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Se‘z boshi

Orzhekiston Respublikasi oliy {a'lim tizimini 2030 yilgacha
nvojlantitish ~ KONSEPSIYASIda, yugori  malakali, kreakiv
fikrlaydigan, har ganday shareitda ham optimal garorlar gabul qila
oladigan, o'z vataniga sodiq, bilimli, tajribali kadrlami tayyorlash va
ular orqali mamlakatimizning porlog kelajagini ta’minlash asosiy va
ustuvor vazifalardan biri sifatida keltinlgan. Kadriar tayyorlashning sifat
va samaradorligt ko*p jihatdan mwkammal varattlgan darslik va o‘quv
go*llanmalarining savivasiga bog‘lig.

Orfzbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasming “Samargand
davial universiteti faolivatini yanada takomillashtirish to*g*risidagi”
571-sonli qarorida ham ustuvor yo'nalishlaridan biri sifatida “Yangi
avlod o'quv adabiyotlarini yaratish va ulamu universitctning o‘quv
larayoniga keng tadbig ctish, uni zamonaviy o'quv, o‘quv-mctodik va
ilmiy adabiyotlar bilan  ta’minlash, shu jumladan vangi xorijiy
adabiyotlarns tarjima qilish orqali axborot resurs markazlarining fondimi
muniazam boyitib horish™ ko*rsatilgan.

Yuqoridagi vazifalardan kelib chigqan holda, bugungt kunda
mukammal  vang  aviod o'quv  adabiyotlanim  yaratish  muxim
masalalardan biri sifziida qaralmogda. Shu jihatdan, yuqori malakali
hakalavr va magistr mutaxassislarini tayyorlashda ixtisosiik fanlandan
o'zbck filida tayyvorfangan zamonaviy adabiyotiar muhim o‘rin tufadi.
Chunki, talabaga chet ullarini o‘rgatish orqali uni rivojlangan
mamlakatlar ilm-fani va jexnika-texnologiyalaridan xabardor gilishdan
ko'ra, malakah mutaxassislar tomomdan tayyorlangan, talabaning o'z
ona tilida yaratilgan, o*quv adabiyotlar orqali xabardor gilish, nisbatan
gisqa vaqini cgallaydi.

Shu ma’noda olib garaganda, Samargand davlat universitett fizika
fakulteti Nazariy ftizika va kvant elektronika kafedrasida yaraulgan
“Atom spektroskopiyasiga kinish™ nomli darslik, alohida ahamiyatga
cga. Tkkinchidan mazkur darslik o*zbek tihida lotin alifbosida birinchi
marla chop etilmogda.  Fizika sohasining nivojida spektroskopiya
fanining tuigan o‘mi begiyos. Bugungi kunda fzikada erishiigan va
crishilayolgan barcha vlamshumul kashihyoetlar asosida atom, yadro va
molekulyar  spekiroskopivasi  yotibdi.  Atom  spekiroskopiyasi  fani
bo'vicha rus va ingliz (illatida adabiyotlar bo‘lsada,ular o‘tgan asrning
ikkinchi varmida yaratilgan.

Ushbu kitobni yozishdan magsad, o‘zhck tilida ta’lim olib, fizik
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ixtisosligini egallayotgan talabalarni materiyaning eng kichik zarrachasi
hisoblangan atom va uning tuzilishi, uni tashkil gilgan clektron, preton
va neytronlar o‘rtasidagi o'ta nozik o‘zaro ta’sir mexanizmlarim ular
berayotgan xiima-xil spektrlari orgalt o‘rganishning metodlaty, usullart
va yo'llari bilan nazanyadan amaliyotgacha ketma-ket, tizimh
tanishtirishdan iborat.

Darslik 6 ta bobdan iborat bo‘lib, unda atom spektrlarni
E.Shicdenger tenglamalan asosida, kvant mexanikasi nugtai nazaridan
tushuntirilgan. Davriy  sistemadagi  barcha elementiarning elektron
spekirlari, elektron qobiglarning 10°lib borish tarlibi bo‘yicha taxIil
qilingan. Eng muxim ¢ tibor, atom spekirlarini uyg“otishning zamonaviy
metodlari, va'ni chizigh va nochizigl lazer spektroskopiva metodlariga,
atomlaming  ionlamsh  chegarasi  atrofida  joylashgan ridberg va
avioionizatsion  holatlarning  spekiroskopik  purametrlarini - aniglash
orqals, spin- orbital o‘zaro 1a’sir mexanizmlarini o‘rganishga garatilgan.
Atom spektrlurinl  o'rganishda  lazer spekiroskopiyasining  klassik
spektroskopiyadan ustunlik, avzallik va go*laylik tomonlari ko*rsatilgan.
Atom  spektriariga  asoslanib  ishlaydigan  zamonaviy  lazer
spektrometrlari va ularda o‘tkazilgan noyob tajribalar hamda ularning
natijalariga asoslanib, mazkur asboblarning ishlab chigarishda va
sanoatda gollanilish variantiari hayon etilgan.

Kitobning ilova qismida Davriy sistemadagi ko‘pchilik element
atomlarining spekiroskopik paramctelari, cnergetik diagrammalari, kvant
o‘tishlarining sxemalan va jadvallar keltirilgan.

Fursatdan foydalamib, ushbu darslikni tayyoriashda o‘zining
beminnat maslahatlart bilan yordam berpan professorlar: 1..M.Sabirov,
R M thodov, Al Tumabacy va dotseat G M Muradovlarga mnallif o'z
minnatdorhgini bildiradi.

Mazkur darshk birinchi marta chop ctilganligi uchun  ayrim
kamchilik va noaniglikindan heli emas. Mualhf xar ganday tangidiy
fikrlar va takliltarni mamnuniyat bifan qabul giladi.



KIRISH

Har qanday clementning atomi, markazda joylashgan yadro
(proton va neytronlar) va uni qo'rshab olgan elcktronlardan tashkil
topgan. Proton va neytronlar massalar jixatidan deyarly teng zarrachalar
bo*lib, prolonning zaryadi musbat, ¢lekironning  zaryadi  manfiy,
neytronlar esa zaryadsiz zarracha hisoblanadi. Agar atom shu uchia
zarrachalardan tashkil topgan bo‘lsa, unda ular atomda qanday
tagsimlangan? Kimyowviy clementlar ganday hosil bo*lgan? Xilma-xil
fizika - kimyoviy xossalari qaysi zarrachalar ta’sirida vujudga kelgan?
Bu kabi savollarpa javob topish magsadida insonlar qadimdan har xil
sodda tajribalar o*tkazdilar Dastlab, siyraklangan gaz atomiari va metali
bug‘lari chiqaradigan nurlanishlami o‘rgana boshladilar.

Nemis olimi Robert Bunzen har-xil modda kukunlarini alanga
usliga sepganida ulardan turli xil rangdagi nurlanishlar chigganligini
kuzalgan. Masalan, mis kukunlarini sepganda, alanga yashil rangda nur
chigarganligini; osh mzi kukunlanni sepganda, sariq rangdagi; stronsty
elementi  kukunlarimi  scpganda, qizg‘ish  rangdagi  nurlanish
chiqqanligini ko*zatgan. Shundan xulosa gilganki, har bir modda
atomilan nurlanganda o‘ziga xos, bir-biriga o’xshamaydigan rangdagi
nurlanishlar hosil giladi.  Qradan bir yil o'tmasdan Robert Bunzenning
vatandoshi Gustav Kirxgol alangada xosil bo‘ladigan nurlanishlarni
shisha prizma orqali o‘tkazib, uni har xil tarkibty monoxromatik
nurlarga ajratishni taklif ctdi. Shunda v osh tuzi kukuni sepilganda hosil
bo‘ladigan sariq nurlanishal prizma orqali o‘tkazganda, sariq va
zarg'aldog rangdagi mnozik chizigchalardan iborat nurlardan tashkii
topganligini anigladi.

Bu tajribadan shunday xulosa chigardiki, tabiatda har qanday
kimiyaviy moddalar nurlanganda fagat shu modda element atomlariga
xos nurlanish hosii qiladi. Bu nurlanishni biror spektral asbob orgali
ko‘zatganimizda, shu clement atomlarining  spcktn hosil bo*lganligini
ko*ramiz. U bir necha nozik spekiral chiziglardan 1horat bo®lib, 10*1gin
uzunligt, chastotasi va ravshanligi jihatdan hech gachon boshaa element
atomlan chigargan spekimi takrorlamaydi. Shuning uchun har bir
clement atomlan tomonmidan clugarilgan spektr, shu elementning o*ziga
x0s “pasporti” hisoblanadi.

XIX asrning bushlariga kelib, pismiarni quzdirganda ham hosil
boladigan nurlanish prizma orgali o'tkazilganda, qator spektral
chiziglardan iborat chizighi yoki yol-yo'l spektriar hosil bo®lishi
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ko*zatilgan. Shunda ma’lum bo*ldiki, ionlashgan atomlar yoki neytral
atomiar, spektrining ko‘zga ko‘rinadigan, infraqizil, ultrabinafsha va
vakuum ultrabinafSsha  sohasida (1nm-750nm) nurlanish hosil qilsa,
organik molekulalar esa spektrning infraqizil sohasida (750nm-1mkm)
nurlanish  hosil  qiladi.  Nurlanishning  to°lgin - uzunligi  jism
tempuraturasiga ham bog'lig. Qattiq jismlarni xona haroratidan (20°C)
to 750°C gacha qizdirganimizda, jism uzoq infraqizil sohadan, yaqin
infraqizii sohagacha bo'lgan to‘lqin uzuniiklarda nurlanish hosil qiladi.
Jism temperaturasining keyingi oshishi ko*zga ko‘rinadigan sohada
keyin, ultrabinafsha va vakuum ulirabinafsha sohalarida nurlanish
chigarishiga sabab bo‘ladi.

Demak, moddalar gizdirilganda, yoki atom va molekulalar
nurlantirilganda, wlar ozlariga  olgan tashqi  cnergiyani  nurlanish
turigasida chigaradi va u spekir ko*rinishida namoyon bo*ladi.

Spektr-  bu  alom, molekula va jismlardan chigayolgan
elektromagnit nurlarning to‘lgin uzunliklar yoki chastotalar bo‘yicha
tagsimotidir. Demak, nurlanishnimg ikki tun mavjud: issiglik norlanishi
yoki atom va molekunlalarning tashqaridan olgan energiya hisobidan
nurlanishi.

Issiglik  nurlanishn  jismlarmi tashkil  elgan  atom  va
molckulalarning tebranma harakati tufayh olgan kinetik energiyast
hisobidan hosil bo‘ladi. Atom yoki melckulalaming nurlanishiga sabab,
tashgq: encrgiyant (masalan, yorug'lik encrgiyasini}) o‘ziga yulib,
keyinchalik  bu  energivani  lyomenissensiva, fluoressensiva  yoki
fosforessensiya ko‘rinishida chwgarishi hisoblanadi. Lyumenissensiya,
fluoressensiya va  tostoressensiyalar - bir-  bisidan  nurlanishining
davomiyligi bilan farq giladi. Agar nurlanish davomiyligi =10
sekunddan gisga bo'lsa  fluoressensiva, 1023-10% sckund oralig-ida
bo‘lsa -lyumensssensiya va 107 sekund va undan uzoq davom elsa,
bunday nurlanishiar fostoressensiva deb ataladi.

XX asrning ikkinchi  yarmidan  moddalaming  spekerlaring
o‘rganish juda faollashdi. Molekulalar heradigan spektrlar asosan keng,
valpi, yo'l-yol spektriardan iborat bo'lib, anig chegaraga ega
bo*lmasligi bilan xarakterlansa, atomlar beradigan spektelar alohida tor,
yorqin, aniq chizigchalardan 1horat bo‘lishi tilan  xarakterlanadi.
Chizigli spekirlaming ko‘rinishi va ularning joylashishiga qarab, u gaysi
efementga tegishli ckanligi aniglandi,
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Shu (ariga fizikada atom, yadro va molekulalaming tuzulishini, ular
chiqaradigan spektri orgali o‘rganadigan fan -_ spektroskopiva fani
shakllandi.

Spekiroskopiya fanining rivojlanish tarixiga gqisqacha nazar
{ashlaydigan bo‘lsak, xronolegik ravishda uni uch davrga bo'lish
mumkin,

Birinchi  davr, 1666 vyildan, wvani [ Nyuton tomonidan ogq
yorug'likning etti xil rangli spekirga ajralishini  kashf etishidan
boshlanib, 1913 yil N.Bor tomonidan  atom spektrlarining kvant
nazariyasi yaratulgungacha bo‘lgan davr [kkinchi dave, 1913 yildan, to
1960 vilgacha, yam  kogerent, monoxromatik va wvuqorl energiyali
yorug‘lik manbai- lazerlarning kashf etilishigacha bo‘lgan davr va
nihoyat uchinchi davr, 1960 yildan to hozirgi kungacha bo‘lgan davr.

Birinchi davrda spektroskopiya imperik fan sifatida har xil farazlar
va g-oyalarga asoslangan holda rivojlandi. Moddalar spektri bilun uning
tarkibiy tuzilmasi hisoblangan atom va molekulalar o'riasida uzviy
bog‘fanish yo'q edi. Bu sobadagi tadgiqotlar xaotik va bir maqsadga
yo'naltirilmagan edi.

Ikkinchi davrda spckroskopiya kvant nazanvasiga asoslangan,
maddalar tuzilishini to*lagonli tushuntira oladigan kuchli navariy asosga
ega Dbo‘ldi.  Uchinehi  davrda  esa, spekiroskopiya  alom  va
molekulalaming ota nozik strukturaviy tuzilishlarmi o‘rganadigan
kuchli cksperimental manbaga, ya'ni lazer gurilmasiga ega bo‘ldiki,
uning  yordamida nafagat alom va molekulalarning fundamentul
parametriari aniglandi, balki amaliyolda keng go*llaniladigan spektral
ashoblar yaratildi.

Agar spektroskopiyaning har bir rivojlanish ctaplarmi garaydigan
bo‘lsak, bu yugorida gayd gilinganidek, LNyuton tomonidan og
yvorug‘likning prizma yordamida etti xil rangli yalpi spektrlarga
gjralishidan  boshlangan. Keymchalik XV asrga kehb  ko*zga
ko‘rinmaydigan infragizil va ultrabinafsha nurlar kashf qgilindiki, bu
bilan spektrokopiyaning tadqiqot diapozoni kengaydi. Lekin diskret
spektriar  hali kashf etilmagan edi.  Spektroskopivaning  keyings
rivojlanish ctapi diskrel spekirlarming kashf etilishi bilan bog'lig. 1802
yil Vollaston bininchi bo‘lib Quyoesh nun spektrida gora chiziglami
ko‘zatdi. Lekm u bu chiziglami ranglami tugash chegarasi deb garadi.
Diskrct spektrlarning kashf etilishi bevosita Fraungofer nomi bilan
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boglig. U 1814 yil Quyosh spekirida 100dan ziyot gora chiziglarni
ko‘zatdi va bu chiziglar “Fraungofer chiziglari™ nomi bilan fanga
kiritildi. Ulaming tolgin uzunligini shaxsan Fraungofer oflchagan va
intensiviiklari bo‘yicha  lotin  harflari bilan  belgilagan.
Spekiroskopiyaning keyingi rivejlanish etapi jismlarning yorug©likni
yutish va chiqarish qobilyatini ofrganish bilan shug‘ullangan
G Kirxgofmng facliyati bilan bog‘langan. Shu asosida G.Kirxgof va
R.Bunzenlar 1859 yil spekiral analizga asos soldiki, uning yordamida
astrofizikada ko‘pchilik osmon jismlarining tarkibi aniglandi. Spektral
analiz tufayh davriy sistemada bir qator yang: elementlar kashf gilindi.
Eng muhimi, atom spekiral chiziglarning joylashish qonuniyati aniglandi
ya'ni vodorod va ishqoriy mctall atomlari uchun scrial gonuniyatlar
kashf ctildi. 1885 yil Barmer ko‘rsatdiki, vodorod atomi spekirida
ko‘zatidayotgan 13 ta spekrad chiziglar joylashish jixatdan katta aniqlik
bilan ).:aﬂz/ng_z_, formulaga mos keladi. Keyinchalik bu formulan

Balmer formulasi deb yuritila boshladi. Ridberg esa juda katta aniglik

bilan ishgoriy metallar spekin uchun ikkita spektral termiarning farqini

spektral chiziglarning to‘lqin sem orgali ifodalashga muvofiq bo‘ldi

Uning ko‘rinishi =f% Loy Ve T1=R/ . shaklda ifodalandi.
£ Wy ‘31) (n, "'“:)

Keyinchalik Keyzer. Runge va Pashenlar tomonidan gator atomlar
uchun spektral  gonuniyatlar  varalildi. 1908 yilda Rits  spekiral
{ermlardagi qonumiyatiarm ofrganib, o*zining kombinatsion prinsipga
asoslangan formmtlasini €’lon qildi. Lekin prinsipning fizik ma’nosi
N.Bor tomonidan kvant nazariya kashf etilgandan keyin tushuntinldi,
1860-1865 yillarda Maksvell tomonidan yorug‘likning clektromagnit
nazariyasi taklif gilindi va shu yili radiotoiginlar kashf etilib, n ham
10°lgqin vzunligi katta qiymatga ega botlgan clektromagnit {ulginfar
ekanligi isbotlandi. Keyinchalik renigen va gamma nurlarming kashf
ctilishi bilan elcktromagnit w'lginlar diapozont yanada kengaydi. XX
asming oxirlarida yoruglikning dispersiyasi tajribada ko‘zatildi va
uning clekiron nazariyasi yaratildi. 1900 yilga kelib yorug‘likning
clektromagnit nazariyasi bilan birga uning korpuskulyar nazariyasi ham
varatildi. M.Plank yorug*likning kvant gipotezasini ilgari surdi va 1905
yilga kelib, A Eynshtcyn yorug‘likning kvant nazariyasiga asos soldi.
“Foton” fushunchasini fanga kiritdi.

1913 yilda N.Bor tomonidan atom va molekulalarning nurlanishi
to‘g'risidagi postulatlari bilan spektroskopiya famining rivojianishining
ikkinchi davri boshlandi. N.Bor Rezerford tomonidan taklif gilingan
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atom  tuzilishining yadroviy modelini chuqur o‘rganib, atomlarda
statsionar ¢nergetik holatlar mavjudligini va bu holatlar o*rtasida kvant
otishlar sodir bo‘lishi to*g'risida ikkita postulat yaratdi, lekin bular
klassik mexanika va klassik elcktrodinamika qonunlariga zid bo‘lsada,
tajribada o'z tasdig‘ini gisman topdi. N. Bor nazariyasimng yaratilishi
bilan 1913 wyilga qadar butun klassik spektroskopiyada tan olingan
barcha kashfiyotlar qaytadan reviziva qilindi. Ko‘pehilik hodisalami
tushuntinishda bu nazariyaning afzallik tomonlan va hodisalarning fizik
ma’nosini ochib berishda barcha matematik apparatlarga mos kelishi
ko‘rsatildi. Masalan vodorod atomida ko zatilgan scrial qonumiyatlar
yoki diskret rentgen spcktrlarida kuzatiladigan Mozl prinsip1 deb nom
olgan kvant o'tishlar va boshqalami keltirish mumkin.

Vodorod atomi spektri o‘rganilganidan ko‘p o‘tmay Zommerfeld va
Rojdestvenskiylar tomonidan 1shqoriy metall atomlarining spektriari
to‘lig‘tcha o‘rganildi. Bu tadgiqotlar natijasida 1922-1925 vyillarda
Lande, Gund va Rossellar tomonidan og'ir clementlaming murakkab
spektrlarini o‘rganish natijasida spektral diagrammalar kashf etildi.
(Tanbek va Gaudsmitlar fomonidan 1925 vili elektronning spini kashf
ctildi. Atom spektrlarini sistemalashiinsh Mendeleev clementlar davriy
sistemasidagi ba’zi qonuniyatlarning ochilishiga turtki bo*ldi. Atomdagi
elektron gobiglarning to‘lib borish tartibi 19235 yili Pauli prinsipi bilan
qonunlashtirildi. Ushbu kashfivotdan keyin modda elementlanining
fizika-kimyovily xossalarini  belgilaydigan faktor- elektronlarning
qohiglarda joylashishi ¢ckanligi aniglandi.

Bor nazariyasining vlkan yutuglan bilan bir gatorda uning kuchsiz
tomonlari bam keyinchalik ma’lum bo‘lib goldi. Masalan, encrgetik
sathlarning bo‘linishi, spektrlarning intensivligi, ba'zi formulalarning
tajriba  natijasiga  mos  kelmasliklarim  aytish - mumkin.  N.Bor
nazariyasining bu kamchiliklarini kvant mexanikasi tushuntirdi. Kvant
mexanikasi mikroskopik zarrachalarning xususan, atom, yadro va
molckulalarning  spektral tuzubishlarini va  vlardagi  spektroskopik
qonuniyatlacni to'lig tshuntira oldi. Eng oddiy vodorod atomidan
boshlab, to murakkab tuzilishdagi lantanoid atomlariga qadar
spektrlaming joylashish qonuniyatianmi va ularda yuz beradigan kvant
o“tishlarni to*la tushuntira oldi.

Spektroskopiya fani rivojlunishining uwchinchi davnn 1960 yil
N.Basov, A Proxorov va T.Taunoslar tomonidan kashf etilgan kogereni,
monoxromatik va yuqori energiyali yorug®lik manbai - lazer nurlarining
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kashf etilishi bilan beshianadi. Bu davrda biz lazer nurlari va ularning
go‘Nanilish sohalarida niboyatda tez rivojlanish bo‘lganligining govohi
bo‘ldik. Eng birinchilar gatori qgo‘llanilgan sohalaridan  bini bu
spekiroskopiva va moddalar spekiral amalizi bo'ldi. Lazer nurlari
instrument sifuhda mavud spekiroskopiya  metodlarining
xarakteristikalanini {ubdan  yaxshilash bilan birga, hali mavjud
bo‘lmagan yangi spektroskopik metodlarga asos soldi. Atom- absorbsion
spektroskopiva, atom- fluoressent spekiroskopiva, optika-akustik
spekiraskopiya metodlari klassik  spektroskopiva metodlari  sifatida
avvaldan maviud bo*lgan bo'lsa, nochizigh lazer spekiroskopiya,
ko‘pfotonli  yoki  ko*pbosgichli  lazer  spekiroskopiya, lazer
fotvionizatsion  spekiroskopiya, rezonator ichida  yutilish  lazer
spektroskopiyasi kabi yangi lazer spektroskopiya metodlari paydo
boldi.

Lazer rezonans- fotoionizatsion spekiroskopiya metodi atom yoki
molekulalarming bir yoki bir nechta fotorni bir vaglda yulib, o*yg*ongan
cnergelik holatga yoki on holatga o'tishga asoslangan. Bu metodning
sezgirligi juda yuqgeri bo*lib, amalda bitta atom yoki bitta molekulani
qayd gilish imkoniyatiga ega.

Shu davrdan boshlab klassik  optik  spcktroskopiva  ofrniga
zamonaviy lazer speklroskopiya keldi. U moddalaming, xususan atom
va molckulalaming xususivatlarini o‘rganishda lazer nurlarini qo*ilash
bilan laol shuguifanadigan bo*ldi. Bu sohadagi dastlabki muvaftagivatli
lajriba 1971 yil rubidiy atomlari bilan amalga oshirildi. Bu metodning
keng imkoniyatlars 1975 yil uran atomlarini ikki bosqichli selektiv
uyg‘otish va tontashtirishga bag ishlangan tarixiy tajribada ko rsatildi.

Tajribalar dastlab, Rossiya Fanlar Akademiyasi Spektroskopiya
institutida, keyinchalik, mashhur Livermor laboratoriyasida AQSh da
amalga oshirildi. O*tgan asming 70-yillaridan boshlab, jaxonning o*nlab
ilmiy markazlarida minglab olimlar lazer nurlari, ularning parametriarini
o‘rganish, takomillshtirish va yangilarini kashf etish bilan shug*ullangan
bo*lsa, minglab ohmlar ularning xilma-xil ob’cktlarga go*llash va bu
orqali moddalarning hozirgacha ma’lum bo*lmagan xususiyallarini
o‘rganish bilan shugullandilar, Bugungi kunda atom-molekulyar
spektrokopiya rivojlanishi hlan bog'lig gator yangi sohalar vujudga
keldi, bular: lazerli analitika, izotop va izomerlami ajratish, o‘la sof
materiallar olish texnologiyasi kabi amaliy ahamiyatga ega bo‘lgan
sohalar bilan bir qatorda, ko*pfotonli spektroskopiya, uyg‘ongan holatlar
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spektroskopiyasi, selektiv fotofizika va fotokimiyo, nochizigli jarayonlar
fizikast va boshga ko*plab fundamental sohalar, metodlar shakllandi.

Xulosa qilib aytganda lazer nurlari lazer spektroskopiyasi kirib
bormagan soha kam qoldi. Lazer nurlarining atom va meolckulalarga
selektiv tasir etish usullan spektroskopivani mish ko‘rilmagan darajada
taraqqiy ettirdi. Bugungi kunda lazer spektroskopiyaning sezgirligi shu
darajada yuqgorki, u aralashma ichidan istagan anig navli yakka atom
yoki yakka molekulani ham qayd eta oladi. Bu esa lazer
spcktroskopivasining sezgirlik darajasi odam yoki hayvonning hid bilish
darajasiga etganligini bildiradi. Shu urinda, mashhur akademik 1.Kapitsa
1966 yilda “Fan haqidagi [an™ kitobida “Hozirgi zamon fizikasining
kelgusidagi vazifalaridan biri, “ining hid sezish gobiliyatidan™ ham
o‘tib ketishdir™” dcgan so'zlarini esga olish maqsadga muvofig. Demak,
hozirgi paytda lazer spektroskopiyasining sezgirligi huyvonlarning hid
sezish qobiliyati bilan bellasha oladi.

Kelgusida “hid sezish™ asboblari yaratilishi ham mumkin. Lazer nuri
ta’siri tufayl hali bizga no’malum bo‘igan, tajribada gayd gilinrmagan
vangi elementlarni, izotoplarni va yashash vagti juda kichik bo‘lgan
yadrolarni gayd qilish va topish mumkindir. Hozirgi kunda lazer usuli
yordamida kvark zarrachalacint izlash rejalac tuzilmoqda.
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1 hob. ATOM SPEKTRLARI NAZARIYASI
§ 1.1 Vodorod atomi spektri (klassik nazariya)

Atom 1uzilishi 10°grisidagi tasavvurlar asosan ular beradigan
spektrlarlarm  ofrganishdan  boshlandi. Vodorod atomining ko‘zga
ko‘rinadigan spektrini 1885 vilda Balmer qo‘yidagi oddiy imperik
formula orgali hisoblad.

1 1
22 n?

@, , = R( ) (n=345,..) (1.1)

R-Ridberg d¢oimivhigi
®,2 -mos ravishda spekiral chiziglarning chastotasi.

Bunday spektrlarning seriyasiga Balmer seriyasi deyiladi.

1906-yilda Layman vodorod atomini ultrabinafsha sohadagi
spektrlari seriyasini o'rganib, quyidagi qonuniyatni aniqladi:

w0 = RGE- 1) (7234,..) (1.2)

Bunday spektrlarning to*plamiga Layman senyasi deyiladi. Xuddi
shuningdek 1908-yilda Pashen seriyasi kashf gilindi.

3 —156
=R[3_2_. ,Tz} (v=4,5.6,....) {(1.3)
keyinchalik Breket seniyasi:
) 755 @
va Plunt scriyasi:
1 1 :
o =R ———— | (n=6,7,... 1.5)
“ns (52 JIJ2 j : ) (

kashf gilindi.

Yugoridagt scrial qonuntyatlardan  ko‘rinadiki, spektrlaming
chastotasi umumiy holda spektral termlarni hosil giladi, ya’ni;

o, = R[ R _.2_] R niz — Tla)— T(n)

2
Lt

@,, =T(m)—T{n) (1.6)
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Demak, atomlarning nurlanish spektri chastotasini  spektral

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

E2Q ¥ U
e ——————————————— WA
03541 8
=5
i, 0% | E
n=3 It 1511 §
Pashen =
ok [
) vy Xerivast _3.40 _S\
L TR ¥
— e
Balmer
serivasi
TYYVYY g
n=1 ~13.6 Avaxiy
[ ——
Lavman helat
serivasd

I.I-rasm. Vodorod atomi spektral termlari kombinatsiyasi

Vodorod atomi uchun spektral term to*g risidagi formulani quyidagi
ko‘rinishda umumlashgan holda yozish mumkin:

e (L _L]
nm "12 n: (]?)

bu erda

Bu esa Borning chastotalar shartiga binoan atomning bir statsionar
orbitadan ikkinchi statsionar orbitaga o‘tganda nurlanish hosil gilishini

tasdiglaydi. U yuqoridagi Balmer, Layman, Pashen Breket, Pfunt
formulalari bilan mos keladi.

R-ning qiymati ham Z=1 da katta aniglik bilan mos keladi. Demak,
yuqoridagi formula vodorod atomi spektridagi serial gonunlarni ifodalay
oladi. Spektral seriyalar vodorod atomi elektronining tashgi orbitasidan
ichki orbitasiga-kvant o‘tishlari natijasida hosil bo‘ladi. Agar vodorod

e 'tns“hc@nda\m juda yugori energiyani qabul gilib n=w
\’ \ 17
=L th_ﬁ’i—/{ =)

¥
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orbitalarga chigarilgan bo‘lsa, u holda clektron atomni tashlab ketishi
mumkin. Natijada atom bir karra ionlashgan holatga otadi, ya’ni
yadroda elcktrostatik muvozanat buziladi, atom hir karra ionlashgan
holatga keladi. Elektronni atomdan yulib olish uchun kerak bolgan
encrgiva ionlashish energiyasi deyiladi va u quyidagicha aniglanadi:

4
e
E,..= m (1.8)

Nazariy yo‘l bilan hisoblangan bu giymat tajriba nalijalariga to'la
mos keladi.

Avval aytib o'tilganidek, atom tuzilishining planetar modeliga
ko‘ra, elektron vadro atrolida deiraviy orbitalar hosil gilib aylanishi
jarayonida o‘zidan elcktromagnit nurlanishni chigaradi. Bu nurlamsh
orqalt elektronning harakat energiyasi sekin-asta kamayib borib,
doiraviy orbitaning radiusi qisqara boradi va oxir oqibat elektron
yadroga kelib urilishi mumkin. Bu esa haqiqatga zid hodisa. Shu nugtai
nazardan qaraganda klassik fizikaning planetar modech ham atom
tuzilishini tulig tushuntira olmaydi.

Ikkinchidan, klassik fizika nuqlai nazaridan  elektron
chigarayotgan nurlanish chastotasi, uning doiraviy orbita bo‘ylab
aylanish chastotasiga mos bo‘lishi kerak. Bu csa lajribada kuzalilgan
spektr chastotasiga butunlay mos kelmaydi.

Elektronni relyativistik zarracha dely qarab, uning yadro airofidagi
otbital aylanma harakatini hisobga olib, kuzatilgan spekirlardagi
gonuniyatlar bilan taggoslssh ham kutilgan natijani bermadi.

Atom tuzilishining klassik planetar model xulosalari, absolyut qora
jism nurlanishi nazarivasi xulosalari bilan ham, atomlardagl energetik
sathlar diskretligi to*g risidagi Frunk-Gers tayribasi natijalari bilan ham
mos kelmadi. Shunday gilib, bir tomondan Rezerford tajribasi alomning
planetar modelini tasdigiasa, ikkinchi tomondan bu model asosida
tajribada kuzatilgan ko‘pgina fizik hodisalarni tushuntirishning iloji
bo‘imay qoldl. Shu sababli fizikaga yangi tushuncha, yangi g'oya va
tasavvurlar kerak bo‘ldi. Bu revolyusion o'zgarishni Nils Bor gildi.

Tajribada kuzatilgan va klassik fizik nugtat nazaridan tushuatirib

bo‘lmaydigan xodisalarni tushuntirish uchun N.Bor ozining ikkita
postulatlarini (qoidasinij Kiritdi.

1. Atomlar fagat aniq bir statsionar holatda bo‘lishi mumkin. U
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statsionar holatlarning energiyasi £,,£,.E,,.... diskret qgiymatlarga ega.

2. Atomlar bir statsionar holatdan (E,) ikkinchi statsionar holatga
(£,) o‘tganda kvant nurlanish sodir bo‘ladi. Bunda E,>£ bo‘lsa,
nurlanish chastotasi

o==2""s (1.9)

formula bilan aniqlanadi. Har bir statsionar energetik holatning
energiyasi kvantlanish qoidasiga asosan topiladi.

Yuatilgan
Joion

1.2 rasm. Atomning statsionar holatlar o ‘rtasidagi kvant o ‘tishlar
Sxemasi.

Agar har bir elektronning doiraviy orbita bo‘yicha harakatini
qarasak, statsionar holat bo‘lishi uchun elektronning shu orbitadagi
harakat impulsining momenti Plank doimiyligi (/) ga teng bo‘lgan
butun sonlarni qabul qilishi kerak.

h=nh (n=123....) (1.10)
n- bosh kvant soni deb ataladi.

Ushbu kvantlanish qoidasiga binoan elektronning barcha mumkin
bo*lgan harakat orbitalaridan, fagat (1.2) formulani gonigtiradigan
diskret orbitalari goladi.

Vodorodsimon atomlarning elektronlari Ze zaryadli yadro
atrofida aylanib, (r) radiusli orbita hosil qilsa, elektronga yadro

2
L - i«
T o0‘z navbatida
4r-gy-r

elektronning markazdan qochma kuchiga tenglashadi, ya’ni
19

tomonidan ta’sir qiluvchi tortish kuchi



Ze md (1.11)

g, -1 r

(1.11) dan elcktronning yadro maydonidagi potensial va to'lig
encrgiyasi mos ravishda quyidagiga teng

Z¢
E"__fh'r-sn-r: (1.12)
- __ Z.e
E =£,+E, Sronr (1.13)
kvantlanish goidasiga binoan
2 gt _;gzﬁ“" 2 _ ﬂzh}
wg =nS -2 (1.14)
4’1“‘0‘!'2_1 3
= —nw2 7 L (]. - ] 5)
Vodorod atomi uchun » =1 birinchi orbitaning radivsi Z =1
2
ay = 2T 052910 m (1.16)
nme

{1.16) Borning birinchi radiusi deyiladi.

Elekironning n-chi statsionar orbitadagi cnergivasi £, (1.13)-
formula bilan aniglanadi. (1.15) dan », n-chi orbitaning radiusi. Uning
energiyasi mos ravishda

mZie'

E = (1.17)

TN W
(1.17) formula vodorod va unga o‘xshash atomlar ¢lektronlarining
statsionar holatlart ¢nergiyasini itodalaydi. n—w» bo*lganda energetik
sathlar  guyuglashib, ofzining chegaraviy  qiymatiga E, =0
yaginfashadi. # =1 holat atomning asosiy helati deb yuritiladi.

Energetik holatlardagi nozik va o'ta nozik strukwuralar paydo
bo‘lishini Bor nazariyasi tushuntira olmadi. Shu sabab 1900-yillarga
kelib gator fizik hodisularni tushuntirishda klassik fizika ma’lum
giyinchilikiarga uchradi. Bu ¢sa atom tuzihishi to*grisidagi kvant
nazarryasining rivojlamshiga sabab bo‘ldi.
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§1.2 Serial qonuniyatiar

Tanlash goidasi bo‘yicha ruxsat berilgan barcha kvant oftishlar
ma’lum spektral chiziglar to‘plamini, ya’'ni spektral seriyalarni tashkd
etadi. Avvalgi mavzuada aytilganidek vodorod atomining serial
gonunivatlarini Boming chastotalar sharti orgali kvant o‘tishlarning
to‘lqin uzunligi (2} orgali quyidagicha ifodalash mumkin.

i .

% = R(F - ::.1_] n=234 .. Laymarn seriyast

f t i . .
= R[;— ;;) n=345,.. Baimer serivasi

s 2

i 1 i ..
T = R[Ez_— ;,—] n=450,.... Pashen seriyasi

(1.18)

i { . . .
R R(zd ?J =567, .. Breket serivast

Vo . o
o= RL i =678, ... Ptund serivasi

5 "

Bu erda R =109677,581cm™ -vodoerod uchun Ridberg doimiysi.

(1.18) formula bilan hsoblangan kvant o‘tishlarining to‘plami voki
serivasining to‘lgin uzunligi mos ravishda 2 =121568A4°, 1, - 6562794,
A, =187514° 4, =40514" A, =74564"teng  Yaginda vodorod uchun
oltinchi seriya ham aniglandi, ya’ni

1 1 1
L LI N 0
7 [6_,_ R:J A, =12374 (1.19)

Tolqin vzanligi (1) ning qisqarishi bilan energetik sathlar orasidan
masofa ham qisqara boradi. Seriysning qisqa to‘lginli chegarasi yalpi
spektr bilan tutashib ketgan. Birinchi 4 ta seriyaning vyalpi spekirga
futashgan chegaraviy to‘lgin uzunligi mos ravishda

A =9124" 4 =36484" A, =8208.4", 4, =1,460mk .

