qo’llaniladi. Neodiy bilan legirlangan
alyuminiy ittriyli lazerlar metllarni va gattiq materiallarni aniq kesish, payvandlash va
markirovkalashda ishlatiladi.  tibbiyotda qo’llaniladi. Neodiy bilan legirlangan
alyuminiy ittriyli lazerlar metllarni va gattiq materiallarni aniq kesish, payvandlash va
markirovkalashda ishlatiladi. itterbiy bilan legirlangan kristalli lazerlar Yb: YAG,
Yb: KGW, Yb: KYW; Yb: SYS, Yb: BOYS, Yb: CaF2 yoki itterbiylik shisha tolaga
asoslangan lazerlar. Odatda 1020- 1050 nm diapazonda ishlaydi; kvant
kamchiligining pastliiga ko’ra eng samarali; itterbiy bilan legirlangan tolali lazerlar
0’zining eng yoqori darajali quvvati bilan qattiq jismli lazerlar orasida ajralib turadi.
Erbiy bilan legirlangan alyumin itteriyli lazerlar (1645nm), tuliy bilan legirlangan
alyumin itteriyli lazerlar (2015nm), golmiy bilan legirlangan alyumin itteriyli lazerlar

(2096nm), titan sapfirli lazerlar. Spektroskopiada yuqgori gisga impulslarni



generatsiyalashda foydalaniladigan infraqizil nurli lazer. Erbiyli oyna asosida
yaratilgan lazerlar, maxsus optic toladan tayyorlanib aloganing optic tarmoqlarida
kuchaytirgich sifatida foydalaniladi. Mikrochipli lazerlar. Ixcham integrallangan
qattiq jismli lazerlar yqori darajali yorqinlikdagi lazerli ko’rsatkichlarda keng
miqyosda foydalaniladi. Yarim o’tkazgichli lazer diodlar. Eng keng tarqalgan lazer
turlari lazerli ko’rsatkichlar, lazerli printerlarda foydalaniladi,
telekommunikatsiyalarda va optic axborot tashuvchilarda qo’llaniladi. Quvvatli
lazerli diodlar zamonaviy qattiq jismli Lazerlarni yig’ishda ishlatiladi. tashqi
rezonatorli lazerlar yuqori energiyali impulslarni hosil qilishda ishlatiladi. Bo’yoqlar
asosidagi lazerlar. Etil spirit yoki etilenglikol dan foydalanib yaratilgan. Qo’yilgan
topshiriqqa ko’ra bu favqulodda qisqa spektrli uzluksiz nurlanish ham, ultra qisqa
impulslar ham bo’lishi mumkin. Bu impulslarda to’plangan yuqori energiya
izlanayotgan namunada dog’ shaklida yig’ilishi mumkin. To’lqinning o’lchamlaridan
kelib chiggan holda chiziqli bo’lmagan optic effektlarni beradi. Lazer nurlari
qutblanishini boshqgarish esa o’rganilayotgan jarayonlarni koggerent nazorat gilishga
imkon beradi. Oyga uchish vagtida uchuvchili va uchuvchisiz apparatlar tomonidan
oy yuzasiga burchakli akslantirgichlar o’rnatilgan. Yerdan teleskop yordamida
maxsus jamlangan nurni oyga yuborishdi va oyga borib gaytish vaqtini o’lchashdi.
Yorug’lik tezligiga asoslangan holda oygacha bo’lgan masofa aniq o’lchandi.
Bugungi kunda oy orbitasi o’lchamlari bir necha santimetrgacha aniqlikda
o’lchangan.  Lazerlarning ba’zi turlari piko va femto sekundlarda o’lchanadigan
qisqa yorug’lik nurlari chigarishi mumkin. Bunday impulslardan kimyoviy
reaksiyalar o’tkazish va ularni taxlil qilishda foydalanish mumkin. Yuqori darajali
impulslardan kimyoviy reaksiyalarni vaqt bo’yicha nazorat qilishga imkon beradi. Bu
gisqa Yyashovchi birikmalrni aniqlshda qo’l keladi. Impulsning qutblanishi
manipulyatsiyasi kimyoviy reaksiya yo’nalishini bir qancha variantlardan eng
magbulini tanlab olshga imkon beradi. Bunday uslubdan biokimyoda ogsillarni
o’rganishda foydalaniladi. Lazerli sovutish. Lazerli sovutish bo’yicha dastlabki

tajribalar ion tuzoqlarida ionlar bilan o’tkazilgan. lonlar tuzoq doirasida elektr



maydon va magnit maydon yordamida ushlanib turdi. Bu ionlar lazer nurlari bilan
yoritilib fotonlar bilan bog’ligligi tufayli har bir zarbdan so’ng energiyasini yo’qota
bordi. Bu effect juda past temperaturaga erishish magsadida qo’llaniladi. Keyinroq
lazerlar takomillashuvi jarayonida bugungi kunda keng miqyosda qo’llanilayotgan
nisbatan afzalroq bo’lgan qattiq jismlarni sovutishning antistoks usuli kabi yangi
usullar topildi. Bu uslub atomlarning asosiy electron vaziyatidan uyg’onishiga
emas, balki bu vaziyatning tebranish darajasiga asoslanadi. Keyinroq atom
nursizlangan shaklda uyg’ongan holatga o’tadi va qo’zg’algan electron darajadan
asosly vaziyatga o’tayotganda foton chigaradi (bu foton dastlabki fotonga nisbatan
yuqori energiyaga ega bo’ladi). Atom fonon yutadi va holat yana takrorlanadi.
Kristallarni azot va geliy harorati darajasigacha sovuta oladigan tizimlar allagachon
yaratilgan. Sovutishning bu uslubi fazoviy qurilmalarni yaratishda ananaviy sovutish
uslublarini qollab bo’lmaydi bu vaziyatda sovutishning yuqorida aytib o’tilgan
uslubidan foydalanish mumkin. Lazerli masofa o’Ichagich. Lazerli masofa o’Ichagich
— impulsli lazer va nurlanish detektoridan iborat bo’lgan qurilma. Yorug’lik tezligi
ahamiyatini anglagan holda nurning akslantiruvchigacha borib gaytishga ketgan
vaqtni o’lchagan holda lazer bilan akslantiruvchi ob’yekt oralig’idagi masofani
aniglash mumkin. Mo’ljalgacha bo’lgan masofani aniqlash usulidan qurollarni
masalan tank quvurini ko’rishda foydalanish mumkin. Lazerlardan boshga harbiy
maqgsadlarda — nishonga olishning harbiy tizimlarida foydalanish mumkin. Bunday
tizimlar o’zida kam quvvatli lazerlarni namoyon qiladi. Ular samolyotlardan
uchirilgan raketa yoki aqglli bombalarni yo’naltirishga mo’ljallangan. Samolyotdan
uchirilgan raketa lazer nuri ortidan avtomatik tarzda yo’nalishini o’zgartira oladi, bu
orqali esa mo’ljalga aniq tekkizish imkoniyati ortadi. Lazer nurlantirgich
samolyotning o’zida ham, yerda ham bo’lishi mumkin. Lazer yo’naltirgich
qurilmalarida odatda infraqizil nurli lazerlardan foydalaniladi. Bundan ko’zlangan
magqsad unining faoliyatini dushman kuzatuvidan yashirishdir. Ko’pchilik lazerlardan

harbiy magsadlarda foydalanish deganda birinchi navbatda piyodalar, tanklar va hatto



samolyotlarni yo’q qilishga mo’ljallangan lazerlarni hayolga keltiradi. Amalda esa

bunday g’oyalar jiddiy muammolarga uchraydi.

Zamonaviy lazer texnologiyalarida insonga jarohat yetkazishi mumkin bo’lgan
gurolni yaratish imkoniyati yo’q. Chunki u juda qo’pol ko’rinishga ega bo’ladi va uni
bir kishi olib yura olmaydi. Tanklarni ishdan chigaruvchi lazerlarni ham yaratish juda
mushkul.chunki ulr past darajadagi tebranishlarga hamsezuvchan bo’lib keng
miqgyosda go’llanishda noqulayliklar tug’diradi.faqatgin dushman ko’zini ko’r qilib
qo’yadigan lazerlar yaratish imkoniyati mavjud bo’lib, bunga kam quvvatli lazerlar
bilan ham erishish mumkin. Shunga yarasha ular ixcham bo’ladi. Hozirgi kunda
urush olib borishning xalgaro qoidalariga muvofiq urushda lazer qurilmalaridan
foydalanish ta’qiglangan. Ba’zi istisno holatlarda dushman merganing ko’zini ko’r
qilishda va yashirin 0’t ochish nuqtasini aniqlashda lazerlardan foydalanishga ruxsat

etiladi.

Sanoat lazerlari paydo bo’lishi bilan jarroxlikda yangi davr boshlandi. Bu
borada metallarni lazerda qayta ishlash sohasi mutahassislarining yajribalari qo’l
keldi. Ko’zning kochib ketgan shoh pardasini lazer yordamida eritib yopishtirish
nuqtaviy aloga payvandi hisoblanadi. Lazer skalpel avtogen keskich hisoblanadi.
Suyaklarni payvandlash — alangalantirish orgali zich payvandlashdir. Muskul
to’qimalarini birlashtirish ham payvandlash vositasida amalgam oshiriladi. Lazer
nurlanishi gandaydir ta’sir ko’rsatishi uchun to’qima uni yutishi lozim. Tibbiyotda
eng ko’p qo’llaniladigan lazer karbonat angidridli lazerdir. Boshqa lazerlar
monoxromatikdir. Ular isitadi, parchalaydi yoki ba’zi bir alohida xususiyarga ega
bo’lgan to’qimalarni payvandlaydi. Misol uchun argon lazerining nuri shaffof dag’al
jismdan erkin tarzda o’tib o’zining energiyasini hujayraga beradi va qizil rangga
yaqin rang bilan boyaydi. Karbonat angidridli lazer ko’p hollarda qo’l keladi.
Masalan turli rangdagi to’qimalarni bir biriga payvandlash yoki bir biridan ajratishda.
Ammo bunda boshqa muammo yuzaga keladi. Qon va limfa bilan to’la to’qimalar
ko’p suvni o’zida tutib turadi, lazer nurlanishi energiyasi esa suvli sharoitda o’z

kuchini yo’qotadi.



Lazer energiyasini oshirish mumkin. Lekin bu to’qimalarning kuyishiga olib
kelishi mumkin. Jarroxlik lazerlari yaratuvchilari bunday noqulayliklardan
gochishlari lozim bu esa uskuna narxini keskin oshirib yuboradi. Metal payvandlash
mutaxassislariga azaldan ma’lumki ingichka metall gatlamlarini kesishda ular bir-
biriga zich turishi kerak, nugtaviy tutashtiruvchi payvandda esa payvandlanayotgan
metallarning mustahkam bo’lishi uchun qo’shimcha bosim zarur. Jarrohlikda bu
uslub professor Skobelkin tomonidan qo’llangan. Skobelkin va uning hamksblari
to’qimalarni payvandlashda ularni ma’lum bosim ostida ushlash taklifini bildirdilar.
Bu qonni siqish imkonini berardi. Yangi uslubni qo’llash uchun anchagina yangi
uskunalr yaratishga to’gri keldi. Ulardan bugungi kunda oshqozon ichak jarrohligida,

o’pka, jigar ustida bajariladigan jarroxlik amallarida keng foydalanilmoqda.



3.Kvant sistemada yorug’likning yutilishi va chiqarilishi.

EpyfuKHUHT TYJIKUH TaOWaTUAH MabIyMKH, Yy MabiyM OUp 4acToTa Vv Ba

TYJIKWH Y3YHJIUTH OWIaH TabprdIaHaIH.
A=c/v (1)
C- épyFIUKHHHT BaKyyMard TE3JIHUIH.

DNEeKTpOMArHuT TYJIKUHIIAP YaTOTACHU KEHT Auamna3zoHja OYIraHu y4yH, YHH

oJatja Oup Hewa coxanapra OyIuHaAIN.

Anura Bonni, M
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1-pacM. DJIeKTPOMArHUT TeOPAHUILIAPHMA YACTOTA BA TYJIKHH
Y3YHJIHKJIAPUHUHT CIIeKeTpJapu. 3-TOBylI Yyacroracu, BU- rokopu yacroraiap,
CBY- yTa wokopu yactorajaap, UK- cnexTpuu undpakusuia opanuru, B-
KYpUHaaIuran oyaumu, Y ®- yabrpaduHapaau cnekrp, P- peHTren

HYpPJIAaHMIIH, Y-KBaHTJIap.

DJIEKTPOMAarHuT TYJKUHJIAPHUHT 3HEPTreTUK XAPAKTEPUCTUKACU — YJAPHUHT

JICKTPOMArHuT SHCPIrUsICUHUHT XAKMHUU 3UYIATHA XUCOOIaHa H.
~ _ (% _ 2 2
p=J, podv=(E*+H")/8n (2

Py —4ACTOTaBMIl HYpPJIAHUIIHUHT XaxkMuii 3uamuru Jix/(em® ).



E Ba H-TYJIKMHHUHT 3JIEKTPUK Ba MAarHUT MAWJOHJIAPUHUHT ypTa KBAJAPATUK

Ky4JIaHTaHJIMIH.

DJEKTPOMAarHuT TYJIKWHJIAPHUHT MOJAJIAa TabCUPU YHUHI WHTEHCUBIWTH |
Ounan OenrminaHagu. DJICKTPOMArHuT MaWaoH Ba | ¥3apo Kyiiumarnua OOFIaHMIITA

ara
E = (4nl/e)Y? = agV1 (3)

Opnatna €Epyrnuk  kBaHT HsHeprusickan U=hv  k¥punummaga Oenruiani
Kynaiipok. H- Ilmamk moummiicn -6,6-10"° Jx. Bympail Genrunmanuiap Tygaiinm

MOHOXPOMATHK éPYPHI/IK HWHTCHCHUBJINTH
I=hvn,c 4)
Np-poToHIAp 3UUIUTH. Y XO0J[a CIIEKTPas 3UUINK
pv=8rv?KTI/c? (5).

Taxpubanapaa Oy ndona hv<<xT(x=1,38-10% JUK/k;

T=300x)0ynrangaruaa TYFpu OYIUIIHHA KypcaTau (V-ocy0a KUUuK)

gmv? hv ..
Py = C— (6) dopmyna sca Gapua y €xku A Japaa Taxpuda

2 —_—
(R

HaTWXaJTapyuHU Kyna TyFpu udomaa stap skaH (ILtank dpopmymnacn).

ADiHmTeliH 1916 #iunm my ¢dopMmynaHu KBaHT TacaBBYpJiap acocHja
ucOOTIam y4yH KBAHT CHUCTeMaliapia OWp XoJjaTJaH WKKWHYK XOJiaTra YTHUIa
ojatmaru y3-Y3uJaH Ba HYpJaHUIICH3 YTUNUIApJAH TallKapu MaxOypuid
HYpJAQHUIIUT  YTUIIIAp OYIuImM  KepaknuruHu aitau. KBaHT cucrtemanapnaa

ANEKTPOMATHUT TYJIKUHIIAPU TabCUPUJA MAXKOYpHUH yTUIIIAp XaM OYIUIIN MyMKHH.
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2-pacm. KBaHT cucTemanapaa a) HypJaHulILIy yruul. (a,0,B) Ba

HYPJIAHMIICU3 YTHII (T,1)
FOKOpupOK sHEPTUsIM €1 XOJIAT/IaH € XOJaTra YTHIiia aToM (MOJIeKyJa)
hVo=81-82 (7)
ra TEeHT EpYFJIMK KBAaHTH YAKApaIu.

3appadyaHMHI KYy3fajiraH XoJIaTWAa sIiall BakTU VY3-Y3uJaH YTUIIHUHT

OWHIITENH K03 puLrieHTH OunaH OeNruianaiu
T0=1/Az (8)
Ap1- OUpIIMK BaKTHUJIA €1 XOJIATAAH €2 T'a, €KUM aKCUHYA YTUII YXTUMOJIIUTH.

€2 XoJaTuaaru 3appavanap 3uaaurd Ny HU Y3rapuim
N2=Nyoexp(t/to) 9)

Vs-ysnnaﬂ yTumiga xocus Oynrad EpyFiIuK KBAaHTIApW OUp XWJI dHEPTUsira
sra OYiraHjIuryd y4yH, yjaap Oup-Oupura OOFIMK 5Mac Ba yJIapHH BY)KYAra KeJHIl
SXTUMOJIJIUTA TEHI OYJIraHu y4yH yjap XOCHJ KWUJTaH 3JIEKTPOMAarHuT TYJIKUHIIap
¢daszacu Ba KyrOsaHumm OwnaH Oup-Oupura Oornuk Oynmaitnu. Hypnanumicus
yTuniapaa OpTUKYa dHeprus Oupop yuuHuu 3appada B ra Oepunaau Ba Oynaa AU=-

Ag ra TeHT OYIraH KWHETHK €KW UCCUKJIUK SHEPTHUSICH aXpalay.



MaxOypuii yTuniap A 3appadaHu dHepruscu hvo=Ae ra TeHr OyiraHgaruHa

amMaJira OmurImu MyMKHWH.

AVWiHMMaral Xxojatjap Yy4uyH EpyFJIMKHUHT MaxXOypuil IOTUIUIIM Ba

YUKAPUWINIIN SXTUMOJUIMKIIAPU TEHT, sibHU B1201=B210>.