Shu sababli Layman va Balmer serivalari bir-biridan ajralgan.
Qolgan seriyalar qisman bir-birini qoplaydi. Ko‘rinib turibdiki, 1stalgan
n va n' energetik sathlar o‘nasida kvant o°tishlar mavyjud. Agar »=2
va «=] teng bo‘lganda 2p va s holatlar o‘rtasida =3 va »=2
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bo‘lganda 35 va 2p; 3p va 2p; 3d va 2d va hokozo kvant oftishlar
bo*lishi mumkin,

Shredenger tenglamasi  yechimidan  kelib  chigadigan  quyidagi
formuladan

B 1 Z:ﬂ ‘84
. 3 nzbz (120)
Kvant o‘tishlar uchun quyidagi chastotalar shartini yozish mumkin.
Z001 |
fr=F - F, ='u;g—' [;{‘n—;) (1.21)

Nurlanish chastotasi (0*lgin uzunligi bilan bog‘langanligini hisobga
olsak, ya'ni

= 2;‘" -1 (1.22)
U holda {1.21) n1 quyidagicha yozamiz;
1 _E-&, _we (1N

3 = ] —r - 1.23
A 2apc o T 4mH’Lnﬁ ntj (1.23)

(1.23) formuladagi 4;_‘—353(]01}111)/ qiymatlar bo‘lib, u tajribada -
Radberg doimiyligi bilan mos tushadi. (1.23) formulada »=1 bo'lsa,
Layman seriyasi; #'=2 bo‘lsa Balmer seriyasi hosil bo‘ladi.

Xuddi vodorod atomiga o'xshash strukturaga cga bo‘lgan ionlar
(#fe ;L va Be''") ham shunday spektrga ega bo‘ladi. Shuning uchun,
ularni  vodorodsimon atomlar yoki ionlar deb yuritiladi. (1.23)
tormuladagi

= e o‘miga keltirilgan massa 4 = M >yish kcrak

s (s pr) 40Yish kerak
Unda (1.23) formula vodorodsimon ionlar uchun chastotalar shartiga
aylanadi. m << M ckanligini hisobga olsak, % > vy it —> & ontiladi
U holda R urniga R, qabul gilinadi. R, energiyaning Ridberg birligi &,
bilan quyidagicha bog*langan:

. R (1.24)

Y 2rkec :

Demak, istalgan M massali yadro atomi uchun Ridberg doimiyligi

22



Ry = (1.25)

bhilan aniqlanadt. Ular bir-biridan oz bo‘lsada farq qiladi. Bu farq
spcktrlarda ham namoyon bo‘ladi.

Agar; R, =10973731ism”’
R, =109677,575sm™
K, = 109717 3465m~

va hokozo.
§1.3 Encrgetik sathlarning nozik strukturasi

Yuqoridagi mavzulardan  keltirilgan Vodorod atomi uchun
Shredenger (englamasi  yechimi  hisoblangan formulani qaraymiz ,
va'ni

RZ'
E, == (126)

]

(1.26) formula vodorod va vodorodsimon atomlar uchun to gtri.
Fagat bu yerda elektronning spini hisobga olinmagan. Relyativistik
massaning  lexhk  va  elcktron  spiniga bog'liq  bo‘lgan  toflgm
tenglamasini birinchi bor 1928-yilda  P.Dirak tomonidan taklif etilgan.
Bu formulaning echimi vodorodsimon atomlar uchun ancha murakkab
bo‘lib, nozik struktura formulasi deb yuritiladi. Uning umumiy shakh
quydagicha;

]
2 ! 3
g T R [:__1_.._ (1.27)

4x

(1.27y formulada ganday qilib clektronning spim  cnergetik
sathlarning  holatiga bog‘ligligi ko‘rsatilgan. Orbital moment (7=0)
noldan farq giladigan atomlar uchun elektronning spin momenti

1
", =i5 (1.28)

giymatni qabul qiladi.
Demak, har ({ # 0) holat uchun ikkita energetik sath mos keladi,
ya'ni _

23



f =1 +— p = f ——
Ji=trg. h=l-g (1.29)
Chunki, clekironning harakal momenti
j=l+s (1.30)

formula bilan aniglangan kvant holatlarning energiyasi har xil
qiymatga cga. Shu sababli bosh kvant soni (n) ning bir giymatiga ikkita
cnergetik sath mos keladi. Energetik sathlarning bunday bo‘linishiga
sabab, spin-orbital o*zare ta’sir hisoblanadi. Shunday qilib, bosh kvant
sonining bir quiymatida energetik sathning ikkiga bo‘linishiga sabab,
¢lektronning spin va orbital magnit o*zaro ta’sir natijasi hisoblanadi. Bu
esa cnergetik sathlarning “nozik™ strukturasi deyiladi. Bir kvant
holatning tkkiga bolinish giymati shunchalik kichikki, u encrgetik
sathlar o‘rtasidagi (m)(!t;) giymatdan 10* marta kichik. Lekin, u
atomlarning optik spektrlarida anig ko' rinadi.

2‘!,’2 - - -7 — 25‘5:

2pes

1.3-rasm. Energetik sathlarning nozik strukturasi.

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, {=0 da s-holaida hech gqanday
bolinish yo'q, ya'ni bunda 2s... 2p . holatda clekiron n=2, [ =1
3

PO 1
holatda bo'lib, j=1- = feng, yoki 2p,, da esa j=l+ ==
Qla | 7 27 eng, Yok <, 5 i) 2 2

teng. (1.27) fermulaning birinchi gismi  (1.28) formula orqali
Shredepger lenplamast echimining bir gismi  hisoblanadi.  (1.27)
formulani  ikkinchi qisri  energetik  sathlarning  nozik  bo'lishini
xarak(erlaydi. Bu qismga norik strukture doirmyligi (a) kiritilgan
bo'lib, uning giymali

o =[_€_) = -1_] z_l__ (1_31)

h-c 137 2000
(1.31) ning o'ta kichik giymatiga ega bo‘lishi spin-orbital o‘zaro
ta’sirning juda kuchsizhigidan, ya’ni nozik struktura qiymatining
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nozikligidan darak beradi.

Shunday qilib, (1.27) formuladagi qo‘shiiticha had (formulaning
ikkinchi qismui) elcktronning spin-orbital o‘zaro ta’siri natijasida uning
spektrda paydo bo‘ladigan nozik strukturany xarakterlaydi.

Bundan tashgari, ya’ni spin-orbital (LS) ta’sirdan tashqari, energetnk
xolatlarming bo‘linishiga elektronning relyativistik massasining tezlikka
bogliq o‘zgarishi ham sabab bulishi mumkin, bunda

Lig?
ht = 4l
)

147,
4
tenglik o‘rinli bo*ladi.

§1.4 Spektral chiziglardagi izotopik siljishlar

Atomning izotoplari deb, yadrosining zaryadlari bir xil bolib,
massalari har xil bo‘lgan atomlarga ayuladi. Yoki 1zotoplarning
yadrosida bir xil sonda protonlar bo‘lib, neytronlar soni har xil bo*ladi.
Element izotoplaridagi massalar farqi ularning spektriarida ham
namoyon bo‘fadi.

Nils Bor nazariyasiga asosan vadro massasi cheksiz katta bo*lib,
yadro go*zg‘almas, elektron ¢sa uning atrofida doiraviy orbitalar bo‘ylab
harakatlanadi decb qaralgan. U holda kvantlash qoidasiga asosan,
elektronning impuls momenti Plank doimiyligiga karrali bulgan shartni
ganctlantiradigan orbitalar mavjud bo‘ladi, yaai

h = nvr = nh (1.32)

korinishida boladi. Bu formula yadroning harakatini hisobga
olmasdan chigarilgan. Hagiqatda esa elektron va yadro yagona sistemani
tashk:l qilib, umamiy massa markazi alrofida harakatlanadi. U helda
kvantlanish goidasi

wv-r? =nh (1.33)
ko‘rinishda voziladi. Bu erda
o M
= s M) (1.34)

(1.34) formula keltirilgan massa deyiladi. Agar v = wr ekanligini
hisobga olsak, (1.32) va (1.33) lar bir-biriga mos keladi.

Yana bir farq yadroning harakati hisobga olingan holdagi atomning
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10°lig cnergiyasi
y__ p€
Y R2mwa’

feng bo‘lsa, yadroni qo‘zg‘almas deb qarab, uning harakatini
hisobga olmasak,

(1.35)

u holda atomning to‘lig energiyasi

4
o fte
= H°
Td2xtelnta’

(1.36)

formula orgali aniglanadi.

Yadro harakati hisobga olingan holda (1.35) va olinmagan holda
(1.36) formulalar orquli energetik sathlar energiyalan hisoblanganda
ko‘rinadiki, # ning bir xil giymati uchun hosil qilingan energiya
giymatlar¢ bir-bindan quyidagicha farq qilad:

1} EZ > £ - energiya bo‘vicha;

2) G] <Gj -to‘lgin uzunligi buyicha;

Yani yadro harakati hisobga olinganda chiqargan fotonning to‘lqin
uzunligi qiymati, yadro harakati hisobga olinmagan holdagi chigargan
folonning 10'lqin uzunligi qiymatidun biroz katta bo°ladi. Ridberg
doimiylikiari qiymati ham farq qiladi

R, =109677,58sm”" (hisobga olingan holda)
R, =10973731sm™" (hisobga olinmagan holda)

Demak, Z doimiy golganda yadro massasining o‘zgarishi spektral
chiziglarning siljishiga olib keladi. Bunday siljish 1zotopik  siljish
deyiladi.

Yadroning massasi qancha katta bo‘lsa, ¥ nisbat shuncha katta
M+m

bo‘lishi spektral chiziqlaming qisga to‘lgin uzunligi tomon siljishiga
sabab bo‘ladi. Bu xulosa taribada tasdiglangan. Ushbu qarashlarni
yadro massasining ortishi tufayll yuz beradigan izotopik siljishi
ba‘lganligi uchun uni massa effekti deyiladi.

Bundan tashgari yadroga bir va bir nechta neytronlaming kirib
kelishi bilan tabiiy ravishda yadroning hajmi ortadi. Yadro hajmining
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ortishi hilan spektral chiziglarda siljish yuz beradi, ammo bu siljish
teskari tomonga garab yo‘nalgan bo‘ladi. Agar massa cffeckt tufayh
spektral chiziglar katta chastota tomonga siljisa, hajmiy effekt tufayli
spekiral chiziglarning siljishi kichik chastotalar tomonga yuz beradi.

Shuning uchun engil elementlarda hajmiy effckt massa effcktiga
nisbatan kichik, aksincha og'ir elementlarda (Z>60) hajmiy effekt
asosly  rolni o‘ynaydi. Davriy  sistemaning o‘rlasida  joylashgan
clementlarda ikkala effckt ham bir xil rol o‘ynaydi.

Yugorida biz vodorod atomi spcktrini Bor nazarivasi nugqtal
nazaridan tushunlirishga harakat gildik. I.ekin bu nazariya sof klassik
ham, sof kvant narzariya ham emas cdi. Bor nazariyasidagi
kamchiliklar uning vodored atomiga tadbiq gilinishida ko‘rinadi. Bu
nazariya ishqoriy metallar spektrinining dublet wzilishini tushuntira
olmadi. Bu nazariya ko‘p elekironli atomlar kvantlanishini,
almashinish  kuchlarining mavjodligimi, bu bilan molekulalardagi
kimyoviy bog‘lanishlarni fushuntira olmadi. Davrly bo‘lmagan
harakatlaming kvantlamshi, zarralar difraksiyasi, alom statsionar
holatlarda energiya chiqarmasligining sabablari Bor nazariyasi
doirasida tushunarh bo‘lmadi. Bundan tashgan elcktronning yadro
alrofida aylanma orbitalarda harakatlanishini ham tajnbada kuzatish
mumkin emas edi. Bor modclini qo‘liash ma’lum chegaralarga ega
bo‘lsada, bu model energetk holatlar va boshga ko‘pgina
tushunchalarnit  kiritishda  qulay bo‘lgan  mexanik modeldir. Bor
nazariyasidagi  kamchiliklar  vodorod atomi spcklrlarini  kvant
mexanikasi doirasida tushuntirilishi bilan bartaral qilinda.

§ L.5 Markaziy simmetrik maydondagi elektronning hurakati

Markaziy simmetrik maydon deb, potensiali fagat radiusning
funksiyasi bo‘lgan maydonga aytiladi, ya'ni

O =U(r) (1.37)

Bunga oddiy mise! Kulon maydoni bo‘ladi. Maydon sfenik
simmetriyaga cga. Shunday maydondagi zarrachaning harakalini qarab
chigamiz.  Siatsionar  holatda  joylashgan zarrachaning markaziy
simmetrik  maydondagi  harakatiga Shryodenger tenglamasini
go*llaymiz.

2% g _ U} =0 O (1.38)

AW+ ——
h.
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Tenglamada V* = ?—+—fﬂ—+ g‘}— . A=V? -Laplas operatori.
X’ oy z
Tenglamadagi Laplas operatori va ‘P funksiya x, ¥, zkoordinatalariga
bog*liq, ammo potensial encrgiya U(r) sferik koordinata hilan boglig.
Potensial energiyaning (1.37} dagi ifodast uchun (r,0,¢) sferik
koordinatalar  sistemasiga o'tish, laplas operatonm  sfenk
koordinatalarda ifodalash (1.38) tenglamani cchishni osonlashtiradi.
Laplas operatorining sferik koordmatadagi ifodasi;

2 v
v :i,g(r:i)+—";1 (1.39)
ror or F
bu erda V3, quyidagiga teng
pn 3
v: -.1_2¢ [ '10-‘f-)+--_L-- g (1.40)
* sin@ 80 éa ) s’ 8o’

W(r, @, ¢)-sferik sharning funksiyasi. Uni radial va burchakli
gismlarga ajratih yozish mumkin. ya'ni

W(r,0,¢)= RO, p) (141

U holda (141) wva (140} m hisobga ohb (1.38) m1 (1.39)
Shryodenger tenglamasiga qovsak, quyidagiga ega bo* lamiz:

1d{ .dR 2m - .
e E-F VY 1.42
R dr( a'r] 8 30 y (142)

(1.42) tenglamaning o'ng va chap tomonlari bir hiriga bog*lig
bo‘lmagan o vgaruvchilardan thorat bo‘lganligi uchun ularni alohida-
alohida doimiy son (0)ga lenglab, radial gismini va sferik gismini
alohida yozish mumkin.

4 {r ‘ﬁ{@) 4 { e g )] -~ 1}2(.»-):0 (1.43)
rodr dar rIJ’
U ?—-[smoayj 2 ar-o (1.44)
sin & 86 36, sin’ 08¢’

Radial gismi ifodalangan tenglamada (1.43)da potensial energiya

E {r) mavjud. Shuning uchun radial funksiya va energiyaning xususiy
qiymati konkret markazty maydonning ko‘rinishi(shakli) bilan
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aniqlanishini  ko‘rib chigamiz.(1.43) ni yechish uchun quyidagi
almashtinshlarni o‘tkazamiz:

R(r): 5@

{1.45)
rViR(r}= X ()
dr’
Bu almashtirishlardan so‘ng (1.43) quyidagi shaklni oladi.
dtﬁ(’) [ (E - F()-—}x 0 (1.46)

{1.46) da ikkita chegaraviy yechim bo‘lishi mumkin,

I) r = ccya’ni asimtetik yechim.

i) -0 radial yechim.

1} 7 - r —> o chegaraviy yechimni garab chigamiz: ya'ni

En(r]r_,maul o ' o .
zi -0 bo‘ladi. Bundan (1.46) ni quyidagicha yozish

2™
mumkin.
Maydon chekli giymatga ega.
d’ X(r) ZmE
edr’
(1.47) tenglamani yechishda 2 ta hol bo‘lishi mumkin.
1) E>0 bo‘lishi
2) E<0 bo‘lishi mumkin.

S x=0 (1.47)

(1.47} dagi ggg giymatni

a) E>0 bo‘lgan &k* =--— -

b) E< bo‘lganda mlzrz—’:ﬁ bilan belgilab, hosil bo‘lgan

tenglamaning yechimint quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
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. e""f! eim' .
R(r)=ﬁl—-—+Cz--j;b>0 _
o (1.48)
R(")=C£§'-—+C:' 2 E<D
r o

(1.48) nm yechimlarini analiz qilamiz: £>0 bo‘lganda k qiymat
haqiqiy qiymatga ega bo‘ladi. » — ccintilganda to‘lqin funksiyasi
chekli botlishi uchun, ¢, doimy nolga teng deb olishimiz mumkin,
shuning uchun

#lr)=C r— (1.49)

nalijaga kelamiz.
Buerda » = da R(r)—0 intiladi.
Bu holatl uchun zarrachaning topilish chtimoliyati

s 4zlc,’
Wir)\dr=47IC.| ¢ *dr= E]_—i"— (1.50)
[

Demak, kuch  markazidan  cheksiz  katta masofada r—«
zarrachaning topilish ehtimoliyati nolga teng bo*ladi, ya’™ni r > o da
W(r)— 0 bo‘ladi. Bunda zarracha infinit harakat qiladi. Bundan
ko*rinadiki, zarracha kuch maydonining markazi atrofidagina topilishi
mumkin. Bunday holat klassik mexanikadagi doimiy orbitalarga mos
keladi, ya’ni zarracha kuch markazy atrofida harakatlanadi, bunday
harakat finit harakat deyiladi.

Bunda E<0  bo'ladi, bunda zarracha # — o0 da emas markazga
vaqin joyda joylashadi.

[<0 bo‘lpanda  varrachaning  10°igin  funksivasi  diskret
qrymatlarni gabul quladi, demak bu holda diskrel spektrga cga
bo‘iamiz.
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£.U g

V%ég/x//x/ %ééé

1__.—- >

E <1

Ld-rasne. Zarrachaning markaziy simmetrik maydondagi finit yoki infinit
harakati.

Zarrachaning markazily simmetrik maydondagi harakati finit yoki
infinit bo*tishi mumkin.

£>0 da energiya spektr uzluksiz, C<0 bo‘lgan spektr diskret
ko‘rinishda bo‘ladi.

Uzluksiz spektr tonlashgan atomning spektriga mos keladi.

1L, r -0 bo‘lgan holm qaraymiz:

(1.27) dilfercnsial tenglamani yechimini g =~ " darajali funksiya
ko‘rinishida izlaymiz va darajali gatorga yoyib, y=(+1} va
y =—{I +1) giymatlarga tegishli funksiyani yozamiz. U

H)=Crla, varvar + ar) + (151)
+Cr¥a, +ar+ar +. . ar) '

Funksiyaning radial gismini olsak
RiF)=Cr“a, +a +a,+.a)+Crta, +a +a, +.a,) (1.52)

=012, qiymatlerida 1/#" —> 0 nolga yaginlashadi. Shuning
uchun bu hadni tashlab yozamiz.

RF)=Cr(a,+a,+.a) (1.53)
Zarrachaning topilish ehtimolivati xuddi (1.50) dagi kabi
Wrdr =|R(r) |dr =0 (1.54)

{1.54) shuni ko‘rsatadiki, » = 0 bo‘iganda yadro joylashgan nugtada
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ham zarrachaning topilish chtimoliyati noldan fargli qiymatga ega bo‘lar
ckan, Demak, elektron berilgan holda yadroda ham joylashishi mumkin.
Bu ho! ¥ =0 da hajariladi. Lekin bu klassik mexanikaga mos kelmaydi.

Chunki, W(r)=|Cl -+, (=012,.9 giymatlarida W{r)=0
bo*imaydi.
§ 1.6 Kulon maydonida elektronning harakat

Kulon maydoni  dcb, Kulon  gonuni bilan  ofzaro
ta’sirfashadigan  zarralar hosil gilgan maydonga aytiladi. Bunday
maydon vodorod atomi, (z1); gely itom {z=2); 1ikki marta
ionlashgan litiy ioni (z=3) va shunga o‘xshash atom wva ionlar hosil
qilgan maydon kirade. Maydon polensial energiyast

U(r)=——:§1— (1.55)

ko‘rinishga cga

Vodorod  atomining  Kulon  wmaydonda  harakailanayotgan
elektronlarining  kvant  sathlarini topish  uchun  Shredenger
tenglamasining radial qismidan foydalanamiz. Buning uchun radial
funksiyaning ko‘rinishini quyidagicha tanlab olamiz.

R(r1=@ (1.56)

Agar elektronning massasini m  desak, markaziy  simmetrik
maydonda statsionar harakal gilayotgan elektron to‘lgin funksiyasining
radial qismi quyidagi ko'rinishda bo*ladi.

k." d: 2 ] Z 1
- ---§+i"—(‘rf N (1.57)
2 dr 2m r

(1.57) tenglama elektronning vudroga  tortishib  turgan holiga
mos kcladi.

Ma’lumki  zarrachaning markaziy simmeltrik  maydondagt
harakatining umumiy nazartyasiga asosan {oldingi  § ni eslang) biz

1 £y bo*lganida o‘zluksiz energetik spcktrga

2) £/ bo'lganda diskrel spektrga cga bo‘lamiz.

Magsad: Diskret spektrni va R{r) radial [unksiyani aniglashdan
iborat.
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(1.57) tenglamani  echimini  aniglash nchun  tenglamadagi
o*lehamsiz kattaliklarni quyidagicha belgilaymiz.

¥

= , £ =
P p (1.58)

St

Bu erda:

h sy, pome &
a—E—O,SZSLIO sm; E,-2ﬁ2-2a~13,55ev (1.59)

(1.59) ni (1.57) ga qo‘ysak, mt, i doimiyliklar qatnashmagan
tenglamaga ega bo‘lamiz.
d—x+[g+£—f-(i’{!)]-z=0 (1.60)
dp PR
Dastlab (1.60) tenglamaning asimtotik cchimlarini garaymiz.
Buning uchun lenglamaning echimini quyidagi ko‘rinishda izlaymiz.
)= flo) a=v- (1.61)
(1.61) echimini (1.60) ga qo‘yilsa, f(p) funksiya  uchun
quyidagi differensial tenglama hosil bo‘ladi:

&f L, 4 (27 (1)), .
dp’ Zadﬂ+( PP Jf—o (1.62)
(1.62)  differensial  lenglamaning echimini, yani 5(»)
funksiyaning oshkor ko‘rinishli darajali qator shaklida izlaymiz.
pY=p"%a.p" (1.63)
{1.56) va (1.58) belgilashlarga ko‘ra
R(p):i('o) (1.64)
P

Radial funksiyaning echimi 2 —»°  chcksizhkka  intilganda
chekli bo‘lish sharti bilan aniqlanadi. (1.63) dagi @. noma'lum
koeffitsentlarm  topish  uchun (1.63) ni (1.64) ga qo'yib, (1.63)
qatoridagi v ning ma‘’lum hadlarida wuzilishga to‘g'ni  kcladigan
shartni aniglaymiz.  Lekin  p-»>ax  boflganda echim cheksiz
bolgan shart bizni  ganoatlantirmaydi.

Qator  uzilishga ega bo'lishi uchun ., quyidagiga teng
ho*lishi kerak, wva’ni

2a(v +/+1)-2Z
a = :
vl 2 v+l )=+ 1)
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Bundan surat v=#, qatorning racdial qismi

2a(n, +[+1)-2Z =0 uzluksiz  bo'lishi sharti  hizni
qanoatlantiradi. Yoki '

Z
T+l (1.66)
teng buladi.

Demak f(p) echim ko‘phadga aylanishi uchun bu R{r)
funksiya bulun intervalda chekll giymatga ega bo'lishi kerak.
Bunda (1.66) ifoda ctarli va zaruriy shart sifatida bajarilishi
kerak, ya'ni

n=n,+I+1, =012 (1.67)

belgilash  kiritib (1.66)ga  qo‘yilsa va (1.61) dagi a ning
giymatini hisobga olsak, qo‘yidagiga ecga bo'lamiz. ya'ni

z . A

(1.68)

Shu bilan birga (1.58) dagi # ni E orqali ifodasini  hisobga
olib, quyidagi muhim natijaga kelish mumkin. Yam izlanayotgan
R() chekli va bir qiymatli echimlar hisoblanib, ular faqatgina
clektronning  diskret  energiva giymailaridagina  mavjud bo*ladi.

7e'm 1
E =- e (1.69)

(1.69) formula vodorodsimon atomlar uchun  mumkin  bo‘lgan
cnergetik  sathlarni  aniqlashga imkon yaratadi. Bu crda  »-butun
musbat son bo'lib, #=123_ giymatlarni  gabul giladi, va
bosh  kvanl son  deb atalad. U eleklronning  energiyasini
aniqlaydi.

! va n»- mos ravishda orbital va radl kvant sonlari deb
yuritiladi.

Vodorod atomi ¢lekironlarining  statsionar  holatlari encrgiyasi
kvant mexanikasi asesida aniglangan  (1.69)  formula, Beor
nazariyasida =0 giymatni gabul qila olmasligini keltirib o‘tadi.
Kvant mexanikasida esa /=023, . givmatiamni gabul qiladi.

Kulon maydonida harakatlanayotgan elektron uchun
SHryodenger  tenglamasi bundan oldin echilgan edi. (1.69)
tormuladagi 7, m va h doimiyliklarni  qo'yish  natijasida Z=1
giymati  uchun vodorod atomi encrgetik spektrlarini, kvant sathlarini
hisoblash mumkin.
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Bosh  kvant soni » oshishi bilan sathlar orasidagi masofa
Ly bhoradi va #=ccda E_=E, bo‘ladi. Keyinchalhk
wrlashgan atomga xo0s  bo‘lgan £ > 0 bo'lganda, uzluksiz spektr
ool botladi. Vodorod  atomining  ionlashish energivasi

E =k - E: =—E1 :%:]3_55@; (1.70}
Elektron  E | - sathdan £, = sathga o'tganda ¢« -chastotal:

aurlanish hosil bo*ladi va bu nurlanish energiyasi
ha):E A _En.d_m (]?I)

hiscblanadi.
Agar  (169)ga n-ning qiymati qo‘yilsa, kvanl o‘tishlarning
chastotasi

-2 [L--L] (1.72)

=
bt A R

%-spektra] term deb ataladi va T bilan belgilanadi.

Eo _eml
k20 n
Agar R:4e—£§-:3_27-10"‘c ' Ridberg doimiysi yoki to°lgin

rd

. (r=123..) (1.73)

e'm

soni orgali R=

=109737 3cu’' teng

v

{(1.72) dan n-ning muayyan qiymatlarida yutilayotgan vyoki
nurlanayotgan  elektromagnit nurlanishlaming chastotalari to‘plamiga
“spektral scriyalar™ ga ega bo'lamiz.

§ 1.7 Vodorod atomi uchun Shryvdenger tenglamasi

1926-yilda Avstnyalik olim kvant mexanikasining asoschilaridan
bin Ervin Shredenger zarrachalaming to®lqin xususiyatini xarakterlovchi
mashhur differensial tenglamasini ¢’lon qildi. Ushbu tenglamuda kvunt
nexanikasining barcha matematik apparatt mujassamlashgan. Olim
mashhur {izik Lue de-Broyl g‘oyalariga tayangan holda, elektron bir
viining o°zida ham korpuskulyar, ham to*lqin xususiyatini namoyon
gl <lebh quradi. U ofz groyasini ilgari sura turib, mashhur ¥-
funksiyasim taklif qildi. Bu funksiya zarrachaning fazo va vaqt bo‘yicha
holatim aniglaydi.  Tebranishlarning formast, elekironning kvant
sonlariga, ya'ni bosh kvant som (#) ga, orbilal kvant soni (/) ga va
magnit kvant sont {m ) ga bogliq bo‘lib, uvlar Shredenger
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tenglamasining sonli yechimlarini beradi. Albatta tenglamaning aniq
yechimi fagat vodorod atomi wchungina mavjud. 1937-yilda Ervin
Shredenger atom tuzulishy to°g*risidagi yangi nazarivasi uchun Nobel
mukoefotiga sazovor ho*lgan.

Agar har bir atomni aniq bir kvant sistema deb garaydigan bo‘lsak,
bu sistemaning xossalarini ya'ni spektral chiziglarning intensivligini,
chastotasini, konkret gomiltoman orqall ifodalasak bo‘ladi. Gomiltonian
(1) bu atomning to°liq energivasim (potensial+kinetik) ifodalaydigan
aperator hisoblanadi. Shu orinda aytish mumkinki, kvanto-mexanik
operator bu matematik 1foda bo*lib, uning yordamida barcha fizikaviy
kattaliklarni hisoblash mumkin.

Massasi m, impuls moment »r bo'lgan zarrachaning kinetik
encrgiyasi (Ek) va potensial energiyast {£,) barcha o'zaro ta’sir ichki
energiyalaming yig‘indisidan iboral bo*ladi, u holda kvant sislemaning
10°lig cnerglyasim

E=F +E, koTrinishda vyozish mumkin. Uning qiymatini
Shredenger tenglamasini yechish orgali aniglash mumkin.

IN =Y (1.74)

Ushbu tenglama kvant mexanikaning asosiy tenglamasi higoblanadi,
Y—sistema kvant holatini ifodalavehs toflgin funksiyasidic

Kvant mexanikasi nugtai nazaridan vodorod atomit va unga oxshash
ionlar oddiy sisterani tashkil qiladi, ya'ni massasi (m) va zaryadi (e)
bo‘lgan yagona etektron, massasi (M) va zaryadi (+ Z¢) bo‘lgan vadro
atrofNdagi Kulon maydonida harakatlamib oddiy sistemani tashkil ctadi.
Asar faqal elektrostatik o'zaro ta'simmi hisobga olsak, vodorod atomi
potensial encrgiyasi £,

4

ze 2
F, =" ga kinctik egergivasi £, =2 -ga (1.75)
£ 2m
teng bo‘lib, Gomiltanion quyidagi ko‘rinishga ¢ga bo‘ladi;
a-r_% (1.76)
2m  r

Impuls operatorini differcnsial ko‘rinishda ifodalasak,

p! :hl .CZ
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bunda #--"
2

11 holda Shredenger tenglamasi vodorod atomi uchun

[—E—VZ—EEJW' Y (1.77)

I ¥

e oy py (1.78)
2m F

bo‘ladi, bunda V= _Fi+_5_+_£ -Laplas operatori.
x oy

Ushbu tenglamaning echimi vodorod atomining statsionar
holatlari encrgiyasi £, ni aniglaydi, ya'ni
A pse
2w
mM
(m+ M)
bu erda n-bosh kvant soni bo‘lib, # =123, ....cobutun sonlarni qabul
giladi.

(1.79)

#:

Yana shuni hisobga olish kerakki, NN —1—, shunday ekan y m
M 2000 :

ga yaqinlashadi. U holda
g . Rz

" n}

(1.80)

Bu erda R=2%- v =13.6 ev yoki 109678cm’ ga teng bo‘lib. Ridberg

doimiysi deyiladi.
: § 1.8 To‘lgin funksiya va uning fizik ma’nosi

Kvant mexanikada elektronning harakat tracktonyasi to‘grisida
gapirish ma'noga c¢ga emas, balki, uning fazoning qgayst nuqtasida
mavjud bo‘lishi ehtimoliyati to*gérisida gapinish ma’noga ega. Masalan
clcktronlarning vadro atrofidagi orbitalar bo‘ylab lagsimoti to*g risida
gapirganda ularni elcktron bulat hosil giladi deymiz. Elektron bulutining
tagsimot zichlig esa, elektronming zichlik ehtimoliyatiga proporsional
elektronlarning elektron bulut ichidagi tagsimot zichligining ehtimolivati
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10°Iqin funksiyasi moduh bilan aniqlanadi. Bu kvant mexanika asosidagi
postulotlardan binl | ya’ni zarrachaning holati koordinata va vaqining
funksiyasi bo‘lgan ¥(x, y,=,¢) bilan aniglanadi. 1926 yil M.Bom to‘Igin
funkstyasining fizik ma’nosi ustida to‘xtalib, shunday degandi:

Tolgin tunksiyasi ('I‘(x,y,:,:)) modulining kvadrati, zarrachaning
ma’lum vaqt (¢ = () momentida fazoning M(x,y, z,) nuqtasida mavjud
bo®lish ehtimoliyat zichligint ko'rsatadi. Demak,

daP :
W= a7 =¥ (1.81)
Shuni alohida gavd qilish kerakki, to°lgin funksiyasi kompleks funksiya
bo‘lib, u haqiqiy va mavhum gismlardan tborat. Shu sababli uni o'zi
fizik ma’noga ega emas, balki uning modul kvadrati “Pr ma’noga ega.
Kompleks sonlar nazariyasiga ko‘ra
¥y =y (1.82)
(1.81)} formuladan
dP=\¥|" aV =¥ ¥dV (1.83)
Bu crda AP-zarrachaning dV qismda gayst kvant holatida mavjud
bo*lish ehtimolivatini aniglashi mumkin. Buning uchun (1.83) ni V
hajm bo‘yicha integrallaymiz, yani

szdP-_-[WdV {1.84)

(1.81) va (1.83) nt inobatga olsak
P=]¥" eV (1.85)

(1.81) va (1.85) formulalar to*lqin funksivasining ehtimolli yoki
statistk  ma’nosini  anglafadi. To‘lgin  fumksiyasi  quyidagt
xususiyatlarga ega:

1) Agar fazoning hajmi sifatida butun 4z hajm olinadigan bo'lsa, va
V —oc ntilsa zamrachaning bupday fazoda mavjud bo‘lish
ehtimoliyati albatta birga teng bo‘ladi. Demak, ehtimollar
nazariyasiga ko‘ra (1.85) ni birga tenglashtirish mumkin, ya’ni

JIedv=]¥ wdv =1 (1.86)

{1.86) shart tolqin funksiyasining narmallashtirish sharti deyiladi.
2) To‘lqin funksiyasining extimoll giymatga ega bo‘lishi unga
ma’lum chegaraviy shartlarni go‘yadi:
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- To*lgin funksiyasi chekli qiymatlarni gabul giladi.
- To*lgin funksiyasi bir giymatli funksiyadir
- To‘lgin funksiyasi uzluksizlik prinsipiga bo*ysimadi, ya’ni vaqgt
va koordinata bo*yicha uzluksiz qiymatlar qabul giladi.
3) To'lqin funksiyasi superpozitsiya prinsipiga bo“ysinadi.
Agar zarracha ma'lum kvant xolalida wto‘lqin  funksiya bilan
ifodalanib, boshqa kvant holatida v, to‘iqin tunksiyasi bilan ifodalansa,
u holda ularning vig*indisi
Y=CW +C,¥, (1.87)
bilan ifodalanadi. Bu erda ¢, va ¢, mos ravishda komplcks sonlar. {(1.87)
formula supcrpozitsiya prinsipi deyiladi. Buni mantiqan davom ettirib,
istalgan sondagi kvant holatlar uchun ¥ funksiyaniny giymatini
W=CW,+C W, + .+C¥ =Y C ¥, (1.88)

ko‘rinishda yozish mumkin,
Shunday qilib, to‘lqin funksiyasi ustida amallar o‘tkazganimizda uning
yuqoridagi xossalarini inobatga olishimiz kerak.
§ 1.9 Atomda elektronlarning fazeviy tagsimoti

(1.41) formula bilan ifodalangan tulgin funksiyasining ¥ (r,t?,q?)
xususty funksiyalarm va kvant holatlarini batafsil tekshirth chiqaylik.
Uchta #,{,m kvant sonlari bilan berilgan ixtivoriy ma’lum holat bir
vaqtning o‘zida nchta o*lchab bo‘ladigan kattaliklaming xususiy holatini
tavsi{laydi. Bir vaqtning o‘zida bu uchta o‘lchab bo*ladigan kattaliklarni
energiya, impuls mementining kvadrati va  impuls  mementining
procksiyalari tashkil etadi. ¥ holatida bu kattaliklar quyidag
qiymatlarga ega bo“ladilar, ya'nt
Ze'm 1

20 n°
M, =rH+1)1=0]12,.0-],
M =tm m=0£112,  *1

E =-

(1.89)

Shunday qilib, #,7,m kvant senlarining ma’nosi shundan iboratki, #-
bosh kvant soni, E_ energiya giymatini belgilaydi, /-orbital kvant soni,
M| -impuls momentining kvadratini va nihoyatm -magnit kvant soni, o‘z
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o‘qining ixtyorty yo‘nalishga M impuls momenlining procksiyasini
belgilaydi. Ushbu £, va M uchta kattaliklar to*la 10°kis ¥, to"lgin
funksiyasini aniglaydi va shuning uchun bu katialiklar toliq sistemani
hostl qiladi.

Murkaziy kuch maydonida harakat gilayotgan elektronning fazodagi
o*mini xarakterlovchi chtimollik zichligini quyidagicha yozish mumkin,

W (r,0,¢)" sinrdddp =|y(r,0,9)r sin &irdtdy (1.90)

Kvant mcxanikasida vodorod alomining »6,¢ katlaliklarning aniq biror
giymatlariga teng bo‘lishi ehtimoliy xaraktcerga egadir. Shuning uchun
xam fazonmg har x1l sohalarida elektronnt gayd qilinishi ehtimoliy
hodisadir. Xususiy funksiya moduelimag  kvadrati |‘I{d_|1 yadroga
nisbatan elektromning tagsimotini beradi va vagiga bog‘lig bo‘lmagan
holda, fazoning har bir sohasida gat’iy qiymat gabul gilgan holda
o‘zgaradi. Shuning uchun clcktronning massasini va zaryadint atom
yadrosi atrofidagi fazoda tagsimlangandek tasvirlash mumkin. U holda
elekironning massasi va zaryadim fazoning har bir nugtasidagi zichhigim
fazoning xuddi shu nugtasida clektronning maviud bo‘lish ehtimolligiga
proporsional deb olish mumkin bo‘ladi. Shu sababdan ba’zan, eicktron
buluti zichlik taqsimoti haqgida fikr yuritiladi.

Yuqoridagi ehtimollikm yaqqol tasavvur qilish magsadida sferik
koordinatalar sistemasiga murojat qilinadi. 0z o‘qi shu narsa bilan ajralib
turadiki, aynan shu  yo‘nalishga A._=#n  impuls momenti
proeksiyalanadi. Agarda #£2=sindt@tlyp orqali fazoviy burchak elementi
belgilansa, {1.90) dag: chumollikni:

W, (r.0.0)r drdQ= R (7 )*addY, (0,0) 20 (.91
ko‘rinishda yozish mumkin.

Agar (1.91)m o€ ning barcha buorchaklari bo‘yicha intcgrallansa,
radiuslarl # va ¥+ dr shar qatlamining galinliga ho‘yicha tagsimlangan
glektronning topish ehtimolligi aniglanadi. Ushbu ehtimollik

W, (r)dr=R:(r)rdr (1.92)
orgali belgilanadi.
Endi to‘lqin funksiyasining burchaklar boyicha tagsimotini ko‘rib
chiqaylik. Agarda (1.92) ifodanir-radius vekior bo‘yvicha noldan
cheksizlikkacha integrallansa, u holda W,_{8, @}dQ-clektron 40 fazoviy
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burchak ichida joylashish ehtimolligi hosil gilinadi. R, funksiyalarning
normallashganligi tufayli

W, (0, 0)dQ =Y, (0,9) dO (1.93)

ga kelinadi. Y, (6,¢) funksiyaning ko‘rinishidan ma’lumki, olingan
chtimollik @ burchakka bog‘liq bo‘Imaydi va

W_(0,p)d2=N:[P" (cos8)] dQ (1.94)

orqali ifoda gilinadi.

Bu erda
hee (=21 +1)
() 7P
galeng.

Hosil bo‘lgan natijadan ma’lumki,0z o°giga nisbatan elektron
uchun ehtimollik zichligi simmetrik bo*lib, uning kvant holatiga bog*liq
emas, boshqacha aytganda elektron qanday holatda bo‘lmasin uni qayd
qilish ehtimolligi @ burchakning har qanday giymatida bir xil bo*ladi.
1.5-rasmda [ va m larning turli holatlarida ehtimollik grafiklari
berilgan, ya’ni o‘zgarmas radial zichlikda elektronlarning W, (4, ¢)

burchak tagsimotlari berilgan.

G-

A

= RER >
5% % § ¥R

L.5-rasm. s,p.d, [ holatlar uchun elektronlarning W, (0,¢)burchak tagsimoti.
Ushbu rasmda keltirilgan burchak tagsimotini batafsil o‘rganib
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chigaylik.
1. { =0 va m=0holatida (1.94) formulaga binoan

w,0)=[PT = (1.95)
4z

ga teng bo‘ladi, demak ehtumollik zichligi o‘zgarmas ¢ burchakning
giymatiga bog‘liq bo‘lmaydi. Impuls momenti nolga teng bo‘lgan
holatni, ya'ni /=0 bo‘lganida, s-holat deb ataladi, unga tegishli
bo‘lgan term esas-term deyiladi.  s-holatda yadrodan hamma
yvo‘nalishlar bo‘yicha muayyan, masofada clektron zichligi bir xil
bo‘ladi, ya'ni r radiush sfera markazida yadro joylashgan va shu sfera
bo‘ylab elektron bir xil tagsimlangan bo‘ladi.

2. I=1va m=0,1! holatpy -holat deb ataladi, unga tegishhi bo‘lgan term
esa p-term deyiladi. Bu holatdagi ehtimollik 2'(cos@) va P {cos#)
funksiyalar orgali aniglanadi va bularning giymatlarini (1.94) formulaga
binoan olinsa, quyidagi chtimelliklarga ega bo®linadi:

W._, = Egisin1 oW, = 3 cos’ O (1.96)

7 4z
V3-rasmda W, va W, ehtimolliklar va ularga tegishli bo‘lgan Bor

[Ny

orbitalari tasvirlangan. Keltirilgan rasmlardan ayonki, Bor nazariyasiga
binoan m=x1 holatida elektronni topish ehtimolligi ngga teng
bo*lganidagina, ya'ni orbitalar tckisligida noldan fargli bo‘ladi. Kvant
mexanikasi nazaryasiga ko‘ra ehtimolliklarming qivmati zenit burchagi

gning boshqa qiymatlarida ham noldan farglidir. Bu tkkala
nazariyalarning bir biriga mos kelishi, ehiimolliklarmng maksimumi

ikkala nazariyada ham & = ; bo*lganidagina namoyon bo‘ladi. Shunga

o*xshash moslik 7 =0 holati uchun ham bajariladi, bu holda ehtimallik
maksimumga & =10 bo‘lganida erishad;.

3.1=2, {m=0+1+2) holal d-holai deyiladi va unga tegishli bo‘Igan
term esa d-term deyiladi 1.3-rasmda W, chtimolliklar tagsimoti
kellirtlgan. (1.94) formuladan keltinib chiqarnish mumkinkai,

W,,(0)=N2[P(coso)f = %sin? fcos’ 0 (197)
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Ror nazariyasiga binoan /=2 va m=1 holatlar bir gator
orbitalarga bo*linadi. Bu orbitalar OZ o‘qi hilan 60°ga teng bo‘lgan
burchakni hosil qiladi va ehtimolliklarni maksimumlari 60°ga teng
bo‘lgan konusning burchagi ichida joylashadi. Kvant mexankasiga
binoan bu holatlarda ushbu maksimumlar 45° burchakda joylashgan
bo'ladi.

Shunday qilib §.5-rasmda keltirilgan ehtimelliklaming ko‘rinishi
turli holatlardagi atomning formasi to‘g'risida gandaydir tasavvurm
hosil gilishga imkoniyat yaratadi. Bu atomming formast / orbital kvant
sonining qiymati bilan aniqlanadi, m-magnit kvant sonning giymati esa
atomning fazodagi yo‘nalishini aniglaydi.

Vodorod atomining asosity holatida elektronning fazoviy
tagsimotini xarakterlovehi R (o) funksiya koordinata boshida r* kabi

nolga aylanadi va » ning katia giymatlarida esa eksponinsial ravishda
nolga intiladi. Shunday qilib, yadrodan istalgan masofada elektronni
topish ehtimoliyati mavjud. Ehtimollik zichligi maksimum qiymatiga
to‘g‘ri  keluvchi  ifedami » bo'yicha birinchi  hosilasini  nolga
tenglashtiriladi:
2r =25 1 =0
a
ya'ni, ¥ =a teng bo‘ladi.
Demak vodorod atomining 1 = i = m = 0) asosiy holatida
ro=a =-—}?- . =0,529 107 sm (1.98)
me
qiymatida elektronni topish ehtimolligi eng katta buladi. Hosil bo‘lgan
ifodani Bor orbitasi radiust formulasining =/ hali bilan solishtirtlsa,
ularning bir-biriga teng ekanligiga ishonch hosil qilinadi. Shuning uchun
ham (1.98) ifodadagi a=r_, kattalik vodorod atomining birinchi Bor
orbitast deb ataladi. Son jihatdan birinchi Bor orbitasi asosiy holatdagi
atomning ¢ Ichamini beradi.
§ .10 Elektronlarning orbitalar ba*yicha tagsimoti

Vodored va vodorodsimon alomlaming vadro maydonida oxirgi
elekiron gobiqgda bitta elektron harakatlanadi. Elektronlari bitladan ortig
bo‘lgan atomlarga ko‘p clektronli atomlar deyiladi. Ko'p elektronli
atomlarning spektrlarini o*rganish, bir gator yangi gonuniyatlami kashf
etilishiga sabab bo‘ldi. 1925-yilda Ulanbek va Gaufishetlar tomonidan
ishgoriy metallar atomlarining nozik strukturalarisi tushuntirishda
elcktronning spinga ega ekanligi haqidagi gipotcza ilgar surildi. 1928-
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yilda Tercnin va Dobritsovlar tomonidan ishgoriy metallar atomian
spektrida birinchi marta o‘ta nozik siruktura kuzatildi. Afom yadrosining
magnit va mexanik momentlariga cga ckanligt ko‘rsatildi.  Ko'p
elektronli atomlar spektrlaridagi qonumiyatlarni tahlil qilish asosida
1925-yilda Pauli elektronlar tabiatimi boshgaradigan o'z qoidalarini
(Pauh prinsipi) taklif gildi.

Ko‘p celekironli atomlar uchun Shredenger tenglamasini
yozganda elektronning atom yadrosi bilan o‘zaro ta’siridan tashgari
elcktronlarning o°zaro ta’sirlarini ham hisobga olish kerak bo‘ladi, Bu
fenglama ancha murakkabdir. Uni cchish uchun kvant mexanikasida
turlicha yaqginlashish uvsullari qullanildi. Ko‘p elektronli atomlarda har
bir clektron yadre maydonidan lashqari qolgan elektronlar maydonida
ham harakatlanadi. Bu maydonni markazty maydon deb hisoblash
mumkin emas,

Pauli prinsipt va ko‘p clektronli atomlarda elckron gqobiglarni
to‘ldirish tartibi hagidagi qoidalardan foydalanish, ko'p elekwronh
atomlarning tuzulishini, atomlarning optik va rentgen nuclanishlari
xususiyatlarini  ofrganishga yordam beradi. Murakkab atomlarning
spektrlari ham murakkab bo‘ladi, spektral chiziglar soni ko*p bo*ladi.
Og‘ir clement alomiaridagi spektral chiziglar bir nccha o'n minga etadi.
Vodorodsimon atormlarda bir xil bosh kvant soniga va turh xil orbital
kvant soniga ega boflgan barcha energetik sathlar bir xil cnergiya
giymatiga cga bo'ladi.  Alomlarda Kufon maydoni potensiali r'
qonuniyat bo‘yicha radiusning ortib borishi bilan kamayib boradi. Bir
clektronli atomlarda clektronlar harakatlanadigan maydon deyarli
markaziy maydon bo‘lib, uning potensiali »~ gonuniyat bo‘yicha
o‘zgaradi. Shuning uchun bir elektronli atomlarda harakat miqdor
moment [ orbital kvant soni bo'yicha o*zgarmaydi. Ko‘p elektronli
alomlarda csa, bir xil bosh kvanl soniga va turli xil orbital kvant soniga
cza bo‘lgan energetik sathlar turlicha energiya qiymatiga cga bo*ladi.

Bir xil hosh kvant soniga va har xil orbital kvant soniga ega bo‘lgan
elektronning w*lqin funksiyasini garab chigamiz.

1.6-rasmda vodorodsimon atomning 2s va 2p holati uchun punkiar
chiziq bilan clcktron to*lgin funksiyasi kvadratining Q‘PH) va uzluksiz
chiziq bilan clektronning shar qatlamida bo‘lishning ehtimoliyati
zichligi (¥’ rdr) grafigi keltirilgan.
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b)
1.6 rasm. Elcktrorning doiraviy(a), va elliptik(b) orbitalar ba ‘vicha tagsimot
zichligh

Ko‘p c¢lekironli atomlarda elekir maydon potensiali, markaziy
maydon potensiali ' ga garaganda lezroq kamayadi, chunki, elektronni
atom markazidan uzoglashtirganda yadroviy maydon nafagat Kulon
maydoni bo‘yicha kamayadi, balki yadroga yaqin bo‘lgan elcktronlar
bilan ekranlashadi.

Elektronning yadro bilan o‘zaro ta’sir energiyasining asosiy gismi »
ning kichik giymatlarida joylashgan to‘lqin lunksiyasi gismu bilan
bog‘liq. 1.6-rasmdan ko‘rinadiki, s holat elektronlarida to®igin
funksiyasitting bosh qismi 7 holat elektronlarinikiga qaraganda katta

bo‘ladi.  Shuning uchun s holal elckironlarining  yadro bilan
hog*lanishi, E holatnikiga garaganda kuchli. p elektronniki csa o'z
navbatida 4 elektronnikidan kuchh. Demak, # ning bir xil givmatlarida
! ning gqiymati qancha kichik bo‘lsa, sathlar shuncha kattarog,
chuqurrogda joylashadi.

Masalan: ~a atomida 3s cathning energiyasi 5.12eV . bo'lsa, 3p
sathniki 3.02ed . ni tashkil etadi. Atomda clektronlar gancha ko‘p

bo‘lsa, ekranlashish shuncha ko‘proq ta’sir qitadi va orbital kvant soni /
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turlicha bo*lpan sathlarga bo‘linish shuncha kuchli bo‘ladi.

Spin-orbital o‘zaro ta’sirning mavjudligi # va [ larga hir xil
bo‘igan sathlaming qo‘shimcha nozik strukiuralarga bo*linishiga olib
keladi. Bunda spin momenti s ning, orbital momenti ! ga nisbatan

orentatsivasi turlicha bo‘ladi. § -—% tengligidan faqat ikkita orentatsiya

bo‘lishi mumkin. =0 bo'lgan har bir sath uchun dublet (ikkilangan)
sath hosil bo*ladi.

Na uchun 37 sath 3P va 3P sathlarning to‘plamidan iborat.
3P bilan 3P o‘rasidagi farq2 10 eVm tashkil etads.

§ 1.11 Kvant o‘tishlar uchun tanlash koidasi

Kvant sistemasining » statsionar holatdan m statsionar holatiga
yuz beradigan kvant o‘tishlar chtimolivati foy = £ - £ -kvaat nurlanish
orgali sodir bo*ladi. Bunda, @ =2#zv chastota quyidagi tenglama bilan
ifodalanadi:
4w’ | : 4e o

=22

bu verda x’, y*,z'lar elektron koordinatalariming matrilsa
elemecntlari (1.99) tenglamant A ga ko'paytirib, kvant nurlanishning
intensivligiga ega bo*lamiz, ya’'ni

) SIED A AR (1.99)

de’m*
v | - !

Bu yerda shu narsani aniglash kerakki, gaysi statsionar holatlar
o'riasida kvant o‘tishlari yuz beradi.

I=

(1.100)

z=rcosf? koordinata uchun #,/,m statsionar holatdan »'.f',m'
holatga yuz beradigan kvant o*tishlarning matritsa elemenii quyidagicha
boladi.

x 3 - m )
{ndmzin'l' m'y = ! R,,rR".;.r’drﬁféih .cosdsin (Ht?] - g

(1.101)
(1.101} differinsial tenglamani ¢ bo‘yicha integrallasak m=m'
bo*lgan holda 1 qiymatga ega bo‘ladi; m#m' bo‘lganda nol giymatga
ega bo‘ladi. Biz m=m' vaintegral +1 ga teng bo‘lgan holatni garaymiz.
7 bo‘yicha integrallaganimizda
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=i+t (1.102)
holatni qaraymiz.

Shunday qilib. kvant o‘tishlarida faqat l'=1%1, m'=m, m=l
holatlar gatnashadi. Boshgacha aylganda kvant o‘tishlar / va m kvant
sonlarining quyidagi qiymatlarida amalga oshiriladi.

Al=+1 Am=0 %1 (1.103)

Ushbu shartni qoniqtirmagan istalgan kvant o‘tishlar tagiglangan
hisoblanadi. # va »' kvant sonlari uchun hech ganday chegara yo‘q.
Shunday qilib (1.102) va {1.103) shartlas kvant o*tishlar uchun tanlash
qoidasi hisoblanadi. Atomning kvant holati kvant sonlari-n, / va m

btlan aniglanad:. #-bosh kvant soni, u butun sonlarni gabul qiladi.

J-orbital kvant soni, u 0,1.2.....n -1 sonlarmmi qabul giladi va -
clektronning yadroga  nisbatan harakat miqderi momentini ifodalaydi.

m_ -magnit kvant soni, u 0, +1, #2,....... +/ giymatlarni qabul
qilad! va benlgan yo‘nalishga nishatan orbital momentning giymatini
aniglaydi,

Orbital kvant sonining /~0,1,2,3,4 giymatlarini gabul giladi va
odatda s, p,d, f, harflari bilan ham belgianadi. Masalan, vodorod
atomining 2 p kvant xolatining kvant sonlari #=2 va /=1 ga teng.

Kvant o‘tishlar barcha kvanl xolatlar o‘rtasida  ham mavjud
bo'lavermay faqat {anlash goidasi bo®yicha ruxsat etilgan kvant xolatlar
o‘rtasida mavjud bo‘ladi.  Vodorod atomi uchun tanlash qoidasiga
bincan n,fm va n',0,m' kvant holatlar o‘rtasida kvant o“tishlar

bo®lishi uchun

(1.104)

r

Am =m, =0;z]

Al ={—1"=1] }

shartni ganoatlantirishi kerak,

nm va n' kvant sonlari uchun tanfash goidasi bajarilmaydi. Shunday
qilib, vodorod atomi uchun spektral chiziqning chastotasi quyidagicha
aniglanadi;

2

V:E,‘ﬂng[-L-lj] (1.105)
H H

Ushbu formula orgali » va n'ning har xil giymatlarida spekiral
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chiziglarning scriyasini { ya’ni to‘plamini} hosil giladi. Masalan,
vodorod uchun Z=1 da »=1234,56 qymatlanda mos ravishda
Layman, Balmer, Pashen, Breket, Pfunt va Xamfn seriyalarim hosil
qiladi. Har bir seriya o‘zining 1onlanish chegarasiga ega. (1.102)
formuladan ‘l‘(x,y,z) funksiya Shredenger tenglamasining xususiy
yechimini ifodalaydi. [¥(x,y, :]1 -ya'ni “psi” funksiyamng kvadrati
fizik ma’noga ega bo‘lib, zarrachaning (x, y, z} koordinatada maviudligi
ehtimoliyatini xarakterlaydi yoki boshqacha aytganda

[W(x, y,z]ldxdydz-zarrachaning dxdydz hajmdagi x,y,z nuqtada

Jjoylashish ehtimoliyatini ko‘rsatadi. U o'z navbatida ehtimobyat zichligi
¥+ ¥ orgalil ham 1fodalanishi mumkin, chunki

M =y (1.106)

U holda funksiyaning normallashtirish sharti quyidagicha
ifodalanadi

[ * Wdxdydz =1 (1.107)

funksiyaning normallashtinish sharti (1.107) zarrachaning dxdydz
hajmda albatta mavjudligini ko‘rsatadi. Agar ¥* =0 bo‘lganda edi,
izlayotgan hajmda zarracha mavjud bo‘lmas edi. To‘lqin funksiyasining
normirovkast diskret spektrlarning xususiy qiymatini aniglaydi.

I. bobga doir savel va masalalar
Spekty nima va u ganday hosil bo*ludi.
Spekiroskopiya fani nimani o ‘rgatadi?
Spektroskopiva fanining asoschilari kimlar?
Vodorod atomi spektrida qanday qonunivatiar aniglangan?
. Vodorod atomi spekiridu ganday seriyalar aniqlungun?
. Balmerning umunlashgan formufasini va kombinatsion prinsipini
tushuntiring. Term nima.
7. Vodorod atomi energetik sathlari diagrammasini chizing va izohlang.
8. lzotopik siljishni tushuntiring.
9. Bor nazarivasining kamchilifdari nimalardan iborat edi?
10. Nima uchun keltivilgan massa tushunchasi kivitilgan?
1. Markaziy simmetrik maydon ganday maydon?
12. Kvant mexanikasida mikrozarvalarming holati ganday aniglanadi?
13, To'lyin funksivasi Shredinger tenglamasining yechimi bo lishi uchun
ganday shartlarni ganoatlantivishi kerak?

SNEERT VO NI
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. To'lyin funksivasi amplitudasi kvadratining mohiyati nima?
13, Statsionar va nostousionar holalar fo ‘g visida wshuncha bering.
16, Nostutsionar holatlar uchun Shredinger tenglamasini yozing va
tushuntiring,
{7, Elekironlar orbitalar bo ‘vichu qanday tagsimiangan?
18 Kvant o'tisklar uchun tanlash qoidasini tushuntiring?
19. Eleltronning  Kulon maydonidagi  harakati., Finit va  infinit
harakatlar.
20. Yadro bilan elekiron orasidagi o‘zare ta'siv kuchi qanday kuch
hisoblanadi?
21. Shredinger tenglamasi gaysi tenglamalarga ajratiladi?
22. Radial tenglama qaysi masofadagi de-Broyl to'lyin funksivasi
ifodalaydi va u qaysi koordinatuga bog Tiy?
23, Kvant sonlar gobul qifishi mumiin bo lgum givmatlarni yozing.
24. Qanday vodorodsimon atomlarai bilasiz?
25, Elekironning orbital mexanik va magnit momentluri formulalarini
Yozing yva tushuntiving.
26. Elekwonning to lig magnit momenti ganday aniglanadi?
27. Elektronning to tiy mexanik momenii formulasi qanday ifodalanadi?
28. Bor magnetoni qaysi kattalikning o 'lchov birligi. wning fornndasini
va son givmatini yozing.
29. Vodorvd atomi encrgetik sathlarining nozik strudturasini ganday
tushunasiz?
30).Atom termiari gaysi ko vinishda yoziladi?
1. Vodorod atomi spektridagi rezonans chizigning 1o lgin u-unligi
A, =1215us.  Balmer sevivasi  chegaraviy tulgin  uzunligi
A, =36Tnu lonlashtivish energivasi (E) giymatini toping,
Javob : E_=13,658
2. Vodorod aiomining birinchi, ikkinchi va uchunchi orbitalarining
i 'lgin energivalarini hisoblang.
Javob: E =-13,058, E, =3408, £k, =188
3. Uchinchi orbitadagi vodorod atomi wchun De-Broyl wigin
wzunfigin hisoblang.
Javob: A =01nu
4. Agar vodorod atomi E<=123B yorug'lik energivasini yutsa, u
asusiy holat (v = 1) dun gaysi energetik holaiga (n =7) o ‘tadi
Javob: n=3
3. Vodored atomidagi Layman va Pashen serivalari eng gisqa to‘lgin
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uzunlik chegarasidagi nurlanishning to*lgin uzunligi lopilsin,

Javob: 4, =912nm; A =820,6mx

6. Vodorod atomi ikkinchi emergetik sothdan birinchisiga o ‘tishda
chiqargan yorug'lik kvanii hisobiga qanday teciik  olganliging
hisoblang? Shu hisobigu to lgin uzunligi qanchaga gisgardi?

Javob, v=3.25mis; i=6.6*10"nm

7. Elektron vodorod atomining 2s energetik holatida joylashgan. Uning
ehtimolivating hisoblang?

Javob: W- {.188

8. Rentgen trubkasiga ganday kuchlanish berish kevakki, undan to 'Igin

wuzunligi 40 .5nm rentgen nurlanishini olish imkonivati bo ‘Isin.

Javob: U=2.5*I(Fev

9. 25 holatda joylashgan elektromning yadrodan gqancha masofada
Joylashish ehtimoliyatini toping?

Javeb: W=35.236 ay; ap-Bor radiusi.

10 Kinedily energivasi 3.84 Mev bo'lgan oa-zarrachaning tezligini
foping?

Javob: v=1.37%0" m/s

11, Sferik potensial o vada harakatlanuvchi m massali zarrachaning
energetik sathini aniglang? Bunda ey(r)=0 va r<a bo'lgan, va
eu{r)y=wvda r>a bn'lgan hot uchun.

s £

2ma’

12, Devtriy atomidagi elekironning n=3 dan n=2 ga o 'tish natijasida
hosil bo ‘lgan Bal'mer sevivasiga tegishll murlanishning cheguralari
o ‘rtasidugi farg (44) ni aniglang?

Javob: AL-0.18 nm.

50



Il hob. KO'P ELEKTRONLI ATOMLAR SPEKTRLARI
§ 2.1 Elementlar Davriy sistemasi

Kimyeo fani XVIII asr oxiri XIX asr boshlarida fan sifatida shakllana
boshiadi. XVIII asr oxirida 25 ta element ma’lam bulgan bolsa, XIX
asming birinchi choragida yana 19 ta element kashf qilincdh. XIX asr 60-
yillarimng oxiriga kelib, elementlarning soni 63 taga etdi.

Elementlarning bu qadar tez so‘ratlar bilan kashf etilishida spektral
analizining qo‘llanilishi katta rol o‘ynadi. Elemecntlar sonining oshishi
bilan ularning atom og‘irliklari, fizik va kimyoviy xossalari o‘rganila
borildi. Bu tekshirishlar natijasida ba’zi elementlarning tabiiy gruppalari
mavjudligy masalan, ishqoriy metallar, galogenlar ma’lum bo‘ldi.
Elementlar va ularning birikmalari hagidagi ma’lumotlar olimlar oldiga
barcha clementlarni gruppalarga ajralish zaruriyatini go‘ydi. Yugorida
aytilganidek, elementlar dastlab metallar va metallmaslarga ajratildi.
Metallarga yaltiroglik, gattighk, clcktr tokint va 1ssiglikni o*tkazish,
qattiq holatda bo'lish, {simobdan tashqari) kabi xossalarga mansub
clementlar kiritildi. Metallmaslarda bu xossalar uchramaydi, aksincha
ular ssiglikni va elektr toking yomon o‘tkazadi, ko'plari gazsimon
holatda bo‘ladi.

Ingliz olimi Nyulende 1863 yil o‘zining «Oktavalar qonuni» ni
kashf gildi. U elementlarni atom og‘irliklari giymaii ortishi tartibida bir
gatorga joylashtirganida har sakkizinchi element o‘z xossalari bilan
birinchi elementga o°xshashligini kordi.

1864 yilda ingliz olimi Odling yangi atom og'irliklari bo*yicha
clementlaming  klassifikatsiyasi jadvalini taklif qildi. Bu jadval
Nyulende jadvalidan va Odling zamondoshlari jadvalidan ancha yaxshi
ishlangan bo'lsada, hozirgi zamon jadvalidan juda uzoq turar edi.

1864 yilda nemis olimi Lotar Meyer o'ziming jadvalini ishlab
chigdi. U 27 ta elementni olti gruppaga bo*ldi. L.Meyer o'z jadvalidagi
har qaysi gruppada ketma-ket keladigan elementlarning  atom
og'irliklari orasidagi ayirma, tafovut ma’lum kittalikka ega ekanliging
takidlab o‘z asarini «Atom ogfirliklarining son bilan ifodalangan
giymatlarida biror qonuniyat borligiga shubha bo‘lishi mumkin emas»
degan iboralar bilan tugatdi. Ammoe Meyerning o'z bu gonuniyatni
topaolmadi.

L. Meyer o‘zining ikkinchi maqolasini D.1.Mendeleev maqolasidan
keyin nashr ettirgan edi. Oddiy moddalaming ya’ni erkin holatdagi
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clementlaming solishlirma hajmlari davriy ravishda o‘zgarishini kashf
qgildi. Lekin bu kashfiyot davriy jadval tuzish uchun etarli emas edi.
Bunday  jadvalmi  yaratish, eclementlarning fagat fizikaviy
xossalaridagina emas, balki kimyoviy xossalarida ham davriylik
borhigint ko‘ra olish, buyuk otim D.I. Mendeleevga muyassar bo*idi.

Shunday qilib, DD.1.Mendeleevga qgadar olib borilgan ishlarning
hech birida ham, kimyoviy ¢lementlar orasida ofzaro bog*lanish borligi
topilmadi. D.I.Mendeleev elementlaming davriy qonuni va davriy
sistemasini kashf qildi. Elementning tabiati uning atom og'irlik
giymatiga  bog'liq  ckanligiga chuqur ishonch  hosil  qildi
D.IMendeleev fikricha o‘sha zamon olimlari o‘zare o‘xshash
bo‘lmagan elementlarning atom og‘irliklarini bir-biri bilan taqqoslab
ko‘rmagantar. I).1.Mendeleev o‘zaro oxshash bo‘lmagan elementlarm
ham bir-biri bilan solishiirtb ko‘rish natyasida, clementlarning atom
ogirliklari o‘zgarishi bilan ularning xossalari o‘zgarishi orasida
gonunly bog'lanish borligini topish mumkin, - degan qarorga keldi.
1868 vyilda 608 ta <clement ma’lum edi. Shunga qaramasdan
D.IMendeleev barcha elementlarni atom ogirlik oriish fartibida
uziuksiz bir qatorga tera oldi. Bu qatorda, hali kashf ctilmagan
elementlar uchun bo‘sh joylar qoldinish kerak ekanligini yaxshi
fahmladi. Bu masalani echishda D.I.Mendeleev galogenlar, ishqony va
ishgoriy er metallari kabi o‘zaro o‘xshash elementlar gruppalari
mavjud bo‘lib, ular uzluksiz qatorning a’zolari ekanligiga ¢'tibor berdi.

D.IMendcleev clementlarning davriy qonunini ta’riflash va nlaming
tabily sistemasini tuzishga yordam berdi. Shum aytish kerakki,
D.1Mendeleev elementlarni  biz  yuqorida Ko'rsatzanimiz  kabi,
gorizontal qatorga termadi, balki ularni yuqoridan pasiga tomon terib,
o‘zining birincht marta 1869 yilda vashr ctilgan jadvalmt tzdr.

D.IMendeleev o0°zi kashf eigan davriy qonunni quyidagicha
ta’rifladi: “Oddiy moddalarning, elementlarning xossalari shuningdek,
elementlar birikmalarning shakl va xossalan, elemenllarning atom
ogirliklariga davnly ravishda bog'liq bo‘ladi”. Davriy gqonunning
ochilishi, tasodifiy bir voqea bo‘lmasdan, balki chuqur ilmiy tadqiqot
samarasidir.

DIMendeleey davriy sistemani tuzishda elementlarning atom
og‘irligi ortib borishni asos gilib olgan edi. D.1.Mendeleev barcha
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elementlar bo‘ysunadigan davriy qonunni to‘la-to‘kis namoyon qilib
olish uchun ba’zi clementarning o‘sha vagtda gabul gilingan atom
og'irliklar giymatlarini 1,5-2 marla o‘zgartirish, ba’zilarni masalan,
kobaltni nikeldan avvai, tellurni yoddan avval va keyinchalik argonni
kaliydan avval joylashish lantibint o“zgantirish lozimligini va nihoyat 31
fa clementni: fransiy, radiy, aktiniy, skandiy, gallly, permaniy,
protaktiniy, poloniy, fexnetsiy, reniy, astat kabi elementlarning
mavjudligini oldindan aytdi. Ularda uchla clement: cka-bor, cka-
alyuminiy va cka-silitsiyning barcha kimyoviy va fizikaviy xossalarini
batafsil bayon qildi. Keyingi tekshirishlar D.IL.Mendeleev ishlarining
to‘g'riligini isbotladi. D.1.Mendeleevaing tuzgan davrly sistemasi 2.1
ilovada keltirilgan. Atomning elektronlari cng kichik energiyaga cga
bo‘lgan asosiy cncrgetik sathda Pauli prinsipi bofyicha joylashadi.
Ma’lumki, tartib ragami 7 bo*lgan atomdan tartib ragami Z+1 bo‘lgan
atomga o‘tsak, qo“shilgan clektron band bo“Imagan eng pasiki crergetik
holatda joylashadi. Bu jarayon navbatma-navbal Z ning oshib borisht
bilan energetik sathlar 1o°lib boradi. Davriy sistemadagi barcha element
atomlari uchun elektron goiglarning ketma-ket to*lib baorish tartibi 2.2
ilovada keltirllgan. Hozirga qadar bu jadval fan va texnikada
muvaffagiyat bilan qullanib kelinmogda.

§ 2.2 Elektron qobiglarning to‘lib horish tartibi. Pauli prinsipi

Elementlaming [izka-kimyoviy xossalarmi urgamshda elektronning
roli masalasi paydo borlishi bilan davriy sistemaga chtiye] paydo bo‘la
boshladi. 1923 yillarga kelib aniq bo‘ldiki, spektral chiziqlarning paydo
borlishini tushuntirishda atomning har xil energetik sathlan mavijudligi
va ular to‘rtta kvant sonlari bilan ifodalanishi anig boiadi. Bular: bosh
kvant soni # =1, orbital kvant soni, mé¢=0agnit kvant somt m =10 va
spin kvant soni m =1/2. Lekin spektrdan ko‘ramizki, ogir element
atomlari bir vagtda bitla elektron ikkita holatida bo*lishi mumkin ¢mas.
Shuning uchun usha paytda clcktronning cnergetik sathlar bo’yicha
tagsimou 10°g risidagi qonun  vo'qligi tufayli bu to'grida gapirish hali
erta edi. Bunday qonunivat 1925 yili Pauli tomonidan kash( etildi va
Pauli prinsipr deb yuritila boshladi. Bu prinsipga asosan, atomlarda
barcha to‘rtta kvant sonlart bir xil bo‘lgan ikkita clektron bir kvant
holatda bo‘lishi mumkin emas deyilgan. Demak, Pauli prinsipi
taschglaydiki, atoraning har bir energetik xolatida fagat birgina elckiron
bo*lishi mumkin. Atomning clektron tuzilishi usha clementning fizika-
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kimyoviy xossasini belgilaydi. Bu esa Pauli prinsipi bilan
chegaralangan.
Agar to‘rtta kvant sonlari va ular gabul giladigan sonlarmi qarasak,
ular quyidagi kombinatsiyalardan iborat:
n=1234__
£=0123,.{n-1)
m=0%1+2.43, +¢

m, =:t%

Misol uchun n=1 bo‘lsa, orbital kvant soni # fakat 0 bo‘lishi
mumkin, chunki uning eng katta qiymati (,-1). Shuning uchun ¢=o0.
Spin kvant soni m =+1/2 va m =-1/2 bulishi mumkin. Demak,
birinchi energetik holat uchun ikki imkoniyatga ega bo‘lgan kvant
sonlari kombinatsiyasi bulishi mumkin. Bundan ko‘rinib turibdiki,
birinchi energetik sathda ikkita elektron va u ham ¢=0 bo‘lganligi
uchun s-sathda bo‘lishi mumkin. Shunday gilib, to‘rtta kvant sonining
ikkinchi, uchinchi va hk. kvant holatlarda joylashish kombinatsiyasi
2.1- jadvalda keltirilgan.

2.1- jadval
| | Elektro Elekiron
n |1 m | m, n n |l m m, i
holati Rotet
0|0 |4 [2]s 00 [t} |2]s
5 Pl 3 1 (41 [¢)
0 |z} |6| P o =K s| P
| /!
SHIES A 4 | )
- 4
0 o |s Y2 & 2 [+2 [ £}
1 |+ | £H + |t}
3
1
0|t} |6 |p 0 |£th |o|d
1| £% l-[ t)




+ |z} 3 (43 (1)
0 |t} |10 4 2 |2}
-1 2 +1 [ £}

3 |t}

Takidlash lozimki, s-sathda ikkitadan ortiq elektron joylashishi
mumkin emas. Ikkinchi sathda s va p -holatlar bo‘lishi mumkin. p-holati
kelgusi barcha sathlarda ham bo‘lishi mumkin. d-holatni fagat uchinchi
sathdan keyin va f-holati to‘rtinchi sathlardan keyin uchraydi. Kvant
sonlarining qiymati gancha kichik bo‘lsa, ularning energiyasi ham
shuncha kichik bo*ladi, ya'ni

ls<2s<2p<3s<3p<3d <4s<dp<dd <4f <55

Pauli prinsipiga asosan dastlab 1s holat to‘lishi kerak, keyin 2p va
hokazo.

Vodorod atomidagi bitta elektron, birinchi s holatda joylashadi va
1s-konfirugatsiyani tashkil etadi. Geliy atomidagi ikkita elektron 1s’

konfiguratsiyani, litiy atomidagi uchta elektron 1s22s' konfiguratsiyani
tashkil etadi. Xuddi shunga uxshash elektron konfiguratsiyalarni har bir
element uchun yozish mumkin,

Davriy sistemadagi elektron konfiguratsiyalarni Pauli prinsipi
bo‘yicha to‘ldirishda osonlik bo‘lishi uchun davriy sistemasini to‘rtta
seksiyaga bo‘lish mumkin.
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2.1 —rasm. Davriy sistemani seksivalarga bo linishi.

s-seksiyada ikkita element; p-seksiyada 6-ta element; d-seksiyada
10-ta element va f-seksiyada 14-ta element joylashgan. Bu seksiyalar
davriy sistemaning sp,df holatlari bilan bog‘langan bo‘lib, mos
ravishda 2,6.10 va 14 ta elektronlar joylashish imkoniyatini ko‘rsatadi.
Davriy sistemaning asosida atomlamning orbitalarini elektronlar bilan
tuldirish tartibi va ketma-ketligi yotgan bo‘lib, u kuplab tajriba natijalari
asosida tuzilgan.

2.1 jadvalda bugungi kunda davriy sistemadagi atomlarning
elektron konfiguratsiyasi joylashtirilgan. Eng qiziq tomoni shundaki,
elektron gobiglarni to*ldirish tartibi, biz kutganday emas, sal boshqacha.
Masalan, 18-chi elementga qadar 1-chi va 2-chi sathlari to‘ldirish kerak
bo‘lgan 18-ta elektron, 2-chi sath tulmasdan 3-chi sathning yarim
sathlari s va P toldirilgan, ya’ni: 15°25°2p%35*3p". Lekin qoida bo‘yicha
3d holati to‘ldirilishi kerak edi.