B12,B21- MaxxOypuil IoTUIUIIT Ba HypJaHUII YIyH DUHIITEHH KO3 OUIIUEHTH.

01, €1— SHEPIUsUIM XOJIaTIapHUHT Xuccacu. by xonga

_ Az192
Pv = 9g1B1z[exp(hvy/kT)—1] (10)

hv<<kT Oynranga

pv = A2192kT /(g1B12hv) (11)
Bbynu (5) 6uiian conumtupcak

C3

B, = A, 59 B2 B, =A
12 — 21 — 21 8hv3

21 8mhv3g,

(12)

xocunt Oynamu. by sca ¥3-Y3uman yTuimn Ba MakOypuil YTUNUTApHUHT Oup-Oupura

O6ornoBuM udogaap.

JleMak, y3-y3umaH HypJIAHUIIAA aXPalyBud DHEPrHs 3WWINTH D,~V> Ba

MaxOypuii HypJIaHUIIAA Py ~V> dKaH.

yHuHr y4yyH, 3appadajapHUHT V3-Y3uJaH Ba MakOypuid HypJlaHUILIapH
XUCCACH Xap XWJI TYJKUH Y3YHJIMIUIArW 3JIEKTPOMArHUT TYJKUHIAPU YUyH Xap XWII
oynaau. KY3roj0oH KBaHT CUCTEMAHUHT SiIIalll BAaKTU YEKJIU, SbHU To OYJITaHU YUyH
HOAHUKJIMK TPUHIMIOWIA acOCaH CUCTEMAaHW HDHEPIUACH € Ba To HU YyiI4allgaru

HOAHUKJIUK
AeA+= h/2m (13)
[ITapTHH KaHOATIIAHTUPUILL 3apYP.

At~1, OynraHu yuyH



1
AeA = h/(2nty) Ba Avy = = A, /(2m)
0
By sca 3appaya HypJIaHUIIMHUHT TaOWWUNA KEHIIUTW Ackunaau. by v ra
OOFJIUK OYJIranu ydyH ~ V3 KOHYHHAT OUIaH y3rapajim.

Xap KaHgah peJjakcaus Xapa€HJapu KY3FOJOH XOJIATHHU AlIalll BAKTWUHU

KaMalTUpraHu y4yH, Oy KEHIJIMKHU OPTULIUTA OJIUO KeJaIu.

By HypiaHUII CHIEKTPUHM KEHTalUIIM MaXOypuil YTHUILIAP 3XTUMOJUIUTUHU

xaMaitupamu ~ Av?,

MaxOypuii HypiaHuIl Kapa€HJIapu KYy3FalraH 3appayaHd PE30HAHC
KBaHTJap OujiaH y3apo TabCUpPJALIYB >KapaéHU OYIraHu y4yyH YHHM KECUM H03acu
OunaH Oaxojaml Kyjiail. Vo 4acTOTalu Ba pg 3UWIMKIArM MOHOXPOMATHUK TYJIKHUH

TabCUPUIATH HYPJIAHUII DX THMOJUIATH
Wo1(vg) = Np021(v)C (15)
0,1(vy) -KecuM ro3acu, np, —pOTOHIAP 3UUIUTH Ba Po JIAPHU
po:nphVo

KYpUHUIIA €311 MYMKUH OYJITaHIUTH YUyH

2Byq
CT[AVZ

021(vy) = hvyg (16)

uponanu onxamus. Jlemak, Oy € JaH € ra YTUII y4yH V; YacTOJU DJICKTPOMArHUT
TYJIKUHJIAPHU TYTUO OJIMII KECUM [03acu Ba y DilHIITeH korddunrentu B Ba v, ra

OOFJIUK.

Bbynu Gomkadapok Kuinub €3cak, TYKHAIUIUIAP Typaiim yTunap yayH:

% = 42 g, Av;



0y -MaxOypuii (HOTOYTHIII KECUMHU.

Jlomiep MIakiIuaary YM3uKIIap yuyH

Ay A*Vin2
% = A13/2 g, Avp

0o-KBaHT 3appada TypHu, TYJIKUH y3yHmurura xapa®d 10? gam 102 raua

Yy3rapuiy MyMKHH.



4.AHBepC TYJAUPWITAaH MYXUTJIAP XOCHJ KUJIHUIIL.

Jlazepnapna doToHmap OTWHIN Typainm WYKOIUIIM Ba MaKOypui
HypJIaHMIIJIa Taijgo OYaumuHu KQoaasoBUd TEHIJIaMaHU KyWujaaruda E3uil

MYMKHH:

dn dn

|4 14
— =c—=o0,cN,n, —o,,cN:n 3.1
dt dx 2 2 12 1%p ( )

N; Ba N; - & Ba & XoJamiapaard 3appadaiap 3UWIMTH. ABBaJITHIApHU

xucooOra oo

da
=L = 6,(N2g1 — Nogi)my, = kn, (3.2)

KYpUHHIINIA €3UI0 MyMKHUH. byHaaru

K = 0,(N2g1 — N291) (3.3)
aKTUB MYXUT KOdhDUIIMEHTH eHnIaan.

Np~l 6uiranu yuys

dal

1e0 oI MyMKHH.
k>0 6yica myxuTna Gapya EpyFiIuK Kydasiy.
k<O 6yica ssHu N, g, — N, g, 1a EpyFIuK cycasiu.

Jemak, EpyFIMKHUHT Kydaluimm (akaT N MyXuTAard sHEpPreTHK caTxjapia
TEPMOJIMHAMHUK MYBO3aHAT Oyimaran, IOKOpUIArd carx [acTaarura HucOaTtad
KYTIPOK TYJAUpuUiraH OyiaraHga BYXyara kenaaud. byHpalhk MyXUT HWHBEPCHOH

TYIIAPUITAH MYXUT JCUUIIAIH.



3-pacm. CaTxjiapapo HHBepPC TYJIMPUII XOCHJI OYJIUII ;KapaéHIapu.

Pacmpa kypcarwirannaek 1 Ba 2 Xxonammapaa Ky3FOITaH 3appadajapHu
yMyMaH WyKoaum Te3nmurd M; M,  Ba 11 T, Bakmiap OuiaH TabpudIaiivk.
MaxOypuit yruinnap 6ynMarania 3appadaiapHu u(o1agoBuu TEHIIamMa

dN;/dt =M; — (Ny /7)) =0

dN, /dt = M, — (N/15) = 0 (35)

Ni1 Ba Ny napuu Oy udonanapaan tonud, (3.3) ra kyicak, Oy xonaT y4dyH

KY4CHU3 CUTHATHYU Ky4YaWTUPUIIT KOIPPUITMEHTUHN TOTIAMU3.
KO:GO(MQTZ g1 - Mit; gz) (36)

byHnma kynuH4Ya WHBEpPC TYJAUPWITAH MYXWTHH XOCWJI KWJIWII YYyH
FOKOPUAAru CaTXHU TYJOUPHUII TE3JIMTH Ba YHIATH 3appadalapHU slIall BAKTH KaTTa

Ba MMACTKU CATXHUKHU KUYUK OYJIMIIU KEpak.

DOJEeKTPOMarHuT MaWJOH Ky4WIaHTAHJIUTUHU OpPTUIIM OujaH MaxOypui

yTumap opta 0opaau Ba 3appadajapHi TaKCUMOTH KyWuaaruda Oyiaau:

leldtle-(Nl/ ‘C1)+anGoNzgl- anGongz



(3.7)
sz/dtzMz-(Nz/ Tz)-an(SoNgg1+ anGongz
bynu eun6, kygaittupuin ko3¢ GUIMEHTUHN aHUKJIall MyMKHH

— M7, g1—M17T1 g2 (3 8)
1+npcoo(g172+9271) .

bynnan kypunummga Np opruiyn O6unan K xamasgu. K 2 mapra kamasauran

Np HU Ns — s’bHU (DOTOHJIAP 3UWIMTUHYU TYHUHUII KUMaTH 1e0 oJicak

1

nz = (3.9)

€00(g1T2+9271)

Ba LIYHIa MOC XOJJaru €pyFiIMK HHTCHCUBIIUTUHA TYWWHHII KHAMATH

I, = chvgn, —20 (3.10)

00(9172+9271)

Mana my ns |s Ba Ky jmap akTMB MyXUTHH OCITHIIOBUM KaTTaJIUKIIAp
xucobmanaau. Wdonanapaan  kypuHummua Oy — KaTTaJUKIAp  HypJaHUIIT

HNHTCHCHUBJINTHUI'A 6OFJ'II/IK o9Mac.

Arap 12 g1>> 11 g, OYnca, MyXUT UHBEPC TYJIMPUITAHIMK MaBXKyn OVianu

Ba (3.9) v g1=1 onran xonma
Nscoc=1/ 12 (3.11)

ne6 &3um MyMkuH. by udomanu yHr TOMOHM ng 3uunukaard ¢GoToHynap (Exu
|sMHTEHCHBIMIUIArM) pPE30HAHC HYPJIAHMII TabCUpUAA BYXKYAra KeJaguraH
MaxOypuil HypJiaHunuiap Oyiaranu yuyyH ns Ba [s nap maxOypuil yrumuiap
SXTUMOJUIMTUA  3appavajapHu Oolka cababinapura kypa VYTUIIM (CYHHUIIN)

OXTHUMOJIJINTHUI'a TCHI' 65'7.]13,[[1/11“ aH XoJaraarmu KHﬁMaTHap OKaH.

(3.9) Ba (3.10) naphu (3.8) ra kyicak

K =—2Xo Ko (3.12)

C o l+ny/ns 141/




xocun OVmamu. bynman kypunumumya [>I; K kamasgu. [—oo pga K—O0, sabpHUH
3JIEKTPOMATHUT TYJIKWHIIAPHU FOTHUII Ba HYPJIAHHUII >KapacHJIapyd YXTUMOJUIMTH TECHT

0yn0 KoJaIu.

MyxuTtaaru caTXJapHd KydalTupui kod3()pQHUIMEHTHUHUHT BakT Oyiinya
y3rapuiiy yHUHI TYJAUpUIMIIUTa OOfnuK. Arap t=0 naH IOKOpUTH caTXWHU M»

TE3JIUK OWJIaH TYJIauprIIa Oomniaca
dN,/dt = M, — (N, /75) (3.13)
t=0 ma N,=0 6yica, eunm:
N, = M,T,e t/%2(e7t/72 — 1) (3.14)
oynanu. by xomma (N;=0 ne6 onamms.)
t<<tr No= Myt
t>> 1, exp t/ 12>>1 No= Mot
Ky3ranum (Taiky 3J1eKTPOMAarHUT TYJIKUH) TYXTaTHITaHa
No= Mot exp (-t/ 12) (3.15)

KYpuHULIA OYiIaau, ’bHU FOKOPUTH CaTX TYJIUPUITAHINK JapakacH IKCIOTEHIUAT
paBuIIaa Kamasau. bysna 1, my XonaTHuHT suam Bakty {nN, = tn(M,t,) /% nan

T2 HHU XHUCOOJIaIIl TOITHUIIT MYMKHH.

Ny )
MyT,




4-pacM. JJlamiam GolIaHTaHAa Ba TYXTATHJITAHAA IOKOPUTH CATXHHU

TYJAUPUIHIIUHH Y3rapHIIu.

Arap XO0JIaTHHU Kg’?)FOTI/IK IOKOPHU HMHTCHCUBJIMKIATIW Ky4JIaHHWII OujlaH amainra

omupuica, [>>Is xonatHu kaMalTUPHII Te3pOK OYaau Ba YHH KaMailHIll BaKTH
71 = 15 (Ioy, /hv)  (3.16)
oynanu. [>>Is na (3.16) Hu 2-xaau OMPUHYKCH/IAH Ky/da KaTTa Ba
Ty = 1,0 /1 (3.17)
oynanu.

OHIAW WHBEPC TYIAUPUITAH MYXUAT XOCWJI KWJIWII YCYJUIAPUHU Kypamus.
PakaT MKKM SHEPreTHK CAaTXJIM CHCTEMAJap/a MHBEPC XOJIAT XOCHJ KWIMII aH4a
mypakka0, ayyHkd, N2g1=NiQ, Oynranma OTUIUII Ba HYp YHKAPHUII SXTHUMOJUIUTU
Kapuil® TeHr. HBepc TYJNIMPWIMIL FOKOPUTH Ba MACTKU CATXJIAPHU TYJIUPHILI Ba

IOTUJTUII JKapaéHiapy Xap Xui1 OyJiranjaruHa ro3ara Kejaaiam.

[IlyHUHT y4yH MHBEPC TYJOUPUITAH MYXUTHH XOCWJI KWJIMII YYyH KaMuzaa 3
Ta catx Oymuiu 3apyp. bynnaii cucremana 2 y3rapyByan caTx Ba 1 acocuil caTxjap
WHBEPC TYJNIUPUIMIIN 3 CaTX OpPKAIH, SbHU 3—2 HYPJAHUILICU3 YTUILI OPKAIH 03

oepaam.

by ¥yTum sxtumomnuru Sz, ned Oenrunacak, 1 Ba 3, 1 Ba 2 carxyap
ypTacujaru TYFpu Ba akCUHYa yTuuuiap 3xXTuMmosutnkiapuad Wiz, Wii, Wiz Ba Wy

ne0 oJicak, y xonjaa Oy YTUIILIap y4yH HEUTpaJUIMK TeHIJIaMallapy

dN;/dt = WysN; — (Wy3 + Way + S35,)N; = 0 } (3.18)

dN3/dt = Wi3N; — (Az; + Wyy)N, + 53,N; =0
Ba

No=N1+N>+N3 (319)



oynanu.by epna No-pe3oHaHC YTHUIIM MYMKHH OYJraH akTUB 3appadajiap YMyMHM
conu, Ni,Np,Nsz-ynapHuHr carxjnapaaru kuiimatiaapu, Aszr Agi-¥3-y3upan YTuin

saxTumosunkiapH (.18) Ba (3.19) napaan

Na _ Wi3(S32/W31+A31+532)+ Wi
Ny Az1+tW2,

(3.20)

S-pacM. Y4 caTX/IM KBaHT CHCTEMACH/IA HHBEPC TYJAMPUIUIIN XOCHJI

Oy Muiu.
2 caTXHU TYJIIUPWINIIN YIyH
A31<<Sz W31<<S3, (3.21)
Oymummm 3apyp. Y xonna,
N2/N1=~(W13+tW12)/(A21+W21) (3.22)
[€xun
(N2-N1)/N1=(W13-A21)/(A21tW21)  (3.23)

by maptnap 6axapwiranmga N3—0 Ba Ng=Ni+N; 1 Ba 2 carxjiapjaa aiHuUII

oynmaran xomnna (Wa1=W1iy)



_ No(Az1tW>y4)
17 Ay +Wys+2Wy,

(3.24)

Oy udopnanu (3.23) ra kyicak, Oupo3 y3rapunniapiaaH KeHuH

Wi3—A34

NZ - Nl - NO A, (325)

HU onamu3. bynnan kypunamuku, No>Ng oynumm yays Wis=Agi, SbHU 3 UM cCaTXHU
TYJIUPUIL SXTUMOJUTUTH 2-caTXJaH y3-y3uJaH HypJiaHUIIaH KaTTa OYJIUIIN Kepak

OKaH.

OpTubop Oepumn kKepak-ku, yd carxjau cucremaga No=Ni+N; Ba N>N;

oymummHu No-N1>N ne6 €3urn mymkuH 6yiaranu yayH N1>No/2 6yaumm kepak.

by nemax, uHBepC TYJNIUPWITaH MYXUT XOCWJ KWIHII y4yyH Oapya akTHB
3appadyaJlapHUHT  SIPMHUJAH KYOU KY3FOJIraH, sSbHU 2-caTXja Oynumu Tanad
KWJIWHAIW. BYHMHT y4yH 3Ca, KaTTa Ky3FOTHII TE3JIUTH Ba MOC PaBUIIAA SHEPTHUs
Tana®d KuiuHagu. by KUWMHYMIMKHM EHTHIN Y4YyH 4 carxjii cucTeMalapliaH

dolinanaHui Kyjaanpok.

by xona uHBepC TYJIaupuanII y3rapyBuad 1 Ba 2 carxjiap ypracujia XOCHII
KWINHAIW. 2-caTX Sz; HYPJIAHUIICH3 PENIaKCAIlMOH YTHIN OPKAIHM TYIaupuiaad, 1-
caTX 3ca HypJaHUI Sip YTl opKanu Oynmaiinu. MHBepC TYIAMPUIWII IApTU

Kyhugarnda 0ynaau:
Wi13>Agz1, W13<Szz, S10>W21 (3.26)

by xonna 0 carx acocuil MIITUPOKYM OYyiMaraHu yuyyH, | Ba 2- carxjapHu
HUCOMI TYIAMPWIMILY XKyJa KuiiuH 0ynmaiinu. bynnait cucrema rasmnapaa CO,, CO
MOJIEKyJIaJJapid Ba KATTUK JKUCMIAapAa HEOAMM apajaimiMmacu OyiraHaa amanira

omajagu.



O

6-pacm. TYPT caTX/id KBAHT CHCTEMACH/Ia HHBEPC TYIIMPUIUII XOCHIT

OyIumIu.

[ynaait KO, azepiapHu UIUIAIIMHA TAbMUHIOBYM (Do (aKTHB) KUCMHU

XUCOOJIaHa/IM Ba J1a3epiIapHU UITYM KUCMH J1e0 aTaajy.