19 element kaliy davriy sistemasining shunday joyida
joylashganki, unda 2-ta element s-holatda to‘ribdi. Davriylik
gonuniyatiga asosan bu element d-holatda joylashishi kerak. Shuning
uchun kaliy elementining elektron konfiguratsiyasi 1s°2s72p%35"3p"4s'
Kalsiy esa xuddi shu seksiyada joylashib, 45 holatini to‘ldirayapti, ya’'ni
15252 p"35°3p*4s*. Navbatdagi element d-seksiyadagi birinchi element
hisoblanadi va d -yarim sahlarning to‘ldinlishi bilan boshlanadi. «-
elekronlar asosan 3d bilan boshlanadi va bu skandiy elementi bo‘lib,
elektron konfiguratsiyas 1s'25°2p3s’3p"4s*3d"'. Ko'rinib turibdiki,
elektron qobiqlarining to*lish tartibi bajarilmayapti, ya'ni 45 to‘lmasdan
3dga o‘tib ketyapti. Shunday qilib, davriy sistemadagi 3-ta qatorni ham
to‘lishida  qonuniyatdan chetlanish mavjud, vya'mi  kechikib,
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toldirilayapti. Nodir yer elementlarida bu kechikish, yana hum oshadi.

Alomning asosiy holatlari uchun clcktron konfiguratsiyalari va
termlari 2.1 jadvalda to‘lig keltirilgan

Flektron gobiglarining bunday kechikib to‘ldirilishi, yoki davriylik
qonunidan chetga chigishi energetik holatlari yarim sathlarga bo*linishi
bilan tushuntirilad.

Vodorod alomi uchun asosiy holat 1s holat hisoblanadi.
Navbatdagi geliy atomn uchun asosiy holat konfiguratsiyasi 15°.
Uchinchi element litiy atomida elcktron konfiguratsiva 15725 . Pauli
prinsipiga ko‘ra 1s holatda 1kkila clektrondan ziyod ¢lektron joylasha
olmaydi. Shuning uchun uchinchi elektron navbatdagi bo‘sh halat 25ni
cgallaydi va bosh kvant soni # = 2 bo‘lgan holat 10°1a boshlaydi. Undan
kevin benlliy 15°2S* konfiguratsiva bilan 4-0‘rinni egallaydi. 5-o0'rinda
turgan bor atomidan to 10-o‘rinda turgan neon atomigacha 2/ holat
to‘ladi. 11-o‘rindagi natrly elementidan hoshlab navbatma-navbat bosh
kvant somi »=3 bo‘lgan 15, keyin 3» holatlar to‘ladi #» =3 holat 18-
o‘rinda turgan argon clementiga gadar davom ctadi. Argon  atomining
elektron konliguratsiyasi 1572522P358°3P%  ko‘rinishda yoziladi. Keyin
1 =3 kvant holatni to‘lishi vaqtincha to‘xtaydi. 19 va 20- o‘rinda turgan
kaliy va kalsiy elementlar 1572s%2p°3s°3p° elektronlari 3¢ holatda
joylashgan bo‘lsada # =4 bosh kvant sondagi 48 sathni egailaydi.
Kalsiy elementi bilan davriy sistemaning bosh guruhi to‘ladi. Shu
tartibda davriy sistemadagi barcha clementlarming elektron orhtasi to‘la
boradi. Ba’zi bir anomal holatlami hisobga olmasuk, umumiy holda
clektron yobiglarning 1o*lish tartibi # +7 ko'rinishda yoziladi.

Elekron gobiglaming wlib borish tarlibini quyidagicha yozish
mumkin:

Is -2 ta efektron
252p -8 ta elektron
353p -8 ta clektron

ds3d4p - 18 ta elektron

S5+dd5p - 18 ta elektron
6s4f5d6p - 32 (a elekiron
Ts6d5f ........
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Demak, elektron qobiglarnt to‘lib  borish gonuniyati  davriy
sistemaning asosida votibdi.

Barcha elementlar o*zlarining fiztka-ximiyaviy xossalariga ko‘ra 7
ta daviga beo‘lingan. Har bir davr 1shgoriy elementdan boshlanib, inert
gazlar bilan tugaydi. ITar bir davrning boshlanishi yangi qobigni
to*ldirish bilan boshlanadi. lonlashtinish potensiali qiymati elektron
qobigning to*lib borishi bilan oshib baradi. Inert garlarda bu giymat eng

" katta bo‘ladi va elektron qobig to°1gan hisoblanadi. Ishqoriy metaliarda
lonlashtirish potensiali keskin pasayadi. Quyida har bir davrga tegishli
element atomlariring xossalarim alohida qarab chigamiz.

8 2.3 Geliy atomi

Davriy sistemaning birinchi elementi bo‘lgan vodoroddan keyin
ikkinchi o‘rinda gelty atomi turibdi. Qaysiki, uning orbuasida ikkita
elektron mavjud. Geliy atomi ham vodorod atomidek sodda bo‘lsada,
uning tuzulishi to*gfrisidagi nazariyani Bor nazarivasi asosida
tushuntirib bo‘fmaydi.

Buning ikkita sababi mavjud:

1) Bor nazariyasi cnergiya atmashovini hisobga ololmaydi. Ko‘p
elektronli atomlarda, xususan geliy atomida ham energiya almashuvi
muhim rol o*ynaydi,

2) BRor nazariyasi elcktronning spinga ega ekanligini hisobga
olmaydi. Ko'p elektronli atomlarda spinni hisobga olmaslik mumkin
emas. Shu sabablarga ko‘ra, geliy atomi spekitlarini Bor nazariyasi
nuqgtai nazaridan tushuntirib  bo‘lmaydi. Geliy atomi  spektrlarin
to‘lagonli  tushuntirishda  dastlab  kvanto-mexanik  nazariyadan
foydalanamiz.

Avvalo, vodorod atormi uchun Shredenger tenglamasini yozamiz.
Zarrachaning potensial maydondagi harakatini
Aw = iy (2.1
=2 4 ¢ 2.2)
2m

formula bilan ifodalash mumkin. Bunda to‘lig energiya impuls va
koordinataning funksiyasi sifatida ifodalanadi. Oldingi mavzulardan
ma’lum bitta zarracha uchun Shredenger tenglamasi
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v°w+[%?)(5 ~E)¥=0 (2.3)
ko‘rinishda ifodalansa, geliy atomida esa ikkita zarracha mavjud, ya’ni
gelty atormida ikkita elekiron mavjud. Geliy atoru uchun sistemaning
to'lig energivasi quyidagi kinetik va potensial energivalaridan iborat
buladi. Geliyning har bir elektronlari uchun kinetik cnergiya

E =2 £ =f (2.4)
b 2m * 2m

Potensial cnergiyasi csa £ () va E_(r,) bolib, ularning
ekvivalentligidan

H 2
e é
=E

1 = = 2.5
o " 475'53'.: 4)'&‘.'” |(!‘| - 'r: ] ( )

r,. -clektronlar orasidagi masofa.

Shunday qilib, gamiltonian gehy atomi uchun quyidagicha yoziladi;

M=2os B g ()4 E, ()+ Bl -v.) (2.6)
2m  2m ’ £ T
Bundan kelib chigadiki, ikki zarrachali atomlar wchun ham
Shredenger teniglamasi (2.1) ko'rimishda bo®ladi, lekin {irygamiltanion
(2.6) formula ka‘rinishda buladi.

Geliy atomi uchun to'lqin funksivasi ¥ har bir elektronning
koordinatasiga bog°lig, ya'ni 6 ta o‘zgaruvchili funksiva hisoblanadi,
(2.3) ko‘rinishdagi bir zarrachall funksiva o‘rniga quyidagi yoziladi;

Vlij-f- V;LP-F%[E_ E,‘.(ﬁ)_ Epz(rz]_ E_nuf(rl _?‘2.]}]1:0

-2 a2
AL (2.7)

82 5: al 63
ot
ox; dy, o

Vi +—
or;

& o ‘
Bu erda ham ‘¥ funksiyaning uzi emas, uning [¥{r,r ) fizik
ma’noga €ga; ya’'ni I‘P(rl,rz]2 har bir elektronning r, va 7 radius-
veklorli nuqtada mavjudlik ehtimolivati zichligini ifodalaydi. Masala
(2.7) formulaning xususty tenglamasi va xususiy yechinuni aniglashdan
iborat.

Agar geliy atomidagi ikkita elektronning o‘zaro ta’siri va har bir
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elektronning spini mavjudligini hisobga olsak, (2.7) formula ancha
murakkab ko*rinishni otadi. Lekin elektronlarning ofzaro ta’sirt ularning
vadro bilan bo‘ladigan ta’siriga nisbatan bir necha tarlibda kichik
ckanhgim hisobga olib, (2.7) dagi £, [ r] hadni tashlab yozish

mumkin. U holda (2.7) ni quyidagicha yozamiz;
VP4V LP+—[;5 E ()£ ,(m)¥=0 (2.8)

Elektronlarmning o‘zaro ta’sirini hisobga olmaganhgimiz uchun,
ularni mustaqil zarracha deb garaymiz. Agar birinchi elektronning a
energetik  holatdagi energiyasini  E (1), ikkinchi elektronning »
encrgetik holatdagi energivasini £,(2) deb belgitasak, umumiy energiva

E=E()+E(2) (2.9)
teng bo*ladi.

Elektronlarning mustagil harakatini hisobga olib, ulaming to‘lgin
funksiyasimi quyidagicha yozish mumkin;

¥{1,2)= ¥, (0¥, (2) (2.10)

(2.9) va (2.10) ni hisobga olsak (2.8) ni quyidagicha yozish
mukin;

2 2m
¥, (2){\7‘ ®,0)+ [E0)-£, ] (1)} +.
+Y, (1){?;11{s (2)+ iﬁ [E (2)-£ ]Ly (2)} ~0

Elektronlarning har biri bir-biriga bog'liq emas ekanligini hisobga
olsak (2.3) quyidagicha yoziladi

VlP(I)+ [F ~-E ¥.()=0

Vi, (1)+——[b -E, ]v.(2)=0

(2.12) tenglamalar zaryad yadroning kulon maydonida
harakatlanayotgan elektrontarmning harakat tenglamalari.

(2.11)

(2.12)

Biz yuqorida elektronlarning o‘zaro ta’sirini hisobga olmadik,
agar o‘zaro ta’sirni va har bir clcktronning spinini hisobga olsak
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tenglama yanada murakkab ko‘rinishga keladi.
Kelinglar gisqacha ko‘raylik:

;/’iﬂ_‘m““\

/ \

e e, + —>e.€
4 S
I 2

2.2 rasm. Gelly atomi elektronlarining o zavo ta’sir maydonlari.

1) Ofzaro ta’sir hisobga olinganda Shredenger tenglamasi (2.7)
ko‘rinishda bo‘ladi. Agar clektronlaming o°xshashligi va to‘lqin
funksiyalarining simmetrikligini hisobga olsak, ya'ni

w(1,2)= w(2.1)

w(,2) =ie(2))’ (2.13)

bunda fagat ¥(1,2)=—¥(2,1) bo‘lishi mumkin. Xulosa elektronlamning
to‘lgin funksiyasi simmetrik yoki antisimmetrik bo‘lishi mumkin.

To'lgin  funksiyalarining simmetrik xususiyati o©o‘zaro ta’sirmi
hisobga olganda ham saglanadi, Jekin o‘zaro ta’sir bo‘lganda simmeitrik
va antisimroctrik to‘iqin funksiyalar turli xususiy energiya giymatlanga
{£,) ega bo'ladi.

2.3 rasm. Geliy atomi elekirontarining spin vo ‘nalishiari.
2). Elektronning spinini hisobga olgani holda uning spin vektorini
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g ) va S7@) i=123.. bilan belgilaymiz. Geliy atomi
elektronlarining spinini quyidagicha joylashishi mumkin.

S+(1)->T s-(1)->!
§+(2)-»T s5-(2)-!

Elektronlaming spini yo‘nalishiga qarab quyidagi ko‘paytmalar
hosil bo‘ladi.

S ()s (2)->1T>1
S)Ss 2)+5 s N)->N+N>0

simmetrik

(2.14)
S (S (2)»-WH—->-1
——————————————————— n=mn —-—~---——--—-—‘—D—;--q;-
D’l “Jd) TR — 'Pl._! ]
'# (153p) } = o
‘5(1s35) S
4 2 o (o
s| &g b
s g 3§1§5T§ A
I,'"{ ].?2‘?} - } -2 —..!. ! /Pl E
'S(1525) —f — b 5 P ¢
sd i3
iq | @
‘Silisls) L L -

a) parageliy
2.4-rasm. Parageliy va ortogeliyning energetic sathlari

Shunday qilib Geliy atomi elektronlari spinlari parallel yo*nalganda
natijaviy spin S =1 ga teng bo‘lib, 3 ta proeksiyaga ega bo‘ladi, bular
+1;-1:0 bunda geliy atomining triplet holati vujudga keladi va bunday
geliyni-ortogeliy deb ataymiz.

Natijaviy spin nolga teng bo‘lganda S =0 energetik sathlarda
singlet holat vujudga keladi va bunday geliyni parageliy deyiladi.
Shunday qilib, geliy atomining asosiy holati singlet holat (parageliy),
triplet holatlar (ortogeliy) 'S;; 'F,,;’D,,, holatlari hisoblanadi.(2.4-
rasm.)

Mendeleev davriy sistemasi bo‘yicha geliy (He) atomning
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joylashishiga e’tibor garatsak, u 2s-elektronli ishqoriy-er elementlari
qatorida joylashgan. Uning asosity holat termi Is'S',. Agar s-
elektronlardan birini uyg‘otganimizda ikki xil term hosil bo‘ladi. §=0
va 25 +1=1 da smglet term; §=) va 25 +1=3da triplet termlar hosil
bo‘ladi. 1s® qobig yopig va juda mustahkam qobigq bo‘lganligi uchun
geliyning asosiy holati juda chuqurda joylashgan, xatto vodorodnikidan
ham chuqur. Geliyning ionlashish potensiali davriy sistemadagi barcha
elementlarnikiga  garaganda  katta, ya'ni  /, =24.5¢V. Birinchi
uyg‘ongan holatoing energivasi £ ~20eV ga teng. Triplet va singlet
termlar o‘rtasida kvant o‘tishlar tagiglangan. Geliy spektri to*grisida
gapirganda albatta singlet termlarga mos keluvehi spektmi- paragehyga
tegishli spektr; triplet termlarga mos keluvehi spekirni —ortogeliyga
tegishli spektr deb qaraladi.

Geliy atomining rezonans chiziglari ultrabinafsha oblasiining
chuqur va tajnba qurilmalari bilan clish giyin bo‘lgan sohasida, ya’ni

A=0004 to'lqin uzunligida yotibdi. Ananaviy spektral asboblar
vordamida wygongan holatlar o*rasidagi kvant o“tishlarni o‘rganish
qiyin, Geliy atomi qiyin uyg onadigan elementlar qatorida qaraladi va u
fagat yuqor temperaturali manbalar yordannda uyg‘otiladi va spektri
o‘rganiladi.

§ 2.4 Spektrlarning mul’tipletligi va elcktronning spini

Yugori ajrata olish qobiliyatiga ega bofigan spekiral ashoblar
yordamida 1ishqoriy mclallarning spektriarini  tadqiq qilish  shuni
ko‘rsatadiki, spektrdagi har bir spektral chiziglar, ikkita (dublet) spektral
chiziglardan 1borat ekan. Masalan natriy atomining sariq rangdagi
spekiri to'lgin nzunligi 5890 4° va 5896.4° bo‘igan dublet spektrdan
iborat.

Spekiral chiziglarning bunday ikkiga bo‘linishi cnergetik
sathlarning nozik strukturasi deyiladi. Agar cnergetik salhlar bir nechta
murakkab komponentalardan iborat bo‘lsa, bunga spektrlaming
multiplethigi deyiladi. Davriy sistema clementlan spektrida multiplet
komponentalar soni ikkita bo‘lsa-dublet; uchta bo’lsa-triplet; to‘rtta
bo‘lsa-kvartet va hokazo bo‘lishi mumkin. Ba’zi hollarda spektral
chiziglar yagona ya’'ni singlet ham bo‘lishi mumkin.

Spektral chiziqlaming komponentlarga bo‘linishini 1925 vyilda
Gaudsmit va Ulenbeklar tushuntirishga harakat qilgan. Ularning fikricha
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elektron xususiy impuls momentiga ega bo‘lib, uni elektronning spini
deb atadi va w clekfronning o'z o'qi atrofida aylanish tufayli hosil
ho‘ladi degan tushunchani ilgari surdi. Shundan “spin® so‘zi inglizcha
“spin” bo‘lib “volchok™ yoki “pildireq™ ma'nosini anglatadi. Lekin ko‘p
o‘tmay elektron spimi to‘g'risidagi bu modeldan voz kechildi va u
elektronning ichki xususiyati, zaryadi va massasi bilan bog‘liq parametr
ckanlig aniqlandi.

Umuman spekiral chiziglarning komponentalarga bo‘linishi, dublet,
triplet va hokazo multiplet strukturalarning paydo bo'lishi, optik
elektranning magnit momenti bilan orbital momenti (mexanik moment)
o‘rtasidagi o’zaro ta’sirga bog*iiq. Buni odatda spin-orbital o*zaro 1a’sir
deb yuritiladi. (L - 8).

Multipletlik — elektron spinining mumkin bo‘lgan orentatsiyalan
soni va orbital momentning hosil bolishi vaziyati bilan aniglanadi.
Clektron spinining mumkin bo‘lgan o‘zaro orentatsiyalar soni (N,,)

quyidagizga leng.

N, =2mi'n(L’S)+l yokl Nn: =25+1

Mumkin bo‘lgan o‘zaro orenlatsiyalar soni (L, va L) energetik
holatlarning bo‘linishida o'z hissalarim qo‘shadi va atom energetik
sathlarida multiplet strukturani hosil gilads.

Umuman zarrachalar spinga cga bo‘lishi bevosita kvant mexanikasi
xulosalaridan, ya’ni P, Dirak tenglamasidan kehb chigadi. Elcktron

Xususiy impuls momentining qiymati kvant mexanikasining umumiy
guidalaridan aniglanadi va u spin kvant soni orgali 1fodalanadi, ya'ni

M, =hfS(§+1) (2.15)
13
Agar ‘:T—— gateng deb olsak Af, —ﬁ\ 35" 7‘:\;3

Spinning ma’lum yo'nalish bo'yicha pmeksiyaSI vagona qlymatga
ega bo°lib, ishorasi bilan farglanadi: ya’'ni

M, =mh (m, =£5=x-) (2.10)

Elektronning xususiy magnil momentini aniglash uchun (2.15) ga

(— L-) ko‘paytiramiz, u holda
m, -c
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= 24,88 +1)=—p,\3

(2.17) dagi @, - Bor magnetoni deyiladi. Minus 1shora elektronning
mexanik momenti bilan magnit momenti qarama-qarshi yo‘nalganligini
ko‘rsatadi.

Xususiy magnit momentining proeksiyast esa quyidagicha aniglanadi;
(2.16) asosan:

eh |
=—M = ==t ==t 2.18
HSZ L7 7 m"S[ 2} fu"ﬂ ( )

Shunday qifib, elektronning xususiy impuls momenti proeksiyasi (£ ¢,)
qiymatni, xususiy magnit momenti esa (- z,~/3) qiymatni qabul giladi.
Kopchilik  hollarda, xusnsan elektron energiyasini  ifodalashda

clektronniig  xususity momentt emas, balke wmng procksiyasi
formulasidan foydalanish qulay. Shuning uchun elektronning xususiy

mexanik momenti (spin) Bor magnetonining yarmiga (5,&" ), Xususiy
magnit momenti 10°liq Bor magnetoniga ( #,) teng deyiladi.
§ 2.5 Ishgoriy clement atomlarining spektrlari

(1s - elektronli atomlarining spekirlari)

Davriy sistemadagi ishqotiy elementlarga yoki ls-elektronhi
elcmentlarga litiy (Li), natriy (Na), kaliy (K)., rubidiy (Rb), seziy
(Cs) va fransiy (Fr) lar kiradi. Ushbu elementlarning elektron
spektrlari 2.3 ilovada keltirilgan. Ularning elektron qobiglarining
tuzilishi bir xil bulib, oxirgi elektron qobig‘ida bitta elektron joylashgan,
Asosiy term - °S, .

Toigan elektron qobiq juda mustahkam bo*lib, xuddi inert gazlarga
o‘xshaydi. Shumng uchun ishgoriy element atomlarining spektrini
asosan oxirgi qobigdagi valent elektron tashkil etadi. U vadro bilan
kuchsiz bog*langan.

rwda E(r)> -5, r>0da E(r)—>—--z£ (2.19)
¥ r

Chunki, r radiusning istalgan qiymatida £(r} Kulon potensiali
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(_ i)dam pastda yotadi. Shu sababli #, / vodorod atomining n va /
r

dan pastda joylashadi, ya'ni

R,
E,<-—+ (2.20)
n
Navbatdagi elektron to‘lgan elektron qobiqdan qancha uzoqda
joylashsa, atom shuncha vodorodsimon(vodorod atomiga o°xshash)
atomga aylanadi. Shuning uchun n va [/ ning katta qiymatlarida atom
tuzilishi vodorodsimon bo®ladi.

55 5% 59 9% S5%%% Sy
=sil e _L T e = oy o i
n % 1
-1 d 4F - y al
s [# LAY /| o
e ? e = % ~ea
4|9 L £ ':g- ?l_.w 3
|| / /
(]
r/ i
LB o i
i { /
) .‘, h
/ Ay R Kz RbZ tsr H
2r

2.5-rasm. Ishqoriy element atomlari termlarining joylashishi.

25-rasmda (Li), (Na), (K), (Rb), (Cs) clement atomlarining
termlari keltirilgan. Punktir chiziq bilan vodorod atomi termlari
keltirilgan. Sxemadan ko‘rinadiki, litiy element termlari n va [ ning
kichik giymatlarida vodorod termidan keskin farq giladi. » va ! ning
oshishi bilan vodorod atomi termlariga yaqinlashib boradi. Energetik
holatlar o*rtasidagi farq £, va E_, n va [ oshishi bilan kamayib boradi.
n ning bir xil qiymatida ham / ning oshishi bilan termlar vodorodsimon
bo‘la boshlaydi. Bu oddiy fizika bilan tushuntiriladi. Yadrodan eng
uzoqda joylashgan optik (yoki valent) elektron uzoq vaqt doiraviy orbita
bo‘ylab harakatlanadi. Bu esa elektronning Kulon maydonidagi
harakatini  ta’'minlaydi. Natriy atomlari elektronlarida Kulon
maydonining ta’siri yanada kuchayadi. Shu sababli natrly atomidan
elektron energetik sathlarning joylashishi vodorodnikiga nisbatan farq

66



qiladi. Masalan, 4s sath 3d sathdan pastda joylashgan. Xuddi shunday
holat rubidiy atomida ham kuzatiladi. Bunda 5s va 5p holatlar 4d va

4f holatlarga nisbatan ancha pastda joylashgan. Ishqoriy element
atomlarining termini vodorod atomi termlariga uxshatib, quyidagi
ko*rinishda yozish tavsiya etilgan.

(2:21)

[

=
=3
.y

2.6-rasm. Ishqoriy element atomlari uchun kvant defektlarining orbital kvant
sonlariga bog ‘ligligi

Ushbu qgiymat asosan tajriba yo'li bilan aniglanadi. » bosh kvant

soni bilan n * effektiv bosh kvant soni orasidagi farq Ridberg tuzatmasi

yoki kvant deffekti deyiladi va u n ga bog‘liq bo‘lmaydi, balki orbital
kvant soniga bog‘liq holda o*zgaradi.

n*=n-Al (2.22)

Barcha elementlar uchun f holat to’liq vodorodsimon atom

hisoblanadi. Seziy atomi uchun eng katta qiymatga ega bo‘lgan kvant
defekti / =3 ga teng bo°lib, A/ = 0 giymatni qabul qgiladi.

Ishqoriy element atomlari spektrlaridan serial qonuniyatlarni
kuzatish bir muncha qgiyinchilik tug‘diradi. Lekin spektrlarni sinchkovlik
bilan tahlil qilganimizda vodorodga o‘xshash serial qonuniyatlami bu

67



erda ham ko‘rsa bo‘ladi. Qiyinchilik shundan iboratki, ishqoriy element
atomlar spektri, spektrning ko‘zga ko‘rinadigan oblastida bo‘lib, ko‘p
serial spektrlar bir- birining ustiga ustma- ust tushib yotibdi.

Asosan 4-ta seriyalar kuzatilgan bo‘lib, ular quyidagi termlar
o‘rtasidagi kvant otishlariga tegishli:

Bosh seriya= § term ~ P term

O‘tkir seriya= P term— § term

Diffuz seriya= P term ~ D term

Fundamental seriya= p term -~ F termga

Masalan, litiy (£i) uchun quyidagi o‘tishlar mavjud:

2sS «npP - bosh seriya

2pP +nsS — otkir seriya

2pP +ndD - diffuz seriya

adD -nfF - fundamental seriya

Natriy (Na) atomi uchun serial o*tishlar quyidagicha:

35S «npP - hosh seriya (— principal)

3pP ~nsS - okir seriya (— SRATP)

3pP +ndD - diffuz seriya (~diffuse)

3dD ~nfF - fundamental seriya (fundamental)

Seriyalamning s, p.d, f harflari bilan belgilanishi ham, ularning
nomlanishidagi bosh harfi bilan belgilangan.

S=P, P=D,  D=&F _ kabibarcha kvant o‘tishlar tanlash
qoidasi bo‘yicha ruxsat berilgan bo‘lishi shart. Yani AL =0+1,.. juft
term = loq term,

Demak, yuqoridagilarni inobatga olib ishqoriy metallar uchun serial
gonuniyatlarni (2.21) formulani inobatga olib quyidagicha yozish
mumkin;

—=A-—r: (2.23)
A-doimiy gqiymat ishgoriy atomlarga xos bo‘lgan tuzatma
hisoblanadi.

Ishqoriy element atomlarni spektrdagi nozik strukturalari
termlarning multipletligi bilan bog‘liq. Ushbu holatda multipletlik 2 ga

teng bo‘ladi. Chunki, S=+%; 2S5 +1=2 bo‘ladi. Shu sababli §

termdan boshga barcha termlar dublet hosil giladi. 2§ term esa singlet
hosil giladi.
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Shunday qilib, ishqoriy element atomlaridagi termlar:

T i |
), Py Dyssp Py
dyonem

CuHeiem

Ishqoriy atom spektridagi dublet komponentalarning joylashishi
quyidagicha; j.—_% sath j:% sathdan pastda, j:% sath esa j=§
sathdan pastda joylashgan.

Dublet komponentalar orasidagi farq ham » ning oshishi bilan oshib
boradi.

Ushbu holat 2rterm uchun lZP}; “?'P)é) termlar orasidagi farq
(sm)" 2.2-jadvalda keltirilgan.

2.2-jadval.

Cs fr

B Ll WNa kK [ &b

2 034 - - - - -

4 . - | 519 A ST .

5 - - - 237.6 2 -

6 z 5 % - | 554 2

Ushbu bog lanishni grafik shaklda quyidagi 2.7-rasmda ko‘rish
mumkin.
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YA *100

2.7-rasm (2 P}; - ZP};] termlar orasidagi bog ‘lanish.

Dublet kengayishi bosh kvant sonining oshishi bilan kubik ravishda
oshib boradi.

Ishqoriy metallarning ionlanish potensiali E juda katta emas
(2.3-jadval). Ular oddiy ultrabinafsha nur yordamida ham o*yg‘onadi.

2.3-jadval
Element Li Na K Rb Cs
E(eV) |54 51 435 41 39
EfV) |184 210 | 1.61/60 | 15855 |145/38

Barcha rezonans kvant o‘tishlari spektrning ko‘zga ko‘rinadigan
oblastida yotadi.Ishqoriy metall atomlarining normal holatdagi elektron
konfiguratsiyasi 2 4-jadvalda keltirilgan.

Tashqi eclektron barcha elektronlar uchun nS;n=2ga teng
bo‘lganda litiy (Li), n = 7 ga teng bo*lganda fransiyga (Fr) o‘zgaradi.

Element tartib raqamining oshishi bilan tashqi elektronga yadro

tomonidan bo‘ladigan tashqi ta’sirdan tashqari ichki qobiqlardagi
elektronlarning ekranizatsiyasi ham ta’sir qiladi.
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2.4-jadval

Element | Bel- : e
= gisi | * Elektronlarning konfiguratsiyasi
Litiy - 3 [1s'2s

Natriy | o, | 11[17 2620 3

Kﬁhy K 19 1s’ lt'lp‘ 33:3;). 45
H L 2 L] 2 L] L}
Robldne i Jag | 1 25 2" 335" As 4 4p" 4

[ Cs Is* 25°2p° 35°3p" 4s'4d"4p" 55°5d"5p" 6s
Seziy | p, |35 |15 25729 353 45'4d 4p* 5'5d"Sp* 654" 5d"6p* Ts
FIHJ’!SI'Y 871 F ¥ i s I ]

Bu guruhga tegishli elektronlarning oxirgi to‘lgan qobig‘i (n—1)p*
bo‘lib, bosh kvant soni (n) tashqi elektronning bosh kvant soniga
nisbatan bir qiymatga kichik. Masalan: Natriy uchun qobiq 2p" bo‘lsa,
tashqi elektroni 3s ;

Kaliy uchun qobiglar 3 p° bo‘lsa, tashqi elektroni 4s.

Lekin litiy elementida son beshgacha, uning ichki elektron qobig‘i
bo‘lsa ham p elektroni yuq. Muhim masalalardan biri, tashqi
elektronning yadro bilan o‘zaro bog‘lanishi masalasi, ya’ni ionlashtirish

energiyasi masalasi. s-elektronning energiyasini effektiv zaryad orqali
ifodalasak

1s?

e =~R("'*:’-) =W_ (2.24)

n n

Barcha qaralayotgan atomlardagi ichki elektron qobig‘ida =z -1 ta
element mavjud. Agar ichki elektronlar tomonida tashqi elektron to‘liq
ekranlashgan bo‘lsa, ekranlash doimiyligi o, = z -1 ga teng bo‘ladi. Bu
esa 0‘z navbatida odatdagi formulaga keladi, ya'ni

Rz

n’

E

(2.25)

(2.25) vodorod atomi uchun odatdagi formula.

Ishqorty element atomlarining asosiy holati bo‘yicha bog‘lanish
energiyalari to‘g‘risidagi ma’lumot 2.5-jadvalda va uning Z ga
bog*likligi 2 8-rasmda keltirilgan .
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2.5-jadval

[ ' ; Bog‘lanish energiyasi
Element | oiai Tartib E 3B 3 o
nomi S nomeri, = - = ™
o, =z-1 | hagigatda
Litiy i 3 3,40 5,39 126 |1,74
Natriy | na 1 1,51 5,14 1,84 9,16
Kaliy |K 19 0850 |4,34 225 |16,75
Rubidiy | &6 37 0545 |4,18 2,77 |3423
Seriy |© 55 0378|389 312 {5188
E (eV)

G

=4

44

z 20 {o 80t

2.8-rasm. Bog ‘lanish energiyasining Z ga bog ‘ligligi.
Jadvaldan ko‘rinadiki, agar tashqi elektronning ichki qobiq
elektronlari bilan ekranlashishi kuchli bo‘lganda edi, litiydan boshlab =
- ning oshishi bilan ekranlashish energiyasi ko*payib ketishi kerak edi.
Lekin unday emas, ekranlashish energiyasi bir elektron vaqt giymat
atrofida o‘zgaradi. z - ning oshirishi bilan haqiqiy ekranlashish
energiyasining o‘zgarishi 2. 9-rasmda keltirilgan.

Grafikdan ko‘rinadiki, ekranlashish energiyasi kamayib boradi.
Agar bu grafikning mohiyatiga e’tibor qaratadigan bo‘lsak, element
tartib ragamining oshishi bilan elektronlarning yadroga zichlashishi
oshib boradi va ikkinchi tomondan yadroning zaryadi ham oshib boradi.
Shu sababli elektronlarning to‘lgan qobiglarga kirib borishi susaya
boradi.

Bor nazariyasiga asosan, elektronning harakati doira bo‘yicha
bo‘lmasdan cho‘zilgan ellips bo‘yicha bo‘ladi va elektronning ichki
qobiglari orbitasiga kirib ketadi.
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L1

1 - | 3 - ; z*

2.9-rasm. Ekranlashish doimiysining Z ga bog ligligi.
2.5-jadvalning oxirida zaryadning effektiv giymati =" va
ekranlashish doimiysi o, larming hisoblangan qiymatlari keltirilgan.
Zaryadning effektiv qiymati litiydan seziyga tomon oshib borgan.
Elektron to*lgan qobiglarga ichkariga kirib borish bilan, yadro maydoni
bilan kuchli ta'sirlasha boradi. Ushbu jarayon 2.9-rasmda ham
keltirilgan.

(2.25) formulaga asosan elektron energiyasini boshqa formada
ham berishi mumkin. Agar elektronga ta'sir giluvchi yadroning
zaryadini, birlik zaryad sifatida qabul gilsak bosh kvan soni (#) ning
o‘miga effektiv kvant soni (n°) qiymatini bersak, u holda (2.25)
formulani quyidagicha yozamiz.

E= —{e; (2.26)
n
bu yerda
n=n-A (2.27)

A- kvant deffekti deb yuritiladi.

Ishqoriy metall elementlarining asosiy holatlari uchun effektiv
bosh kvant sonlari, kvant defektlari giymati (2.26) va (2.27) formulalar
bilan hisoblanadi.
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§ 2.6 Mis, kumush va oltin atomlarining spektrlari
Ishqoriy eclementlar guruhining kichik guruhiga mis (Cu),
kumush (4g) va oltin {4u) clementlari ham kiradi. Ularning elektron
spekiri 2.3 ilovada keltirilgan. Chunki, bu elementlaming oxirgi d -
elektron qobig'i to‘lgan. Bu holat ularning ¢lektron spekirlariga keskin
ta’sir giladi. Asosiy encrgetik holati nszS% bo'lib, xuddi ity (Li),

natriy (Na), kaliy (K), rubidiy (R6) va sesiy (Cs)lar kabi boshga
energetik  holatlardan ko‘ra ancha pasida joylashgan. Yutilish
spektrlarida dublet kuzatitadi (14; 3 J(47 = 0,47 =1). Bu guruhdagi mis

atomlarining yulilish spektrlari, kumush va oltin atomlariga nisbatan
uzun to‘lgin uzunlik sohasida yotadi.

Mis (Cu): atomning yulilish spekirlari asosiy dublet holaidan boradigan
ikkita kvant o‘tishlardan (11=324,7 nm; %,=327 4 nm) tashqari barcha
kvant o‘tishlar spektrning ultrabinafsha oblastida yotibdi. Bu kvant
o‘tishlarni kuzatish uchun ulirabinafsha sohasida ishlaydigan spekiral
asboblar kerak. Mis atomiari bugini gizdirish pechlarida hosil qilish
ancha qiyin, chunki unga ancha yuqgori temperatura zarur bo‘ladi. Shu
sababli mis atomlarining bosh seriyasini nSH yaginda yuqori

temperaturalar texnikasi nivojlangandan so‘ng o‘rganish imkeniyati
to'g'ildi, ya*ni Flesh-Proliz texnikaga asoslanib ishlaydigan uch metrli
vakuum spcktrogratda o‘rganildi. Natijada bosh scriyaning n =31gacha
bo*lgan P},'_: va P%, Pidberg holatlari o‘rganildi va ionlanish potensiali

giymatiga aniqlik kiritildi, ya'ni mis atomlarining ionlanish potensiali
62317,20sm™ pa teng va to'lqin uzunlfigi 1604,71A°%ga teng ckanligi
aniqlandi.

Kumush (Ag): Kumush atomi spckimni o'rganish 1937-yildan
boshlangan edi. Bir gurub olimlar radiusi 2 metr va tirgishlar soni
1200 tirgish bo‘lgan difraksion panjarali vakuumli spekirografda

mn
tadgiqotlar olib bordilar. Uyg‘oluvchi manba sifatida yalpi spektr
beruvchi uchqunli simob lampasidan foydalanddar. Spcktrning 1900,
1000 4 oblastida 20 dan ortiq yutilish spekirlari kuzatildi. Ular asosan
4d‘"5,s'2S}_‘. 4d"“np’ P kvant o‘tishlariga mos kcluvchi seriyalarga

tegishiidir.
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Keyingi yillarda atomlarning ultrabinafsha spcktr oblastidagi kvant
o‘tishlarni o'rganishga bag‘ishlangan yangi usullar paydo bo‘ldi. Bular
natijasida kumush atomlarining bosh seriyasi 1850 4 dan 1540 gacha
oblastda » =71 ga qadar ndberg holatlari o‘rganildi. Ionlanish
chegarasining to‘lgin uzunligi 2:=1636,49% deb helgilandi. Bundan
tashqari asosiy holatdan gator boshga seriyaga ta’llugli kvant o‘tishlar
ham kuzahldi. Keyinpi kuzatishlar asosan ionlanish chegarasidan
yuqorida joylashgan avtoiomzatsiya holatlarini o‘rganishga imkon
berdi., Bunda har xil maksimumga va har xil kenglikka ega bo‘lgan,
qator avioionizatsion holatlar kuzatildi.

Oltin (Au): Xuddi mis va kumush atomlari kabi oltin atomlarining
ko‘pgina yutilish spekirlari ham vakuum ulirabinafsha sohasida yotibdi.
Oltin atomlarining asosiy holatda yuz beradigan 6s’ S —>6p P va

s S -»6p° P kvant o‘tishlardan tashqari barcha o llshlammg, 1o Iqm

uzunhgl vakuum ultrabinafsha to*iginlar sohasida yotibdi. Shu sababli
2000A" to‘lqin uzunlikdagi kvant o‘tishlarni o‘rganish va bu orqali
spektroskopik parametrlarni aniqlash tundamental ahamiyatga ega. Mis
va kumush atomlariga misbaten oitin  atomlarida  kuzatiladigan
rezonanslar atomlardagi konfiguratsion o'zaro ia'sir nazariyasini
rivojlantinishda muhim shamiyatga ega buldi. Bu kabi hulosalar oltin
atomlarini fotoionizatsiya eftektivligini aniglash bo‘yicha tajribalarda
o‘z tasdig'ini topdi. Tajribada bir qator yuqori intensivlikdagi
rezonanslar, xuddi mis va kumush atomlanda kuzatilgani kabi oltinda
ham kuzatildi. Spektrning 960A° dan 2100A° oraligida 130 dan ortig
katta, kichik amplitudaga ega bo‘lgan avtoionizatsion spektriar kuzatildi,

§ 2.7 Ishqoriy-er elementi atomlarining spektrlari
(25 -elekironli elementlar atomlarining spektriari)
Davriy sistemadagi ishgoniy-er elementlariga berilliy (Be), magniy
(Mg), kalsiy (Ca), stronsiy (Sr), bariy (Ba), radiy (Ra) cleroentlari
kiradi. Ushbu elementlarning elektron spektrlart 2.3 ilovada keltiritgan.

Bu atomlarming oxirgs clektron qobig‘ida 2 ta s clektron joylashgan
bo“lib, bu elekiron qobig to‘lmagan. §, asosiy term hisoblanadi.

Yadroning zaryad maydonini to‘lgan elektron gobiglar to‘sib turadi,
chunki s elektron yadro markazidan ctarlicha uzoq masofada joylashgan.
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Shu sababli ishqoriy-er elementi atomlarini uyg‘otish yoki ionlashtirish
oson. lonlashtirish £ va uygeotish (E,) energiyalarining qiymati 2.6
jadvalda keltirilgan.

2.6 jadval
Element E.eV E eV 2-(a) Kvant o‘tishlar
Be 525 9320 2348612 245, -2p'P
Mg 433 7.644 2852,120 35'S,-3p'P,
Ca 292 6.111 4226,728 45'S, - 4p'P
S 268 5.692 4607,331 55'S,-5p'R,
Ba 223 5210 5535,484 65'S, ~6p'P
Ra 2.56 32N 4825910 7s'S,~7p'R,

Birinchi rezonans holatni uyg‘otish energiyasi atom nomerining
oshishi bilan eksponinsial kamayib boradi. Chunkiatomda elektronlar
sonining ko‘payishi bilan valent elektroniga nisbatan ekranlashish
kuchayadi va uni uyg*otish osonlashadi.

E.y

525

Be Ra

2.10-rasm.Uyg ‘otish energivasining atom nomeriga bog likligi.

Geliy atomi kabi, ishqoriy yer elementi atomlarining s elektronini
uygotganimizda 2ta sistema termlar hosil bo‘ladi. Bular singlet va
triplet termlari.

Triplet sistemaning pastki termi nsnp'P,, ,-metastabil holat termi
hisoblanadi. Ishqoriy-yer elementlari atomlarida tanlash gqoidalari
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AS = 0 geliy atomidagi kabi gat’iy bajarilmaydi.
Qariyib, barcha elementlarda elektron kvant o‘tishlar kuzatiladi,
hatto Pauli prinsipi bo‘yicha tagiglangan bulsa ham. Bunday o‘tishlarni

interkombinatsion kvant o‘tishlar deyiladi.

Be s Mg I Cd r Hg /. H
5Y¥ppouEr  S¥phaviE  SYpPEEEF %PV Y EF

8 H) 7sar L1l w1 11 wa]?

-H- 44 1 (e S 4L R R A PR A 3
S » g I Fs3d S

‘-Fl
e g
B |»!
s ' ‘plaszp Sy
E ﬁ,z.sgp
5 5 Lo
g ’dJ 2s"* & a*
5 dau”
2.11-rasm. [shqoriy yer element atomlarining singlet va triplet termlarining
Jovlashishi.

Bunday interkombinatsion kvant o‘tishlarming intensivligi Zning
oshishi bilan oshadi. Barcha ishqoriy-er elementlari spektrlarida
interkombinatsion kvant o‘tishlar kuzatiladi. Bu asosan 'P sathdan

asosiy hisoblangan ns="S, sathga o‘tishda kuzatiladi.

(Be) Berilliy va (Mg) magniy atomlari spektrlarida nsnp’P, term
birinchi uyg‘ongan singlet nsnp'P  holatdan pastda joylashgan. Bu
atomlarda rezonans kvant o‘tishlarga ns''S, — nsnp'P, mos keladi.
Shuning uchun nsnp'P-kvant holatlar metastabil holatlar hisoblanadi.

Ishqoriy metallar spektridagi kabi bu atomlar spektrlarida ham bosh
seriya, diffuz seriya va fundamental seriya kuzatiladi. Rezonans kvant
o‘tishlarning  to®lqin uzunligi spektrning ultrabinafsha oblastiga mos
keladi.

§ 2.8 Ruh, kadmiy va simob atomlarining spektrlari

Ishqoriy-yer elementlari guruhining kichik guruhiga rux(z»),
kadmiy (cd) va simob (Hg) atomlari ham kiradi. Ushbu element
atomlarining  elektron spektrlari 23 ilovada keltirilgan. Bu
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clementlarning ham oxirgi orbitasida ikkita s clekiron bo‘lib, v hali
to‘lmagan np° qobigda va nd' qobigda joylashadi. (2s,cu.Hg)
elementlart uchun nd-qobiq to‘lgan. Ularming elektron spektrini s
elektron tashkil etadi. Xuddi ishqoriy-yer elementlari kabi (Zs,¢4, Hg)
elementlar spektrida ham interkombinatsion kvant o‘tishlar mavjud.
Masalan, bu guruhga tegishli atomlardagi interkombinatsion kvant
o‘tishiar intensivlik jihatdan juda kuchli. Biz bu atomlardan birim, ya’ni
simob (Hg) atomining spektriml va undagi kvant o‘tishlami kengreq
qaraymiz.

Simob atomida ikkita kuchli intensivlikdagi rezonans kvant
o‘tishlar mavjud bo‘lib, bulaming to‘lgin uzunligi 2537 A va 1850A
dar 1borat Juda katta intensivlikka ega bo‘lgan rezonans kvant o‘tish
2537 A hisoblanth, u 6575, = 6s6p’F kvant o‘tishga tegishli. Ikkinchi
tomondan bu kvant o‘tish Panli prinsipi bo‘yicha tagiglangan bo‘lsada,
uni inicrkombinatsion kvant o‘tishlar ichida eng kuchlisi desa bo‘ladi.
Buning sababi shundaki, ¢'s, »6'7,, kvant o'tishlar uchun sharort juda
vaxshi bo‘lganligidan 6°r,, ¢'2 holat va ¢~ holatlardagi o‘yg‘ongan
elektronlarning to‘planishi natijasida o’z energiyasini ¢’z holatga beradt.
Bu holatlar o'rlasida energiya fargi juda kem, ya'nl 0,57/ va 02 ga
teng. Bu oddiy issiqlik energivasi yoki to‘qnashish energiyasi tufayli o'z
cnergiyalarim beradi.

Natijada 3 ta kichik energetik sathlarga va’ni 'n; 'g; 'p sathlardagi
uygongan encrgiva birgina ‘A sathda to‘planadi va kuchli
mtensivlikdagi nurlanishni hosil qiladi.

Tkkinchi eng kuchli intensivlikdagi nurlanish 18S0A  teng
bo‘lgan 6p'7 » 65'S, kvant o*tishga mos keladi. Bu nurlanishning to‘lgin
vzenligi-vakuum  ultrabinafsha  oblastida  bolganligidan u  simob
lampasining kvars shishasida va havoda kuchli yutiladi. Shu sababli bu
nurlanishni biz yaxshi ko‘rmaymiz.

Simob alomining singlet holatlaridagi kvant o‘tishlar xuddi
ishgonty atomlar spektri kabl o‘tkir sertya va diffuz sertyalarni tashkil
qilib, qator nurlamsh chiziglarini beradi. Simob spekiridagi nurlanish
juda intensiv bolganligi sababl spektroskopiyada uyg‘atuvchi nurlanish
manbai sifatida ishlatiladi. Shu sababli qadimdan spektroskopistlar
simob Jampasini uyg‘otuvchi manba sifatida ishlatgan va uning o‘tkir
nurlari ta’sirida ko‘pgina moddalarning spektrlari o‘rganilgan,
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§2.9 lp-elektronli element atomlarining spektrlari
Bu guryhdagi clementlarga bor{g), alyuminiy (1), galliy (Ga),
indiy (), va talliy (7)lar kiradi. Ularning normal konfiguratsiyasi
1'2p, 3Iip, 4&s'dp, 55°5p, es*6p yoziladi. Ulaming bir elektronli

spekirida doimo dublet seriya kuzatiladi. Asosiy holati Py va P, TR,
ga nisbatan pastda joylashgan. Ushbu gruhga tegishli clement

alomlarining elekiron spektrlari 2. 3-ilovada keltirilgan.

Bu guruhdagi atomlarning spektrining ishqorty metall atomlan
spektridan asosiy farqi shundaki, asosiy termi sp'e hisoblanadi. Barcha
ishqoriy metal atomlari spektrida esa, #5'S, term edi.

Dublet holailar o‘rtasida kvant o‘tishlar tagiglangan. Shu sababli

s, sath melastabil sath deb yurinladi.

Rezonans kvant oftishlar fagat 2 PPyy, — v’ 0'tishlarda yuz beradi.
Ularning intensivligi baland.

2p’P_L:_}_: —>3d*'nm%. kvant o*tishlar ham ruxsat ctilgan bo‘lib, to‘lgin
nzunligining ko'zga ko‘rinadigan va infragizil oblastida yotibdi. Bosh
kvant soni n# ning ortishi bilan asosiy holat bilan rezonans holat
o'rtasidagi cnergiva kamayib borib, atomiar vodorodsimon atomga
aylana boshlaydi.

Qaralayotlgan clement atomlanining spektrlari struktura jihatidan
ham, 1onlanish potensiali gqiymati jihatidan ham, bir biriga juda
o‘xshash. Fagat bor {8} atomi jonlanish potensiali qolganlariga nisbatan
30% ziyod.

Seriyaning birinchi vakillar: rezonans dubletlarni namovon giladi.
Bu guruh elementlarining rczonans dubletlari 2.7-jadvalda  to'lig
keltirilgan.

Asosly erm *F, ning dubiet kengligi (4/) dan (77} ga tomon ez o'sadi.
(77) uchun *P), — °#) termning dublet kengligi giymat jibatidan le¥ ga
vagin, *» termning !Di{— ?:.);_k.dublet kengligi ham (4¢) dan () ga tomon
ortadi, Iekin absolyut kattahik phatidan u juda kichik. Dublet holatlar
o‘rtasida kvant o‘tishlar tagiqlangan. Shu sababli R sath metastabil

sath deb yuritiladi.
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2.7 — jadval.

Dublet np? P?- ( n+1)s’S Dublet np?P? — nd’D
o 2
R O b T . o T
8 81 S % Dsn Dsn Din :D
=3 32
394403 | 396153 3082,1 |3092,71 | 30928
Xt e A A 112,04 [6A |A 4A  |y134
3 (71253476 | 252356 |sm’  |32435, 323247 |32323, |sm’
9 sm™ 5 sm! 45sm™” | 5 sm” 41 sm’
403298 |4172.06 28742 (294364 |2944.1
G |3}, A A 82624 |4A |A 8A |62
a (1 [ (247885 [23962.3 [sm’  |34781, [339616 |33955, |sm’
8 sm’! 4 sm! 67 sm™ | 8 sm™ 43 sm’!
4101,77 |4511,32 3039,3 | 3256,09 | 32585
|4 SA A 22125 |6A A 6A 333
n
9 |7 [243728 [221603 |6sm’ |32892 |307028 |30679, | ¢
7 sm™ 1 sm™ 12sm™ | 6 sm™! 56 sm™
377572 | 5350.46 2767.8 | 3519,24 | 35294
P e A A 77927 |7A  |A 3A 820
1 264775 | 186848 [sm’  |36177, [ 284072 |28325, |sm’
sm’! sm’ 9sm! |sm’ 2 sm’!

Dublet holatlar o‘rtasidagi energetik farq ae tartib ragamining
ortishi bilan ortib boradi. Bu qiymatlar 2 8- jadvalda son giymatlari
bo‘yicha va 2.12 — rasmda grafik shaklida keltirilgan.

2 8- jadval.
Z Element Nomi AE,sm
B Bor 16
13 Al Alyuminiy 112,04
31 Ga Galliy 826,24
49 In Indiy 2212,24
81 Vi Talliy 7792,7
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AE !y

2 tartib ragami

2.12 —rasm. Dublet giymatlari va element tartib raqami orasidagi bog ‘lanish
grafigi.

Grafikdan ko‘rinib turibdiki tartib ragami ortishi bilan dublet
holatlari o‘rtasidagi energetik farq eksponensial ravishda ortib boradi.
Bu element atomlari spektrining ishqoriy metallar spektridan ikkinchi
farqi shundaki, p elektron uyg‘otilganda hosil bo*ladigan dublet termlar
sistemasining mavjudligi. Bitta s elektron uyg‘otilganda kvartet va
dublet termlar hosil bo‘ladi. 4p konfiguratsiyaning termlari nomoyon
bo‘ladi. Barchasidan oldin esa bu konfiguratsiyaning juda chuqur *p
termi namoyob bo‘ladi. Bu termning uygotish energiyasi 36ey (8) va
(41) uchun, 47er (Ga)da, 44ev (I)da va 5eev (ff)da. Bu guruh
elementlarining asosiy termlari va ionlanish potensiali 2.9- jadvalda
keltirilgan.

2.9- jadval

; ; lonlanish potensiali,
% Element Nomi Asosly term (e¥)
5 B Bor 2p°F, 8.29
13 Al Aluminiy 3PPy 5.98
31 Ga Galliy 40P, 6.00
49 In Indiy PP, 5.79
81 T Talliy 6p°P, 6.11
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Il guruh elementlarining ionlanish potensialining tartib ragamiga
bog*lanish grafigi 2.13 — rasmda keltirilgan.

nsn’ p konfiguratsiyali boshqa termlar ancha yuqorda joylashadi.
Ko‘pchilik holatlarda ionizatsiyaning birinchi chegarasi  »s's, da
joylashadi. Kuzatilayotgan atomlarning energetik sathlari va spektrlari
bir- biriga yaqin ionlanish energiyasiga ega. Buni 2.13— rasmdan ham
ko‘rish mumkin. Faqatgina bor(s) ning ionlanish energiyasi 30% dan
ortigligi uchun eng chuqur *p termning bosh kvant soni, asosiy 7,
termning bosh kvant sonidan bir birlikka katta.

9 -
85 |
s
75 4
5
6.5 1
6 ¢+
M

lonlanish potensiali

5 13 3 49 81
Z tartib ragami

2,13 —rasm 1l guruh elementlari ionlanish potensialining tartib ragamiga
bog ‘lanish grafigi.

alfr-sp ALLfT-s3}
A=

b ewhy g

-
Frror —

2.14- rasm. 11l guruh elementlarining umumiy dublet termlari sxemasi.

1r-guruh elementlarining umumiy dublet termlari sxemasi 2.14-
rasmda keltirilgan. 77 guruh elementlari Ridberg holati asosiy
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serivalarini o‘rganish natajasida ularda kvant defektlari va nozik
strukturaning mavjudligi va ularning bosh kvant soniga bog‘ligligi
aniglandi. lonlanish chegarasiga yaqin holatlarda  avtoionizatsiya
holatlar kuzatildi.

§ 2.10 2p -elektronli element atomlari spektrlari

Tashqi elektron qobig‘ida ikkita p elektroni bo‘lgan elementlarga
uglerod (¢), kremniy (5:), germaniy (Ge), galay (s:) va qo‘rg‘oshin
(p6) elementlari kiradi. Ushbu elementlarning elektron spektrlari 2.3
ilovada berilgan. Bu atomlarning konfiguratsiyasi #p® bo‘lib, uchta
termdan iborat 's,; 'D, va 'p,.. Xunda qoidasiga ko‘ra asosiy term
sifatida maksimal multipletlikka ega bo‘lgan °*# term hisoblanadi. »-
qobiq ham oxirigacha to‘lmaganligi tufayli multipletlik ;=012
odatdagicha joylashgan, ya’ni ;=0 eng pastda joylashgan. 's, va 'p,
termlar o‘rtasidagi dipol o‘tishlar tagiglangan. Shu sababli #p’-%s, va
np’—'D, energetik holatlar metastabil holatni tashkil etadi. Bu turdagi
element atomlarining ikkidan biri p-elektronini yoki s-elektronini
o'ygotish  mumkin  bo‘ladi.  Agar p-elektronlaridan  birini
o'yg‘otganimizda, singlet va triplet energetik sathlarga tegishli ns*npn'l
konfiguratsiyani hosil gilsak, s-elektronlardan birini uyg‘otganimizda
singlet, triplet va kvartet energetik sathlarga tegishli nsmp’n'l
konfiguratsiyani hosil gilamiz.

Misol sifatida uglerod atomining spektrini qaraydigan bo‘lsak,
uning asosiy holatining termi 25 27" *5,. Xuddi shunday konfiguratsiyaga
's, va 'p, metastabil holatli termlar ham kiradi. Uglerodning rezonans
kvant holatlari 25°2p3s'5 va ’p,,,. Bu erda bir narsani ta’kidlash kerakki,
rezonans holat eng pastki uygongan holat emas, undan ozroq yuqorida
joylashgan 2s2,"s,-sath hisoblanadi.

Bu sathlardan asosiy sathga kvant o*tishlar tanlash qoidasiga binoan
(As =0) tagiqlangan. Xaqiqatdan ham bunday sathlar fagat uglerod atomi
spektrida kuzatildi. Bu spektrlaming intensivligi juda past. Shu nuqtai
nazardan rezonans holat sifatida 2s°2p3s holat qabul qgilingan. Rezonans
holatni o‘yg‘otish uchun nisbatan katta energiya (E, ~75eV) kerak
bo‘ladi. Shu sababdan uglerod giyin uyg‘onadigan atomlar turiga kiradi.

Uglerod atomiga o‘xshash (si), (Ge), (sn), (P5) element atomlari ham
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qiyin uyg‘onadigan atomlar safiga kiradi. Kremniy (si)ning rezonans
holatini o‘yg‘otish uchun ser energiya kerak. Uni uyg‘otish uchun

ultrabinafsha sohada nur chiqaradigan manba kerak. Triplet
qiymatlarining zga bog‘ligligi 2.10-jadvalda keltirilgan.
2.10- jadval
Element Q Si Ge Sn Ph
Qobiglar 2p’ 3p’ 4p’ 5p 6p’
Py | O 0 0 0 0
np? | 3p. Py | 16 ™ | 857 1692 | 7819
term P, | 44 223 1410 3428 1065
'P-term | 'D; | 1019 6299 | 7125 8613 2145
4
'P-term | 'Sy | 2164 . 1539 | 16367 17163 - 2946
8

Ushbu jadvalda keltirilgan triplet holat qiymatlarning z ning oshib
borishi bilan kengayishi 2.15-rasmda keltirilgan.

-5

\
| |
]

2.15-rasm. Triplet holat giymatlarning 7 ning oshib borishi bilan kengayishi
sxemasi.

§ 2.11 Boshqa p-elektronli element atomlarning spektrlari

1) Davriy sistemaning 5-chi guruh clementlariga oxirgi elektron
qobig’ida 3ta —p elektroni mavjud bo‘lgan atomlar kiradi. Bular: azot
(~), fosfor (r), mishyak (4s), surma (s») va vismut (8i) elementlari.
Ushbu elementlarning elektron spektri 2.3 ilovada keltirilgan. Ularning
elektron konfiguratsiyalariga mos termlar P, D va ‘s hisoblanadi.
Xunda qoidasiga asosan ularning asosiy termi ‘s term hisoblanadi. *p
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va ’D termlarga mos sathlar metastabil holatlar hisoblanadi. Misol
tariqasida azot (V) atomi energetik sathlaridagi termlar va ulardagi kvant
o‘tishlarni garab chigamiz.

Azot atomining asosiy termi 2,''s, . Rezonans termi 2p°['pfsP.

o3

2p’3S -konfiguratsiyaga tegishli qolgan termlar, ya'ni 2p|'sps’s,
2p°|'Dhs’D va 2p*| phs*P termlar asosiy term bilan kombinatsiya hosil
qilmaydi, chunki ular interkombinatsion o‘tishlar hisobidan tagiqlangan
hisoblanadi. Bu termlar fagat metastabil termlar 27°’p, 2p"D bilan
kombinatsiya hosil giladi. Hagigatda azot atomi uchun As =0 tagiglanish
juda ham qat’iy emas, qisman kombinatsion kvant o°tishlar kuzatiladi.

Rezonans kvant o‘tishlarning energiyasi ancha yuqori, u 10e/.
atrofida. Shu sababli asosiy holat bilan birinchi rezonans holat
o‘rtasidagi kvant o‘tishlarning nurlanishi vakuum ultrabinafsha oblastida
yotadi. Azot atomlarining qolgan uyg‘ongan holatlari spektri ko‘zga
ko‘rinar va infarqizil oblastida yotibdi. Qolgan element atomlarining
tuzilishi va spektrlari ham shunga o‘xshash. Atom nomerining oshishi
bilan rezonans kvant o‘tishlar energiyasi ( £,) va ionlashtirish energiyasi
(£,) boshqga elementlarda bo*lgani kabi kamayib boradi.

2) Davriy sistemadagi 6-chi guruh elementlariga oxirgi elektron
qobig‘ida 4 ta p- elektron bo‘lgan atomlar kiradi. Bular: kislored (0),
oltingugurt (s), selen (s¢), tellur (7e), poloniy (7o) elementlari. Ushbu
elementlarning elektron spektri 2.3 ilovada keltirilgan. 4p elektronli
atomlar ham 2p elektronli atomlar konfiguratsiyalariga o*xshaydi. Farqi
esa multiplet strukturalaridagi tartibda. Shuning uchun asosiy term 'p
hisoblanadi, lekin asosiy energetik sath *s emas, balki ‘2 sath

hisoblanadi.
Uyg‘ongan holatlarning konfiguratsiyalari np’n's, np’'n'p, np'n'd
hisoblanadi. Misol tariqasida kislorod (0) atomi spektrini garaymiz:

Kislorod atomining 2s52p*'P termi mavjud bo‘lib, u 2-
elektronlarni o°yg‘otishga mos keladi. Kislorodning eng pastki
o‘yg‘ongan holatining energiyasi - 9e/” bo‘lib, spektrning ultrabinafsha
oblastiga mos keladi. Ko‘zga ko‘rinar oblastga fagat uyg‘ongan
holatlardagi kvant o*tishlar mos keladi.

Qolgan (S), (Se), (Te), (Po) atomlari termlari ham kislorod termiga
o‘xshash. Xuddi boshqga atomlarda kuzatilganidek bu guruh atomlarida
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ham z ning oshishi bilan £, va E  kamayib boradi. Bu oddiy fizika
bilan tushuntiriladi. z katta bo‘lgan element atomlarida elektron
yadrodan uzoqda joylashadi. Natijada ekranlashish kuchli bo‘ladi.
3)Davriy sistemaning 7-chi guruh elementlariga oxirgi qobig‘ida 5
ta p elektron bo‘lgan elementlar yani: ftor (), xlor (c7), brom (), vod
(1) va astat (4) elementlari kiradi. Bu guruhga kiruvchi elementlarni
golloidlar deyiladi. Ushbu elementlarning elektron spektri 2.3 ilovada
keltirilgan. np’ konfiguratsiyadagi atomlarning bitta termi bor. U ham

bo‘lsa ’P%y. Bu erda ham np —konfiguratsiyadan asosiy farqi,
i ]

multipletlik  bo‘linishdagi tartibi teskari bo‘linishidadir. Atomlarni
o‘yg‘otganimizda bir necha ionlanish chegarasiga ega bo‘lishi, ya’ni 1-
karrali, 2-karrali va n- karrali ionlanish chegaralari bo*lishidadir.

Asosiy holati dublet bo‘linishga ega. np’’P, sath np’ ‘P;C ga

nisbatan pastda joylashgan. Dublet qiymati z ning oshishi bilan oshib
ketadi.

4) Oxirgi qobig‘ida 6 ta pelektroni bo‘lgan elementlarga neon (Ne) ,
argon (4r), kripton (kr), ksenon (xe) va reniy (ks) kiradi. Ushbu
elementlarning elektron spektri 2.3 ilovada keltirilgan. Bu elementlarni
inert gazlar deb ataydilar. Shu bilan p - qobiq to*ladi. Natijada kimyoviy
Jihatdan turg‘un, inert gaz elementlari paydo bo*ladi.

Bu turdagi atomlaming asosiy holati np® bo‘lib, to*lgan elektron
qobigni tashkil etadi. »ns’ to‘lgan elektron qobiqga nisbatan bu
elektronlarmi uyg‘otish uchun juda katta energiya talab etiladi. Masalan
neon (Ne)ni o‘yg'otish uchun 21,5¢)° kerak bo‘lsa, reniy (&a)ni
o‘yg‘otish uchun 107¢¥ kerak bo‘ladi. Shuning uchun np" qobiq yuqori
turg‘unlikka ega bo‘lgan atomlarga xos hisoblanadi. Biror p elektroni
uyg‘otilsa np‘n'l'- konfiguratsiya hosil bo‘ladi. Masalan neonning (Ne)
to‘lgan elektron qobig‘i 2p° hisoblanadi. Tashqi elektronining ionlanish
energiyasi £, va uyg‘otish energiyasi £ bilan bog‘lanishi 2.11-jadvalda

keltirilgan. Y 2.11-jadval
Element E(ev) E (eV) (n+1)-s
Ne 21,5 16,5 3§
Ar 15,7 115 TS T
Kr 14.0 99 53
Xe 12,1 83 68
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§ 2.12 d —elcktronli element atomlari spekirlari

Oxirgi qobig-ida « elckironi mavjud atomlar navbatma-navbat
3d, 44, 5d kichik qobiglar hosil qilib, kichik guruhlar tashkil etad.

34 kichik guruhiga temir guruhi elementlari kiradi: skandiy (sc),
titan (7}, vanadiy (), xrom (cv), magniy (i}, temir (re), kabalt {cv),
nikel(x), Ushbu elementlarning clekiron spekiri 2.3 ilovada keltirilgan,

4d kichik gumhiga palladiy gurubi elementlari kiradi: ittriy (),
sirkonly (7), neohiy (v), molihden (M0), texnitsiy {16}, rufeniy (Ru),
radiy (), palladiy (ps). Ushbu elementlarning clekiron spekir 2.3
ilovada keltirilgan.

5d kichik guruhiga platina guruhi clementlari kiradi: lantan (L),
gafniy (47), tantal (o), volfram (), reniy (ke), osmiy (), iridiy (i),
platina (r7). Ushbu clementlarning elektron spektni 2.3 ilovada
keltirilgan.

lar bir ¢ qobiq to‘Iganda 4 va s ga tegishh konfiguratsiyalar hosil
bo'ladi. Shuning uchun sanab otilgan clementlarning ba'zi birlarida
wkf{n+1s* konfiguratsiva o'miga nd**'(n+1), ((r-34%4s), (Mo—1475s) yoki
ud*" [Pa~24" ) konfiguratstyalar hosil boladi. Ushbu gruppaga kiruvchi
element alomlarining elektron konliguratsiyasi bir-biriga yagin cnergelik
sathlar hosil giladh, lekin tartibi farg giladi. ¢ clekironli atom spektrlan
yugori multipletligi bilan ajralib turadi. Masalan, 3424 konfiguratsiyvada
16 ta term va 38 ta cnergetik sathni o‘z ichiga oladi. Shu sababli bu
element atomlari energetik spektrga juda boy. Uygtongan cnergelik
sathlar bilan asosiy holat o‘rtasidagi kvanl oftishlarning spekirlari
ko‘zga ko‘rinar va yaqin ultrabinafsha oblastlariga mos keladi va
wlarning soni juda ko‘p. Ushbu element atomlar spektrlarming 1shqoriy
va ishqoriy-cer elementlari atomlari spektriaridan  yana farqi shundaki,
bu erda encrgetik sathlarning aynishi, ya'ni hir necha kichik sathlarga
bo*linishi  kuzatilmaydi. Bu shu bilan bog'ligki, har bir clekiron
kontiguratsivaga bir necha cnergelik sathlar joylashgan bo'lib, ular
orasidagi kvant oftishlar juda ko'p migdordagi itensiv spekiral
chiziglarmni beradi.

Misol sifutida temir guruhiga tegishli  atomlar spekirini qaraymiz.
Termrning asosiy konfiguratsiyasi 3d*4s°  Hunda qoidasiga asosan
'D,.,,, asusiy term hisoblanadi. Chunki d elekironlar soni maksimal
imkoniyati bo‘lgan elektronlar sonining yarmidan ko‘pini tashkil

87



gilganligi uchun, ya'ni eng pastki energetik sath *n, bo*lganligidir. Eng
pastki term 3d’4s termga qarashli. Xuddi shunday 34’4s konfiguratsiyada

jami 16 1a termn mavjud. Barcha termlar juft termlar hisoblanib, ular
metastabil holatni tashkil giladi.

Eng pastki toq term 3d*4s[*DJap’ D!, hisoblanadi. Bu termning

multpletligi 7 ga teng bo‘lib, asesiy termning multplethg: 5 ga teng.
Shuning uchun rezonanas o‘tishlar sxemasi quyidagicha:

3d*457° D5, ~>3d A5 ")')JdpsD:_.,_l']_n

d- qubiglarning to‘lib borishda gat’iy bir gonuniyatlar bo‘imaganligi
uchun ularming spektriarida o*xshashlik kam.

§ 2.13 f-clekironli element atomlarining spektrlari

J-clektronli elementlar davriy sistcmaning 6-chi guruhida joylashgan
lantanocidalar va 7-chi guruhda jovlashgan aktinoidlardan iborat.

Lantancidlarga: lantan(re), seriyice), prozodim(p), neodim{ng),
prometiy(Pm), samariy(Sm), evropiy{Es), godaliniy(G4}, terbiv(rs),
disproziy (by), golmiv{#e), erbiy(gr), tuliy (m), itterbiy(¥s), lyutetsiy{iu)
clementlari kiradi. Ushbu elementlaming clcktron spektri 2.3 ilovada
keltirilgan.

Aktinoidlarga: aktiniy(4), torty{m), protaktiniy(re}, uran(y’},
neptuniy(~p), plutoniy(pe), ameritsiy{(ta), kyuny{cm), berkliy(as),
koliformy(cr),  eynshteyniy{es), fermiy(Fm),  mendeloeviy(ad),
nobiliy(¥), lovrensiy(z+) elementlan kiradi. Ushbu elementlaming
elektron spekiri 2.3 ilovada keltiriigan.

Lantan {L#} ning asosiy elektron kontiguratsiyasi 5¢6s*.

Aktin (4c) ning asosly elektron konfiguratsiyasi 647s* bo‘lib,
ulaming f~ clekirom bo“lmasada, lekin ular ham nodirer elementlari
qatoriga kiradl.

f -elektronli atomlarning spektrlari d -elektronli atemlar spekiridan
ham boy va murakkab ko‘rinishga cga. Bunga sabab, bu guruhga
kimvehi elementlar konfiguratsiyasi haddan tashqari ko‘p spektral
chiziglar va sathlarga ega. Masalan #”- konfiguratsiva 119 ta
termlardan iborat bo‘lib, 2,4.6,8 va 324 sathdan iborat. Shuning uchun
#* elektronlar uchun s, p,4 elektronli sathlarda termlar som bir necha
mingta, energetik sathlar soni o‘n mingtagacha etishi mumkin.
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Spektrlarning  murakkabligi uchun lantonid va aktimdlarga
kiruveht ¢lement alomlarining spekirlarnt to'lighicha o‘rganilgan emas.
Bundan tashqari, bu efementlarning ionlanish energiyasi £, va rezonans
o‘tishlar energiyasi £, juda katta giymatlarga ega emas.

Spektrlariga qarab lantonidlami ham 2 ta guruhga bo*lish mumkin:
1- chi guruhga (r4), (£), (Fu}), {vs) elementlari kiradi.

2-chi guruhga: (ced, (Po), (M), (Pm), (Sm), (Gd), (1B), (Bv), {Ho), {Er)
elementiari kirads.

1-chi gurub elementlari spektral chiziglarga boy emas. 2- guruh
elementlan spektrga boy bo‘lib, ular ichida intensivligi baland bo*lgan
spektral chiziglar mavjud. 1- guruh elementlari ichida ham nisbatan past
intensiviikka ega bo‘lgan spektral chizigiar mavjud.

2-chi guruh elementlarini ham 2 ga ajratish mumkin. {Sm), (Ga), (),
{#a), {£r) clementlan spekin juda anig bo‘lmasada oddiy va murakkab
spektriarga bo‘lish mumkin, {Ce), (Pr), {aw), (Pm), () elementlarda
bunday bo‘linish yo‘q. Spekirlardagi bunday bo‘linish pastki
termlarning holatini amiqlovehi 47354 va oy elektronlar bog'lanishi
mustahkamligi bilan bog‘lig. Lantan (L2} atom spektrdag) oddiylik,
wyg‘ongan konfigusatsivasida s elcktronlarning  yo‘qligi  bilan
tushuntiriladi.  Yevropiy  {£v)  spektridagi oddiylik  maksimal
multplitlikka ega bo‘lgan *sf — sathning 7 - konliguratsiyali boshga
sathlardan chugurda joylashganligi bilan tushuntiriladi. Hagigatdan ham
*st — sath boshga energetik sathlardan ajralgan holda turganligi uchun
xuddi ginglet  holatga uxshash holatni  tashkil  cladi.  Atomni
o‘yg’otganimizda 6 ta s elektronli sathlardan biri ofyg‘onadi. Shunday
qilib, yevropiy (£4) atormming spektr, ikl clektronli bariy (8s) atomi
spektriga  o‘xshaydi: 47 -elektronlarning  birinl  uyg‘otganimizda
murakkab spekirga ega bo‘lamiz. Xuddi shunday, (rx), (¥8) spektrlan
bam murakkab spektr hosil giladi. Har bir  47%(7w) va 47%(v8)
konfiguratsiyalar bor-ye*g*i birgina termni hosil giladi. ## yoki 5. Iing
yaqin binncht uyg‘ongan holati es - elektronlardan birining spekin
hisoblanadi.

{te), (pr), (M), (pm), (i) element atomlanining spektmidagi
murakkablik 4s4's¢ va 45 konfiguratsivaga tegishli ko'p scoadagi
salhlarning asosty holatga yaqin joylashganligida hisoblanadi. Gadoliniy
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(Gd) va samariy (sm)da asosiy termlar asosiy konfiguratsiyadan juda
uzoqda joylashganligidadir. Disproziy (ny), erbiy (£-) elementlarida
47*'54 holat 4/* holatdan yugorida joylashgan. Bu esa (sm), (Ga), (Dy),
(to), (Er) spektrlarining bir oz soddalashishiga olib keladi.

Yuqoridagilardan xulosa qilib, lantonidlar spektrlarini ularning
murakkablik darajasidan kelib chigib, quyidagi guruhlarga bo‘lish
mumkin:

1-birmuncha oddiy spektrlar -1

2-oraliq murakkablikdagi spektrlar — 2a
3-murakkab spektrlar -2b

Ushbu bo‘linish quyidagi 2.12- jadvalda keltirilgan.

Lantonidlarni bir karra ionlashtirish uchun 6s -elektron qobigdan bir
elektronni, ikki karra ionlashtirish uchun és-elektron qobiqdan ikkinchi
elektronni  yulib  olish  kerak.  Spektroskopik  tadgiqotlarning
ko‘rsatishicha barcha lantonidlarning ionlanish energiyasi taxminan
~ 6er atrofida.

Aktinid guruhiga tegishli elementlar nisbatan kam ofrganilgan.
Fagat toriy (7#), uran (), plutoniy (P«), aktiniy (4c) elementlarning
spektrlari to‘g'risida ba’zi bir ma’lumotlar bor. Lekin bu guruh
atomlarida ham lantanoidlarga o‘xshash qonuniyatlar kuzatiladi.

2.12- jadval
Normal Asosiy | Murakkablik |

& S konfiguratsiya | term darajasi

57 | Lantan(La) Sd6s’ 'D 1

58 | Selen (Ce) 41 6s° ‘i 2b
59 | Prozeodim (Pr) 465" i 2b

60 | Neodim (Nd) 4f'6s* v 2b

61 | Prometiy (Pm) 4165’ Ui 2b

62 | Samariy (Sm) 4r*6s’ g 2a

63 | Evropiy (Eu) 41765 s l

64 | Godoliniy(Gd) 415465’ D 2a

65 | Terbiy (78) 41%s’ opy 2b

66 | Disproziy(Dy) 4/"6s* 5 2a

67 | Gol'miy (Ho) 465" i 2a
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68 | Erbiy (Er) 4/ 65 g Ja
69 | Tuliy (7u) 4"6s" i 1
70 | Itterbiy (¥p) 465" s 1

II. bobga doir savol va masalalar

1. Davriy sistemaning kashf etilish tarixi to g ‘risida ma'lumot
bering?

2. Elektron qobiglarning to'lib borish tartibi qaysi qonuniyaiga

asoslangan?