NHBEpC TYNIUPUIMIIHMA XOCWUJ KWIHII Y4YyH ONTHK, Ta30pajpsm,

ra3oJIMHaMMKa Ba KUMEBUN yCyJIap KyJUTAHUIAIU.

Onruk ycyjaaa — EpyrIuk €plamMuja MIIYM KUCMHUJIA aKTUB 3appaydaiap

FOKOPHUTH CaTXra YuKapuiIaau.

lazopa3psin  ycynuaa — T1a3 pa3psam  €pAamMuaa  3appadanap
daommumTHpuaaa Ba ynap Oolka 3appadayiiap OujlaH TYKHAIIMO WHBEPC MYXHUT

XOCHJI KUJIagu.

Fa30)II/IHaMI/IK YCyJd — IOKOPUTM Ba MMAaCTKHM OHCPICTHUK CaTXJIapHUHI
peiaaKkcanusa  BaKTJIapd Xap Xl 65’7H1“3.H,Z[a, KU3gupujirah »XHUCM  KCCKHH

KeHralTupuiIranaa TyIIupuiuil (papku ro3ara Keaaau.

KuméBui ycynma HMHBEPC XOJaT HOMYBO3AaHATHM KUMEBHMM peakusiap

Ty(aiinu ByKyAra Keiaaau.



5.Lazer nurlanishining kuchayishi

Muvozanatdagi kvant sistema tashqgaridan energiyani yutib, energetik sathga
chigadi yoki majburiy nurlanishda yuqori energetik sathdan pastga o’tadi. Hammasi
ham bitta zarrachani o’tishiga to’g’ri keladi. Haqiqatdan. nurlanish maydonini
energiyasini o’zgarishi kvant sistemalarda yuqoriga va pastga yakka o’tishlar
energiyasini farqi bilan aniglanadi. Agar nurlanish energiyasi uchun n,W,; hv va
yutilish uchun n; Wi, hv deb belgilash kiritsak, u vaqtda energiya zichligini

o’zgarish tezligi

d_/):[”_z_i}w (1.17) bo’ladi.
dt g9, O TAv,

Termodinamik muvozanatlik shartidan va Bolsman tagsimlanishidan ma’lumki,
tashqi maydon energiyasi yutilish sezilarli darajada bo’lsa n, va n; joylashishlar soni
o’zgaradi. Bu vaqtda energiyani yutilish tezligi ham o’zgaradi. Biz qarayotgan hol
uchun moddadagi maydoni ta’sirini dp/dt ga nisbatan kam deb olamiz, bu esa
relaksatsion jarayon ta’sirida tashqaridan berilgan energiyani issiqlik energiyasiga
aylanishini ko’rsatadi. Shunday qilib, termodinamik muvozanatda dp/dt nurlanish
energiyasini o’sishi uchun

LI (1.18)

g &
munosabat bajarilishi kerak. Bu holda energetik sathda aynish bo’lmaydi. Yuqori
energetik sathda joylashgann zarrachalar soni pastkiga nisbatan ko’p bo’ladi. Kvant
sistemada tashqi nurlanish maydoni ta’sirida yuqori energetik sathlarda joylashishlar
soni pastki energetik sathga nisbatan ko’p bo’lsa, u vaqtda energiya zichligini oshishi
kuzatiladi. Kvant sistemada yuqori energetik sathlarda joylashishlar soni pastki
sathga nisbatan ko’p bo’lsa bunday sistemaga invers joylashgan sistema deyiladi.
Ba’zi vaqtlarda bunday sistemaga manfiy temperaturali sistema deyiladi. Manfiy
temperatura so’z termini formal holda qabul qilingan. Manfiy temperaturali

mubhitlarda kuchaytirishni amalga oshishi.



Odatda intensivligi I(v) yorug’lik qalinligi dz bo’lgan moddadan o’tganda
yorug’likning intensivligi dI(v) ga kamayadi, chunki yorug’lik moddada yutiladi. Bu
rasmda yorug’likning yutilishi sxematik ravishda tasvirlangan. Yutilgan

yorug’likning intensivligi Beyer gonuniga muvofig quyidagicha ifodalanadi:

AY
6-rasm. Yorug’lik
intensivlikning z qalinlikdagi U
moddadan o’tishda yutilishi. -
X
ae _ —a(v)dz (1.19)
1(v)

minus ishora yutilish hisobiga yorug’lik intensivligining kamayishini, «(V) esa
yorug’likning yutilish koeffisiyentini ifodalaydi. Aktiv moddada N;>N; tengsizlik
o’rinli bo’ladi va u inversion ko’chganlik nomi bilan yuritiladi. Moddada inversion
ko’chganlik holatini damlash yo’li bilan hosil gilinadi. Inversion ko’chganlik ham
Bolsman tagsimotiga bo’ysunadi. Inversiya hosil gilinganda Bolsman tagsimotiga
ko’ra aktiv. modda temperaturasi manfiy ishoraga ega bo’ladi. Manfiy ishorali

temperaturasini tushunish uchun Bolsman formulasini tekshirib ko’raylik

No>N; tengsizlik uchun formula quyidagi ko’rinishda yoziladi:

inNe _ —Ag (1.20)
N, KT

Bundan moddaning temperaturasi T ni topsak, u:

e EC)

Bu esa inversiya hosil gilingan moddaning temperaturasidir.




Bunda A& — energetik sathlarning energiya fargi, k = 1,38 - 10 *° erg-grad va
In(N2/N1) hadlar musbat ishoralidir. Lekin aktiv moddaning absolyut temperaturasi
manfiydir. Inversiya hosil gilingan moddada termodinamika muvozanat buziladi.
Aktiv modda uy haroratida bo’ladi. Inversion ko’chganlik moddani sovitmaydi.
Inversiya hosil gilgan moddaning harorati Bolsman gonuniga asosan matematik
ravishda hisoblanganda temperaturasi giymati manfiy ishorali bo’lib chigadi. Shu

sababli inversion ko’chganlikni manfiy temperaturali holat ham deb aytiladi.

7-rasm. Yorug’likninig kuchayishini sxematik e=0—O—O0—0—N,
ifofalaydi. 5 e e

A
v

Bu rasmga ko’ra aktiv modda orqali o’tayotgan yorug’likning kuchayishini

quyidagicha yozish mumkin:

dl (v)

_ (1.22)
L) G(v)dz

G(v) - yorug’likning kuchayish koeffitsienti deyiladi.

Mubhitga tushgan o chastotali nur, modda atomlaridan birining w=(E,-Em)/7
chastotasiga mos kelsa, bu holda atom E, — E;, holatga o’tsa, bu majburiy o’tishda u
nurni yutadi. (E, > En) , agar E, —>En o’tish sodir bo’lsa, u holda tushayotgan

nurning intensivligi muhitdan o’tishda kuchayadi.
Muhit orgali 0’tgan nurning intensivligi Buger qonuniga asosan aniglanadi:
| = loEX

bunda, u > 0 bo’lsa, nur muhitda yutiladi, p < 0 bo’lsa, nur muhitdan o’tishda

kuchayadi. Kvant generatorida u < 0 holat vujudga keltiriladi.



Muvozanatda bo’lmagan sistema uchun Bolsman tagsimlanishini ko’rsatadi, ya’ni
sistemani invers joylashganini yuqori energetik sathda pastdagiga nisbatan
zaryadlangan zarrachalarni soni ko’pligini ko’rsatadi. Haqigatdan Bolsman

tagsimlanishidan ko’rinadiki,

E,>Ex % ﬂexp[— £, El} bo’lganda n./g, > Nni/g1 bo’lganidan,
8 & KT

T <0 bo’ladi. Biz uchun eng muhimi, invers joylashgan sistema - bu manfiy yutilish
sistemasi bo’ladi, ya’ni kuchaygan sistema bo’ladi. Nurlanish yunalishda ¢ tezlik

bilan tarqaluvchi yuguruvchi to’lqin (beguniyey volnsr) uchun yutilish koeffitsienti.

1 dI
a=-— (1.23)

formula bilan aniglanadi. Bunda I - intensivlik (nurlanish quvvatini zichligi) 11

Qaysiki, I = const - pva dz =sdt unda

__Lldp 1.24
“ cp dt (1.24)

(1.23) dan biz

o= (ﬂ —”—2j—g12312’” (1.25)
81 &2 Cﬂ-AVﬂ

N2/g2 > ni/g; shart bajarilishi uchun koeffisienti o > ¢ bo’ladi va manfiy yutilish

kuzatiladi. Invers kuchayish natijasida olingan induksiyalangan majburiy nurlanish

kogerent bo’ladi. Muhitda manfiy yutilish bilan tarqalayotgan maydon amplitudasi n

ko’rsatgich bilan eksponensional ravishda ortib boradi ya’ni

(”—Z—EJ sibiolty (1.26)
g & C”Avﬂ

ko’rsatkich bilan ortib boradi.



Lazer — kuchaytirgichlar

Kvant elektronikasida faol muhitning majburiy nurlanishi elektromagnit
to’lginlarning kogerentligi kuchaytirish uchun hamda kvant kuchaytirgichlar va
generatorlar hosil qilish uchun vyaratishda foydalanilar ekan. Bunda kvant
kuchaytirgichlar va kvant generatorlar orasidagi fargni aytib o’tish kerak. Kvant
kuchaytirgichlar yoki boshgacha qilib aytganda lazer kuchaytirgichlar elektromagnit
to’lginlar maydoni kuchlanganligining kuchaytirish uchun xizmat qiladi. Bu
ma’noda kvant kuchaytirgichlar lampali yoki yarimo’tkazgichli kuchaytirgichga
o’xshaydi. Kvant generatorlari nurlanish manbai bo’lishi kerak. Lazer generatorlar
uchun ham musbat teskari aloga kerak bo’ladi. Boshqacha qilib aytganda, kvant
generatorlari  bu avtotebranishlar sistemasidir. Bu sistemada elektromagnit
tebranishlar generatsiyasi teskari alogaga mos holdagi tebranishlarning kogerent
kuchaytirish jarayonida hosil gilinadi. Oddiy avtotebranishlar sistemasi nazariyasiga
binoan kvant generatorlari monoxramatik nurlanish chigarish kerak. Bunda lazer
generatorlari uchun faol muhitda majburiy nurlanishda ikkilamchi kvantlar fagat
chastotani emas, balki birlamchi kvantlarning tarqalish yo’nalishlarini ham
takrorlashi juda muhimdir. Shuning uchun ham lazer nurlanishi yuqori
yo’naltirilganlikka ega. Lazer nurlari esa generatorda avtomat holda hosil bo’ladi.
Qachonki, faol muhit hajmiy resonatorga joylashgan bo’lsa va bu rezonatorda turg’un
elektromagnit to’lginlar sistemasi qo’zg’otilgan bo’lsa, generatsiya uchun teskari

aloga mavjud bo’ladi.



Faol muhit

Lazer
nurlanishi

) 1
Optik Optik
rezonator rezonator



2.1. KaTTHuK )KHCMJIap acoCHAaru JiazepJap.

KarTuk xucmnap naszepiapia 3JIEKTPOAKTUB KHPHUIIMA AaTOMIIAPU MaBXKy/.l
Oy1ca, yJapHU UOHJIApU SHEPTETUK CaTXJIApUHU EPYFIIUK (ONTUK) HypJiapu EplaMua
MHBEPC TYJIUPUII XOCWJI KWwiMHAAu. KaTrTwk >Kucmilapa yTUIN JJIEMEHTJIApHU Ba
HOAMp €p AaToMjapy KUpUIIMA aTOMJIAPUHUHI TyJIMaraH MWYKU DJJIEKTPOH
KOOUKJIApUHUHT OYIUIIM Ba yJAapHA OHI CHUPTKU OHJIEKTPOH KOOWUFM OuilaH
SKpaHJIaHTaH XoJAa OynuimM Oy HOMJIAPHM MHBEPC TYJIIUPUIIHU OCOHJIAIITHPAIH.

bynnait nazepiap camapaiv UIUIAIIM YYyH yiap:

- Karra xyuaditupui ko3¢ duiimentura sra 6yaumniu;

- Onruk >xuxatjaaH Oup KUHCIH,

- MexaHuK MycTaxKaM Ba HCCUKJIMKKA YWIaMJIH;

- TexHONOruK MILIOBJIApTra KyJIau;

- OnTHK HypAamTUPUILTa MOWHIT,

- Karra ynuamnu akTuB KUCMJIap Tak€pJiiall UMKOHUTA 3ra;

- Hccuxnuk yTkazyBUaHINTH FOKOPH OYIIUIIN KEepak.

By tanabmapra »aBoO OepyBUM aKTUB 3JIEMEHTJIAp COHM YEKJIaHTaH OYJraHu
y4yH KaTTUK JKHCMIIA Jla3epiap Typjapu XaM YeKkjaHTaH. AManjga KYmpokK pyOuH,

OiHa Ba UTTPUN -aMOMMHUIJIM TPAHATAAH SICAJTAH JIa3epJiap WIIaTUIAIH.




19- pacm. KatTuk xucmiiu jgasep aktus Kucm (1) pasonartop (2), ras
pa3psaau Epyriauk MmabHOau (3), KaiitTapruuiap (4) Ba JJaMIIaHU SJHEPrus

MaHOauaaH (5) udopar 6ynaau.

ABBan KYpWITaHUACK, JaMmmaJaH YWMKKaH ONTHK Hyp KHUpHIIMa aTromiap
AIIEKTPOHJIAPUHH FOKOPUPOK caTxXjapra YTKa3aad Ba HMHBEPC TYJIIUPHUIIL XOCHII
Oynagun. By cxeManma »SIeKTp SHEPrUsICHHM KOTEpaHT HYypJaHUIITa aillaHuIil
KapaéHuaa JTaMraZad KeinaéTraH dHEprys JamIaHu TabMUHJIOBYHM 3aHXHUPJA, Ta3HU
paspsiaiiiard akTUB aTOMJIApHU HOHJANIaH (PapKiiv SHEPrUsUIApHU IOTHIUIIUIA,
HYpJIAlIMIIICU3 YTUIIUIApa, PEe30HATOpJArd WYKOTWINILIIapra xam capdiaanaau. by
doiimacu3z »HHEprus CUCTEMAJlaH COBUTUII CYIOKIUTH €EpaaMuja YHKapuino
ro0opunaan. Kymumimk KaTTHK SKACMIIM Jazepiap ~1.mc JaBOMIIM HUMITYJIbCIIH
pexUMAa MIUTAWIM Ba Oy peKUM IeHepalusHA CUKUJITaH (IIMYKOBBIA) peXUMIH A0
aranagu. EpyFmuk 1, MHTEHCHBIMK OWIaH y3AyKCH3 Tymub TypraH Oynca xam
aTOMJIAPHU HUOHJIAHWIIN SIPUM AJIEKTPOHJAPHHU IOKOPH DHEPTEeTUK caTxXJjiapra YTHIIN
~1uxc MaBoMugaru Ba ~10 MHTEpPBAIM UMIYIbCIAP KYPHUHUIIUAATH OMPO3 KEUyBUU
curHaJmapian ubopatr Oymaau. byHuHr cababu reHepamusi Ba KY3FOTHII
KapaHuIapuaa Ja3epid aKTUB KUCMHUAA KaTTa MHUKIOPAArd MCCUKIIMK aXpauIld
HaTIKACcHJa WIMYA KUCMHU 3UWIMTH Ba CHUHAUPHUIN KYPCATKMUWHU Y3TapHINU O3
Oepamu. by ¥y3rapuimn pe3oHaTop XYCYCHSITIIADUHHU Y3rapuildra Ba Iy acoCHa
TeOpaHuIUIapHU OYilamMa MoAJacuHU Y3rapuiiura oiub kenaau. byHu stHa Oup
cababu wWIIYM KUCMHHM TeMIlepaTypacu Yy3rapuiid OwiaH aKTUB HOHHU

(1)HIOOpeCI/ICHI_[I/I$I YHU3UKJIapH XOJIaTH Ba KCHIVIUIU XaM 6S'IJ'II/IHII/I MYMKHH.
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20-pacm. KaTTHK kucMmiIn Jiazepiapaa reHepanus pe;xuMuia y3-y3uaan

TeOpaHUIIAPHM BY:KYAra KeJIWIIH.