. Geliy atomi. Orto va para geliylar to'g ‘risida ma’'lumot bering?

. Spektrning multplitligi deganda nimani tushunasiz?

. Elektronning spini qanday kattalik, uning givmati nechaga teng?

Qanday atomlar ko'p elektronli atomlar deyiladi.

. Murakkab atomlar uchun Shredinger tenglamasida

elektronlarning ganday o ‘zaro ta’sirlari hisobga olinishi kerak?

8. Ishqoriy metallar atomlari tuzilishi qanday?

9. Effektiv yadro va effektiv zarvad hosil bo ‘lishini tushuntiring

10. Ishqorty metallar atomlarida kvant sonlar ganday bo ‘ladi.

11. Ishqoriy metallar atomlari energetik sathlari energiyasi ganday
Sformula bilan aniglanadi va bunda bosh kvant soni qaysi
kattalikka bog 'lig?

12. Ishqoriy metallar atomlari spektriarida qanday serivalar
kuzatiladi?

13. Pauli prinsipining mohiyatini tushuntiring.

14. Elektron qobiglarning elektronlar bilan to Idirilishini
tushuntiring.

15. Na- elementining elektron konfiguratsiyasini yozing.

16. Tanlash qoidalarini ayting.

17. Atomda elektronlarning ganday bog ‘lanish turlarini bilasiz?

18. 1p-elektronli atomlarning spektrlari ganday shakllanadi?

19. 2p-elektronli atomlar spekirida qanday o‘xshashliklar bor?

20. d-elektronli atomlarga qaysi elementlar kiradi?

21. f-elektronli atomlar Davriy sistemaning qayerida joylashgan va
ular ganday nom bilan ataladi?

1. Kinetik energiyasi E, =1610" Dj bo‘lgan elektron uchun de-Broyl
1o ‘lgin uzunligini aniglang?

NS LA W

Javob: 4,,=0.125 nm
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. To'lgin uzunligi [=0.Inm bo'lgan rentgen fotoni va elektronning
energiyasi va impulslarini aniglang?
Javob: Ey=12.4 kev; p=6.6*10"'kg*m/s. e.~154 ev; p=6.6*1(r
2 kg*m/s
. Relyativistik massasi 5.25*10-%kg bo 'Igan elektron uchun de-Broyl
to ‘lgin uzunligini toping?
Javob: Aqp=0.42 nm
. 0.9¢ yorug ‘lik tezligi bilan harkatlanayotgan elektron uchun de-
Broyl to ‘lgin uzunligini aniglang?
Javob: 445=0.106 nm
. Kinetik energivasi Ex=240 ev bo‘Igan elektron uchun to‘lgin soni
(k) va De-Broyl to ‘lgin uzunligini aniglang?
Javob: k=7.94*10"m"; 145=0.0792 nm
. Xona temperaturasida molekulaning o 'rtacha issiglik kinetik
energiyasi bilan harakatlanayotgan elektron va proton uchun de-
Broyl to ‘lgin uzunligini aniglang?
Javob: 4,=0.15 nm; 4ie=6.5 nm
. k=20 ev energivali kvant vodorod atomining asosiy holatidagi
elektronni urib chigarmogda. Elektron gqanday tezlik bilan
harakatlanadi?
Javob: v=1.5*10° m/s.
. Pozitroniy atomi Balmer seriyasining chegraviy giymatini,
ionlanish energiyasini va rezonans nurlanish chizig'i to'‘lgin
uzunligini hisoblang.
Javob: lg=1.845 nm; e.=6.8 ev;, Ae-=2.43nm
9. Geliy (He') va litiy (Li'') ionlarining potensial ionizatsiyasi
giymatini aniglang?
Javob: Une'=54V; Un'*'=122V
10.  Geliy atomi tolqin funksiyasi quyidagi ko ‘rinishda berilgan:

i e A 97
w=| -2 /~  buerda a==-;
m-a; 16

nva r, lar elektronlarning yadrodan masofasi. Atomning elektik
potensialini aniglang?

lur
e "

2e

G+2)

Javob: ‘P(r’]:
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II1. bob ATOM SPEKTRLARINI UYG‘OTISHDA
FOYDALANILADIGAN LAZERLAR

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

Faraz qilaylik, modda bir jinsli atomlardan tashkil topgan bo‘lsin.
Atomlar o‘rtasida o‘zaro ta'sir bo‘lmaganda, Bor postulatiga ko‘pa
alohida ajratib olingan yakka atomning elektron spektri gator ustma-ust
joylashgan energetik sathlardan iborat bo‘ladi (3.1-rasm). Agar
energelik sathlarming energiya qiymatlarini €, €, £i,.., &s deb
belgilasak, ular o‘rtasida g <&, <g <..<g munosabat mavjud.
Energetik sathlarming bunday ketma-ket to‘plamiga atomning energetik
spektri deb ataladi. Energiyaning eng kichik giymatiga mos keluvchi E,
energetik sathga — atomning asosiy holati, undan yuqori ¢,s,.5,, £,
cnergetik sathlarga atomning uyg‘ongan holatlari deyiladi. Atomda
elektronlar bir energetik sathdan ikkinchi energetik sathga o‘tganda,
atom elektromagnit to*lginlarini chiqarishi yoki yutishi mumkin.

=]
N, S

N, &,
N, £
Via Vo= EJ;_S:I_

N, £

3. l-rasm. g,,¢,,¢, ... 5. - statsionar energetik sathlarning energiva
giymatlari. N,, N, N, .... N, - energetik holatlardagi atomlar soni.

Shu energetik sathlardan ikkitasini alohida olib qaraymiz.
Atomlaming ikki energetik sathli modeli yorug‘likning atomlar bilan
o‘zaro ta’sirini o‘rganishni va ofzaro ta’sirlarni ifodalashni
osonlashtiradi. Birinchi energetik holatdagi atomlar sonini N, va
ikkinchi energetik holatdagi atomlar sonini esa N, deb belgilaymiz.
(3.2-rasm) Agar modda atomi g, energetik sathda, ya'ni uyg‘ongan
holatda bo*lsa, ma’lum vaqtdan keyin tashqi yorug‘lik maydoni ta’sirisiz
o‘z-o‘zidan (spontan ravishda) £, ga qaytishga intiladi va qaytganda (&,-
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&,) energiya farqiga teng energiya ajralib chigadi. Uyg‘ongan atomning
asosiy energetik holatga o‘z-o‘zidan qaytishi va o‘sha vaqtda yorug‘lik
kvantini chiqarishi hodisasiga spontan nurlanish deyiladi. Spontan
nurlanish tufayli ajratib chiqarayotgan kvantlar ixtiyoriy yo‘nalishda
tartibsiz tarqaladi. Nurlanish chastotasi v,, quyidagicha aniglanadi:
yv.o= €, &
| | h
4= 6,62.10"" erg/s - Plank doimiysi.
N, &

(3.1)

FVI;.I? W;‘].N. Wzlliﬂ

N, &

3.2-rasm. Majburiy yutilish (W5 ™ ), majburiy nurlanish (Wy{") va spontan

nurlanishlar (Wy," ) ehtimoliyatlari.

Ma’lum bir dt vaqt davomidagi spontan o‘tishlar soni quyidagi
formula orqali aniglanadi:
dN'.:: = A'Jlder (32)
Bunda: 42 - spontan nurlanishning ehtimoliyati yoki spontan
nurlanish uchun eynshteyn koeffitsienti deyiladi. Bu koeffitsient
ikkinchi energetik holatdagi atomning yashash vaqti bilan quyidagicha
bog*langan:

A, =—, (3.3)

A -koeffitsient vaqt birligidagi spontan kvant o‘tishlar soni orqali
aniglanadi.

Endi atomlar uyg‘ongan E; energetik holatda joylashgan bo‘lsin va
shu modda atomlariga tashqaridan vy, chastotali yorug‘lik to’lqini kelib
tushsin. Shu paytda yuqorida ko'rib o‘tilgan spontan kvant o‘tishdan
tashqgari majburiy kvant o‘tishlar ham mavjud bo‘lishini A.Eynshteyn
aniqladi. Tashqaridan tushayotgan yorug‘likning chastotasi atomning E>
energetik sathdan E; energetik sathga oftish chastotasiga mos
kelgandagina atomlarning majburity ravishda E; dan E, ga o‘tishi
kuzatiladi va yorug‘likning nurlanishi kuzatiladi. Majburiy nurlanish
spontan nurlanishdan tubdan farq giladi. Spontan nurlanishda yorug®lik
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tolginlarining fazalari o‘zaro bog‘lanmagan va yorug‘lik kvanti tartibsiz
ravishda turli yo‘nalishda tarqalsa, majburiy nurlanishda esa hosil
bo‘lgan yorug‘lik to‘lqini fazasi, chastotasi va qutblanishi tashqaridan
moddaga tushgan yorug‘lik to‘lginining fazasiga, chastotasiga va
qutblanishga aynan teng bo‘ladi. Majburiy nurlanishdan hosil bo‘lgan
yorug‘lik kvanti bilan tashqi yorug‘lik kvantlari bir-birlaridan mutlago
farq qilmaydi va ular bir xil tarqalish yo*nalishiga ega bo‘ladi. SHuning
uchun ham majburiy nurlanish tashqi yorug‘lik energiya zichligi —
p, (v) ga va uyg‘ongan atomlar soni N, ga bog‘liq. Atomlaming dt vaqt
davomidagi majburiy nurlanishlar soni quyidagi formula orqali
ifodalanadi:

dN;" =B, p, (V)N dt, (34)

Bunda, B, - majburiy nurlanish ehtimoliyati yoki majburiy nurlanish
uchun Eynshteyn koeffitsienti deyiladi, (p, (v) =erg/sm’).

Shunday qilib, majburiy nurlanish — bu tashqi maydon ta’siridagi
nurlanishdir. Shuning uchun ham uning to‘lqin uzinligi bir xil
bo*lishidan tashqari fazo va vaqt bo‘yicha ham kogerentdir.

Odatdagi sharoitda modda atomlariiing ko‘pchiligi asosiy energetik
holatda joylashgan bo‘ladi. Agar modda atomlariga tashqgaridan vy
chastotali yorug'lik kelib tushsa, atom asosiy energetik holatdan
ikkinchi uyg‘ongan energetik holatga, ya’'ni E;—E; ga o‘tadi.
Energiyalar farqi atomni asosiy energetik holatdan uyg‘ongan ikkinchi
energetik holatga o‘tkazadi va shu energiyalar farqini atom tushayotgan
tashqi yorug‘likdan gabul gilib oladi va o‘z ichki energiyasini oshiradi.
Atomning tashqgi yorug‘lik ta’sirida pastki energetik holatdan yugqori
energetik holatga ko°chirilishiga majburiy yutilish deyiladi. Atomning
tushayotgan yorug‘lik energiyasini yutishi tashqaridan tushayotgan
yorug‘likning energiya zichligiga (p, (v)) va birinchi energetik
holatdagi atomlar soni ~, ga bog‘liq.

Majburiy yutilishning dr vaqt davomida o*tishlari soni quyidagicha
aniglanadi:

dNp™ = By p,, (V)Nydt (3.5)

Bi2 - majburiy yutilishni ifodalovchi eynshteyn koeffitsienti, N, —
asosly energetik holatda joylashgan atomlar soni.

A Eynshteyn termodinamika qonunlaridan foydalanib, 421, B,, B,
koeffitsientlarning o‘zaro bog‘ligligini va har birining giymatini
aniqladi. U termodinamikaning muvozanatlik qonunidan va o‘sha uchta
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koeffitsientning  o‘zarc  bog'ligligidan foydalanib nazarly ravishda
absolyut qora jismning nurlanishim ifodalaydigan Plank formulasini
keltirib chigardi. M.Plank c¢sa absolyut gora jismning nurlanishini
tfodalovchi formulani emperik ravishda yaratgan edi.

Tkk1 energetik sathh sistermada ham absolyut qora jismning nurlanishi
kabi spontan nurlanish, majburiy nurlanish va majburiy yutilish kabi
fizik jarayonlar sodir bo‘ladi. Termodinamik muvozanat sharoitida
asosiy encrgetik sathdan ikkinchi uyg‘ongan energetik sathga o‘tishlar
soni, uyg‘ongan energetik sathdan asosity cnergetik sathga o‘tishlar
soniga tenglashadi, ya'ni energiyvaning saqlanish qonuniga ko‘ra.

dN) +dN; " =dN ™, (3.6)

Yoki(3.2), (3.4)va(3.5) larni hisobga olsak,

Ay Node+ By p, (VN dt=8,0, (VN dE.

Shu tenglikdan quyidagi formulani hosil qilish mumkin:
N: N Buf?u-,- (v)

AL 17
N, 4, +Bp () SR

Normal sharoitda burlik hamdagi atomlar soni: Ng =N, + N,.

Termodinamik muvozanat sharoitida energetik sathlarga atomlarming
tagsimoti Bolsman gonuniga be‘ysunadi, ya'ni:

A’g . ée—h:_.—f:,]!u . (38)
N g

g, va g, — energetik sathlaming aynishi. Agar g =g =1,
g, — £, = Ag bo'lsa, (3.8) formnlani quyidagicha yozish mumkin:
Ny e
A—Tl*zf: . (3.9
Termodinamik muvozanat mavjud bo‘lganda  B,-8, tenglik
bajariladi va (3.7}, (3.9) formulalardan nurlanishning spektral energiya
zichligi antglanadi:
4y
B, (e=" 1y’
A21/Bar nisbat absolyut qora jismning hajm birligidagi nurlanuvchi
ossillyator (tcbranuvehi) laming nurlanish energiya zichligiga teng,
ya’'ni:

Py, (V) = (3.10%

2
;;A:_S’i;" G.11)
2]

Demak, ikki energetik sathli sistema uchun spontan nurlanish
08



kocffitsientining majburiy nurlanishi koeffitsientiga nisbati nurlanish
chastotasining 1kkinchi darajasiga proporsionaldir. Bu esa, birinchidan,
optika diapazonida spontan nurlanishining  maburty  nurlanishga
go‘shgan hissasi Kkatta ekanligidan dalolat beradi, Lckin lazer
nurlanishining  tarkibida spontan nurlamshining migdori hisobga
olmaslik darajada kamdir. Tkkinchidan, majburly nurlanish yorug'lik
chastotasining ikkinchi darajasiga bog‘likligidan rentgen diapazonida
lazer nurtanishini hosil gilish prinsip jihatdan juda qiyin ekanligidan
dalolat beradi. Chunki chastotasi 10'¢ Hzbo‘lgan nurlanishni hosil
gilgan spontan nurlanishi nihoyat darajada tez va qisqa muddatli bo‘ladi,
uwyg‘ongan cnergetik  sathda  saglanib  turadigan  atomlar deyarli
bo‘Imaydi va inversiya ko‘chganlikni hosil qilish ancha giyinlashadi.

(3.10) va (3.11) formulalardan absolyut gora jismning nurlanish
gonunini ifodalaydigan Plank formulasi kclib chigadi:

Py =0 (3.12)
c e -]

8av, /¢ koeffitsient hajm va chastota birligiga mos keladigan barcha
hpdagi elcktromagnit tebranish turlarining sonini ifodalaydi.

Nurlanishning spekiral energiva zichligi yorug‘likning intensiviigi
bilan quydagicha bog‘langan: ya’ni I(v)=p, (v)-¢ c= 3:10"%mis -

yorug‘likning vakuumdagi tezligi, p, (v), lergism?®], 1), |erglsm®s]
yoki f(v)=p, (v)e/hv, [fotonfsm<c], ya'ni bir sm® yuza orqali bir
sekundda o‘tayotgan fotonlar soni.

Shunday qilib, Eynshteyn absolyut gora jismmng nurlanish qonuni
asosida yorug‘likning spontan nurlanishi bilan bir qatorda majburiy
nurlanishi ham mavjud ekanligini isbotlab berdi.

Majburiy nurlanishm tajribada  kuzatish mazer va lazer kabi
ashoblami yaratish bilan yakunlandi.

§ 3.2 Yorug'likning knchayishi

Odatda intensivligt 7{v) yorug‘lik qalinligi dz bo‘lgan moddadan
o‘tganda yorug‘likning intensivligi d/{v)ga kamayadi, chunki yorug‘lik
moddada yutiladi. 3.3-rasmda yorug‘likning yutilishi sxematik ravishda
tasvirlangan. Yutilgan yorug®likning intensivligi Beer qonuniga muvofiq
quyidagicha ifodalanad:
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3.3-rasm. Yorug ‘lik intensiviigining - qalinlikdagi moddadan
o ‘tishda yutilishi,

dl(v)
AN S - 13
) a(vydz, (3.13)

minus ishora yutilish hisobiga yorug‘lik intensivligining
kamayishini, a(v) esa yorug‘likning yutilish koeffitsientini ifodalaydi.
Odatdagi sharoitda (3.13) formula hamisha bajariladi, chunki modda
atomlarining ko‘pchiligi birinchi asosiy energetik sathda joylashgan
bo‘ladi. n,> N, tengsizlik mavjud bo‘lgan moddada hamisha tashqaridan
shu moddaga tushayotgan yorug’lik yutiladi.

Agar modda atomlarining ko‘pchiligi ikkinchi energetik sathda
joylashgan bo‘lsa, ya'ni atomlar uyg‘ongan holatda bo‘lsa, modda orqali
yorug‘lik o‘tganda yorug'likning intensivligining kuchayishi kuzatiladi.
3.4-rasmda qalinligi @& bo‘lgan modda orqali intensivligi /(v) bo‘lgan
yorug‘lik o‘tganda uning intensivligi o/(v) ga ortishi ko‘rsatilgan.
Modda atomlarining ko‘pchiligi asosiy energetik sathdan ikkinchi
uyg‘ongan energetik sathga ko‘chirilsa, moddaning bu holati inversion
ko‘chganlik deyiladi. Inversion ko‘chganlik hosil gilgan modda aktiv
modda deb ataladi.

4 \r

I J(vi«rd.lrv)
=B >

>z
X / dz
3.4-rasm_Yorug 'lik intensiviigining = qalinlikdagi moddadan o ‘tishda
kuchayishi.
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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 qilinadi. 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‘raylig

N, > N, tengsizlik uchun formula quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

In N,_-4e (3.14)
N, kT
Bundan moddaning temperaturasi T ni topsak, u:
TSN, (3.15)
k| N,
Bu esa inversiya hosil gilingan moddaning temperaturasidir.
Bunda Ae -  energetik sathlaming  energiya farqi,

k=138-10"erg - grad va In(i:r—‘J hadlar musbat ishoralidir. Lekin
i

aktiv moddaning absolyut temperaturasi manfiydir. Inversiya hosil
qilingan 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 qiymati manfiy ishorali bo*lib
chigadi. Shu sababli inversion ko‘chganlikni manfiy temperaturali holat
ham deb aytiladi.

A
v

3.5-rasm. Yorug ‘likninig kuchayishining sxematik ifodasi.

3.5-rasmga ko‘ra aktiv modda orqali o‘tayotgan yoruglikning
kuchayishini quyidagicha yozish mumkin:
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dl(v)

I(v)

G(v) - yorug‘likning kuchayish koeffitsienti deyiladi. Yorug‘likning

kuchayish koeffitsienti G(v) yorug‘likning yutilish b(v) koeffitsientiga
teng va ishora jihatdan garama-qarshidir, ya’ni G(v) = h(v).

Yorug‘likning kuchayishini qarab chiqaylik. Yassi elektromagnit

yorug‘lik to‘lgini z o*qi bo‘ylab tarqalayotgan bolsin. dz qalinlikdagi

aktiv moddadan o‘tganda uning intensivligi d/(v)- ga ko‘payadi.

Oldingi paragrafdagi formulalarga (1.1.6) ko‘ra d/(v)ni yozish mumkin:

dI(v)=[4,N, + B I(v)N, - B I(V)N, Jhv,d= (3.17)

Birinchi had spontan nurlanishni, ikkinchi had majburiy nurlanishni

va oxirgi had esa majburiy yutilishni ifodalaydi. Yorug'lik dz

qalinlikdagi aktiv moddadan o‘tayotganda uch xil ko‘rinishdagi fizik

hodisa sodir bo‘ladi. Lekin aktiv moddada spontan nurlanishdan

majburiy nurlanish hissasi ustun keladi va shunga ko‘ra spontan

nurlanishni hisobga olmaslik mumkin. U holda formulani quyidagicha
yozish mumkin:

= G(v)dz (3.16)

)
1(v)

Agar energetik sathlarning statistika vaznini (sathlarning aynishini)
e’tiborga olsak, formulani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

=B, (N, - N,)hv,dz. (3.18)

SO0 Bl N Yhvydz (3.19)
I(v) g,
tenglamaning yechimini quyidagi ko‘rinishda topamiz:
I (z)=1(©)"" (3.20)

= qalinlikdan o‘tayotgan yorug‘lik majburiy nurlanish hisobiga
intensivligini eksponensial qonunga asosan kuchaytirib boradi. Aktiv
modda orqali o‘tayotgan yorug‘lik intensivligining o°sishi funksiyaning
darajasidagi kuchayish koeffitsientiga bog‘lig. Bu o‘sha koeffitsientni

tahlil gilib garaymiz:
G(v)=a(v)k, /k(N,~N,)) (3.21)

o(v) — majburiy nurlanishning kesim yuzasi:

o(v)=B, Mgy, =
C

G o 1=
—; gl Y 3.22
8’ 7, v Ar mAv A, (3.22)
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Kuchayish koeffitsientini quyidagicha yozish mumkin:
l:
G(v =§;A,,(Nz -N)g(v,y,) (3.23)
Majburiy nurlanishning kuchayish koeffitsienti aktiv moddanin
Ivuminessensiyasi spektrining spektral chizig‘i shakliga [g(v,v,ﬁ
proporsionaldir. Shu tufayli kuchayish koeffitsienti yorug‘lik
chastotasining funksiyasidir. 3.6-rasmda kuchayish koeffitsientining
G(v) ning chastotaga bog‘liglik grafigi ifodalangan.

G(vi

¥
Va

3.6-rasm. Kuchayish koeffitsientininig chastotaga bog ‘lanish grafigi.
Kuchayich koeffitsientininig shakli bir jinsli kengayishiga tegishli spektral
chiziglarning Lorens funksiyasi bilan ifodalanish shakliga aynan tengdir.

Demak, kuchayish koeffitsientining shakli (konturi) spektral
chiziglaming Lorens shakliga aynan o°xshashdir. Kuchayish
koeffitsienti spektral chiziglarning shaklini ifodalovchi funksiya Lorens
yoki Gauss funksiyalari bilan aniglanadi. Lorens va Gauss funksiyalan
bilan ifodalanadigan spektral chiziglarni batafsil qarab chiqamiz.

§ 3.3 Optik kvant generatorlarining tuzilishi va umumiy sxemasi

Lazerlarning asosiy elementlari bo‘lib aktiv modda, damlash
sistemasi va rezonatorlar xizmat qiladi.

Shu asosiy elementlarning bo‘lishi lazer nurlari hosil gilishning
zaruriy va etarli shartidir. Lekin lazerlarda boshga qo‘shimcha
qurilmalar ham ishlatiladi. Bu qurilmalar lazerlarni (OKG-ni) ishlash
funksiyasini yaxshilash, ishlash muddatini cho‘zish va lazerlarni (OKG-
ni) xarakteristik parametrini yaxshilash uchun xizmat giladi. Bu
qurilmalarga quyidagi sistemalar kiradi.

1. Aktiv moddani va damlash sistemasini sovutadigan qurilma.

2. Lazer nurlarini modulyatsiya qilish sistemasi.
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3. Nurlanish parametrlarini nazorat qilib turadigan qurilma.

4. Nurm boshqaradigan qurilma yoki tashgi optik sistemalar.

5. Tchranish ststemalar tiplanni tanlaydigan qurilma.

Har qanday konkret hol vuchun sanah o'tilgan elementlarning bittasi
Yoki bir nechtasi, voki hammuasi bo lishi shart emas.

Ba'z1 bir lazerlamni aktiv elementlarida inversion ko‘chganlik hosil
gilish uchun ularni sovutish kerak bo‘ladi, Sovitadigan qurilma aktiv
moddani ma'lum bir t1emperaturada ushlab turish uchun hamda
(nakachka) damlash sistamasini sovutish uchun foydalaniladi.

Lazer nurlarini modullashtirish katta (gigant) nurlanish impulslarini
olish magsadida qo‘llaniladi. Tashqi optik sistcma nurlar dastasini
targalish yo*nalishini o‘zgartirish uchun xizmat ¢iladi,

Nazorat qilish sistemasi o‘zida bir gqancha lazerni parametrlarini
o‘lchaydigan asboblarda, nurlanish quvvatini va chastotasini  bir
giymatda ushlab turadigan asbeblardan tashkil topadi.

Aktiv moddalarming agregat holatlariga ko‘ra lazerlar quyidagi
lurlarga bolinadi: a) qatti jism lazerlari, b) bo‘yoq eritmasi asosida
ishlaydigan be‘voq lazerlari, v) gaz lazerlari, varim o‘tkazgichli lazerlar
va kimvoviy lazerlar kabilarni o°z ichiga oladi bu erda bazilarini batafsil
muhokama gilamiz.

Qattig jismh lazerlar deb shunday lazerlarga aytiladiky, ulami aktiv
elementlart vazifasinmi kristal va ammorf holdagi dielekiriklar bajaradi.
Qattiq jismli lazerlarga misol qilib eng ko*p targalgan yoqut va ncodim
shishasidan tayyorlangan lazerlarni olish mumkin. Bunday lazerlarda
inversion ko‘chish qgattig jism holidagi atom va ionlarning cnergetik
sathlarida hosil bo‘ladi. Qattiq jismli OKGlari boshqa tipdagi lazerlarga
garaganda prinsipial farqga cga.

Qattiq materialdagi aktiv zarrachalaming konsentratsiyasi (1077 -
10*%m.”) gazli muhitdagi zarrachalarning konsentratsiyasiga nisbatan
bir nccha tartibda katta bo*ladi. Shuning uchun gattiq jismli lazerlaring
energetik  sathlarida inversion ko'chishi boshga turdagi lazerlarga
nisbatan ko*p boladi, yoki boshgacha aytganda inversion joylashishning
absalyut qiymati pazlardagiga nisbatan katta bo*ladi. Bu esa gattiq aktiv
elementli lazerlami juda katta kuchaytirish koeffitsientiga ega bo*lishini
ko‘rsatadi. Bundan

1. Katta quvvatga ega bo‘lgan generatsiyani olish.

2. Aktiv elementni vzunligi gisqa bo‘lganda ham generatsiyani olish
imkoniyatini beradi.

Qattiq jismlarni biginsiiligi gazlarga nisbatan juda yomon, bu esa
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sochilish natijasida yo*gotilishni oshishiga uzun akliv elementdagi
foydalanilganda rczonator sifatining (yomonlashiga) kamayishiga olib
keladi. Shuning uchun qattiq jismli lazerlardan aktiv elementni uzun
qilib tayyorlashni foydasi vo‘q. Qattiq jismli lazerlarni aktiv elemetining
uzunligi 50-60 sm bo‘lib, u optik birjinsli moddadan tayvorlanadi.
Qattiq jismli lazcrlarda sochilish burchagi 10 minutlar atrolida bo‘ladi.
Qattiq jismda, zarrachalarmni o‘zaro to‘qnashishi natijasida cnergetik
sathlarmni strukturasi buziladi. Ma’lumki gattiq jismlarda energetik
sathfar katta kenglikga ega bo‘ladi.

Spontan nurlanish va generatsiya chiziglari keng spekiral yo‘lak
bo‘yicha tagsimlangan bo‘ladi. Kristallarda spontan nurlanish uchun
spektral yvo*lakning kengligi bir necha angstremni, shishalarda bir necha
o'n angstremni tashkil cfadi. [Generatsiya chizigining kengligi eng
yaxshi bo*lgan holda angestrumni ulushlanni tashkil etadi]. Qattig pismli
lazerlarda inversion ko‘chganlik hosil gilish gaz va yarim o*tkazpgichli
lazerlarda inversion joylashish hosil gilinishidan keskin farg qiladi. Bu
hol yattigq dielektrikdan tok o‘tishi bilan bog‘lig bo'lmay u gattig jismli
lazerlarda [optik kvant generatorlarida] optik damlash bilan bog’lig
bo‘ladi. Optik damlash yoki inversion holatga jovlashtirish aktiv
- moddani tashgi manba yordamida kuchli yoritish natijasida amalga

. oshiriladi.

Spektral  (artibi ma’lum tanlab olingan nurlanish yoki oftish
~ ehtimollarining ma’lum nisbati, vugori ish holatning to‘lishiga va
* inversiyani hosil bo‘lishiga olib keladi.

Qattiq jisml OKG - ning aktiv muhiti.

Qattig jismli OKG-ning aktiv muhili krista] yoki ammorf holdagi
dielekirik bo®lib silindr yoki turtburchak shaklida bo*ladi.

Ko zgularmi vustirovka qilish bu holda aktiv elementlarni uchlarini
parallclligi va ularga berilgan ishlov asosiy rolni o'taydi. Qaytarish
koeffitsientini yaxshilash uchun ba’zi hollarda aktiv element uchlaridan
birini to‘lig ichga qaylish hodisasi asosida ishlovchi qilib ishlanadi.
Buning uchun aktiv elemcntni uchlaridan biri burchakli qilib yasaladi,
yva'nt {o‘la ichga qaytish hodisasi bo‘lishi uchun ¢ burchagi

1 . o :
@ =2arccos~ shartni ganoatlantirishi shart. »# - akliv element
n

materialini sindirish ko‘rsatkichi. Qattiq jism [azerlarni oflchami kata
emas, ulami aktiv clementini kundalang kesim bir necha millimetrdan 2-
3 santimetrgacha va uwrunligi esa 50-60 santimetrgacha bo*ladi.

Aktiv clementning uchki qismi shilifovka va polirovka gilinadi. Yon
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gismlari esa ularda (von gismlardan) bo‘ladigan go*shimcha gaytishni
yo'qotish uchun g‘adir-budur qilib tayyorlanadi.

Qatuq jismli lazerlarni dielektnk aktiv elements 2 ta komponentadan
tashkil topgan. Aktiv elemeninig asosiy materiali generatsiyaga olib
keluvchi fizik jarayonga gatnashmaydigan qismi — matritsa deb ataladi.
Matritsa bu kristal yoki ammorf modda bo‘lib ofzida aktivatomni atomi
va ionlarni qo‘shimcha tarigasida saglaydi. Majburiy nurlanish va
generatsiya  aktivatorni  o‘tishlarida  hosil  bo‘ladi.  Matritsada
aktivatorning migdori bir necha pretsenini tashkil gilad. SHunday qilib,
aktiv moddaning asesiy texnik xususiyallarini matritsaning moddasi
tashkil qiladi.

Lazcrlaming matritsasining moddasl quyldagi talablami gondinshi
kerak:

1. Generatsiya hosil bo‘lish darajasidagi o‘tishlar uchun aktivatorni
elementlarini qo*shish.

2. Aktiv moddani o'zok ishlashi uchun mexanik va kimyoviy
ta’sirlarga mustahkam bo*lishi kerak.

3. Optik damlash va generatsiva vaqtida bo‘ladigan issigliklarga
chidamli bo'lishi kerak.

4. Umumiy holda ishlab chigarish uchun texnolgiyvasi sodda bo*lishi
kerak.

3. Mexamk va optik ishlov berishlarga chidamii bo®lishi kerak (
shihfovka, polirovka, qaytaruvchi qatlam va hokazo ).

6. Nurlanishni damlash va generatsiya bo‘lish uchun shaffof {tinik}
bo‘lish kerak.

7. Qo‘shimcha yuqotilishni, sochilishni, kamaytirish va rezonatorni
sifatini yaxshilash uchun u optik birjinsii bo‘lishi kerak.

§ 3.4 Qattig jism lazerlari

Qaltlig jism lazerlariga misol sifatida yoqui, ittniy — alyuminiy granati
(1AG) va shisha lazerlarini ko'rsatish mumkin. Aktiv ionlar kristallik
yoki amorf jismlar panjaralariga aralashma sifatida kiritiladi. Qatiiq
psmlar lazerlariming aktiv moddalan uch va to‘rt energetik sathlidir.
Qattiq jism lazerini ishlatish qulay, oson va quvvatt juda katta.
Lazerlarning taragqivoti umuman gattiq jism lazertaridan boshlangan.
Bu tipdagi lazerlar amalda keng qo‘llaniladi. Ayrim gattig jism
{fazerlarini batafsil garab chigamiz.

Yoqgut lazeri. Yoqut kristalli A/,.0, ~Cr,O, aralashmasidan iborat
bo'lib, geksogonal (romboedrik kristallik panjarasiga ega) kristallik
sistemasiga kiradi. Bu kristall bir o‘qli, optik jihatdan anizotropik,
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qattigligi jihatidan olmosdan keyin turadi. Yoqut knstallining asosini
Al,Q, —korund (sapfir) tashkil etib, optik jihatidan tiniqdir. Sindirish
ko‘rsatkichi 1,76 ga teng. Sapfirning tarkibiga 0,05% xrom oksidi
qo‘shilsa, u qizgish rangli yoqut kmnstallini hosil giladi. Yoqut
kristallida alyuminiy (A7) ioni xrom ioni {C»*') bilan o‘rin almashadi.
Kristalldagi xrom ionlarining konsentratsiyasi N =2-10"sm™ tashkil
giladi. Xrom oksidining konsentratsiyasini oshira borishi rubin
kristalining rangini (tusini) o‘zgartiradi, ya’ni 8% S50O; dan oshishi
bilan qizil yoqut kristali yashil rangli kristalga o*zgaradi.

Lazerlarda ishlatiladigan qizg‘ish rangli yoqut kristalining optik
xususiyati va spektroskopiyvasi ancha vaxshi o‘rganilgan. Yoqut
kristalining ikkita kuchli yo‘lyo'l yutilish spektri ko‘zga ko‘rinadigan
spekiral oraliqda joylashgan. Yoqut knstahming optik spektri xrom
ionining energetik sathlari orasidagi o‘tish bilan bog‘langan. 3,7—rasmda
yutilish spektri keltirilgan.

yertikbish
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3.7- vasm. Yogut kristallining yutilish spektri

Yutilish spektri asosiy cnergetik sathdan yugerida joylashgan ikkita
energetik sathlarga o°tish bilan aniglanadi, ya’ni “4,—*#12. O°sha o‘tish
optik damlash sifatida ishlatiladi.

3,7-rasmda esa xrom lonining sodda va ishlatiladigan energetik
sathlari tasvirlangan. Shuni ham aytish kerakki, katta to‘lqinli yutilish
yo‘lining ganotida kuchsiz, ammo yaqqol R, yutilish chizigti ham
mavjud. Uy haroratida o‘sha R, vutilish chizig*ining spektral kengligi
16sm~! ga teng. Yutilish spektrining hosil bo*lishi xrom ionining asosiy
energetik sathdan yuqorida joylashgan 2E energetik sathga oftishi bilan
tushuntiriladi. Oktaedr kristall maydoni ta'sirida ’E sath ikkita energetik
sathlarga parchalangan va encrgetik sathlar oralig‘i 29sm ! ni tashkil
etadi. 77K da ?E ning noziq strokturasi kuzatiladi va ikki chastotali lazer
nurlamishini hosil qiladi. Past temperaturada lyuminessensiya nuitanish
spekiri ham ikkita spektral chizigni hosil giladi. Uy haroratida (300K)
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lyuminessensiya chizigining spektral kengligi 1 1sm™' ni va 71K da esa
0,1sm ! ni tashkil giladi. 2E energetik sath metostabil holat bo'lib
elektronning yashash vaqti 300K da f,=2.9ms, 77K da esa 43mks. ¥
encrgetik sathda 2.4 encrgetik sathga qaraganda vashash vaqti kichik, bu
esa e melastabil holalda inversion ko“chganlik zichligini oshiradi. Xrom
lonning asosiy encrgetik sathi 4> ham ikkita energetik sathga ajralgan
va bu encrgelik sathlaming oralighi 0,39sm ! ga teng.

‘Yoqut lazeri birinchi marta 1900-yilda ishga tushirildi va hozirgi
kunda ham u o‘ziga digqat-c’tiborini jalb qilib kelmoqda. Bu lazer
ko‘zga ko'rinadigan kogerent yorug'lik (=694 3nm) nurini chiqaradi.
Yoqut kristalidan sterjen (galamcha) tayyorlandi va sicrjenning
kesimlari juda silliq o‘zaro paralle] bo‘ladi. Yoqut kristali panjarasida
joylashgan xrom atomining cncrgetik sathlari 3.8 -rasmda lasvirlangan.
Xrom ionlarini uygiotish uchun optik damlashdan fovdalaniladi.
Chagmog lampasidan larqalayotgan boy spektrli yorug®lik nurlari Yoqut
kristalida yutilib, xrom ionlarini asosiy energetik sath *4; dan *F2 va *F,
sathlarga ko“chiradi. lonlarning uchinchi energetik sathdan ikkinchi
encrgetik sathga o'tish chtimoli katta. {W3=0,6-10% !} bo"lgani uchun
ionlar tczda nurlanmasdan ikkinchi sathga tushadi. E encrgetik sath
ikkita 24 va e alohida — alohida energetik sathlardan tashkil topgan. Uy
haroratida  uyg‘ongan jonlar ;>4  oflishi =694, 3am,
lyumnessensiya nurlamshing hosil qitadi va  spektrung  keaghgt
Av =1lcu, kvant energetik oflishlarining kesimi  +=2,5 10 sm" va
foton encrgiyasi =28 107%7 Lazer nurlanishi 24—%4> va cr—'4;
o'tishlarda kuzatiladi.