Jlazep HypJIaHUIIMHUHT YYKKH KYpuUHUIIIAa Oynumra cabad pe3oHaropna
ANEKTPOMATHUT TYJIKUHJIAPHU PENAKIUOH - TEOpAaHUII PEKUMH TeHepalUsIaHUIIN
OYNUIIM MYyMKHUH, YyHKHA HEPreTHK XOJaTJIapHU WHBEPC TYJAMPHUII Ba OYIIATHII
MabJIyM Oup uHepius OwiaH 103 Oepaau. Jlazepaa MaxOypuil HypJlaHUIILIAP XOCHII
oymummm yuyH Ko > K, Oynumm kepak. 3appayanapHu caTxjapra yTHUII KUCMU
MabJIyM KUAMatiapra sra OyiraHvd ydyH Oy MIapTHU OaxapwWIMIIN YYyH KyIIMMua
BaKT Kepak. MaxOypuil VTUIIap 4YacTOTaCH IOKOPUIArd CaTXHU TYJIIUPUII
temurura TeHr. Ko > K, Ba malinoH uHTeHCUBIUTH OpTHO Oopamu. by Oopana
IOKOPUTH CaTXHW WHBEPC TYJIIUPUIIHU KaMAWUII TE3JIMTU TeHOpalMs TE3IUTHIaH
KarTa Oyica xaM Ba Kydautupuii koddduimentu Ko kamas Oomnuiaran Oyica xam,
MaiinoH uHTeHcuBnuru | opra Gopagm Ba Ko = K, ma I »Hr karra xuitmartra sra
oynamu. Ko < K, ma rokopu caTxHu Oymiamm gaBoM eTaaud Ba | HU KulMatu
knupasau. KaTTuk >KUCMIIM Ja3epiap KyBBaTHHU OIIUPHIN Ba UMITYJILC BAKTUHU
KUCKapTUPUIL Y4YyH MOJYJUIAHTaH acUIMK MeToau Kysutamaau. Pe3onartopra
OolIKApUIaAUral EpyFIUK CUHAMUPTUWIA KaluT KyhWuiaaau. Tamkd ONTHK HYp
KyBBaTH JIa3€pHU IOKOPUTU CATXUHU KY3FOJIMHUIIUTA eTapiau OyinryH4da Tycuo

Typwiaau. Kanmut ounk Xonra yrraHjna OupjaHuMra KaTTa MHUKIOpJard 3appadaiap



MaXOypuii HypJIaHUIIM YTHIIIA HIITHPOK eTuO Kucka Mymaataa (107 -10°.) karra

HYpJIAaHULI S3HEPTUSACU AXKPATTNO YUKAIH.

Mucon y4yH, pyOUHIIU JIa3epHU OJUIIT MyMKUH. PyOun —Oy amroMuii ypHUTA
o3pok (0,05%) mmxmopma xpom Cr xymmiaran Al, Os; Cr pyOmHma yu kappa

wonnamran Cr *! xonma 6ynanu. YHU S5HepreTHK X0IaTIapu pacMa KypCaTUIITaH.
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22 — pacm. PyOunaa renepanusi XocuJ1 OYJIMIIMHHA COAIATAIITHPUITAH

CXeMacCH.

Epyrnuxk Cranextponnapuu Fi éku F, carxnapura onu6 yragu. By snekrponnap 107
/ 108, napommna TYpFYHPOK OYJran ’E cartxra HYpJIAHUIIICH3, Y3-Y3UJ1aH 3MKC
naBomua yraau. by carx jgazepHu akTUB KUCMUHU aCOCHM caTxy 0YIu0, HypJIaHUIII
XOCHJT KUJTUII YUyH 2-1 MaxxOypuid yTunmap cogup Oynuim kepak. ByHUHTr yuyH —
CaTXHU SPMHUJIAH KyNl KUCMUHU Ky3FoJraH, sbHU Fq Ba F, Xonatmapura yTkasum
tana6 kunuHaau. Pyounna Cr au Ky3roTumny yerapasuii saepruscu 102 — 103 D .,
(~50 D rex/cM®). Arap Cr Hu MaxOypuii yTuimn kecumu 6 = 3%10°%° cm? , monnap
suuniry No= 108em® 6ynca K=o N»=102 cm " 6ynagu. Mana mry napamerpiapra
MOC KE€JIYBUU XpOMJIU pyOUH Jiazepu KyBBaTH ~3 D ¢y HU TAIIKWJI 3TaIU (MMITYJIbC
naBomuiinuru ~ 3 HC). By typaaru nazepnapau Hypaanuii sHeprusiapu 100 D ¢,

Ba KyBBTH 10 kBT K = 0, N, = 107%2cm ™! 6ynagu. Dur rokopu GUK ~1%.



2.Yarimo’tkazgichli lazerlar

Ma’lumki yorug’likning difraksiyasi, dispersiyasi, interferensiyasi, qutblanishi
yorug’likning elektromagnit to’lqin ekanligini ifodalaydi. Bu o’zaro perpendikulyar

elektr va magnit to’lginlar majmuidan iborat.

Issiglikdan nurlanish, fotoeffekt hodisalari, Kompton effekti yorug’likning
zarra tabiatini ifodalaydi. Ya’ni yorug’likning tarqalishini elektromagnit to’lqin

nazariyasi izohlasa, yutilishi yoki kuchayishini kvant nazariyasi izohlaydi.

Lazer qurilmalardagi ishchi materiallar faol moddalar deyiladi. Oddiy
moddalardan yorug’lik o’tsa u yutiladi va intensivligi kamayadi. Faol muhitdan
yorug’lik o’tganda esa u kuchayadi va intensivligi ortadi. Bu faol muhit energetic
sathlar bo’yicha inversli (teskeri) muhit bo’ladi. Sathlarda invers bandlik holatini
keltirib chiqarish damlash deyiladi. Lazerlarning ishlash jarayonini uch yoki to’rt

sathli modelda ko’rsatish munkin. Uch sarhli modelga rubin lazeri misol bo’la oladi

Yarimo’tkazgich moddalarda faol muhit p-n o’tishli yarimo’tkazgich

hisoblanadi. Uning ish jarayonini 4 sathli modelda ko’rsatish mumkin.

Yarimo’tkazgichli lazerlar gattiq jismli lazerlarning o0’ziga hos turiga kiradi. Bu
turdagi lazerlarda invers bandlik hosil gilishi va kogarent nurlanish olishni energetic

sathlar hamda energetiksohalar asosida tushuntirish mumkin.
Energetik sathlar va sohalar.

Kvant fizikasi asosiga ko’ra qattiq jismni tashkil qilgan atomlardagi ulardagi
yadrolar bilan elektr kuchlari orqali bog’langan bo’lib, bog’lanish energiyasi diskret
giymatni gabul qiladi. Yadroga eng yagin turgan electron eng Kkichik diskret
giymatga ega bo’lib, uni quyi energetic sathda joylashgan deb garash mumkin. Bu
yadrodan uzoqglashgan yadroga eng vyaqgin turgan (eng quyi energetic sathda
joylashgan deb garash mumkin) elektronning energiyasidan katta bo’lib, u biror

yugori energetic sathda joylashgan deb gabul gilish mumkin.



Elektronlarni energetic sohalar bo’yicha tagsimoti.

Qattiq jism atomining electron qobiqdagi soni bilan bog’langanligi uchun
ularni valent elektronlar deyiladi va ularda joylashgan energetic sathlar to’plamiga

valent zona deyiladi.

Qattiq jism tashkil etgan atomning yadrosi bilan bog’lanishdan uzilgan qattiq
jism ichida erkin harakat giladilar va elektr tokini hosil qilishlari mumkin
bo’lganliklari uchun ular joylashgan energetic sathlar to’plamiga o’tkazuvchanlik

soha deb garaladi.

Valent zonaning eng yugorisida joylashgan elektronlarning yadro bilan
bog’lanish energiyasiga teng energetic oraligni tagiglangan soha deb qabul gilingan.
Bu soha valent soha bilan o’tkazuvchanlik sohalari oraligida joylashgan va
ta’qiqlangan sohaning energiya kengligi o’tkazuvchanlik sohasining quyi chegarasi
energiyasidan valent sohasining eng yuqori sohasidagi energiyasining ayirmasiga

teng. elektronlarning energetic sathlarining va sohalarining sistematik diagrammasi

keltirilgan

Bu rasmda metallarning electron energiya sathlari keltirilgan.



Yarimo’tkazgich moddalarning energetic sathlari quyidagi rasmdagidek
bo’ladi. Faqat ta’qigqlangan sohakengligi dielektriklardan kamroq, giymati 1 eV
atrofida bo’ladi.

Yarimo’tkazgich modda (masalan germaniy va kremniy) tashqi electron
qobig’ida 4 ta valent elektronga ega. Ushbu moddalarning fazoviy Kristal panjarasi
o’zaro valent elektronlar orqali bog’langan atomlardan tashkil topgan. Atomlarning

bunday bog’lanishi kovalent bog’lanish deyiladi

Yarimo’tkazgichning (sof aralashmasiz) elektr o’tkazuvchanligi yoki unda

invers bandlik hosil bo’lishini 24 rasmda keltirilgan

Energetik struktura orqali tushuntirish qulayrog. Xarorat mutlog 0 da
yarimo’tkazgichda barcha elektronlar yadro bilan bog’langan bo’lib va ular valent
sohada joylashgan bo’ladi va bu holatda yarimo’tkazgich dielektrikdan farq qilmaydi.
Harorat ortishi bilan valent zonadagi elektronlar energiyasi ortib yadro bilan
bog’lanishda uzilib o’tkazuvchanlik sohasiga o’ta boshlaydi. Ushbu o’tishlardan biri

rasmda ko’rsatilgan.

Shunday qilib o’tkazuvchanlik sohasida erkin electron tok tshuvchilar, valent

sohada kovak tok tashuvchilar hosil bo’ladi.

Bir vaqtning o’zida sof YO’ moddada elektronli va kovakli o’tkazuvchanlik

hosil bo’ladi. Issiqlik ta’sirida ushbu elektronlar va kovaklar tartibsiz harakatda



bo’ladi hamda wuchrashib rekonbinatsiyalashadi. Bu jarayob 24 rasmda

o’tkazuvchanlik sohadan valent sohaga yo’nalgan chiziq bilan ko’rsatilgan.
Invers bandlik va kogarent nurlanish hosil gilish.

Sof yarimo’tkazgichli erkin elektronlarni va kovaklarni isssiglik ta’siridan
tashgi katta energiyali (tezlikdagi) elektronlar, radioaktiv nurlanish yokifotonlar
ogimidan hosil qilish mumkin.Ushbu usulning sxematik chizmasi 25 rasmda

tasvirlangan.

Plastinkaning olti tomonidan ikki garama garshi tomoni 25 rasmdagidek
silliglangan va ular optic ko’zgu vazifasini bajaradilar. Qolgan tomonlari g’adir budur

qgilib ishlov berilgan

Energiyasi 50 va 100 keV oraligdagi elektronlar ogimi yassi plastinka ichiga
kirib boradi va undagi bog’langan elektronlar bilan to’qnashib, ularni uzib valent

sohadan o’tkazuvchanlik sohasiga o’tkazadilar

Bu zarrachalar o’tkazuvchanlik sohasining tubida to’planadi. Valent sohada
bog’lanishda uzilgan elektrolar o’rnida esa kovaklar paydo bo’ladi.va ular valent

sohaning yuqori qismida to’planadi.

Bu sohada o’tkazuvchanlik sohadagi erkin elektronlar oqimi termodinamik
muvozanat holatdagi yarimo’tkazgichning o’tkazuvchanlik sohadagi erkin

elektronlaridan ko’p.
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Bo’ladi va 0’z navbatida valent sohadagi kovaklar soni termodinamik muvozanatdagi
yarimo’tkazgichning  valent sohadagi kovaklar sonidan ortiq bo’ladi. Sof

yarimo’tkazgichning ushbu holati invers bandlik holati deyiladi.

Sof yarimo’tkazgich hajmining biror nuqtasidagi zarralarning issiqlik ta’siridan
tartibsiz harakati natijasida erkin elektronlar va kovaklar uchrashib, rekombinatsiya
natijasida nurlanish beradi.Bu nurlanish barcha yo’nalishlarda tarqaladi va sirti
ko’zgu bo’lgan tomonlardan ko’proq aks etadi. Bu nurlanish invers bandlik hosil
bo’lgan yarimo’tkazgichdan o’tishi natijasida kovaklar va elektronlar bilan
ta’sirlashib ularni majburlab rekombinatsiyalashtirishi natijasida parametrlari
bo’yicha o’ziga aynan o’xshagan hamda tarqalish yo’nalishi bilan mos tushgan
majburiy nurlanishlarni hosil giladi. UUshbu yo’nalishda tarqalayotgan nurlanishlar
yarimotkazgichning ko’zguli sirtidan ko’p martalab aks etib yarimo’tkazgich ichidan
ko’p marta o’tishi natijasida electron va koval;arning majburiy rekombinatsiyalarini
tashkil etadi va majburiy nurlanishlar miqdori ortib boradi. Bu jarayonda
nurlanish yarimo’tkazgichning ko’zguli sirt tomonlaridan chiqgib turadi.Albatta bu
jarayon uzluksiz davom etishi uchun yarimo’tkazgich plastinkaga tashgaridan
uzluksiz ravishda elektronlar kiritilib turishi kerak. Tajribadan ko’rsatilishicha bu

usuldagi damlash jarayonida yarimo’tkazgich plastinka tez gizib ketadi.



Shuning uchun majburiy ravishda sovutilib turishi zarur.
Yarimo’tkazgichli injeksion lazer.

Yo.li injeksion lazerning ishlash tamoyili turli o’tkazuvchanlikka ega bo’lgan
ya 0’t o’tish sohadagi p-n o’tish yoki n-p o’tish hodisasiga asoslangan.Yao’tda p-n
o’tish hodisasini ko’rish uchun misol tarigasida to’rt valentli bir xil moddali sof
yarimo’tkazgich olinadi, uni ikki qismga ajratib va ularga mos ravishda uch va besh
valentlik sof yarimo’tkazgich moddalar kiritilib, turli xildagi (p va n) o’tkazuvchanlik
hosil gilinadi.Shu gismlar orasida shartli o’ta yupga gqatlam bor deb, bu qatlamni ikki
xildagi o’tkazuvchanlikka ega o’tkazgichlarning bir biri bilan tutashgan sohasi ya’ni
kontakt sohasi deb garash mumkin. Ushbu kontakt sohadagi p-n o’tish hodisasini
ko’raylik.(26-rasm)
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Masalani mohiyatini tushuntirish oson bo’lishi uchun p va n o’tkazuvchanlikka
ega bo’lgan yarimo’tkazgichlarda asosiy tok tashuvchilarning miqdorlari o’zaro teng

deb olish mumkin

Kontakt hosil qilingan boshlang’ich paytda p sohadagi kovaklar
konsentratsiyasi n sohadagi kovaklar konsentratsiyasidan, n sohadagi elektronlar

konsentratsiyasi p sohadagi elektronlar konsentratsiyasidan katta bo’ladi(26



rasm)Buning natijasida p-n o’tish kontakt sohasida electron va kovaklarning
diffuziyasi vujudga keladi. P sohadan n sohaga kovaklarning, n sohadan p sohaga
elektronlarning  siljishi natijasida  ular  kontakt  sohada  uchrashib
rekombinatsiyalashadi.Kontakt sohasining chegaralarida mos holda asosiy bo’Imagan
tok tashuvchilar, ya’ni mos ravishda musbat va manfiy ionlar yuzaga chigadi va
o’rtada zaryadlar kamaygan soha vujudga keladi. Bu sohaning vjudga kelishi va
asosity bo’lmagan tok tashuvchi musbat va manfiy ionlarning yuzaga chiqishi, shu

sohada ikki qoplamalari musbat va manfiy zaryadlangan

Kondensator kabi gatlam vujudga keladi. Bu gatlamda potensiallar ayirmasi
Fil va maydon kuchlanganligi E 2 bo’lgan elektr maydon paydo bo’ladi.(26-rasm)
Bu elektr maydon yo’nalishi shundayki u asosiy tok tashuvchilarning harakatiga
to’sqinlik qilib, asosity bo’lmagan zaryadlarni harakatlantirib ko’chiradi. Bu

zaryadlarni ko’chishidagi tok siljish toki deyiladi.

Asosiy tok tashuvchilarning diffuziyasi natijasida tok asosiy bo’lmagan tok
tashuvchilarning siljish tokiga teng bo’lganda kontakt sohada dinamik muvozanat
vujudga keladi. Bu holda zaryadlarga kambag’allashgan soha. Yarimo’tkazgichning
electron va kovak o’tkazuvchanlikka ega bo’lgan qismlarini bir biridan ajratib
turadi.Bunday sohani to’siq qatlam deb. Hosil bo’lgan potensiallar ayirmasi esa

potensial to’siq deyiladi.

Shu p n sohasida tashqi elektr manbai ulangan holni ko’raylik (27 rasm)tashqi
elektr manbai manfiy qutbini p n o’tishning p qismiga, musbat sohasini esa n qismiga
ulaylik. Bu holda p n o’tishda potensial to’signing miqdori ortadi va asosiy tok
tashuvchilarning o’tishi yanada yomonlashib, diffusion tok miqdori nolga teng

bo’ladi.

Endi energiya manbaining musbat qutbini p n o’tishning p qismiga, manfiy
qutbini esa n gismiga ulaylik (27 rasm). Bu holda elektr manbai pn o’tishda hosil
gilgan elektr maydon kuchlanganligi pn o’tishning xususiy elektr maydon

kuchlanganligiga teskari bo’ladi va va yig’indielektr maydon miqdori kamayadi.



Buning natijasida asosiy tok tashuvchilarning pn sohadan o’tish miqdori ortadi. Bu
holda ulanish to’g’ri ulanish deyiladi va tashqi elektr maydon ta’sirida p sohadan n

sohadagi kovaklar, n sohadan p sohaga elektronlar kiritiladi(injeksiyalanadi).

Shunday qilib pn o’tishli yarimo’tkazgich lazerda qutblabish darajasi 70 80 %
bo’lgan monoxramattik nurlanish olish mumkin. Uning quvvati 1 millivat, quvvati

0,54 mkm atrofida bo’lishi ko’rsatilgan. 1 spontan nurlanish holati 2 majburiy

nurlanish holati.
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3 -bob.
1. Plazma haqgida tushuncha.
2. Plazmaning asosiy harakteristikalari.
3. Plazma oqgimini olish (tezlatish mehanizmi).

4. Plazma oqimining moddaga ta’siri.



3.1.Plazma hagida tushuncha.

Fizika va kimyoda plazma (yun. tAdcow, plasso — ,,shakl quyaman‘‘) atamasi

ostida gazga o‘xshash, zarrachalari ionlashgan modda holati tushuniladi.  Gazni

gizdirish uning atom yoki molekulalarini ionlantirib, plazmaga aylantirishi
mumkin.! Issiglikdan tashqari kuchli elektromagnit maydoni

(lazer yoki mikroto‘lgin) yordamida ham plazma hosil gilish mumkin.

Plazma (yun. plasma — shakllangan) — to‘liq yoki kisman ionlashgan va har
bir elementar hajmdagi elektron va ionlarning yig‘indi zaryadi nolga teng bo‘lgan
gaz. Suyuqlikning gaz holatiga o‘tishi bug‘lanish, gattiq jismning gaz holatigao‘tishi
sublimatsiya deb ataladi. Har ganday jism kuchli gizdirish natijasida gaz holatiga
o‘tadi. Agar temperatura yanada oshirilsa, issiqlik energiyasi ta’sirida
molekulalarning ionlarga ajralish jarayoni boshlanadi. Gazning ionlanishi turli
vositalar yordamida, mas, yoritish, elektronlar yoki boshga zarralar bilan

bombardimon qilish natijasida ham sodir bo‘lishi mumkin.

Plazma hajm birligidagi ionlashgan atomlar sonining shu hajm birligidagi
barcha atomlar soniga nisbati Plazmaning ionlanish darajasi a deyiladi. a ning
qiymatiga qarab zaif, kuchli va to‘la ionlashgan Plazma bo‘ladi. Kosmos va Yer
sharoitlarida, hozirgi zamon texnikasida Plazma holatidagi modda g‘oyat katta rol
o‘ynaydi. Gazlardan tok o‘tish hodisalari, ya’ni gazlardagi razryadlar, yashin,
uchqun, elektr yoyi kabi hodisalar Plazma bilan bog‘liq. Yer atmosferasining yuqori
gatlami Quyosh va boshga kosmik omillar ta’sirida zaif ionlashgan Plazma bo‘lib,
ular quyosh shamoli kurinishida Yer magnitosferasi va ionosferasini tashkil giladi.
Quyosh va yuqgori temperaturali yulduzlar to‘la ionlashgan Plazmadan iborat. Plazma
zichligi (1 sm dagi elektron yoki ionlar soni) quyidagi qiymatlarga ega bo‘ladi:
galaktik fazoda p ~ 10 , quyosh shamolida p ~ 10 , qattiq jismlarda p - 1022,
"Plazma" terminini fanga birinchi bo‘lib amerikalik olimlar I.Lengmyur va L.Tonks

Kiritgan (1923).


https://uz.wikipedia.org/wiki/Fizika
https://uz.wikipedia.org/wiki/Kimyo
https://uz.wikipedia.org/wiki/Yunon_tili
https://uz.wikipedia.org/wiki/Yunon_tili
https://uz.wikipedia.org/wiki/Gaz
https://uz.wikipedia.org/wiki/Ion
https://uz.wikipedia.org/w/index.php?title=Modda_holati&action=edit&redlink=1
https://uz.wikipedia.org/w/index.php?title=Modda_holati&action=edit&redlink=1
https://uz.wikipedia.org/w/index.php?title=Modda_holati&action=edit&redlink=1
https://uz.wikipedia.org/wiki/Plazma
https://uz.wikipedia.org/wiki/Lazer
https://uz.wikipedia.org/w/index.php?title=Mikroto%CA%BBlqin&action=edit&redlink=1

Umumiy holda Plazmani tashkil etuvchi elektronlar, ionlar va neytral
atomlarning o‘rtacha kinetik energiyalari birbiridan farq qilishi mumkin. Bunday
termodinamik muvozanatsiz holatdagi Plazmaga noizotermik Plazma deb ataladi.
Mas, gaz razryadli Plazmada har bir elektronning o‘rtacha kinetik energiyasi
ionnikiga qaraganda unlab marotaba katta bo‘ladi. Plazmaning muvozanatsiz holati
razryad tokining energiyasi hisobiga saqlanib turishi mumkin. Ma’lumki, tashqi
manba energiyasi asosan, elektronlar gabul giladi. Elektron massasi ion yoki neytral
zarra massasiga nisbatan bir necha ming marta kichik bo‘lganligi sababli,
to‘gnashuvlar natijasida elektronlar energiyasining juda oz qismigina boshqa
zarralarga o‘tishi mumkin. Elektronlar energiyasining kamayishi tashqi manba

energiyasi hisobiga to‘ldirila boradi.

Shunday qilib, elektronlar, ionlar va neytral zarralarning har gaysisi o‘ziga xos
o‘rtacha kinetik energiyaga, demak temperaturaga ega. Elektronlar temperaturasi Te,
ionlar temperaturasi T: va neytral zarralar temperaturasi To orqali belgilanadi. Odatda

Toga nisbatan T, kattaroq. Te esa ancha katta bo‘ladi.

Plazmani harakterlovchi eng muhim fizik kattalik Debay radiusidir, uning

mohiyatini quyidagicha tushuntirish mumkin.

Agar plazma tarkibidagi biror q zaryadli zarra vakuumda bo‘lganida edi, uning
o‘zidan g masofa uzoqlikdagi nuqtada hosil qilayetgan potensiali formula orqali
aniglanar edi. Plazmada esa kuzatilayotgan bu zaryadli zarra boshga zaryadlangan
zarralar bilan qurshab olingan. Zaryadlar orasida o‘zaro ta’sir kuchlari mavjudligi
tufayli kuzatilayotgan zaryad atrofiga ko‘proq unga teskari ishorali zarralar yig‘iladi
va ular g zaryad maydo-nini kuchsizlantiradi. Hisoblashlarning ko‘rsatishicha,
plazmadagi q zaryadning potensiali masofa ortishi bilan quyidagi qonuniyat bo‘yicha
o‘zgarib boradi: bundagi D kattalik temperaturaga, hajm birligidagi zarralar soniga,

ularning zaryadiga bog‘liq.

Jumladan, agar izo-termik plazma faqat elektronlardan yoki bir xil zaryadli

ionlardan iborat bo‘lsa bu yerda elektronlar (yoki ionlar)ning hajm birligidagi soni i



orqali va elektron zaryadi ye orqali belgilanadi. r " D bo‘lganda, ya’ni D ga nisbatan
katta masofalarda zaryadlarning elektr maydoni juda zaiflashadi. Bu hodisa zaryad
maydonining ekranlanishi, ekranlanishini xarakterlovchi D kattalik esa ekranlanish
radiusi yoki Debay radiusi deb yuritiladi. Mas, vodorod plazmasida T=105A" va
ya=1016sm"3 ekan, Debay radiusi £>=1,5-10~5 sm.

Radiusi D ga teng sfera ichidagi barcha zaryadli zarralarning soni Debay soni
deyiladi. Debay soni katta bo‘lgandagina plazmani gaz deb hisoblash mumkin.
Plazmaning asosiy xususiyati shundan iboratki, undagi musbat va manfiy zaryadlar
zichliklari deyarli bir-biriga tengdir. Bu xususiyat Plazmaning kvazineytralligi
deyiladi. Plazma egallagan joyning chizig‘iy o‘lchami Debay radiusidan ancha katta

holatdagina kvazineytrallik ro‘y beradi.

Moddaning qattiq, suyuq yoki gaz qolatlarda bo‘lishi uning agregat holatlari
deyiladi. Yuqgorida aytilganlardan ravshanki, plazma xususiyatlari moddaning oddiy
gaz holatidagi xususiyatlaridan ko‘p jihatdan farq giladi. Shuning uchun plazmani
moddaning to‘rtinchi holati deb hisoblanadi. Plazma xususiyatlaridan foydalanish

xozirgi. zamon texnikasi taraqqiyotida g‘oyat katta ahamiyatga ega.



Plazma lampasida elektronlar ionlar bilan birlashib, yugori energiyali holatdan

quyi energiyali holatga o‘tadi va nurlanadi.


https://uz.wikipedia.org/w/index.php?title=Plazma_lampasi&action=edit&redlink=1
https://uz.wikipedia.org/w/index.php?title=Plazma_lampasi&action=edit&redlink=1
https://uz.wikipedia.org/w/index.php?title=Plazma_lampasi&action=edit&redlink=1

3.2.Plazma: asosiy tushuncha va harakteristikalari.

Plazma ionlashgan gaz bo’lib, manfiy zaryadlangan zarrachalar (elektron
va manfiy ionlar), musbat zaryadli ionlar va neytral zarrachalardan (turg’un va
uyg’otilgan holatdagi atom va molekulalar) tashkil topgan.

Plazma zarrachalar sistemasi bo’lib, ionlanish darajasi, temperatura zichligi
element tarkibi va kvazineytralligi bilan harakterlanadi.

Moddani plazma holatiga o’tish yoki atom va mo’lekulalarni ionizatsiya
jarayoni zarrachalarning o’zaro ta’siri yoki ularning nurlanish ta’siri bilan bog’liq
bo’ladi.

Plazma manbalarida ionizatsiya jarayoni tehnologik harakterga ega bo’lib,
elektron zarb yoki kvant nurlanishlarning atomga ta’siri bilan kuzatiladi.
lonizatsiya jarayonida elektronlar yoki nurlanishning kvant energiyasi
atomlarning ionizatsiya energiyasidan katta bo’lishi kerak.

Plazmada ionizatsiya jarayoniga teskari jarayon rekombinatsiya jarayoni
kuzatiladi. Rekombinatsiya jarayoni turli xil ishorali zaryadli zarrachalarning
to’gnashishida yuz beradi. Rekombinatsiya jarayonida ajratilgan energiya
tognashayotgan zarrachalarning biriga beriladi.

Plazmaning asosiy harakteristikalari:

Plazmaning ionlanish darajasi ai plazma hajmidagi ionlashgan zarrachalar
sonini moddadagi boshlang’ich neytral zarrachalar soniga nirbati bilan aniqlanadi.

Plazmadagi ionizatsiya va rekombinatsiya jarayoni tenglashganda plazmaning
ionlanish darajasi o’zgarmay qoladi.

Plazmaning ionlanish darajasi qiymatiga garab plazmalar
1. Kuchsiz ionlashgan (ai<1)

2. lonlashgan (ai<l)
3. To’liq yoki yuqori ionlashgan (a1 100 % ga yaqin).

plazmalarga bo’linadi.



Plazmaning kvazinaytralligi katta hajmda va keng vaqt intervalida quyidagi

shartni bajarilishi bilan harakterlanadi

22z (n) =(Ne)

(ni) va (ne) ionlar va elektronlarning o’rtacha konsentratsiyasi.
Z- ionlar ionizatsiyasining karraligi (z>1)

Plazmada zaryadning hajmiy masshtabda bo’lishishi Debay uzunligi
deyiladi. Elektronli plazma zarrachalarning elektrostatik va issiglik

energiyalarini tengligi bilan harakterlanadi.

D = \/kT,/8me?n,

k- Boltsman doimiysi. E va Te plazma zaryadi va temperaturasi.
D- masofada qarama garshi zaryadli zarrachalarni ekrani hosil bo’ladi.(Kulon
potensiali e marta kamayadi). Shuning uchun Debay ekranlanish radiusi
deyiladi. L — o’Ichamidagi plazma uchun, L>>D shart bajariladi.

D radiusli sferadagi zarrachalar soni ko’p bo’lib, ularning o’zaro ta’sir
energiyalari issiqlik energiyalaridan kichik bo’lsa bu plazmani ideal gaz deb

garash mumkin.
neD*>>1

Plazma temperaturasini o’zgartirmagan holda plazma jichligini oshirsak
(1.2) D kamayib (1.3) shart bajarilmasligi mumkin. Bunda plazmani ideal deb
hisoblash mumkin emas.

Har bir zarrachaga qolgan zarrachalarning maydonlari ta’sir qiladi. Juft
ro’qnashishlar 0’z ma’nosini yo’qotadi.

Zaryadlarning masshtab bo’yicha taqsimlanishi.



to =D/v
v- zaryadli zarrachalar issiqlik harakatining o’rtacha tezligi.
Tp vaqtdan kichik vaqt oralig’ida kvazineytrallik sharti buzilib plazmadagi
zaryad zichligini tebranishi vujudga keltiradi va quyidagi chastotalar bilan
harakterlanadi.

Elektronli plazma chastotasi

Woe = +/4mE?’N, /M,

lonli plazma chastotasi

Woiy = 4me?n;, /M

Plazma chastotasi

_ / 2 2
w, = woe+w0i

meva M —elektron va ion massasi.

Ion massasi elektron massasidan juda kichik bo’lganligi uchun plazma
chastotasi ionli plazma chastotasiga teng bo’ladi. Plazmaning chiziqli
chastotasi quyidagi formula bilan aniglanadi.

lon massasi 10% elektrondan 10° marta Kkatta, protonniki 10?7
elektrondan 10* marta katta.

WO e

fozz

n-1sm? dagi elektronlar soni.

= 8.96 x 103,/
T ) e



Plazmadagi zarrachalarning issiglik energiyalari bo’yicha tagsimoti asosiy
termodinamik kattalik temperatura bilan harakterlanadi. Umumiy holda
plazmadagi zarrachalar (elektronlar, ionlar va neytral atomlar) o0’z
temperaturalari bilan harakterlanadi.

Te, Ti, Ty elektron, ion va neytral atomlar temperaturasi.

Issiqlik balansi holatida barcha zarrachalar tezliklari va energiyalari
bo’yicha Maksvell tagsimotiga ega. Bunda ularning temperaturalari bir xil
bo’lib, bunday plazma izotermik plazma deyiladi. Plazmaning qizish darajasi
uning tarkibidagi eng harakatchan zarrachalar elektronlar energiyasi bilan
harakterlanadi.

Agar Te<10eV bo’lsa past temperaturali plazma deyiladi.



3.3.Plazma oqgimini olish.
(tezlatish mehanizmi)

Plazma va ionli plazma tehnologiyasi ma’lum parametrdagi plazma oqimlaridan
foydalanishga asoslangan. Plazma ogimining asosiy harakteristikalari zarrachalar

tezligi va zichligi, energiyasi va terkibi hisoblanadi.

Ko’plab plazma tehnologiyalarida zarrachalarning energiyasi va plazma

ogimining tezligi hosil gilingan plazmani tezlatish bilan amalga oshiriladi.

lonli plazmani tezlatish elektr maydoni yoki boshga neytral zarrachalar bilan bir

marta to’qnashish bilan amalga oshiriladi.
To’qnashish mehanizmi bilan tezlatish gazodinamik metod hisoblanadi.

Plazmani elektromagnit tezlatish faqgat ionli plazmalar uchun qo’llaniladi.
Qurilmaning masshtabi erkin yugurish yo’lidan ko’p marta kichik bo’lib,
to’qnashishlar chastotasi esa plazmaning dinamik chastotalaridan juda kichik
bo’lganda Boltsman tenglamasiga asosan Vlasov tenglamasiga mos holda (v <

Wy /21C)

ati - e ,- R
_t+ (ULV)fl +M(E+UL*B)

ot _
F)

av,

ot + @V, 4~ (E +7v, + B) 9 _y
- —_ * =
at ve fe m ve av—e>

Bu yerda ionlar va elektronlarning tagsimot funksiyasi. Soddalik uchun ionlar
bir xil zaryadli deb olinadi. To’qnashishlar hisobga olinmaganligi uchun

tenglamaning o’ng tomoni 0 ga tenglangan.



To’qnashishsiz plazma oqimi plazmaning gidrodinamik modeli deyiladi. Bunda
plazmaogimini bir komponentli suyuqglik deb garash mumkin. Bunda asosiy
tezlatuvchi kuch Ampar kuchi hisoblanadi. Plazmadagi bir zaryad ionlari va

elektronlarning harakat tenglamasi quyidagi ko’rinishda bo’ladi.

—

v, 5, o
MniE =n;e(E+v, *B)

—

av, R .
Mnea—te =n.e(E + 7, *B)

(1.10) tenglamani electron va ionlar bosimi gradientini va ishgalanish kuchini
hisobga olgan holda elektronli hamda ionli plazmalar uchun me<<M, ekanligini

hisobga olib quyidagicha hisoblash mumkin.

av,

R . nmv, +7v,
MniE=—Vpi+nie(E+E’*B)+ (e + V)

Tei

0= —Vp, + n.e(E + v, * B) +M

Tei

Bu yerda . — elektron ion to’qnashishlarining o’rtacha vagqti.
Vi- ionlar tezligi
V.- elektronlar tezligi.

Pi=nikT;  P.=n.kT. E va B elektr va magnit maydonlarining zarracha joylashgan

nuqtadagi giymatlari.



Yugorida tenglamada asosan 3 ta kuch mavjuq bo’lib, ular yordamida plazma
zarrachasining tezlanishi aniqlanadi. Tenglamaning o’ng tomonidagi birinchi had
ionli yoki elektronli bosim ta’sirida hosil bo’lgan gazodinamik tezlanishni ifodalab

plazma zarrachasining xaotik harakatini ifodalaydi.