Yoqut fazeri generatsivasining quyi chegarasini aniglashni garaymiz,
Generatsiyaning quyi chegarasiga mos kelgan inversion ko‘chganlikning
giymati N'=N_/2=10"cu’ ga leng. Yoqut sterjenining uzunligi 5 sm,
diameird 0,8 sa1. Agar chagmoq lampasining 10% vorug®lik encrgivasi,
Yoqui kristalining yutilish spektriga mos kelganda, yontuvchi
sistemaning  offektivligl  20%ni  tashkil gilsa, lampaning c¢lektr
cnergiyasidan yorug®lik crergiyasiga aylantirishning effekiivligi 50% ni
tashkil giladi, u holda generatstyamng quyi chegarasini hosil giluvchi
chagmoq lampasining encrgiya zichligi quyidagicha topiladi:

N K
g = — — =300
© 010205 cu’

Farz qilaylik, inversiya hosil gilgan aktliv Yoqut sterjenning ixtiyoriy
nuqtasida, spontan ravishda nurlanish boshlansin. Nurlanish tartibsiz.
turli yo‘nalishlar bo‘ylab tarqaladi, ulardan biri albatta sterfenning o*qgi
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bo‘ylab yoki o‘qiga parallel yo‘nalishda ham targaladi. Sterjenning
o‘qgiga burchak ostida yo*nalgan yorug’lik fotonlari aktiv sterjendan
chigib yo‘qoladi va generatsiyada qatnashmaydi. Aktiv sterjenning o‘qi
bo‘ylab targalayotgan yorug‘lik yo‘lida uchragan aktiv markazlarni
majburiy nurlantirib kuchayadi. Elektromagnit to‘lginning amplitudasi
maksimum (botiq va gavariq) nuqtalarida aktiv markazlar jadal sur’atlar
bilan bo‘shaydi. Generatsiya boshlanishi spontan nurlanishdan
boshlanib, keyin majburiy nurlanish kuchayib, spontan nurlanish juda
kuchsizlanib qoladi. Kuchaygan yorug‘lik aktiv sterjendan chiqib,
rezonator ko‘zgulariga tushadi va ko‘zgulardan qaytib yana aktiv
sterjenga Kiritiladi, natijada ikki ko‘zgu oralig‘ida turg‘un to‘lqin hosil
bo‘ladi. Aktiv sterjenning ikki kesimidan chigayotgan yorug‘lik
to‘lginlari qarama-qarshi tomonlardagi ko‘zgulardan bir necha yuzlab
marta qaytib, aktiv sterjen orqali o‘tib, oxiri rezonator oralig‘ida katta
energiyali monoxromatik yorug‘lik to‘planadi va qaytarish koeffitsienti
kichik bo‘lgan ko‘zgu orqali tashqariga lazer nuri bo‘lib tarqaladi.
Rezonatordan chiqayotgan lazer nurlanishini kuzatish uchun oq
qog‘ozdan ekran yasab, nur yo‘liga qo‘yib ekranning yuzida yarqillagan
qizil rangli dog*ni ko‘rish kifoya.

Xavfsizlik texnikasiga ko‘ra lazer nurlarini bevosita ko‘z bilan qarab
kuzatish mumkin emas, xattoki qog‘oz ekran yaltiroq bo‘lmasdan
diffuziyali qaytaradigan bo‘lishi lozim.

Lazer nurlanishining vaqtl rejimini kuzatishda fotoelement yoki foto
ko*paytirgich bilan ossillografdan foydalaniladi (3.9-rasm). Lazer nurini
svetofiltrlar ~ yordamida  kuchsizlantinb,  fotoelement  ekraniga
yo'naltiriladi va ossillograf ekranida kuzatish olib boriladi. Yoqut
lazerining intensivligi vaqtga bog‘liq ravishda tartibsiz o‘zgaradi.
Nurlanish generatsiyasi alohida-alohida impulschalardan iborat bo‘lib, u
impulschalar intensivligi, ketma-ketligi, vaqt intervali va chastotasi (lar
tarkibi) ham tartibsiz o*zgaradi.

3.8-rasm.Yoqut aktiv kristalida majburi o ‘tish hisobiga lazer nurining hosil
bo'lish sxemasi.
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Lazer nurlanishining shu xildagi ko‘rinishini “erkin” generatsiya
rejimi deb ataladi. 3.10-rasmda Yoqut lazerining pichkali rejimi
keltirilgan. Har bir lazer nurlanishining intensivligi optik damlash
quvvatiga bog‘liq ravishda o‘zgaradi va impulschalar soni yuzta va
undan ham ko‘p bo‘lishi mumkin.

o -

3.9-rasm.Yoqut lazerining tuzilishi va vaqt rejimini kuzatish sxemasi. K, K -
rezonator ko ‘zgulari , L-chagmoq lampasi, L-lazer nurini sochuvehi linza, D-
kichik tirgishli diafragma, F-5-fotoelement, NS-neytral svetofiltr.

Har bir pichkaning nurlanish vaqti gisqa bo‘lib, bir mikrosekund
atrofida bo®ladi, lekin ularning intensivligi biridan ikkinchisiga o‘tganda
tartibsiz o*zgaradi, shuningdek orasidagi masofa ham tartibsiz o*zgaradi.
Chagmoq lampasining nurlanishi impulsli nurlanish bo‘lib, nurlanish
muddati bir necha yuz mikrosekunddan bir necha millisckundgacha
uzluksiz davom etadi.

40 mks t
*._._ F . =

3.10-rasm. Yoqut lazerining pichkali rejimini ifodalovehi ossillogramma.
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Yoqut lazerining spektri Fabri-Pero interferometri  yordamida
o‘rganiladi. 3.11-rasmda yoqut lazeri generatsiyasining
interferogrammasini, spektrini  foto kamera yordamida yozish
ko‘rsatilgan. Interferogrammadan ko‘rinadiki, yoqut lazeri nurining
spektri  ko'p aksial generatsiyadan tashkil topgan. Generatsiya
spektrining vaqtga bog‘liq o‘zgarishidan ko‘rinadiki, spektr tarkibi
impulschadan impulsgacha o‘tganda o‘zgaradi. Yoqut kristalidagi xrom
ionlarining lyuminessensiyasi bir jinsli spektral kengaygan aktiv
moddalar bo‘lib yakka aksial generatsiyani hosil qilishi kerak.
Generatsiyaning quyi chegarasiga yaqin bo‘lgan damlash energiyasida
yakka generatsiya hosil bo‘ladi. Damlash energiyasini oshirish bilan
aksiallar soni ham ko‘paya boradi va to*yinish qiymatiga erishadi. Lazer
nurlanishining spektral kengligi damlash energiyasiga bog‘liq bo‘lmay
qolgan holni spektral to‘yinish deb yuritiladi. Ko‘pchilik aksiallarning
generatsiya chiqishiga sabab rezonator ko‘zgulari oralig’ida turg‘un
to*lgin elektr maydonining bir jinsli bo‘lmagan tagsimoti va u
maydonning aktiv markazlarini notekis bo‘shatishdir. Ikkinchidan
chagmoq lampasi ishlagandan keyin undan ajralib chigqan yorug‘lik
issiglik energiyasi hisobiga aktiv modda qiziydi va spektr kengligi
o‘zgaradi. Rezonator ko‘zgularining mexanik tebranishi kabi sabablar
ham moddalar sonining o‘zgarishiga va impulschali generatsiyaning
paydo bo‘lishiga olib keladi.

""{_'lll[’ i R
3.11- rasm. Yoqut lazeri generasiyasining spekirini o ‘rganish sxemasi.

Yoqut kristalidan chigayotgan lazer nuri dastasining kesimi odatda
ko*p sonli ingichka va bir-biriga bog‘liq bo‘Imagan “ipchalardan™ iborat
bo‘lib, har birining diametri 100 mikronlar atrofida bo‘ladi. Shu sababli

lazer nurining tarqalish burchagi nazariy jihatdan aniglanadigan %

(d —lazer nuri dastasining diametri) giymatidan o‘n marta katta bo‘ladi
Rezonatorning alohida konstruksiyasini va optik jihatdan vugori
darajada sifatli yoqut kristalini tanlab, ko‘ndalang bir li generatsiyaga
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erishilsa, generatsiyaning sochilish burchagi nazariy hisobga yaqin
bo‘ladi. Erkin rejimda ishlaydigan yoqut lazerining har bir impulsining
quvvati 20kVt ni tashkil qilsa, to‘la energiyasi 100Joulgacha bo‘ladi.
Gigant impulsli lazerning bir impulsi 100M¥? ni tashkil etadi (impuls
generatsiyasining vaqti 10-20 nanosekund davom etadi). Agar impuls
generatsiyasi yana qisga bo’lib 10 pikosekund davom etsa, quvvati
gigavatini tashkil etadi. Shunday qilib, yoqut lazeri ko‘p li erkin rejimda
va gigant impulsli rejimda ishlaydi.

Neodim lazeri. Iftriy-alyuminiy granati va kalsiy volframat
kristallariga, shuningdek, shisha tarkibiga uch marta ionlashgan neodim
atomi kiritilsa, ular aktiv modda bo‘lib xizmat giladi. Ittriy-alyuminiy
granat kristali gisqacha IAG (JAG:Nd**=hAhL0,2:Nd>03) lazeri nomi
bilan yuritiladi. TAG kristalida uch marta ionlashgan neodim atomi uch
marta ionlashgan ittriy atomi bilan o‘rin almashadi. Kalsiy volframat
kristali (CaWOy4) va shisha tarkibida ham neodim oksidi (Nd>0;)
aralashma sifatida ishtirok etadi. Neodim ioni TAG kristalida,
CaWO4Nd** va shishada to‘rt energetik sathli aktiv markaz bo‘lib
hisoblanadi. To'rt energetik sathli aktiv moddalar uch energetik sathli
aktiv moddalardan qator ustunliklarga ega.

- To'rt energetik sathli aktiv moddalarda inversiya hosil gilish ancha
oson va inversion ko‘chlanganlik kam energiya talab qiladi.

- To‘rt energetik sathli lazerlar generatsiyasining quyi chegarasi uch
energetik sathli lazerlar generatsiyasining quyi chegarasidan ancha past.

- To‘rt energetik sathli aktiv moddalarning pastki birinchi energetik
sathi hamisha bo‘sh bo‘ladi, chunki birinchi sathdan nolinchi energetik
sathga o‘tish ehtimoli juda katta (10*12-10""s").

Optik damlash energiyasi juda kichik giymatga ega bo‘lganda ham
ikkinchi energetik sathda uyg‘ongan ionlar hosil bo‘ladi va inversiya
kuchlanganlikni ta’minlaydi.

Neodim ionining IAG kristalidagi energetik diagrammasi 3.12-
rasmda keltirilgan. *Fy,—*1y» (2=10%nm) kvant energetik o‘tishi lazer
nurlanishini hosil giladi. Lazer nurlanishining kvant o‘tishi kesimi
o=8,8-10""sm?, *Fs, sathda yashash vaqti f.,=0,55-107s va neodim
ionlarining umumiy soni N,=6:10"sm>3. Shu ionlarning deyarli
barchasi “/o» energetik sathda joylashgandir. Birinchi energetik sath
115> asosiy (nolinchi) energetik sathdan (*/o» dan) 211lsm™' yuqorida
joylashgan va ofshanga asosan *I);» energetik sathda inversion
ko*chganlik e tagsimotiga itoat giladi va shu sababli birinchi sath
hamisha bo*sh turadi.
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Neodim ionining IAG kristalidagi lyuminessensiya spektrining shakli
Lorens funksiyasini ifodalaydi va bir jinsli spektral kengayishiga ega.

Uy haroratida lyuminessensiya spektrining kengligi Av=6,5sm™' ni
tashkil etadi. Neodim ionining *F32 —*Ij12 kvant o‘tishi kesimi yoqut
kristalidagi xrom ionini energetik o‘tish E;—*4, kesimidan 75 marta
kattadir. Shunga ko‘ra TAG lazerining generatsiya quyi chegarasi past va
bu lazer uzluksiz rejimda ham yaxshi ishlay oladi.

A
14000 F 4 be
12000 F E
— 10000+ & =
z £ A=1,06 mkm
b HPIS8 /
B 6000 f b
S 4000 F %
2000 ; ua
0 JIU‘:

3.12-rasm. IAG kristalldagi neodim ionining energetik sathlari diagrammasi.

IAG — lazeri generatsiyasining quyi chegarasini aniqlash va baholash
mumkin. Faraz qilaylik, quyidagi parametrlar berilgan bo‘lsin: rezonator
uzunligi L=50sm, yo‘qotish koeffitsienti ¢=10%, Iyuminessensiya
spektrining  kengligi  Av=6sm™=6,3-10'""  spontan nurlanish vaqti
Jf:p=5,5-10"%, kristallning sindirish ko‘rsatkichi i =15; to‘lqin uzunligi
A=1,06mkm, fotonning rezonatorda yashash vaqti. Avval generatsiyaning
quyi chegarasiga mos kelgan inversiyani aniglaymiz. Buning uchun
qudagi formuladan foydalanamiz:

N, =y/Dg(v)V

bu formulalarda

D=Bhv/V, B=C"/8av'hvt ii", g,(v):i, y=l_R,
AV At,
kattaliklarni  yugoridagi formulaga qo'yib, generatsiyaning quyi
chegarasiga mos inversion kuchlantirishni topamiz:

o SE AV T IR0 o (3.25)
e, X

Chagmoq lampasining yorug‘lik energiyasidan 5% IAG kristalini
11




yutilish spektriga to‘g‘ri kelsin, o‘sha yorug‘likning 5% ini kristall
yutadi, lazer nurlanish chastotasining damlash nurlanish chastotasiga
nisbatt 0,5 ga va Chagmoq lampasining effektivligi (Chagmoq
lampasidan chigadigan yorug‘lik energiyasining lampa bergan elekfr
energiyasiga nisbati) 05 ga teng deb garaymiz. Ofshanda
generatsivaning quyi chegarasini ta’minlovchi lampaga berilgan elektr
energiya zichligi quyidagicha aniglanadi:

o N/ -hv e

& S 510751070505 " smp

Generatsiyaning quyi chegarasi yoqut lazeri generatsiyasining quyi

chegarasiga nisbatan ming marta kichik energiyani talab giladi. Shisha
lazeri. 3.13-rasmda shisha N¢ aktiv moddasining energetik sathlari
diagrammasi, *7)12 va *Js» energetik sathlar oralig‘i 1950sm™' ni tashkil
qiladi.

'
20F
b b
!‘E 5
= S S s ‘F_‘::
i LT A0 Z
-
- 5
S E -2 4
F=i . VATV IJ‘
w2 4| mAzmaerzz 'L,
£ 2t ZT AT AT T T T JI”‘
QL ~1Iﬁ:
3.13- rasm. Shisha tarkibiga kiritilgan neodim ionining energetik sathlar
diagrammasi.

Lyuminessensiya spektrining spektral kengligi 300sm ' ga teng va u
IAG kristali spektral kengligidan garayib 50 marta kattaroqdir. Shisha:
Nd lyuminessensiya spektri bir jinsli bo‘lmagan spektral kengayishga
ega chunki har bir neodim ioni bir-biridan turlicha atomlar bilan qurshab
olingan va neodim ioni atrofidagi elektr, mexanik kuchlari ham turlicha.
Har bir neodim ionining energetik sathlari o‘sha kuchlar va elektr
maydonlari  ta’sirida turli qiymatlarda siljiydi. Neodim ionlari
nurlanganda nurlanish chastotasi bir-biridan farq qiladi.

Yig'indi nurlanishlar chastotasi lyuminessensiya spektrining
kengligini hosil giladi. Har xil tipdagi neodim atomlar to*plamining bir
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jinsli bo‘lmagan lyuminessensiya nurlanishini hosil giladi. Demak,
shisha Nd** aktiv moddasining spontan lyuminessensiya nurlanish
spektri har xil tipdagi bir jinsli spektral chiziglar to*plamidan tashkil
topgandir. Neodim shisha lazeri generatsiya chastotasini dispersiyali
rezonator yordamida silliq va ketma-ket o‘zgartirish qobiliyatiga ega.
Odatda dispersiyasiz rezonatorda neodim shisha lazeni generatsiyasining
spektral kengligi Avee,=100sm ' ni tashkil etadi. Generatsiya spektri
keng va stukturalidir. Spektr strukturasi rezonator ko‘zgularining
plastinkalari selektor kabi ishlagani sababli hosil bo‘ladi. Agar ko‘zgu
plastinkalarining selektorligi yo*qotilsa lazer spekiri deyarli strukturasiz
keng vyalpi spektrdan iborat bo‘ladi. Shisha neodim atomining *Fi»
energetik sathda vyashash vagti f,=3:10%, generatsiyaning quyi
chegarasidagi inversion ko‘chirish soni N?=9-10"%sm* ni tashkil qiladi.
Shisha lazerining spektral kengligi katta bo‘lgani tufayli moddalar
sinxronizmi rejimida ishlaydi va qisqa muddatli alohida-alohida impulsli
generatsiya nurlanishini (10 ''-10""s) hosil giladi. O‘sha rejimdagi
generatsiya quvvati 10" V% ni tashkil giladi.

§ 3.5 Gaz lazerlari
Geliy-Neon, korbanat angidrid va azot lazerlari

Gazlarda energetik sathlarning kengligi gattiq va suyuq jismlardagi
aktiv moddalarga nisbatan ancha kichik, chunki energetik sath kengligi
gaz zarrachalarining o‘zaro to‘qnashishiga asoslangandir. Spektral
chiziglarning kengayishi gazlarda sodir bo*ladigan Doppler effekta bilan
aniglanadi. Gaz zarrachalarining yutilish spektri juda tor spektral
oraligqa cga, optik damlovchi lampalarning spektri esa uzlukli va keng.
Shunga ko‘ra, yorug‘likning gazlarda yutilish spektriga mos kelgan
energiya qismi juda kichik va optik damlash effektivligi pastdir.
Gazlarda inversiya hosil qilish uchun optik damlash deyarli
qo‘llanilmaydi.

Gaz sistemasida atom va molekulalarni uyg‘otish va inversion
kuchlanganlik hosil qilish uchun elektr razryadi qo‘llaniladi. Gazlar
orqali elektr toki o‘tganda, muhitda erkin elektronlar va ionlar hosil
bo‘ladi. Gaz razryadida elektr energiyasi zaryadlarning kinetik
energiyasiga va zaryadlarning elektr maydonida tezlanish olishiga sarf
gilinadi. Odatda gaz atomlarini uyg‘otishda ionlarning harakati
ahamiyati cga bo‘lmasdan, erkin elektronlarning gaz atomlari bilan
to‘qnashishi muhim ahamiyatga ega. Haqiqatan ham gazlarda
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elektronlarning o‘rtacha kinetik energiyasi atom ionlarining o‘rtacha
kinetik energiyasidan birmuncha katta. Elektronlar juda qisqa vaqt
ichida Maksvell-Bolsman tagsimotiga ko‘ra tagsimlanadi.

Elektr razryadida gaz atomlarining uyg‘onishi quyidagi asosiy ikki
xil jarayonga asoslangan: 1) elektronning bir komponentli gaz atomlari
bilan to‘gnashishiga (birinchi jinshi to*qnashish) 2) gazning bir necha
tipdagi atomlari va molekulalarning aralashmasidan iborat bo‘lgan gaz
atomlari o‘zaro to‘gnashishi natijasida energiyasining rezonansli
ravishda biridan ikkinchisiga uzatilishiga (ikkinchi jinsli to‘gnash)
asoslangan.

Uyg‘ongan atomlarning pastki energetik sathlarga o°tishi to‘rtta
jarayonga asoslangan: 1) uyg‘ongan atom elektron bilan to‘qnashganda
atom o‘zining energiyasini ¢lektronga beradi (ikkinchi jinsli to‘qnash),
2) atom atom bilan to‘qnashganda, 3) atomning gaz solingan trubka
(idish) devori bilan to*qnashganda, 4) uyg‘ongan gaz atomlari spontan
nurlanganda asosiy pastki energetik sathga qaytadi.

Spontan nurlanishdan hosil bo‘lgan yorug‘lik fotoni gaz razryadi
trubkasidan chigib ulgurmasdan ikkinchi gaz atomi tomonidan rezonans
ravishda yutilishi va u yutgan atom uyg‘ongan holatga o*tishi mumkin.
Bu gazning bosimiga, razryad trubkasining geometriyasiga va kvant
o‘tishning kesimiga bog'liqdir.

Shunday qilib, gaz atomlarini uyg‘otish va pastki energetik sathlarga
o‘tish relaksatsiyasi tufayli gaz razryadda atomlarning energetik sathlar
bo‘ylab  tagsimlanishining muvozanatsizligi o‘matiladi. Gaz
atomlarining uyg‘onish tezligi bilan pastga o‘tish tezligi tenglashadi.

Yuqorida gazlarga xos umumiy xarakteristikani garab chiqdik. Endi
esa gaz lazerlarining turlarini garab chiqamiz:

1) neytral atomlar asosida ishlaydigan gaz lazerlari;

2) ionli gaz lazerlari;

3) molekulalar gaz lazeri;

4) impulsli gaz lazerlari.

Shulardan birinchi, uchinchi va to‘rtinchilarini qarab chigamiz.

Geliv-neon lazeri. Geliy-neon lazeri neytral atomlar asosida
ishlaydigan gaz lazerlariga kiradi. Geliy-neon lazen keng tarqalgan,
birinchi marta ishga tushirilgan gaz lazeridir. Geliy-neon lazeri uch xil
to‘lqin uzunligida generatsiya hosil giladi: A =3,39mkm, kL =0,633mkm, &
=1,15mkm. Lazer qurilmasi birinchi marta 1961-yilda ishga tushirilgan.
Eng keng tarqalgan geliy-neon lazeri qizil rang chiqaruvchi
(A =0.633mkm) lazerdir.
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Geliy va neon atomlarining energetik sathlari 3.14-rasmda
tasvirlangan.
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3.14- rasm. Geliy-neon lazeri nurlanishini hosil giluvchiHe va Ne gaz
atomlari ning energetik sathlari

Geliy atomining elektron bilan to‘qnashib uyg‘onishi neon atomining
uyg‘onishidan samaraliroq va uyg‘ongan geliy atomining metastabil
sathlari neon atomlarining energetik sathlariga mos keladi. Geliy atomi
bilan neon atomi to‘qnashganda rezonansli energiya almashinuvi sodir
bo‘ladi. Neon atomlarini bevosita uyg‘otishdan ko‘ra rezonansli
uyg‘otish ancha samaralidir. Geliy atomining uyg‘ongan metastabil
energetik sathlari 2%, 2's neon atomining uyg‘ongan energetik 2s va 3s
sathlariga rezonansdir. Bevosita neon atomining uyg‘onishi elektron
bilan to‘gnashib, o‘sha 2s, 3s sathlar bilan Zr, 2r sathlar o‘rtasida
inversion ko‘chirish hosil giladi. Geliy-neon lazeri to‘rt energetik sathli
aktiv modda kabidir. Generatsiya 3s5:—2p4 (A =0,633mkm), 3s:—Zp4
(& =3.39mikm), 25:—2r4 (A =1,15mkm) kabi kvant o‘tishlarda kuzatiladi.
Neon gazining 3s uyg‘ongan energetik holatda yashash vagti £=100ns
va r holatda f=10ns. 3s-holatda uyg‘ongan neon atomlari ko‘prog
yashaydi va to‘planadi. /s holat metastabil energetik sath bo‘lib, uning
relaksatsiyasi neon atomi gazorazryad trubka devoriga urilgandan keyin
sodir bo‘ladi va atom pastki asosiy energetik holatga o‘tadi. Rezonator
ko'zgularining qaytarish koeffitsientini selektiv o‘zgartirib, uch xil
to‘lgin uzunliklarini navbat bilan generatsiyalash mumkin. Rezonatorga
uch qirrali prizma kiritib va uni burib ham generatsiva nurlanish
chastotasini o‘zgartirish mumkin. 3.15-rasmda geliy-neon lazerining
ishlashi va tuzilishi sxemasi ifodalangan. Geliy-neon gazi joylashgan
shisha nayning kesimi rezonator o‘qiga Byurster burchagi b, ostida
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o‘matiladi va lazer nuri rasm tekisligida to‘la qutblangan monoxromatik
yorug‘lik to‘lginini hosil giladi. Uy haroratida (7=300K) geliy-neon gazi
dopplercha kengayishga ega bo‘lib, asosan spektral kengligi Av,=6,3-10°
*sm™' (,=0,633mkm) ga teng. Rezonator uzunligi L=15sm bo‘lsa, bir
aksiallar generatsiya nurlanishini hal qilish mumkin, chunki aksiallar
oralig‘i Av,=1/2L bilan aniglanadi

3.15-rasm. Geliy-neon gaz lazerining sxematik tuzilishi. K, va K,-rezonator
ko ‘zgusi, E.M- elektr manbai, L-induktiviik, E-qutblangan lazer nuri.

Geliy-neon lazeri nurlanishida barcha gaz lazerlariga xos eng muhim
fizik hodisa to‘yinish va ,Lemb chuqurligi" kabilarni kuzatish mumkin.
(Keyingi effektni 1964 yilda Lemb nazariy ravishda oldindan aytgan
edi.) “Lemb chuqurligi” lazer nurlanishi quvvatining chastotasiga
bog*liq tagsimotida kuzatiladigan markaziy botiqliqdir. 3.16- rasmda.
Lemb chuqurligi" ko‘rsatilgan.

P

Lemb chugirligi

vy v
3.16-rasm_Ne-Ne lazer generasiyasi quvvatining chastota bo 'vlab tagsimoti va
“Lemb chugurligi” ning tasviri.

Gaz lazerlaridagi nurlanish spektrining kengligi uchta effekt bilan
aniqlanadi:
1) to‘gnashish geliy-neon lazerlaridagi gaz bosimida to*qnashish
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uncha katta bo‘lmagan kengayishga olib keladi. Bosim R=0,5mm
sim.ust. Av o =210 sm™.
2) tabiiy kenglik Av=1/2/=6:10"*sm™", chunki f=f+£,,
3) dopplercha kengayishlik Av,=6,3-102sm ™.
Demak, Lemb chuqurligi spektral chiziglarning tabily kengligini
aniglashga va o‘lchashga imkon yaratadi.
| L

V, 3N

3.17-rasm. Ne-Ne lazerning quvvati chastota bo ‘vlab tagsimoti va “Lemb "
cho ‘qqisining paydo bo ‘lishi rezonatorga keltirilgan metan gazi sababli pavdo
bo lishi.

Lemb chuqurligi™ geliy-neon lazeri generatsiya chastotasining nisbiy
turg‘unligini  10¥ aniglik bilan ta’minlaydi. Lazer nurlanish
chastotasining turg‘unligini ta’minlashning vana mukammal usuli
“Lemb chuqurligiga™ o‘xshash bo‘lib, rezonatorga qo‘shimcha gaz
(alohida idishda) kiritiladi. U metan gazi bo‘lib elektr zaryadiga
uchramaydi. Rezonatorga kiritilgan qo‘shimcha metan gazning yutish
spektri He-Ne lazeri nurlanish spektral chizig'iga mos keladi.
Generatsiya boshida alohida idishdagi gaz lazer nurini yutadi va yuqori
uyg‘ongan energetik sathda atomlar soni ko‘paya boradi. Lazer
nurlanishi markaziy chastotaga teng bo‘lganda kuchayish konturida
chuqurlik hosil bo‘ladi va go‘shimcha gazning uyg‘ongan atomlari
hisobiga lazer nurlanishining markaziy chastotasida chuqurlik o*mida
ko‘tarilgan cho'qqi hosil bo‘ladi. 3.17-rasmda lazer nurlanish
quvvatining chastotaga bog‘ligli o*zgarishi tasvirlangan. Cho‘qqi “Lemb
chuqurligi™ ning fteskarisidir. Shu usul lazer nurlanishi chastotasining
nisbiy turg‘unligini 10->~10""* aniglik bilan ta’minlaydi. Cho*qqi juda
tor va aniglik darajasi juda yuqoridir. Shu xil lazer nurlanishi
chastotasining turg‘unligini ta’minlash metrologiyada va lazer
spektroskopiyasida qo*llaniladi.

CO2 _lazeri — molekulali lazerlar turkumiga kiradi. CO; lazerining
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nurlanishi molekulaning pastki asosty elektron energetik sathga tegishli
tebranish — aylanish energetik sathlari orasidagi kvant o‘tishga
asoslangan. Tebranish energetik sathlari  orasidagi  o‘tishning
energiyalari katta emas, o‘sha energiyalarga tegishli nurning to‘lgin
uzunligi o‘rtacha va uzoq infraqizil nurlanishi (5+300mkm) atrofida
joylashgan. Molekulalarmning to‘la ichki energiyasi uch xil
energiyalarning yig‘indisidan tashkil topgan:

1) yadro atrofida harakat qilayotgan elektronlaming energiyasidan
Aee;

2) yadrolarning tebranma harakati bilan bog‘liq tebranish energiyasi-
dan AE(v);

3) molekulaning o‘z o°qi atrofida aylanishiga asoslangan aylanma
energiyasidan AE(j). Molekulaning to‘liq energiyasini yozish mumkin.
bunda

E=AE.+AeE(v)+AE()), (3.26)
AE>AE(v)>AE(j) munosabat o*rinli.

CO:; — molekulasi chizigli va simmetriik molekuladir. Elektronning
energetik holati ko‘rsatilmagan barcha holatlarda energetik sathlar va
ular orasidagi kvant o‘tishlar asosiy pastki elektron holatga tegishli va
molekulaning elektron energiyasi nolga teng (AE.=0) deb qarash kerak.
Kvant otishining chastotasi tebranma — aylanish oftishi bilan
belgilanadi. Kvant oftish birdan-bir elektron holatidagi tebranish
aylanish — energetik sathlar oralig‘ida kuzatilib, o‘tish j va v kvant
sonlarining qiymatlari farqi bilan aniglanadi. Tebranish-aylanish kvant
o'tish Av=xl, Aj=0, ] qoidasiga amal qiladi (juft sonli elektronlar
uchun Aj=0 o‘tish tagiglangan).

Birdan-bir elektron va tebranish energetik sathlariga tegishli aylanish
energetik sathlar orasidagi toza o‘tish j kvant sonining qiymati bilan
belgilanadi. Ustki aylanish energetik (j+1) sathdan pastki aylanish
energetik (j) sathga o‘tish R(j) orqali belgilanadi va R(j) spektrning
shaxobchasi (vitviy) deb ataladi.

Yuqorigi tebranish energetik sathining aylanish energetik j sathidan
pastki tebranish sathiga tegishli aylanish energetik ; sathiga o‘tish Q(j)
shaxobcha deb belgilanadi. Q(j) — shahobcha uchun oftish Aj=0
qoidasiga amal qiladi. P(j) — shahobcha. Yuqoridagi tebranish energetik
sathining aylanish energetik (j—1) sathidan pastki tebranish sathining
aylanish energetik ;j sathiga o‘tishi P(j) deb belgilanadi.

Demak, R, Q va R-shaxobchalar to‘plami tebranish holatlari bilan
bog‘langan bo‘lib, tebranma-aylanish yo‘lli spektrlarni hosil giladi.
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Osha to*plam vyug—Vpas) deb belgilanadi.

Yuqoridagi energetik kvant o‘tishlarni oydinroq tushunish uchun
molekulani ikki atomli deb gqaraymiz. Atomlar bir-biridan cheksiz
uzoglikda (r—) yoki uzoq masofada joylashgan bo‘lsa, energetik
sathlar yakka atomlarning energetik sathlaridan iborat bo‘ladi. Atomlar
yaqginlashishi bilan atomlarning o*zaro tortishish ta’siri tufayli energetik
sathlar siljiydi. Avval boshida atomlar orasidagi masofa katta bo‘lgan
edi, endi esa atomlar yaqinlashish tufayli atomlarning bir-birini tortish
kuchi ro‘yobga chigadi. Atomlar orasidagi masofa juda ham kichik
bo*lganda esa atomlarning o‘zaro itarilishi kuchi ustun keladi. Potensial
(ichki) energiyadan masofa bo‘yicha olingan hosila atomlaming ozaro
ta’sir kuchini ifodalaydi. Atomlar orasidagi masofa re—ga teng bo‘lganda
atomlarning o‘zaro ta’sirini belgilovchi potensial energiyasi minimal
gqiymatga ega bo‘ladi. ry shunday masofaki, atomlar shu masofani
egallashga intiladi. Atomlar ry masofani egallaganda molekula hosil
qiladi. 3.18-rasmda atomlarning molekula hosil gilish potensial
chuqurligi va energetik sathlari ko*rsatilgan.
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3.18- rasm. [kki atomli molekulaning potensial chugurligi va energetik
sathlari. a) Tebranish energetik sathlari. b) Tebranma-aylanish energetik sathlari.

Atomlar 1o masofada muvozanatda bo‘lib, undan chetlanganda
tebrana boshlaydi. Bir atom ikkinchi atom potensialida joylashgan
bo‘lib, rp masofadan chetlashganda molekula tebranish erkinligiga ega.
Molekulaning erkin tebranishini botiq sferik sirtga tashlangan
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sharchaning tebranishiga o‘xshatish mumkin. Molekulaning tebranishi
(bir atomning ikkinchi atomga nisbatan tebranishi) garmonik
ossillyatorning tebranishiga o‘xshash. Molekulaning ichki potensial
energiyasi bir necha egri chiziq bilan ifodalanadi. Molckulaning
tebranish energetik sathlari v=0,13.... va hokazo belgilanadi. Tebranish
energetik sathlari bir-biriga teng masofada joylashadi va energetik
oraliglar hvy — ga teng. Shuni aytish lozimki, v=0 energiyaning minimal
qiymati ustiga tushmaydi va u energiyaning minimal qiymatidan
birmuncha yuqori joylashadi. Birinchi egrilik asosiy elektron-tebranish
energetik sath deb ataladi. Molekula uyg‘ongandagi potensial egrilik
chuqurligi va chuqurlikning minimumi qiymati birinchi potensial
egrilikka nisbatan o*ng tomonga siljiydi.

Yugorida joylashgan ikkinchi egrilik uyg‘ongan elektron-tebranish
energetik sathdir. Molekulaning tebranishi atomlar orasidagi masofaning
o‘zgarishi bilan xarakterlanadi. Molekuladagi atomlarning Kkatta
amplitudali tebranishi potensial egrilikning (chuqurligining) parabolik
shaklini o‘zgartirmasdan qoldirmaydi va potensial chuqurlik shakli
o‘zgaradi. Bu degan so‘z, tebranish sathlari yuqori pog‘onalarga
ko‘tarilishi bilan energetik sathlar orasidagi masofa qisqarib va tebranish
energetik sathlarining boshida kuzatilgan ekvidistantlik saglanmaydi.
Shuni ham ugqtirib o‘tish lozimki, ko‘p atomli molekulalar uchun 3.18-
rasmda  keltirilgan  energetik  sxemadan foydalanish maqsadga
muvofiqdir. Shu rasmda molekulaning elektron-tebranish va aylanish
energetik sathlari ham o‘z ifodasini topgan.

3.18-rasmda ko‘rsatilgan molekula energetik sathlarini uygotish
uchun energiyasi AE; dan katta bo‘lgan elektromagnit yorug‘lik ta’sir
qilsa, u yorug‘lik molekulada yutiladi va molekula parchalanadi
(dissotsiatsiyalanadi). Shu hodisaga fotoliz deyiladi. Agar molekulaga
tushayotgan yorug‘lik fotonining energiyasi AE; ga teng bo‘lsa,
molekula asosiy-birinchi energetik holatdan uyg‘ongan ikkinchi
energetik elektron-tebranish holatiga o‘tadi. Frank-Kondon prinsipiga
ko‘ra, yadrolar oralig‘idagi masofa yorug‘lik yutilganda ham yoki
molekula yorug‘likni chigarganda ham o‘zgarmaydi. O‘sha prinsipga
ko‘ra energetik o‘tishlar keng va tik chizigli strelka bilan ifodalanadi.
Molekulaning uyg‘onishi asosiy energetik (v=0) holatdan yuqorigi
energetik holatga o°tishi keng va tik strelka chizig®i bo*ylab bajariladi.
Molekula uyg‘ongan (V) tebranish holatda bo‘ladi. O°sha uyg‘ongan
molekula juda tezda relaksatsiyalanib pastki (S) tebranish energetik
sathiga tushadi. Molekula spontan ravishda (S) sathdan pastki birinchi —
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elektron-tebranish asosiy energetik (D) sathga tushadi va nurlanadi.
Oxiri tezda (juda gisga vaqt oralig‘ida) molekula (A) sathga o‘tadi. 3.18-
rasmdan lyuminessensiya nurlanishining to‘lgin uzunligi molekula
tomonidan yutilgan yorug‘likning to‘lgin uzunligidan katta ekanligi
(Stoks gonuni bajarilganligi) aniq bo‘ldi. Ikkita tebranish energetik
sathlar (v=0, v=3) o‘tishdan hosil bo‘lgan yorug‘lik fagat bitta vo
chastotan: hosil qilsa, o‘sha tebranish o‘tishlaming aylanish energetik
o‘tishlarini hisobga olsak qator tarmoqli spektrlar (E-, R-, Q -
shaxobchalar) hosil bo*ladi.