Tenglamadagi ikkinchi had elektr maydon tomonidan ta’sir qiluvchi tezlanishni
ifodalaydi. Lorens kuchi esa zarracha tezligiga perpendikulyar yo’nalgan bo’lib u ish

bajarmaydi. 3-had plazmadagi ishgalanish kuchini ifodalaydi.

Ma’lum bir shartlar bajarilganda plazmani bir jinsli suyuqlik sifatida qarash
mumkin. Uning teshkil etuvchi zichliklari o’zaro teng bo’lganda n.=n;=n plazmadagi

zarrachalar zichligi quyidagicha ifodalanadi.
J=en(v, +7,)
Plazmaning o’tkazuvchanligi
o = T,ne?/m
(1.12) formulaga asosan (1.11) formulani quyidagicha ifodalash mumkin.

ov, S, =\ en,
Mniﬁz—Vpi+n e(E+vl*B)—?]

S, oy en,
0=-Vp,+n e(E+ve*B)+?j



Bu formula ikkinchisi tok jichligi va elektr maydon kuchlanganligi orasidagi
bog’lanishni ifodalab umumlashgan Om qonuni ro’lini o’ynaydi. Birinchisi esa

asosiy hisoblanib tezlanish mehanizmini ifodalaydi.

v; = v plazmaning o’rtacha lokal tezligiVP =VP, +VP, va nM = p
plazmaning o’rtacha zichligi ekanligini hisobga olib (1.13) formulaga qoyib bir jinshi

suyugliklar harakati uchun tenglama hosil gilamiz.

dv _ Vp+jxB
Tenglamani har ikki tomonini vy ga ko’paytirib quyidagi tenglamani hosil

gilamiz.

Shunday qilib plazma ogimini tezlatishda gazodinamik kuchlar va amper
kuchi ish bajaradi. Bu garama qarshilik magnit maydoni harakatlanuvchi zarrachalar
ustida ish bajarmasligi orgali tushuntiriladi. (1.11) formulaga asosan elektr maydoni,
ishqalanish kuchi, elektronlar va ionlar to’qnashishi natijasida ish bajaradi. (1.14)
tenglamadagi magnit maydoni tashqi manbalardan hosil bo’lib, Maksvell

tenglamasiga asosan

Bunda D ) - sirt elementlari. S- kontur yuzi, j-tok kuchi (1.16) formula

yordamida razryad sistemalari uchun magnit maydonni hisoblash mumkin.



Jumladan I tok o’tayotgan r; va r radiusli silindrlar uchun

| — tok kuchi. r- o’zgaruvchan radius(r;<r,<rs)

Magnit maydoni induksiyasi ma’lum bo’lsa (1.14) formulaga asosan plazmaga

ta’sir qiluvchi amper kuchini anigqlash mumkin.

Bu yerda integral tok kuchi va magnit maydon energiyasi 0 dan farqli bo’lgan
tezlanayotgan hajm bo’yicha olinadi. Plazmani tezlatishda ion va elektronli
to’qnashsishlar muhim ro’l o’ynaydi. j=10° A/sm? va T.=1eV bo’lganda electron

(shamolining) kuchlanganligi 100 V/sm bo’ladi.

Yuqorida ko’rib o’tilgan plazmadagi ionlarni tezlatish mehanizmlari ayrim
hollarda to’g’ri bo’lib, tok =zichligining katta qiymatlarida yuqoridagi shartlar
bajarilmasdan plazmada turli hil tebranishlar hosil bo’ladi. (1.13) tenglamadagi

turbulent ishgalanish kuchlari plazmadagi ion va elektronlarga ta’sir giladi.

Bu kuchlar ta’sirida ionlarning qo’shimcha tezlanishlari hosil bo’ladi. Bunday

tezlatkichlar mehanizmi quyidagicha bo’lishi mumkin.

1. Plazmada electron ogimlarining tormozlanishi hamda ionlarning tezlanishi.
2. Turli xil massali M; va My ionlarning o’zaro ta’sir energiya va impulsni
saglanish qonuniga asosan og’ir ionlarning (M;<M,) energiyasi (My/M;)?

marta eU energiyadan ortiq bo’ladi.



3. Turbulent zonalarda neytral atomlarning ionlanishi yoki ionlarda
zaryadlarning gayta tagsimlanishi natijasida tez harakatlanuvchi ionlar

oqimi hosil bo’ladi.



3.4..Plazma oqimining moddalarga ta’siri.

Zamonaviy oqim tehnologiyalarining rivojlanishi yuqori intensivlikdagi
zarrachalar ogimidan foydalanishni tagazo etadi. Bu esa zarrachalar hosil gilgan tok
zichligini oshirilishiga olib keladi. Bular yordamida metallarda elektronlar ogimi
bilan gizdirish jarayoni, metallarni ionlar ogimi bilan qirgish jarayoni amalga
oshiriladi. Bir xil ishorali zarrachalarning tok zichligini oshirish gator cheklovlarni
yuzaga keltiradi, birinchi navbatda hajmiy zaryadni ta’sir kuchi. Zarrachalarning
tezligini oshirish gator tehnik cheklovlarni yuzaga keltiradi. Bu cheklovlarni bartaraf
etish uchun gisman yoki to’la kompetsatsiyalangan zarrachalar oqimi yoki to’la

kompensatsiyalangan zarrachalar ogimi — plazmadan foydalanish mumkin.

Plazma yoki plazma oqimining moddalarga ta’sirini asosiy hususiyatlaridan
biri bir vagtda turli ishorali va turli xil massali zaryadli zarrachalar neytral zarrachalar
va elektron zaryadiga karrrali bo’lgan musbat ionlarning ta’sirlari hisoblanadi.
Qaralayotgan ta’sirni (plazma oqimini moddalarga ta’sir1) yana bir hususiyati (kichik
energiyali zarrachalar ogimini boshgarishning qiyinchiligi) hozirgi kunda
qo’llanilayotgan bir hil ishorali zarrachalar oqimini boshqarishga garaganda qator
qiyinchiliklar tug’diradi.ya’ni bir xil ishorali zarrachalar oqimini yo’nalishini
boshqarish uchun elektr hamda magnit maydonlaridan foydalaniladi. Bir xil ishorali
zarrachalarga ta’sir qiluvchi Lorens kuchi yo’nalishi bir xilda bo’ladi. Plazma
oqimiga ta’sir qiluvchi Lorens kuchining yo’nalishi zarrachalarning ishorasiga qarab
turlicha bo’ladi. Bu esa plazma oqimini boshqarishda gqator muammolarni keltirib

chigaradi.

Plazma oqimining moddalarga ta’siri turli jarayonlar ta’sirida kompleks
harakterga ega. Plazma oqimining moddalarga ta’siri bir vaqtning o’zida turli ishorali
va massali, turli xil zaryad va enargiyali zarrachalar ta’siri murakkab jarayon

hisoblanadi.



Plazma oqimining qattiq jismlarga ta’siri qator hodisalar bilan kuzatiladi. Bular

quyidagilardan iborat:

- Plazma oqimi ta’sirida gattiq jismning qizishi;

- Plazma oqimi ta’sirida gattiq jismning yuqori qatlamini olib tashlanishi;

- Qattiqg jism sirtini plazma moddasi bilan goplanishi;

- Qattiq jism sirdida ximik o’zgarishlarni vujudga kelishi.
Bulardan tashqari ma’lum bir sharoitlarda qattiq jism sirtida plazma ionlarini
joylashishi kuzatiladi.
Yugqorida sanab o’tilgan jarayonlarning qanchalik effektiv ro’y berishi plazma

yoki plazma ogimining harakteristikalari bilan belgilanadi.

Plazmaning issiqlik ta’siri.

Plazma yordamida materialni gizdirish turli tehnologik jarayonlarda jumladan:

1. Sirtni tozalashda.

2. Materialni girgishda.
3. Svarkada.

4. Sirtni qoplashda.

Keng go’llaniladi. Bu va boshqa tehnologik jarayonlarda birinchi navbatda joyini

gizdirish muammosi turadi.

Oqgim quvvatining zichligi plazmali qurilmalar tehnologiyasida materiallarga
ishlov berishda 10°-10° Wt/sm? plazma yoyida, strunasida 107 Wt/sm?
gizdirilayotgan yoki ishlov berilayotgan material sirtining yuzasi 10-10? sm?

gacha bo’ladi.

A rasmda yoyli plazmatronlar uchun namunaning oqim radiusi bo’yicha (Gauss
tagsimotiga boysunuvchi quvvat zichligi tagsimoti bo’yicha namunani qizdirish

sxemasi tasvirlangan.) Tashqi quvvat zichligi q bo’lgan energetic oqim bilan silindrik



simmetriya shartida keng targalgan medodlardan biri, yarim cheksiz qismini
qizdirish. Bunda yupga plyonkani ma’lum bir qalinlikkkacha qizdirish ko’rib
chigilmaydi. Agar materialning teplo-fizik hususiyatlari temperaturaga bog’liq

bo’lmasa, temperature maydoni T (Z, R, r, t) ko’rinishda bo’ladi.

a- Materialning issiqlik o’tkazuvchanlik koeffissenti.
- Issiqlik o’tkazuvchanlik koeffissenti.
- C-issiqlik sig’imi.
P — namunadagi isssiglik manbaining hajmiy quvvati.
T — namunaning boshlang’ich temperaturasi.
1.18 tenglamaning yechimi P(z,r,t) funksiyani aniglaydi.

Materialni plazma yordamida gizdirishning asosiy hususiyatlaridan biri plazma
zarrachasini kirib borgan gatlamda ogim energiyasining ajralishi hisoblanadi.
Ko’p hollarda bu qatlam qizdirilayotgan sirt diametridan kichik bo’ladi.

Plazma oqimi ta’siri ro>>v/at sharti bajarilganda( var - 7 vagtda namunaga
Kirish chuqurligi.

Bu holda 1.18 tenglama quyidagicha yoziladi.

1.19 tenglamani Laplas almashtirishlari yordamida yechib



T (0, t ) sirt temperaturasini vaqt bo’yicha o’zgarishi ehtimollik funksiyasi
integralidan olingan integral

a ierfc

ierfc funksiyaning maksimum giymati z=0 da 1/v/m ga teng bo’lib, t vaqt
momentida yuqgori harorat namuna sirtida kuzatiladi. 1.21 tenglamada T (0, t) t —
erish berilgan plazma oqimining intensivligi q ga teng bo’lganda namuna sirtidagi

temperatura erish temperaturasiga tenglashish vagtini toppish mumkin. (1.23)

Ayrim cheklovlarni hisobga olganda plazma oqimining namunaga ta’siri

sm? wt
Po’latdan yasalgan na’muna uchun ( aa = 0,1—, w = 0,5——sm, Tisp, =
S grad

1400 C) Qmax =10® Wt/sm? plazma ogimida namunaviy erish vaqgti 1.23
tenglamaga asosan 4 s ni tashkil etadi. 1.24 tenglamaga asosan bunday uzoq ta’sir

mobaynida qizdirilayotgan dog’ning radiusi ro> 6 sm bo’ladi.



5.Plazma va plazma ogimi yordamida moddalarni kesish.

Namunaga ta’sir qiluvchi plazma oqimining ionlanish darajasi kuchli bo’lsa
materialni yuqori gatlamini ionli girgish hodisasi kuzatiladi.
Bizga ma’lumki ionli qirqish jarayoni ionli qirqish ionli qirqish koeffissenti

bilan harakterlanadi.

lonli qirgish koeffissenti girgilgan girgilganlar sonini borbardion gilayotgan
ionlar soniga nisbatiga aytiladi.

Qirgish tezligi esa, undan olingan hosila bilan harakterlanadi. Qirgilgan
zarrachalar ko’p elementli bo’lganda ayrim qirqilayotgan zarrachalar koeffissenti
yoki girgilgan molekulalar sonini ionlar soniga nisbati bilan harakterlanadi. Agar
namunadagi molekulalar ko’p atomli bo’lsa qirqish tezligi bombardimon qiluvchi
ionlar ogimining intensivligida birlik vaqt ichida qirgilgan gatlam bilan
harakterlanadi.

Qirqish tezligi va koefffissenti quyidagicha bog’langan.

ji- tokning zichligi.
M- materialning atom massasi
e-elektron zaryadi.

Na- Avagadro soni.



lonli girgish jarayonining samaradorligi quyidagi faktorlar bilan harakterlanadi.

e lonli qirqish koeffissentini bombardirovka gqiluvchi ionlar harakteristikasi
(materialga kiradigan ionlar) tartib ragami, massasi, zichligi materialni tashkil
qiluvchi atomlarning bog’lanish energiyasi material sirtining kristallanishi va
holatiga bog’liqligi.

¢ lonli girgish koeffissentini namuna materialining harakteristikasi, tartib ragami
massasi, zichligi, bog’lanish energiyasi, kristallanish darajasi va namuna sirtiga
bog’ligligi.

¢ lonli tokning zichligi.

e Muhitning ta’siri. Ishchi va qoldiq gazning tarkibi, bosimi va turli
nurlanishlarga ta’siri bilan harakterlanadi. 1.1 va 1.2 tablitsalarda turli
materiallarni inert gaz ionlar bilan girgishda girgish koeffissentining qiymatlari
berilgan, bular ionli qirqish tehnologiyalarida qo’llaniladi. 1.2 tablitsada ionli
qirqish koeffissentini sirtga tik tushuvchi ionlar energiyasiga bog’ligligi

ko’rsatilgan.

2 ta grafik

Materialga ta’sir qiluvchi plazma oqimi tarkibida neytral zarrachalar (atom va

molekulalar ) bo’lganda qirqish koeffissenti quyidagicha bo’ladi.

No- neytral zarrachalar soni.

Qirqish tezligi



fo- neytral zarrachalar ogimi.

Plazma oqimi ta’sirida bombardirovka qiluvchi zarralar zichligi (nj, no)
va 1.27 tenglamani hisobga olsak plazmali qgirgish tezligi ionli girgish tezligidan katta
bo’ladi.

Materialni plazma ogimi bilan girgish gator afzalliklarga ega.
Birinchidan: plazmali girgish bosim giymati p>10 paskal

Nisbatan yuqori bosimda amalga oshiriladi. Bunda to’la ionli qirqish jarayoni
yuz beradi va qirqilayotgan zarrachani atom va molekulalar bilan ko’p sonly
to’qnashishlari yuz beradi, kesuvchi zarralarning erkin yugurish yo’li A bo’lib, n gaz

atomlari zichligi kesuvchi zarrachalar va gaz molekulalarini ta’sir yuzasi
P=0,1-10 Pa (n - p) A=5 sm

Bosimni P=1 paskal giymatida ayrim tehnologik jarayonlarda kesilgan
atomlarni 90 % namunani sirtiga chigib goladi bu esa ularni olib tashlash uchun gayta
girgishni talab giladi. Bu kesish tezligini kamaytiradi. 1-3 rasmda 1-oltin, 2-platina,
3-nikel, 4-titanni kesish jarayonida kesish tezligini qo’shilgan havo miqdoriga

bog’ligligi berilgan. Havo miqdori kamayishi bilan kesish tezligi ortib boradi.

Ikkinchidan: Plazmadagi zarralar zichligi ishchi gaz zichligidan, yuqori
bo’lganda kesilayotgan atomlarni plazma zarrachasi bilan ko’p sonly to’qnashishi
kuzatiladi. Bu esa bombardimon gqiluvchi zarrachalar ogimini kamayishiga va
girgishga teskari jarayonni tezlashishiga olib keladi.

Har ikkala holdagi teskari jarayon quyidagilarga olib keladi.

1) Kesilgan zarrachalarni sirt bo’ylab ko’chishi.



2) Butun sirt bo’ylab qirqilgan material atomlari va qirquvchi oqim elimatlari
yig’ilishi.
Birinchi jarayon namuna sirtini bir jinsliligini va strukturasini buzilishiga
olib keladi
Ikkinchi jarayonni o’tishi va natija o’zaro ta’sirlashuvchi zarrachalarga

bog’liq bo’ladi.

Materialni uglerod atomlari bilan girgishda metal sirtida metal karbidlari yoki

uglerodli gattiq birikmalar hosil bo’ladi. Bu esa qirqish koeffissentini kamayishiga
olib keladi.

Ishchi gazning yuqori bosimda qirqish jarayonida ko’plab atomlarning

chiqarilishiga va qirgish koeffissentining kamayishiga olib keladi.

Muhitda kislorodning gatnashishi yengil akslanuvchi moddalarda qirgish

koeffissentini kamaytiradi.

Zaharlanish ko’rsatkichi kislorod molekulalarini tezligi ajralgan material

atomlari tezligi bilan harakterlanadi.

P- kislorod bosimi.
J-ion tokining zichligi.
Materialga plazma-kimyoviy ishlov berish.

Materialga plazma kimyoviy ishlov berish asosida plazma elementlari va
namuna sirtidagi atomlar orasida yuz beradigan kimyoviy reaksiyalar yotadi. Bu

jarayonni amalga oshirish uchun quyidagi shartlar bajarilishi kerak.



e Plazma tarkibida kimyoviy aktiv modda elementlari bo’lishi.
e Namuna sirtida aktiv nuqtalar bo’lishi.
e Kimyoviy reaksiya jarayonida yengil uchuvchi moddalarni hosil bo’lishi va

namuna sirtidan ajralishi.

Plazma tarkibida yuqori aktiv zarrachalarni bo’lishi yuqori energiya isrofini,
yugori temperaturani va yugori ionlanish darajasini talab gilmaydi. Bunday moddalar

plazma tarkibidagi gaz atomlari va molekulalari bo’lishi mumkin.

Molekula tarkibida atomlar ajratish uchun kerak bo’lgan energiya bog’lanish

energiyasi deyiladi.

Vodorod uchun 4,5 eV

Kislorod 3,2¢eV
Xlor 25eV
Ftor 1,6 eV

Bog’lanish energiyasi ionizatsiya jarayonida o’zgarishi mumkin. ( vodorod 2,7 eV,
kislorod 6,7 eV). Kimyoviy reaksiya tezligi zarrachalar hosil bo’lish tezligidan yuqori
bo’ladi.



4-bob.
1. Plazmali tezlatkichlar.
2.Plazmatronlar.
3.Gazorazryadli plazmadagi asosiy jarayonlar.

4.Gaz razryadli lazerlar.



Plazma tezlatkichlar

Plazma tezlatkichlar - tezligi 10— 103 km/s va undan yuqori bo‘lgan plazma
ogimi hosil qilish uchun ishlatiladigan qurilmalar. Ulardagi ionlarning Kkinetik
energiyasi 10 eV dan 105—106 eV gacha yetadi. Energiyaning pastki chegarasida
past temperaturali plazma generatorlari — plazmatronlarga, yuqori chegarada —
zaryadlangan zarralar tezlatkichlariga o°‘xshaydi. Plazma tezlatkichlar to‘liq
ionlashgan bo‘ladi. Katta tezlikdagi plazma oqimini turli yo‘l bilan mas, qattiq jismga
lazer nurlarini ta’sir ettirib olish mumkin. 1-rasmda Plazma tezlatkichlarga tegishli
asbob tasvirlangan, unda tezlanish va plazmani tayyorlash bir yoki bir nechta elektr

razryadning elektr energiyasi hisobiga amalga oshadi.

Tezlanish mexanizmi.Plazma tezlatkichlar ning ish jarayonini taxlil gilishda
plazmani yaxlit muhit yoki zarralar (ion va elektronlar) yig‘indisi deb qarash
mumkin. Yaxlit muhit deb olinganda plazmaning tezlanishi to‘liq (ion va elektronlar)
bosimning pasayishi va plazmada oquvchi toklarning o‘zaro ta’siridan vujudga
keladi. Plazma zarralar yig‘indisi bo‘lsa ionlar tezlanishi quyidagilar asosida vujudga
keladi; 1) plazma hajmidagi elektr maydon ta’sirida; 2) yo‘naltirilgan elektronlar
oqimi ("elektron shamoli")ning ionlar bilan to‘gnashishidan; 3) ionlarning o‘zaro

to‘gnashishidan.

Plazma tezlatkichlar tasnifi. Plazma tezlatkichlar issiklik va elektromagnit
tezlatkichlarga bo‘linadi. Issiqlik Plazma tezlatkichlar orasida izotermik bo‘lmagan
tezlatkichlar alohida ahamiyatga ega. Unda Rs >> Rg Buni quyidagicha tushuntirish
mumkin: "issiq" elektron (Ts >> T) li plazma yuqori temperaturali T ionlar
plazmasiga nisbatan juda oson hosil bo‘ladi. Buni izotermik bo‘lmagan plazma
deyiladi. Izotermik bo‘lmagan tezlatkichning tuzilishi tez elektronlarni injek-siyalash
yo‘li bilan yoki elektronli siklotron rezonansi yordamida temperaturasi Ts _ yu7 -
Yu* K ga teng "issig" elektronli plazma hosil giladigan "magnit soplosi“dan iborat.

2-rasmda izotermik bo‘lmagan plazma tezlatkichi sxemasi kel-tirilgan. Bunda



elektron zambarak EZ dan chigayotgan elektron dastasi gazrazryad kamerasi GKdagi
elektronlarni "isitadi" va bu kameraga kiritilayotgan ish moddasi | Mni ionlaydi.
Hosil bo‘lgan va tezlashgan plazma TP elektron bosimining farqi ta’sirida magnit
maydoni g‘altagi MMF vujudga keltirayotgan magnit maydoni chiziglari bo‘ylab
oqib chigadi. Elektronlar kameradan chigib ketishga urinib, hajmiy zaryadlarning
elektr maydonini hossht qiladi. Bu maydon, o‘z navbatida, ionlarga kT ~ 10 -10” eV
miqdoridagi energiya berib, ularni tezlashtiradi. Elektromagnit Plazma tezlatkichlar
plazmaga energiya berilishiga garab 3 sinfga bo‘linadi: radiatsion tezlatkichlar —
bundaplazma ogimining tezlanishi plazma kuyuklanmasiga tushayotgan
elektromagnit to‘lginlarining bosimi ta’sirida kelib chikali; induksion tezlatkichlar —
impulsli tizimlar, unda tashqi o‘suvchi magnit maydoni V plazma halgasidagi tokni
induksiyalaydi. Shu tok bilan tashgi magnit maydoni radial tashkil etuvchisining
o‘zaro ta’sirt Amper kuchini hosil qiladi. Bu kuch plazma halqasini tezlashtiradi;
elektrodli tezlatkichlar — tezlanishli plazma bilan kuchlanish manbaiga ulangan
elektrodlar o‘zaro kontaktda bo‘ladi. Bu tokning tashqi (avtonom magnit tizim hosil
gilgan) yoki xususiy (plazmadan ogadigan tok hosil gilgan) magnit maydoni bilan
amper ta’siridan plazma tezlanishi hosil bo‘ladi. Elektrodli Plazma tezlatkichlar keng

targalgan.

Birinchi Plazma tezlatkichlar 1950-yillar o‘rtalarida paydo bo‘ldi. Ular sirtni
tozalash texnologiyasi (katodli changlatish usuli), turli sirtlarda metall plyonka hosil
qgilish, ionosfera aerodinamikasi tadgigotlari va astrofizika eksperimentlari (kosmik
hodisalarni modellash), termoyadro tadgiqotlar (plazma injektori sifati)da

go‘llaniladi.

Plazmali tezlatkichlar oldingi paragrafda ta’kidlaganimizdek elektr yoki
elektromagnit energiyalari yordamida >10eV/nuklon energiyali va 104-10°m/s
tezlikka ega bo’lgan plazma oqimlarini hosil qiluvchi qurilma hisoblanadi. Plazma
oqimini turli zaryadli zarrachalardan iborat deb hisoblab, plazmaning tezlatish

mehanizmi 3 hil bo’ladi.



e Plazmadagi elektr maydonining ta’siri
¢ |onlarning elektronlar bilan ta’siri.

e Bosim gradienti hisobiga ishlaydigan gazodinamik tezlatkichlar.

Bularning ichida keng targalgani ionlarning elektr maydonida tezlatkich
hisoblanadi. Bularning ichidan keng qo’llaniladigani ionlarni elektr maydoni
yordamida tezlatkich hisoblanadi. Plazmadagi elektr maydoni ikki xil usul bilan hosil
gilinadi.

e Elektronlarni yuqori temperaturagacha gizdirish.

e Elektr maydoniga perpendikulyar yo’nalgan magnit maydoni hosil qilish.

Natijada elektronning traektoriyasi magnit kuch chiziglari yo’nalishida bo’ladi. Bu
usul Lorens kuchlari ta’sirida tezlatilganligi uchun Lorens tezlatkichlari ham deyiladi.
(1.11) formulaga asosan Lorens tezlatkichlari uchun elektr va magnit maydonlaridan
tashqari elektronlar dreyvi ham ro’l o’ynaydi. Elektr maydoni E magnit maydoniga
va elektronlar dreyvining tezlik vektoriga perpendikulyar yo’nalgan. Agar plazmani
bir jinsli suyuqlik ogimi deb garalsa 1.15 ga asosan uning tezlatish mehanizmi 2 hil
bo’ladi.

e Bosimning o’zgarishi ¥ P

e Amper kuchi = (j, b)

Plazmali tezlatkichlar quyidagi parametrlari bilan bir-biridan farglanadi. Tezlatish
mehanizmi, ishchi moddaning berish usuli, ish rejimining vaqti bilan. Bularga
asoslanib plazmali tezlatkichlar impulsli va uzluksiz, ishchi moddaning turiga gaz,

bug’ yoki eroziyali. Bunda ishchi modda qattiq material ko’rinishda bo’ladi.
Elektrotermik plazmali tezlatkichlar.

Berilgan energiya gaz holatdagi ishchi jismni gizdirishga va ionlashtirishga
sarflanib, tezlatish gazokinetik hodisa hisobiga yuz beradi. Bunday tezlatkichlarga

Izotermik bo’lmagan tezlatkichlar kiradi. Bunda “issiq elektronlar” kameda ishci



gaz bilan injektorlanib, tez elektronlar (kT=10-100 keV) ionlashtirib, 0’zining

maydoni bilan ionlarni tezlatadi.
Elektrostatik plazmali tezlatkichlar.

Ishchi moddani ionlashtirish va ionlarni tezlatish elektr maydonida

elektromagnit energiya hisobiga amalga oshiriladi.
Magnit plazma-dinamik plazmali tezlatkichlar.

Magnit maydonini plazmada oquvchi tok bilan ta’siri natijasida tezlatiladi.

(Amper kuchi).
Radiatsion plazmali tezlatkichlar.
Plazmani elektromagnit maydonini impulsli uzatish hisobiga amalga oshiriladi.
Magnitli plazma-dinamik tezlatkichlar.

Elektrodsiz bo’lib, tashqi magnit maydonli va hususiy magnit maydonli

plazmali tezlatkichlarga bo’linadi.

Induksionli va yuqori chastotali tezlatkichlar hozirgi kunda tehnologik
jarayonlarda kam qo’llanilmoqda. Solenoiddi ichida hosil bo’lgan magnit maydoni

bir nuqtada hosil bo’lmay yoyilishiga olib keladi.



4.2.Plazmatronlar.
Turli parametrli plazma ogimini hosil giluvchi qurilmalar ikki sinfga bo’linadi.

e Plazmatronlar.

e Plazmali tezlatkichlar.

Turli xil tehnologik jarayonlar uchun zarrachalar ogimini hosil giluvchi
qurilmalar uchun 2.1 sxemada tezlatuvchi qurilmalarning Kklassifikatsiyasi berilgan.
Plazmadagi ionlar konsentratsiyasini ularning energiyalari bo’yicha turli hil
qurilmalardagi giymatlari keltirilgan. Gazodinamik elektr jihatdan neytral bo’lgan
yugori zichlikdagi va kam energiyali neytral oqimlarda qo’llaniladi. Elektr maydoni
yordamida zarrachalarni tezlatish yuqori energiyali bir zaryadli zarrachalarni

ogimdagi hajmiy zaryadning cheklanishida amalga oshiriladi.

Oqimdagi  zarrachalar  konsentratsiyasi  yuqori  bo’lganda  tezlatish

plazmatronlarda va plazmali tezlatkichlarda amalga oshiriladi.

Plazmatron shunday qurilma bo’lib, unda past temperaturali plazma tashqi
manbaning elektr energiyasi ishchi moddani ionlashtiradi. Plazmatronlarda hosil
gilingan plazma temperaturasi 10° K dan ortmaydi, zarrachalar tezligi 10* m/s dan
kichik, bitta nuklonga to’g’ri keluvchi energiya 10eVdan kichik bo’ladi.
Zarrachalarning yuqori darajada zichligi uning quvvatini 10 MWt gacha yetkazish

mumkin.

Plazmali tezlatkichlar shunday qurilmalarki, ularda hosil gilingan plazma
ogimida bir nuklonga to’g’ri keluvchi energiya 10eV dan katta plazmadagi
zarrachalar tezligi 10° m/s dan yuqori bo’ladi.

Plazmatronlar ma’lum bir energiyali plazma oqimini hosil qiluvchi qurilma

bo’lib, laboratoriya va tehnologik jarayonlar uchun XX asrning 50-yillaridan



go’llanila boshladi va yuqori oqimli gaz razryadlarini hosil qilish va ularni issiqlik

himoyasidan iborat.

Tehnologik jarayonlarda asosan yoyli va yuqori chastotali plazmatronlar

qo’llaniladi.
Yoyli plazmatronlar.

Yoyli plazmatronlar doimiy tok va o’zgaruvchan toklarda ishlashi mumkin.
Yoyli plazmatronlarning ikkinchi avlodi kam qo’llaniladi. Doimiy tokli yoyli
plazmatronlarning asosiy elementlari elektrodlar, razryad kamerasi, ishchi jismni

berish bo’limi, tok manbai va sovutish sistemasidan iborat.

Materialllar sirtini plazma materiali bilan qoplashda qo’llaniladigan yoyli
plazmatronlarning sxemasi 2.2 rasmda berilgan. Bunday plazmatronlarda past
temperaturali plazma oqimi ishchi gazning ionlanishi natijasida 1 va 2 hosil bo’ladi.
lonlanish jarayoni elektronlarni neytral atomlar bilan to’qnashishi natijasida hosil
bo’ladi. Termik 1onlanish bir necha marta to’qnashishlar natijasida hosil gilinadi.
Hosil qilingan yonish jarayonida yoyda ionlanish va uyg’onish jarayonlari
muvozanatda bo’ladi. Ikkinchi tomondan stabil holatga o’tish jarayoni kuzatiladi.
Termodinamik muvozanatda rekombinatsiya uch marta to’qnashishlar natijasida hosil
bo’lib, ajralgan energiya plazma razryadiga uzatiladi. 2- oblast uchun massa

ko’chishi 1- bilan 2- orasidagi issiglik almashinishi hisobiga hosil bo’ladi.

2.3 sxemada plazmatronning silindrsimon anod kanalidagi gaz ogimi
ko’rsatilgan. Bu sxemaga asosan boshlang’ich bo’limda yoy qatlamini yonib laminar
oqim II, III bo’limlarda issiglik gatlamini buzib, issiglik qatlami chegarasida gizigan
gaz oqimi hosil bo’ladi va kanal devorigacha yetib boradi. D kesimdan boshlab yoy
turbulent oqim bilan ta’sirlashuvi boshlanadi. IV bo’limda garor topgan turbulent
ogimga o’tish kuzatiladi. E kesimda yoy kamalagi kanal devoriga yetib borib 5-
bo’limda plazmaning turbulent oqimi hosil bo’ladi. Plazmatronlarning

konstruksiyasiga qarab kesimlar va zonalar o’rinlari almashinilishi mumkin. 2.3 b



rasmda yoy razryadining patensialida potensialning tagsimlanishi keltirilgan.
Elektrodga yaqin joylarda potensialning keskin o’zgarishi yoy bilan elektrod
orasidagi zaryad ko’chish jarayoni elektrodlar va ionlar orqali amalga oshiriladi. Bu
uchastkalar uchun termodinamik muvozanatni va plazmaning kvazinaytralligining
buzilish shartlari kuzatiladi. Kator yaginida kuchlanish tushuvi 15-20 V ni tashkil
giladi. Anod yaqginida esa bir necha V bo’ladi. Kuchlanish tushuvining past
gqiymatlariga qaramay bu oblastlarda elektr maydon kuchlanganligi yuqori bo’ladi,
misol uchun katod yaginida 10%-10® V//sm. Elektrodlar orasida va ularning yaginidagi
oblastlarda yuz beradigan issiqlik jarayonlari plazmatronlarda katta ro’l o’ynaydi.
Katod va anod yaginidagi yoylarda energiya ogimining zichligi 10°-10" Wt/sm?
bo’lib, buning natijasida elektrod materialllarining erishi va bug’lanishi natijasida
ulardan foydalanish vaqtlari qgisqaradi. Yoyli plazmatronlarda gazlarning gizish
ypoylarda ajralgan joul issigligi hisobiga yuz beradi. Energetik balansni quyidagicha

yozish mumkin

2.10E* = pcyv gradT — div w(T)gradT + S(T)
E- elektr maydon kuchlanganligi.

o- plazmaning elektr o’tkazuvchanligi.

S(T) — plazmaning elektr o’tkazuvchanligi.

p- plazma zichligi.

Cp- 1ssiqlik sig’imi.

w(T)- gazning issiqlik o’tkazuvchanligi.

Yoylarda ajralgan issiglik hisobiga kuchli ionlangan tok o’tkazuvchi gaz hosil
bo’ladi. Yoyli plazmatronlarda yoy toki 200000 A gacha bo’ladi. Bunday toklarning
o’tishi intensive ravishda issiqlik ajralishi va tokning o’zining hususiy magnit
maydoni bilan ta’siri kuzatiladi. Umumiy holatda tokning hususiy magnit maydoni

bilan ta’siri natijasida yoyning o’z yo’nalishidan chetlanishi va uning siqilishini



vujudga keltiradi. Elektromagnit kuchlarning ta’siri asosan ionlar orasidagi kulon
kuchlari va neytral atomlar bilan ishgalanish kuchlarini hosil giladi. Yoyning kesimi
anod kanalining kesimiga teng bo’lganda tok kuchining zichligi 10%- 10°® A/sm? ga
teng bo’ladi. Yoy kesimi bo’ylab temperaturaning taqsimlanishi 2.3 v rasmda
keltirilgan. Plazmatronning turiga va ishchi gazning turiga garab temperature 10%-5
10* K gacha bo’ladi. Plazmaning o’tkazuvchanligi yuza bo’ylab temperaturaga
nisbatan tezroq ortib boradi. Anod kanalida yoyning yonishi asosiy fizik
jarayonlardan bo’lib ustanovkaning ish rejimiga ta’sir qiladi. Bu jarayon ustunning
uzunligiga va yoyning quvvatiga ta’sir qiladi. 2.2. rasmda keltirilgan plazmatronda
o’zgaruvchan kesimli kanal (4) va keyingi oblast namunaga yo’naltirilgan gazli

plazma ogimining gidrodinamik parametrlarini harakterlaydi.
Yugori chastotali plazmatronlar.

Yugqori chastotali plazmatronlar yuqgori chastotali gaz razryadlarini hosil gilish
usuliga garab induksionli, sig’imli, fakelli (mash’ala), tojli plazmatronlarga
bo’linadi. Tehnologik jarayonlarda 2.5 rasmda ko’rsatilgan induksionli yuqori
chastotali plazmatronlar ishlatiladi. Asosiy bo’limlari razryad kamerasi, ishchi gazni
beruvchi sistema, yuqori chastotali manba, inductor hisoblanadi. Induksionli yuqori
chastotali plazmatronlar elektrodlarsiz qurilma hisoblanadi. Bularda plazma hosil
giluvchi gazlar uyurmali toklar bilan gizdiriladi. Bunda ishchi chastota 10#-10° Hz ni
tashkil giladi. Atom va molekulalarning ionlanishi yoyli plazmatronlar kabi
elektronlarning ular bilan to’qnashishi natijasida amalga oshiriladi. Plazmani hosil
giluvchi razryadlarda temperature va o’tkazuvchanlik butun hajm bo’ylab notekis
tagsimlangan. Razryad kamerasi markazida va boshlang’ich qismida plazma yoyining
temperaturasi 10* K, plazmaning tezligi 10° m/s, ogim quvvati 10® Wt bo’lib, yugori
chastotali plazmatronlarning FIK 50-80 % ni tashkil giladi. Yoyli plazmatronlarda va
yugori chastotali plazmatronlarda ham razryadning issiglik izolyatsiyasi uchun
qo’shimcha gaz oqimidan foydalaniladi. O’ta yuqori chastotali plazmatronlar ham

mavjud.
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["a3 3apsiaum Aerania ra3CMMOH MOJIa OPKAJIM JICKTP TOKHU YTraHuaa BYXy/ra

KeJlauraH »xapa€Hnap TyllyHwiagu. ['a3 masepiapaa Ky3FOTHIN DHEPrUsiCU HINTYU



KMCMJIa Ta3/laH AJICKTP TOKM YTraHa BYXKyara kenaau. by sHeprus KysBatu jE, | Ba
E razopaspsn opanukaarv TOK 3UWINTH Ba 3JIEKTPOMArHUT MailJlOH Ky4JIaHTaHJIUTH.

lazman, —10° -10*°sm™, HeWTpan aromiap TeMmieperypacu T, -10%-+10°k

ANEKTPOHJIAPHUHT ypTaya 3Heprusicu E  =0.1+10eV napra eTUIUIM MyMKHUH.

[1na3MaHvHr Xap XWJ XYCYCHUATIAPUHHU Ta3fard atoMjap Ba HOHJIAPHUHT
¥3apo TabCUpiallyB MeEXaHU3UMJIapW Ba TYKHAIUII Xapakepiaapu (dJacTUC EKU
HODJIACTUK) Oenrunaiiau. by xapa€Hiapaa >7meKTpoHIap axparud YUKW FOTUIUIINA
Ba EMUIIMO TypHI XoJaTiapu 03 Oepullld MyMKUH. ['a3nu naszepiapHU aKTHB
MOJJAIapHUHT  3apsiiv, TapKUOM, HHEPreTHK CaTXJIAPHUHT TY3WIUIIK ylapjia
MaxOypuil HypJIaHMII XOCWJI KWJIQJUTaH HWHBEPC TYIAUPUIIHU MEXaHU3MIIapu
XUIMa—XWi1 OVJIMIIMHU aKTUB CAaTXHU KY3FaTUII YCYJUIApU Xap XWi OVIUIINHU

TaKa30 3Tau.
I'a3 paspsaanau aasepJiap CoO,.

CO,-1a3epiap MHBEpC TYJIAUPHUIIN MOJIEKYJIaJapHUHT TeOpaHUIl caTXJjapu

(V)

ypracuaa XOCHUJI KUJIHNHAIH.

000

3-pacm. Teopanumiap typaapu Ba CO2 xamaa N2 MoJIeKyJIaJAapUHUHT ACOCHI

carxiyiapu cxeMacH.



co, umsukiu Oynran O-C-O rty3uwnmmmura sra. Kucinopon arammapu V;00-
cummeTpuk Ba OO V-HOCcUMMETpHK TeOpaHumiaa Oynumm MyMkuH. Yiap ssHa O VO
KyHAanaur(aqudopManuon) TeOpaHHUILIapaa umtupok atum  mymkuH (1 -
nedopManoH TeOpaHUILIAp KyTyOJaHUIIM MYMKHHJIWUTHHUA OWIIUPAIN). Vi, V2, V3

MOC XOJIJIard CUCTEMAIapra Xoc OYIuIy TeOpaHuIIap KBAaHT COHUHU OWIITUPAIH.

FOkopu 00°IBa 10°0 Ba 02°0 caTxyiap ypracumaru MaxOypui yTHILIapaa
10,6 Ba 9,4 MKM au HypiaaHunuiap naigo OYymaagu. Hyprnanunum onrtukan
IIAPOUTIIAPHU XOCHJI KWIHII y9yH CO, ra a3oT Ba reaui xam Kyumwiaay Ba ynap 001
Ja WHBEPCUOH TYJIIUPWITaH CcaTX XOCWJI KWIMIIra Xu3maT Kuiaau. by xonga
caTxjapapo Oapya yTunulap copjajalliTUpWIraH Tap3ga pacMaa Oepwiran CO,
MOJIEKYJIaHHM FOKOPY CaTXJaru siam BakTW y3 —y3uaaH yrummap ydayH ~0,2 s (A,
~5,1c™). UlyHuHT y49yH Ja3epHH YHFOHTaH MajeKyliajap yFOHMaraHjiapu OwiaH
TYKHAITUIIIApU HATHKACUa TTACTKU Ba I0OKOPH Jazepiu carxJjap (2,1) HypiaHUIICU3

Tynaau.by caTxnap penakcauuscu BakTH T, , -1 HU | TapkuOra HucOaTaH

. a4 P
Tco, = 2 %co,-i =

i i (PT) CO,—i
KYPUHUIIIN/IA aHUKJIalll MyMKUH . byHaa P- mopiman 6ocum.

CO, Iaszepiapia HWHBEpPC TYJIAUPHUII XOCWI KWIMIIHU KaTrTa caMmapaiu
OynumuHu acocuil cababnapunan O6upu CO, mornekynann 001 Ba N,Hu V=1
caTXJIapuHU 3JIEKTPOHIIAp 3apbacy OmiIaH KY3FaTHIIl PE30HAHC XapaKTepra 3ra Ba Oy
XKapaéHJIapHU XOCHJ OYIuIl KMCMH 103aCHMHHM MakCUMyM Kuiimatu CO,, N, ,He
JapaaH  ubopaT  apajamMana  MyCTaKui  OMKcuMa  (TeNIOTCHiA)  pas3psaHu
TAbMHUHJIOBUM DJICKTPOHJIAP SHEPrusicMra SIKUH SKaHJIWUTH HKKUH4YM cabad - CO,
mostekynanu 00° 1carxau N, #Hr V=1 catxu 6mnan moc kexumm 001 Ba V=1 carxyap

opacuja y3apo ajaMalluil OCOH OYJaau Ba JIa3epHHU IOKOPUTM YWFOHTAH XOJIATUHU
TYIaUpUIIIa KaTTta camapa Oepamu. byHmaH Ttamkapu a30T MoOJIEKyJajgapw

ANIEKTpOHNIAp OWiIaH TYKHAIIMIOM OpKaldd IOKOpUM CaTXHU TYJIAMpca, CYyB



manekynanapy H,O Ba uamm neBopiapu OuiaH TYKHAIIMO IOKOpW caTxJiapiaa
KOWUAImu6 oJla Iy Ba yiapJa Ky3raTyBud TYJIKUHIAp cudaTuaa TYIiaHuO, Hucobaran

y30K BaKT sIIaiian

T,-IOKOPUTH Jla3ep CaTXUHUHT N, MaBXyJ OyJiraHaaru peiakCuoH BakTH, Pi -

nopcuain 60cuMm .

IOKopuru caTxHM TYIIUPUIN TE3MMIH M, =(jE)n, 7co /Ey, Ba TEHEpamus

OynMaranaa TYAUPHUIL Japaskacu
Noos = <jE>77k Tco, /E001

M.- aToM Ba HOHJAapHU cap(iaHraH >SHEPIUSHU YMyMHHl capgaaHrad

OQHEprusgaru Xuccacu.

OHIM TACTKH Ja3ep CATXUHHU MOJICKyJalap/iaH OYIUIIUHU 0301 OVIUIIHU
kypainuk. ['enepamms Oynmaranma E carx acocuii carx 000 OwmaH HCCHKIMK
MyBo3aHatuaa Oymamu. Opmarma ras temmeparypacu T-500K Oyimca Nm3*107°
oynagu. IlacTkm carxjapHu JouMHuM  paBuia Oymaru® Typulll y4yH ra3
apanammacura remuit (He) xymmnagu. Ienuit 100 catxym O6ynumm Ounan Oupra
UCCUKJIMKHU XaM OJH0 KETaJHu Ba ra3 XaXMH TeMIIepaTypacHHU TypPFYHJIAIITHPHO
Typaau. Y4 3JieMeHTAaH ubopaT ra3 apajiaiMacu acocujard CO, jla3ep camapaiu
WIUTANM y9yH Oy ra3iapHu KaHmal HUCOATIa OJIMHWINY YHU KYFAaTHII Ba COBYTHIII
Xamja , reHepanus mapouTiapura 0orauk Oymaau. by aHualiuH Mypakka0 macana

OyJraHu yayH xap Oup jlazep y4yH ajlaxyjia OUrIaIu.

CO, MaJIeKyJaHUHI KYpraHuMu3JaeKk TeOpaHuuulapy Ounan  Oupra
allTaHUIIMHA  XaM XUcoOra oJicak, YHMHI TeOpaHUIUIAp CHEKTUPU SHA XaM
MyKaMMaJIJIallian Ba aCOCU TEOPAHMIN CaTXU STHA KUYUK (KO3WK) CTPYKTypajapra

axpanaau. by aiinanma xapakat carxjiapu Oup- OupAaH KaTTalnukiap OuiaH dhapuk



KWJIYBUYM ] KBAaHT COHM OWJlaH OeirwiaHagd. CO, ja3epaard MaxOypuil yTuiiap
KYHIAJIaHT KECHUMH ], apajamima TapkuOu ra3 OocMMHU Temmeparypacura OOFIHK
Oynmanu Ba OynmumM MyMKUH. MoeKyJnalapHUHT —aiilaHMa Ba Wirapiama
alllaHUIUIapH YpTacuIard WHTEBCUB DHEPIus aiMammmu Tydaimu CO,razna Oy

XoJIaTjiapAard 3appadajiap TakcuMoTu bosiMad TakcuMoTura Moc OYiuo KoJtaau.

B Beo j(j+1
N, =N, (2j+1) co, expl - COZJ(J )
. KT, KT,

bynmarm Ny, N,; - TeOpanMa v Ba aillaHMa j- caTxJIapAard Ky3fajra

3appayanap; B, =0.39sm™ainanuin goumuicu. by ¢gynkius moMoTon ysrapanu Ba

LV S Y
™ V2B, 2 |2Bg

Monekynanapiarn TalHJIaHUII KOMJAcura acocaH CO,Jaru  Xap Xuil

YHUHI OHI' KaTTa KHﬁMaTH

TEOpaHMILl CaTXJIApU OpacHUJard YTULUIAp aWJaHUII KBAHT COHU Y3rapuiiu EKd

OynraHnaruHa MyMKUH OYaau.

[ynaait KWIKO Ja3epHU UIIYM MyXUTUHHU KyYalWTHUPUII YU3UFU Xap XU | ra

moc kemnyBun Jlomnep sddexru xucobura Av, Ba TyKHanuuuiap Tygaiiam Av,

KaTTaIMKJIapra KEeHraWraH 4u3MKIapAaH ubopar Oynmaau. CO, jasepiap Y4yH

T
Av, = 7-1077 \/;Vo Ba Av, = 7.6-106(P002 +0.73P, +0.6P,, L/B_l_ﬂ JJapjaH aHUKJIaHagu -
4 -MOJISIPKH Bec, P- mapcuonHui 1aBjieHus.

MaxOypuii yTunuiap xecumu ro3zacu (CO,- jJasepiapia) ras apajiamnimMacu
TapkuOH, OOCUMH, TEMIIEPATYPACH, ] - JTapra OOFaMK Oymamu Ba (2-5) 10*°sm? ra tenr
Oyaumu MyMKuH. Makcuman tynaupuiarad j=20 OViraH aiiaHyBud caTxjap y4yH

KCCHUM I03aCHHHA



8,9-10"° exp(-215/T,)
JT. (P, +0.73P, +06P,,)

Og =

udpona Epmammma xucobmam wMyMmkuH. Kentupwiran wudomamap Epmammma

xucobnanrad K(j) 6ormaHum pacMia KeATHPUIITaH.

5 - = S0 K

4-pacm. COz-nazepuu 00°1-10°0 yrummnn KygaiiTupum
ko3¢ punuentunn T=450 K na P- Ba R-maxo04anapu y4yH ailJlaHTUPYBYH COH

j ra OorIaHMIIN

bynman kypunummua Ng, Ba N,,, carxjap TYyJIAPUITaHIUKIAPUHUHT
HucOatura kapad P- Ba R- yrunumapuunr K (j)mapman P — yrummap xaTrapok
KYYalHILINra ora Ba yHU KUMMaTHHU

A, A*heBe, ] heBeo, .. 2]+1
K,=———exp| ———=j(j-1) [x| N,,,-————N
0 272'2AV,_kT2 p T, (-9 001 2i-1 100

udoaanap opKaid aHUKIAIl MyMKAH. Ny, Ba N,,, nap 001 Ba 100 aitnanum

caTXJIapuHU TyJa TYIIUPUIUIINHA KO3PUITUEHTIAPH.



AKTUB COXAHMHI KydYyaWTUpHUII KOI(PPUIEHTH HWIIYM apajlalliIMaHUHT
TemnepaTrypacura OorimK rerepamus OyiamarannaN,, —T, — jE (1-umsuk). Jlekun T
HU OPTUPHIL OWJIaH 3appadaliap TYKHAITyBUHUHT OpTUIU N HU Kymaiuimura oauo

KEJIMIIN MYMKUH (3-4U3HK)

CO,-nmazepHu nactku 100 caTxyii TyaaupuIuy bosnMaH KOHyHUTa acocaH
conup Oynaau Ba 3KCIMOHEHIMaN KypuHumra sra (2-yu3uk). lllyHuHr ydyH Mabiym
Oup TeMmieparypajga Ja3epHU UHBEpPC TYIAUpWIMII HyKonagu. Jlazep axTuB
COXaCHHUHI  CcaMapaJopJIuru Temneparypa Ownan OenrwnaHaau. Opataa

T.x — 700 —800k Ba T, —400—-500k Gymaau.

A Mos Mo

P iE
npou s ed

» T

S-pacm. CO2-1a3epHH MIIYHU APATANIMACHHUHT ONITUMAJI TeMIIepaTypacu

PAaCMHUHH aHUKJIAII

Hlynunr yuyH CO, Jlazepiapa apajaiiMa TeMIepaTypacuHu yluuiad TypHIll
MYXUM axamusTra sra. CO, -Ja3zepiiapia OpTHKYa HUCCUKJIMK PE30HATOp JIEBOpJIapH
opkanu (nuddy3uoH ycyn) €Kkd UCCUK Ta3HU aJMaIlTUPUIL (KOHBEKTUB YCYI) OO
KeTwiaau. MaHa my ycymnapra Kapa® ras paspsau CO,-na3epiap CeKHMH Ba Te3

aIMaIITUPYBYM (MpOKavKa) ja3zepiaapra OyiuHaau.



CO,-nazepnap ®.NK 7, =77, kabu Oenrunanamu, Oynua 7,- TYJIOMPUII

(mpokauka)uu 3appadaiapuHu TeOpaHuil opkanu amanra omupum @O.J1.K (001 Ba

v=1 caTxJapHU Ky3rOTUII Y4yH cap(aHraH SHEPrus KUCMM) 7, - JIA3€p CXeMacu

paspsagnanui OUK (ra3 paspsau nadtuga MyxuTaa axxpaiaéTrad SHEPrUsSHU JJICKTP

MaHOau yMyMuii KyBBaTHra HucOatan). bynapuu spT6opra onub ras paspsaiau CO,-

JA3€pHU YMYMMM KyBBaTH KyWHIarnda €3uil MyMKHH.

n= 77K677K77pa3pnp77c0 ¢xu 77,, = 771<e77;<77p

Opatma CO,- umazepmapma 7, —04, 7 -06+009, n,—-05+08 oyca,

n,, =01+0,3 0ynanu