Shunday gqilib, molekulaning uch xil turdagi energetik o‘tishlari
mavjud, bu o‘tishlar lazer nurlanishini hosil giladi:

-elektron-tebranish o‘tish (ikkita elektron sathlar oralig®ida sodir
bo*ladigan o‘tish, bu xil o‘tishning nurlanishi ultrabinafsha sohasida
joylashgan);

-tebranma - aylanish kvant o‘tish (bitta elektron energetik sathga
tegishh ikkita tebranish sathlari oralig®idagi o‘tish, bu xil o‘tishning
nurlanishi infragizil nurlanish sohasida joylashgan);

-aylanish o‘tish (bitta tebranishga tegishli ikkita aylanish energetik
sathlari oralig‘idagi o‘tish va uning nurlanishi uzoq infraqizil sohada
joylashgan).

CO; molekulasining tebranish-aylanish o°tishi digqatga sazovordir.
CO; - lazen aynan tebranish-aylanish energetik o‘tish nurlanishiga
asoslangan. CO: —lazerining aktiv moddasi sifatida CO;, N; va Ne
gazlaring aralashmasi ishlatiladi. 3.19-rasmda CO; N2 molekulalarning
soddalashgan tebranish energetik sathlari ko*rsatilgan.

&
v, , =
3000 o) ;‘i
S v=1
Telini ol
(00°0) v=0

3.19- rasm. CO: va N> molekulalarining asosiy elekiron energerik sathidagi
tebranish energelik sathlari sxemasi.

Lazer nurlanishi ikkita tebranish energetik sathlari oralig‘idagi
o‘tishda kuzatiladi. Azot molekulasining ikkiga eng pastdagi tebranish
energetik sathlari (=0, v=I) ko‘rsatilgan. Molekula tebranishi bir azot
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atomining ikkinchi azot atomiga nisbatan tebranishiga asoslangan va
tebranish chastotasi v=2326sm™" (6,97-10"°Hz). Kvant mexanikasi
gonunlariga ko‘ra tebranish energetik sathlari kvantlangan va
molekulaning tebranish energivasi fagat hve(v+l/2) giymatlammi gabul
qgiladi.

CO» molekulasining energetik sathlari azot molekulasining energetik
sathlariga nisbatan ancha murakkab, chunki karbonat angidrid gazi uch
atomli molekula. CO; molekulasining uchta ichki tebranish turlari (uchta
normallari) mavjud:

1) simmetrik valent tebranish turi (atomlaming yadrolarini
birlashtiruvchi to‘g‘ri chiziq bo‘ylab simmetrik tebranadi, simmetrik
valent si);

2) deformasiya tebranish turi (vadrolarni birlashtiruvchi

chizigga perpendikulyar ravishda tebranadi va buklanadi, bukilish
si);

3) nosimmetrik valent tebranish (yadrolarni birlashtiruvchi o'q
bo*ylab atomlarning nosimmetrik tebranishi, nosimmetrik ).

CO; molekulasi tebranishining uch xil turdagi modalari 3.20-rasmda
ko‘rsatilgan.

) O——@——O  vgonmaganCO, molekul
kuslarod uglerod kuslarod

6) ’:Q—.—Q’ v, - simmetrik valent tebranish modasi

) Ié ‘.3 E): v, - deformasiyali tebranish modasi

r) O-::—%;H-O V', - asimmetrik valent tebranish modasi

3.20-rasm. CO; molekulasi tebranishning uch xil modalari

Molekulaninglari (tebranish turlari) uchta kvant sonlari ny, n2, n3
bilan ifodalanadi. Kvant sonlarining har biridagi kvantlar soniga teng.
Har bir energetik sath shu uchta kvant senlari bilan belgilanadi va
ketma-ketligi tartib bilan ny, nz, ny yoziladi. Misol uchun 0,1°0 energetik
sath deformasiya valent siga tegishli bo‘lib, bitta tebranish kvantiga ega
bo*ladi. Bu tebranish ko‘ndalang bo‘lib, u eng past qiymatli energetik
sathga tugri keladi. Chunki ko‘ndalang tebranishning elastiklik
konstantasi eng kichikdir. Lazer nurlanishi 00°1—10°0 (A=10,6mkm) va
00°1—02% (4 =9,6mkm) energetik o°tishlarda kuzatiladi. Nurlanish
ikkita spektral chiziglar seriyalaridan iborat bo‘lib, markazlari 4
=0,6mkm, 4 =9,6mkm joylashgandir.

CO: molekulasining umumiy energiyasi uchta normal tebranish
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energiyalarining yig*indisidan iborat:
E(vy, va, v3) =hvi(viH/2)thva(va+1/2)+hvs(va+1/2). (3.27)

CO; molekulasini samarali ravishda 00°1 energetik kuchirish
(inversiya hosil qilish) quyidagi ikkita jarayon hisobiga amalga
oshiriladi:

1) elektron bilan to‘gnashish. CO» elektron bilan bevosita to*gnashib,
ya'ni E+S0(00°0)—e+S02(00°1) uyg‘ongan holatga o‘tadi. CO;
molekulasining elektron bilan to‘gnashish kesimi (00°1 holat hosil
qilishi) juda katta. CO» elektron bilan to*gnashib 00°1 energetik holatga
o‘tishning boshga 10°0, 02°0 kabi energetik holatlarga nisbatan
o‘tishning afzalligi bor. Bu afzallik 00°1—00°0 o*tishning optik jihatdan
ruxsat etilganligi va 00°0—10°0 o‘tishning esa tagiglanishi bilan
tushuntiriladi;

2) Rezonansli ravishda N> uyg‘ongan azot molekulasidan CO;
molekulasiga energiya uzatish CO; gazida inversion kuchganlikni
oshiradi. 3.19-rasmdan N, molekulasining yuqori uygongan energetik
sathi CO; molekulaning 00°1 energetik sathidan AE=18sm ' ga farq
qilishi ko‘rinib turibdi. Lekin bu farg kichik bo‘lgani uchun
molekulalarning o‘zaro energiya almashishi samarali ravishda amalga
oshiriladi. N> molekulasi elektron bilan to‘gnashib asosiy energetik
(v=0) sathdan uyg‘ongan yuqori (v=1) sathga otishi elektrorazryad
yordamida juda samarali bo‘ladi. Uyg‘ongan azot molekulasi
energiyasini fagat to‘qnashganda CO» ga beradi xalos.

Lazer nurlanishini hosil qiluvchi yuqori va pastki energetik
sathlarning relaksatsiya tezligini solishtirib qaraylik 00°1—10°0,
00°1—02°0 va 02°0—01°0 o‘tishlar optik jihatdan ruxsat etilgan bo‘lsa
ham, ularning yashash vaqti (spontan o‘tish vaqti 7,) juda kattadir.
Shunga ko‘ra energetik sathlarming relaksatsiyasi molekulalarning
to‘qnashishi bilan aniglanadi. Uyg‘ongan yuqori energetik sathlarda
spontan o‘tish vaqti 7., gazlarming bosimi bilan aniglanadi. Misol uchun
CO; gazining partsial bosimi 1,55mm sim. ust., H> uchun 1.5mm sim.
ust. va fle uchun 12mm sim. ust. bo*lganda yuqori energetik sathda CO;
molekulasining yashash vaqti r,=0,4ms. Pastki energetik sathlarning
relaksatsiyasi esa, ya'ni 10°0—02°0, 10°0—01°0 va 02°0—01°0 juda
tez o‘tish bo‘lib (spontan o‘tish vaqti 1mks dan ham kichik). Hagigatan
ham 10°0—02°0 o*tishning energetik oralig*i kT dan kichik va o'tish tez
bo*ladi. 10°0—01°0 va 02°0—01°0 kabi ikkita o‘tishlar uyg‘onmagan
va asosty pastki energetik sathda joylashgan CO: molekula bilan
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to‘gnashi tufayli bajariladi:
CO,(10°0) + CO,(00°0) + CO,(01'0) + CO,(01'0) + Ae
CO,(OZ"O)+CO,{00“0}+CO,(01'0)+CO:(01'G}+A5:}
Shu ikkita otishlarning ehtimoliyatlari juda yuqoridir, chunki
energetik oraliglar AT energiyadan ancha kichikdir. Juda qisqa vaqt
ichida uchta 10°0, 02°0 va 01'0 sathlarning energetik ko‘chganliklari
issiglik tufaylh o‘zaro muvozanatlikka enshadi. Ofsha energetik
sathlardan asosiy energetik (00°0) sathga o‘tish tezligi kichik bo‘lsa,
o‘sha sathlarda CO: molekulalarning to‘plamini hosil qilib, ishchi
energetik sathlarda inversiya hosil qilishini giyinlashtirib quyadi. 10°0,
02°0 va 01'0 energetik sathlarning yashash vaqti () geliy atomlarining
ishtiroki bilan aniglanadi. Geliy gazining bosimini bilgan holda o‘sha
energetik sathlarning yashash vaqti (r,,) quyidagi formula yordamida
baholanadi:

(3.28)

L (3.29)
T

bu yerda R; — geliy gazining bosimi, ¢; — gazorazryad paytida geliy
gazining harakteristikasini ifodalovchi do  imiylik va uning qiymati
juda kattadir. Geliy atomi CO, molekulasi bilan to‘gnashib 10°0, 01'0,
02°0 energetik sathlarda yashash vaqtini 20mks gacha qisqartirib,
molekulani asosiy (00°0) sathga tushiradi. Toza holdagi CO:
molekulasining yuqorigi uyg‘ongan ishchi energetik sathdagi yashash
vaqti pastki energetik sathdagi yashash vagtidan kichikdir. U holda toza
CO; gazidan tashkil topgan va uzluksiz ishlaydigan lazerni yaratish
qiyin bo‘ladi degan xulosa kelib chigadi. Lekin birinchi uzluksiz
ishlaydigan lazer toza CO; gazida kuzatilgan edi. Chunki gazorazryad
paytida CO molekulasi hosil bo‘ladi va u molekula CO, molekulasiga
tegishli pastki energetik sathlarning relaksatsiyasini tezlashtiradi.

CO2 — lazerlari impulsli va uzluksiz rejimda ishlaydi. Impulsli
rejimda ishlaydigan CO; lazeri TEA lazeri deb ataladi. TEA inglizcha
so‘zlarning bosh harflaridan tashkil topgan bo‘lib, atmosfera bosimidagi
gazlaming ko‘ndalang uygotilish lazeri demakdir. TEA — lazerida
gazorazryad rezonator o‘qiga perpendikulyar yo‘nalishda sodir bo‘ladi,
ya'ni CO; molekulalarini uyg‘otish lazer nurining tarqalish yo‘nalishiga
perpendikulyardir. SHu xildagi lazerlar impulsli rejimda ishlaydi. TEA
rejimda ishlaydigan lazerning impulsi 1+20mks davom etib, energiyasi
5+10kJ ga etadi. 3.21-rasmda TEA CO; — lazerining elektr sxemasi
ko‘rsatilgan.
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Lazer kamerasi shisha plastinalarni elimlab yoki organik shishadan
yasaladi. Lazer kamerasida CO;, Nz va He gazlarming aralashmasi 5+10
atmosferagacha kameraga berladi. Lazer kamerasining ikki tomonida
elektrodlar o‘matilgan, elektrodlarning uzunligi 60sm, kengligi 25mm va
elektrodlar orasidagi masofa 25mm. Anod va katod elektrodlariga
parallel ravishda har birining ikki tomoniga gator qilib 20 ta dan S;
kondensatorlar joylashgan.

3.2I-rasm. CO; lazerining sxematik tuzilnshi. Shu tuzilishi va impuls rejimda
ishlashni ta'minlaydi.

Kondensatorlarning uchlari yo‘nilgan va o‘tkir uchlari oralig‘ida
elektr chagmogqchalari hosil bo‘ladi. Chagmoqchalar lazer kamerasidagi
gaz aralashmasini gisman ionlashtiradi. Gazlarning gisman ionlashishi
asosiy elektrodlar orasida bir jinsli gazorazryadni ta’minlaydi. Bir jinsli
gazorazryad CO; molekulalarini rezonator o‘qi bo‘ylab bir tekis
uyg*otadi, ya'ni inversion ko‘chganlik hosil giladi.

3.21-rasmdan ma’lumki, yuqori U/ kuchlanishli elektr manbai R
qarshilik orqali kondensatorni zaryadlaydi. Kondensatr S, tegishli
kuchlanishgacha zaryadlagandan keyin K razryadlovchiga tashgi
generatordan elektr impulsi beriladi. Elektr impulsi qisqa muddatli
bo‘lib, (K) razryadlovchidagi gazni ionlashtiradi va (S,) kondensatorni
zaryadsizlantiradi. S, kondensatordagi to‘plangan elektr energiyasi S,
kondensatorga va asosiy clektrodlarga uzatiladi. Avval §;
kondensatorlaming uchlaridan uchqunlar chigadi va shundan keyin
tezda asosiy elektrodlar oralig'ida razryad boshlanadi. Kuchli
elektrorazryad CO; va N, gazlarini uyg‘otadi va samarali inversion
kuchirish hosil qiladi. Lazer kamerasining o‘qi bo‘ylab majburiy
nurlanish boshlanadi va ko*zgulardan bir necha yuzlab gaytib, kuchayib
lazer nurlanishi ko‘zgulaming bin orqali tashqariga chiqadi. TEA lazeri
katta bosim ostida ishlagani uchun generatsiya keng spektrli bo‘ladi.
Keng spektrli CO, lazeri nurlanishini dispressiyali rezonatordan
foydalanib sillik ravishda to*lqin uzunligini (chastotasini) o*zgartirish va
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spektral kengligini toraytirish mumkin. TEA lazeridalar sinxronizmini
hosil gilish va generatsiya nurlanish muddatini gisqartirish mumkin.

Uzluksiz ishlaydigan CO; lazerining sxematik ko‘rinishi 3.22-rasmda
keltirilgan. CO», Na, He gaz aralashmasi joylashgan shisha nayi lazer
kamerasi vazifasini o'taydi, Shu tipdagi lazer kamerasida gazorazryad
nay o‘qi bo‘ylab sodir bo‘ladi. O‘sha razryad tufayli issiglik ajralib
chigadi va nay qiziydi. Nayni sovutish uchun diametri katta bo‘lgan
shisha nay kiritiladi va suv ikki nay orasidan o‘tib lazer kamerasini
sovutadi.

Lazer kamerasida gaz aralashmasi bo‘ylama razryad yordamida
uyg‘onadi va generatsiya nay o°‘qi bo‘ylab tarqaladi. Bu xil uzluksiz
ishlaydigan CO. lazerlarning quvvati 40-50F7 ni tashkil qgiladi. CO,
lazerlari metallarni kesish, tirqish ochish va payvandlash ishlarida
qo‘llaniladi. O*sha lazerlar mashina detallarini chidamli qilishda ham
ishlatiladi.

gaz

ol

gat

3.22-rasm.CO; lazerining uzluksiz rejimda ishlash sxemasi.

Azot lazeri. Azot lazeri gaz molekulalar lazerlari turkumiga kiradi,
Azot molekulasining elektron — tebranish energetik sathlari sxemasi
3.23- rasmda keltirilgan. Azot molekulasining uyg‘ongan elektron-
tebranish S*P; (v=0) sathdan pastki energetik elektron-tebranish V3P4
(v=0) sathga o‘tishda (S*P;- V?Py) ultrabinafsha (1=337,1nm) yorug‘lik
nuri paydo bo‘ladi va u lazer nurlanishini hosil giladi. Uyg‘ongan azot
molekulasi S°P; energetik sathda 38 nanosekund va pastki V*Pg
energetik sathda esa 8 mikrosekund yashaydi. Azot molekulasining
yuqori uyg‘ongan energetik sathda yashash muddati pastki energetik
sathda yashash muddatidan qariyb 100 marta kam. Molekulaning bu
xususiyati pastki V3P4 energetik sathda ko*pchilik azot molekulalarining
soni to‘planib qolishiga sabab bo‘ladi. O‘sha V*P4 energetik sathda
joylashgan molekulalar sonining oshishi azot gazida inversiya
kuchganlikni tezda chegaralab qo‘yadi. inversiya hosil gilib bo‘Imaydi
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va shunga ko‘ra azot lazeri uzluksiz rejimda ishlay olmaydi, fagat
impulsli rejimda ishlaydi xalos.
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3.23- rasm. Azot molekulasining energetik sathlari diagrammamsi Punktir
chizig bilan chegaralangan vertikal strelka damlashni va uzluksiz kalta strelkalar
lazer o ‘tishni ifodalaydi.

O‘sha sababli azot lazeriga o‘z—o‘zidan chegaralangan energetik
o'tishli aktiv modda asosida ishlaydigan lazer ham deyiladi. Azot gazida
uzluksiz Azot gazida inversion ko‘chganlikni hosil qgilish uch energetik
sathli aktiv modda kabi bo‘lib, impulsli elektrik damlash usuli bilan
amalga oshiriladi. Impulsli  energetik damlash muddati 38
nanosekunddan kichik bo‘lishi talab gilinadi. Impulsli elektrik damlash
gancha gisqa muddatli bo‘lsa, azot molekulalarida o‘shancha samarali
ravishda inversion ko‘chganlikni hosil gilish boshlanadi. Azot gazida
inversion ko‘chganlikni hosil qilishda impulsli gazorazryaddan
foydalaniladi. Katta kuchlanishli elektr toki azot gazi orgali
o‘tkazilganda tok kuchiiing o‘zgarish tezligi di/dt katta qgiymatga
erishadi. Razryad davomida azot molekulalari elektron bilan to*qnashib,
asosiy X1 2. elektron — tebranish energetik sathdan (Frank —Konden

prinsipiga asosan) uyg‘ongan S*P; elektron—tebranish sathga kuchiriladi.

Azot molekulasining C?P; sathga o‘tish ehtimoli V?Py4 sathga o‘tish

ehtimolidan ancha kattadir. Hozirgi kunda C’P; va B*Py energetik

sathlarda inversiya hosil qilish mexanizmi aniq o‘rgatilgan. CsP; va B3Py
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energetik sathlarga ikkinchi musbat sistema deyiladi. Pastdan yuqoriga
yo'nalgan uzun strelka elektrik damlashni ifodalaydi. Yuqoridagi
enargetik sathlarda tebranish v kvant sonlari nolga teng bo‘lgan
energetik sathlar oralig‘ida bo‘ladigan kvant o‘tishga mos keladi.
Azot molekulasida inversiya hosil gilish uch energetik sathli aktiv
moddalar sxemasiga o‘xshashdir.

Azot lazerida kuchayish koeffitsienti katta giymatga ega. Impulsli
damlash osonlik bilan ko‘pchilik azot molekulalarini yuqorigi C3P;
energetik sathga ko‘chiradi va uyg‘ongan azot molekulalari deyarli
qisqa vaqt ichida nurlanadi. Bu esa o‘ta nurlanishni hosil giladi. Agar
moddada katta inversion ko‘chganlik hosil gilinsa va juda qisqa
muddatda yuqori energetik sathlardagi molekulalar rezonatorsiz
nuranishsa, bunday nurlanishga o‘ta nurlanishi yoki ofta
lyuminessensiya nurlanishi deyiladi. Azot molekulalari joylashgan
lazer kyuvetasi (lazer kamerasi) bo*ylab lyuminessensiya nurlanishi
va majburly nurlanishning kuchayishi juda katta bo‘lgani sababli
optik rezonatorning qo‘llanish zaruriyati ham golmaydi. Lazer
kyuvetasi o‘qi bo‘ylab majburiy nurlanish kuchayishi 60 db/m ga
teng. Bu kuchayishni quyidagicha tasavvur gilish mumkin: azot
molekulasi yuqori energetik sathda juda kam vaqt yashagani uchun
barcha uyg‘ongan molekulalar deyarli bir vaqtda yuqori sathdan
pastki sathga o‘tadi. O‘sha pastki oralig energetik sathda molekula
uzoq saqlanib goladi va u molekulani qayta uyg‘otish jarayonini
qiyinlashtiradi. Azot molekulasining qayta uyg‘onishi uchun u asosiy
X'2Z. elektron-tebranish sathda joylashgan bo‘lishi zarur. Shunga
ko‘ra elektrik damlash juda gisga muddatli impuls bo‘lib, bir yo‘la
azot gazining ko‘pchilik gismini uyg‘ota oladi. Shu talablarga ko‘ra
azot lazeri rezonatorsiz ham ishlay oladi, lekin yakka ko‘zgu
qo‘llaniladi, u ko‘zgu lazer kamerasidan qarama-garshi tomonga
tarqalayotgan nurlanishni bir tomonga yo®naltirish vazifasini bajaradi
xalos.

Shuni aytish lozimki, ko‘pchilik azot lazerlari ishlagan vagtda,
lazer kamerasida azot gazi oqib o‘tib turadi. Azot gazining ogim
tezligi 3-4/min ga teng. Shu xil tezlik azot gazini kamerada
yangilaydi, bu esa azot gazida yangidan inversion ko‘chirishni hosil
qilishga imkoniyat yaratadi. Lazer kamerasida gaz bosimi 30-60mm
sim. ustuniga teng bo‘ladi.
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Azot lazerining tuzilishi va ishlashi sxematik ravishda 3.24-
rasmda ko‘rsatilgan.

u

(X

XX

_ 7,
777777777

a)
3.24- rasm. Azot lazerining ishlash va tuzilish sxemasi.
a)-tiratron lampasi, b)-lazer kamerasi, U, yugori kuchnanishli elektr

manbai, 8,—vig ‘uvchi kondensator, S, -keskinlashtiruvchi kondensator

Kameraning uzunligi 80-100 sm, balandligi 4 sm, devorlari
galinligi 0,56 sm, elektrodlari oraligi 3,6 sm, elektrodlarining
qalinligi 0,4 sm. Kameraning ikki qarama-qarshi tomonlariga kvars
plastinasi bilan berkitilgan va o‘sha plastinalarning biri orgali lazer
nuri tashqariga tarqaladi.

Azot lazeri quyidagicha ishlaydi: 3.24-rasmda yuqori kuchlanishli
elektr manbai R; qarshilik yordamida S, kondensatorni zaryadlaydi.
Tashqi generatordan tiratron lampasining turiga impuls beriladi va
tiratron ochiladi. Tiratron ochilishi bilan §, kondensaterda to‘plangan
elektr energiya §; kondensatorga uzatiladi va kondensator
zaryadlanadi. S; kondensator lazer kamerasidagi asosiy elektrodlarga
parallel joylashgan. §; kondensator zaryadlanib bo‘lish bilan ikki
clektrod oralig’ida, lazer kamerasida, elektr zaryadi boshlanadi.
O‘sha vaqtda ikki elektrod orasida katta kuchlanishli impulsli elektr
razryadi paydo bo‘ladi. Kuchlanishning o‘sishi juda tez (vertikal) tik
ravishda ko‘tarilib juda gisga muddatli bo‘ladi. Razryad toki ham
juda gisqa muddatli 15+20 nanosekund davom etadi. 3.25-rasmda
razryad toki kuchlanishining va generatsiya kinetikasining grafigi
ko‘rsatilgan.

Ana shunday qisqa muddatli razryad lazer kamerasida elektron
haroratini oshiradi va azot gazi molekulalarini samarali ravishda
uyg‘otadi. O‘sha sharoitda lazer kamerasidan azot lazeri nurlanishi
chigadi va generatsiya nurlanishi 5+10 nanosekund davom etadi.
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a) b)
3.25- rasm. Azot lazeri kamerasidagi razryat toki va kuchlanishining
ossillogrammasi: a) I-kuchlanish, 2- razryat toki, Ri-kameradagi elektr tokining
qarshiligi, b) Azot lazeri impulsi.

Shuni aytish lozimki, sanoat tayyorlab chigarayotgan azot
lazerlarining quvvati juda past va foydali ish koeffitsienti 0,001 0,01 %
ni tashkil etadi. Nazariy jihatdan azot lazerining FIK 16% ni tashkil
etadi. Ayrim mualliflar tajriba yo*li bilan mitti azot lazerlarida FIK ni
1% etkazishgan. Azot lazeri bo‘yoq lazerlarini ishga tushirishda
samarali damlash manbai sifatida 0*z o*mini mustahkam egallab turibdi.

Bu paragrafda bayon gilingan azot lazeri quvvati 1Mega-vatt bo°lib,
FIK esa 0,1% ni tashkil etadi.

§ 3.6 lonli lazerlar.
Argon lazeri. Metal bug‘li lazerlar

lonli gaz lazerlarida damlash, elektr razryadi davomida elektronlarni
ketma-ket ikkita to‘qnashishi ta’sirida bo‘ladi. Birinchi to*gnashishi
ta’sirida markaziy atomidan ion hosil bo*ladi, ikkinchi to*gnashish esa
bu ionni uygotilishiga olib keladi bundan damlash ikki pog‘onali
jarayon ekanligi ko‘rinadi, bu jarayonlari har bir tok razryadini zichligi
1 ga proporsional. Demak, bu qaralayotgan holda damlash 7 ga
proporsional bo‘ladi. Pog‘onali jarayonlarni oshishi 7 ning yuqori
darajalari proporsional bo‘ladi. Bunday jarayonni effektiv bo‘lishni
uchun, katta tok zichligi talab gilinadi. lonli gaz lazerlarda tok zichligi,
neytral atomli gaz razryadli tok zichligiga garaganda juda katta bo*ladi.

lonli lazerlar ichida eng ko'p tarqalgan argon lazeri.

Lazer o‘tishini yuqorigi 4r sathi quyidagi uchta jarayonlar natijasida
joylashishini hosil qilish mumkin.

1. Asosiy holatda turgan Ar° ioni bilan elektronli to‘qnashish
natijasida [a - jarayon].

2. Metastobil holatda turgan ion bilan elektron to*qnashish natijasida
[b - jarayon].
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3. Yugqorigi sathlardan kaskadli radiosion o°tishlar [v - jarayon].
Asosiy holatda turgan Ar ionlarini sonini N bilan va N, bilan

elektronlar sonini zichligini belgilaymiz. Plazma holati N, N, bo‘lib

neytral bo‘lsin.
Bunday taxmin qilishda a - jarayonda birlik hajmga to‘g‘ri kelgan
damlash tezligi.
dNIJ :
~ NeNi
[ ar ) (3.30)

Elektr razryad o°sib elektr maydoni doimiy bo‘lgan holga etganda,
elektronlar zichligi N, razryaddagi tok zichligiga proporsional bo‘ladi

yani ko‘rinadiki
()
dt J,

Bu kvadratik bog*lanish tajribada 0°z — o*zidan nurlanish quvvatini /
- ga bog‘liqligini yaxshi tasdiglaydi. (b) va (v) jarayonlar uchun ham 7
bog‘lanishni beradi.

(v) jarayonda haqiqatdan kaskadli radiotsion jarayon bo‘lganda ham
sathlarda joylashish N_ N, ga bu esa Ne' proporsional bo‘ladi. (b)
Jarayonda esa uyg‘onishi va relaksatsiya jarayonlarini balanslari bilan
aniglashuvchi  Metastabil sathdagi N_  joylashishlar quyidagi

bog*lashishni beradi.

N.-N
N - %HN‘) (3.31)

Maxrajdagi k - kattalik spontan nurlanish hisobidan bo‘ladigan
metastabil sathdagi relaksatsion hisobga olinishini bildiradi. N, - esa

elektron bilan to*qnashish hisobidan hosil bo*lgan relaksatsion (2) dan
(b) jarayon orqali aniglanuvchi damlash tezligi quyidagi ko‘rinishda

ifodalanadi.
9@3. - - Ne’
[ ar ]’ NmNe A+Ne) (3.32)

Ammo metastabil sathdagi emirlish (raspad) ko‘pincha spontan
nurlanish hisobidan bo‘lmay, elektronlar bilan to‘gnashish hisobdandir

(ya’ni k<< N,) bundan esa yana [%} ~ Ne' degan xulosaga

kelamiz. Shunday qilib, yuqorida aytgandek hamma 3 ta jarayon ham,
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lazer sathdagi joylashishga oz hissasini qo'‘shar ckan. Hagigatda
yuqorigi sathdagi 23 - 50% joylashishlar {v)- kaskadli jarayon orqali
hosil bo*ladi.

Xulosa qilib ko'rsak, yugorigi lazer sathini yashash davri ~107s
uchun gisqa vashash davriga (107s) ega bo‘lgan radiatsion o‘tishli
pastki lazer sathi {45) asosiy sath bilan bog‘langan. Bu paytda
T=3000°K temperaturada chizig doplercha kengligi Ay =3500mlIz
teng (hagiqatdan elektr maydoni razryadi yordamida tczlatiladigan ion
juda issiq bo‘ladi)

Gaz razryad trubkada yugori tok zichligi hosil bo‘ladi natijada A#-
tonlari katodga garab siljiydi, buni kompensatsiya qilib turush uchun
gavorazryad  trubkasining  konstruksiyasiga  qo‘shimeha  trubka
o‘matilgan. Bu trubka gaznt orgaga serkulyalsiya bo'lib turishini
taminlaydi. Aylanib (serkulyar) bo‘lib turishi uchun bu o‘rgatilgan
qo‘shimcha struk(urasining uvzunligi razryad trubkasining uzunligidan
wzun bo'lishi kerak, chunki agar teng yoki kalta bo‘lsa razryad bu
qo*shimcha trubkada hesil bo‘ladi,

Ru trubkaning texnologik jihatdan yomon tomon yugori tok
Zichligida ishlashidir, bu holda T = 3000 K awofida bo‘lib ionlarni
trubka devori bilan to‘gnashishi natijasida trubkani emirtlishi imkoniyati
paydo bo‘ladi. Shuning uchun gazorazryad trubka doimiy magnit
maydoni ichiga jovlashtiriladi. Bu maydonni vyo‘nalishi wrubkaning
o‘qiga parallel bo‘ladi.

Trubkada plazma razryadiga hosil bo‘lgan Lorens kuchi elektronlarni
kamaytiradi. Bu holda trubkaning markazida erkin elekironlar soni
ko*payadi, bu ¢sa 0‘z navbatida damlanish jarayonini tczlashipa, demak
chigish quvvatining oshishiga olib keladi.

Elekir razryadini magnit maydoni yvordamida trubka markazida tutib
turish ham trubkaning cmirilish imkoniyatini kamaytiradi. Bu lazerlarda
kuchavish geliy-neon lazeridan fargli bo‘lib u trubkaning ichki
diametriga bog'liq ¢mas, chunki metastabil sathlarni joylashi inversion
joylashishni kamaytirishga olib kelmaydi. Sanoatda ishlab chigiladigan
lazerlar generatsiyani T1iMoo olish uchun va tok zichligini kamaytirish
maysadida trubkaning diametri birnecha milimetr gilib olinadi. Agar
quvvatini oshirish kerak bo‘lsa trubkaning diametri katta qilib olinadi,
bu holda trubka devorlarini emirthshi ham kamavadi.

Ar’ - laming bir nechta to‘lgin uzunliklariga genetatsiyalanadi, eng
katta intensivligi A = 5/4,5 km (yashil) to’lqin uzunliklarga to*g'n
keladi.
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Ar lazeriga yoki umuman ionli lazerlari muhim xususiyatlaridan
yana bir chigish quvvati razryad tokini oshishi bilan oshadi.

Argon lazcrini Geliy-Neon lazeridan fargli tomoni shundaki, chigish
quvvatl uyg‘otish quvvatini oshirish bilan oshadi. Buning sababi
inversiyaning to‘yinish jarayoni tok zichligi etarhgi katta bo‘lganda
erishadil. Shuning uchun Ar- lazerlarinm (200#7%) gacha bo‘ladi, lekin
bu lazerning foydali ish koeffitsienti uncha katta emas (< 16°%)

Argon lazerlari bo‘yoqli lazerlarda uyg‘otuvchi vazifasida, turli ilmiy
tekshirish  ishlarida (masalan lazer nurlarini  moddalar  bilan
ta’sirlashishini o‘rganishda) lazerli xirurgiya va boshga ishlarda
qo‘llaniladi.

Metal bug‘li lazerlar. Bunday lazerlaming aktiv clementi vazifasim
quyidag) metallarning bug‘lari bajaradi.

S - qalay

Pb~ qgo‘rgoshin
Zn - nx

Cd - qadmiy
Se - selen

Bularning ichida ¢ng keng tarqalgani qadmiy va selen bug‘laridan
tayyorlangan lazerlardir. Qadmiy (Cd) bug't ishlatilishda uzluksiz
rejimda generatsiva olish mumkin bo‘lib u chigarayotgan intensiv
chiziglarining to‘lgin uzunligi Ar=44lnm va A:=325nm bo‘ladi.
4»=325nm - da generatsiyalamshi alohida o‘rin tutadi, chunki u spektn
ultrabinafsha sohasiga to‘gri kcladi. Sclen (Se) bug‘i 19 ta toflgin
uzunligiga ega bo‘lib, bulardan ko‘pchiligi ko‘rish sohasida joylashgan
intensiv  chiziglarni gencratsiyasini beradi. Bu  lazerlar ionli gaz
{azerlaridan farq bo‘lib 2 ta bir-biridan farq giluvchi damlash
Jarayonidan foydalanish mumkin.

|. Penningning (ionizasiyast) 1onlantirish.

2. Qayta zaryadlash orgali ionlantirish.

Bu jaravonlar bir pog*anali hisoblanadi, chunki damlash tezligi ionli
gaz lazerlaridagiday 7° - ga emas balki { ga proporsionaldir. SHuning
uchun 1onh gaz lazerlariga nisbatan metal bug‘li lazerlanda wzunlik
birligiga to‘gri keluvehi tok zichligi va clektr quvvati kam talab gilinadi.
Penningni ionizatsiya jarayonim quydagl sxematik tarizda ifodalash
mumkin.

A'"+B—>A+B"+E (3.33)

Bunda B* - (ion) oxirgi holatdagi ton uyg‘ongan ham yoki
uyg‘onmagan ham bo*lishi mumkin, bunday jarayon fagat uyg‘ongan A’
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atomni energiyasi A* B atomni uyg‘otish va ionlashtirish uchun kerak
bo‘lgan cnergiyadan katta yoki teng bolgan holdagina botladi. Ortigcha
energiya clcktronni  kinetik  energiyasini  oshinshga  ketadi.  Agar
uyg‘ongan holdagi A atom metastabil holatda bo‘lsa, ionlashtirish
jarayoni (hammadan ko‘ra) aynigsa effcktiv bo*lib o‘tadi.

lonlashtirish  energiyasini  Piningga uzatish - rterzonans uzatish
jarayonidan fargli bo‘lib - bu rezonans bo'lmagan jarayondir. Bunda
fagal uyg'ongan A" alomning energivasi B atomni ionlashtirish
cnergiyasi bilan uyg‘otish encrgiyasining yigindisidan katta bo‘lishi
kerak (agar B atom uygongan holda qolishi kerak bo‘lsa).

Llagiqatda wyg otishni ortigcha energivasi chigarilayotgan elekironni
kinctik energiyasini oshirishga sarflanadi gayta zaryadlash orqali
onlashtirish jarayonimi quydagiga sfodalash mumkin.

A*+B > A+(BY

Bunda A atomni jonlashtirish energivasi, B atomni ionlashtirish va
uyg-otishga ketadi. Bu helda elekiron chigarish bo‘lmas ekan - yarayon
rczonansli  bo‘ladi; A atomni ionlashtirish  energivasi B atomni
1onlashtirish va uyg‘otish energivalanini vig'indisiga teng bo‘ladi. Agar
A* - lon melastabil holatda bo*lsa bunday jarayon juda cllektiv otadi
(va’ni u katta wyashash vaqtiga ega bo‘lsa). Damlashning asosiy
mexanizmlarinl garaylik endi yana eng keng go‘llaniladigan  He-Cd
(geliy - qadmiy) va He- Se (geliy - sclen) tazerlar bilan tanishamiz.

Qadiniy lazerni damlash asosan Penning ionlashtirishi orgali amalga
oshar ekan. Galiyning 2'S va 2'S meltastabil holatlari Cd" ionini Dy va
*Dsn holatini yoki “Rss va “Riz holatlarini uyg otishi mumkin.
Uyg‘otish jarayoni rezonansli bo'lmasa ham D holatining uyg*onish
kengli R holatnikiga nisbatan 3 marta keng bo*ladi. D holatdan yashash
davri 107's bo'lib u R holatnikidan (107s) dam juda ko‘p marta katta
shuning uchun hech qanday giyinchiliksiz I va R sathlac o'rtasida
inversion joylashish hosil gilish munkin. Lazerni peneratsiyasing Dy —
2Ry (A = 325 nm) va 2Ds2 — Ran (A = 4416 nm) o‘tishlarda olindi. Bu
vaqida (bunda) ¢u- ionli nurlanish relaksatsivasi hisobidan asosiy %S
holatga o*tadi.

Ne-Se (neon - sclen) lazerida 8¢ - selen ionini yugorige lazer
sathini (ya’nl seleni ionizatsiya va uyg-otish encrgiyalarini yig‘indi)
~25e¢l  ckan uyg'otish energiyasi  ffening (geliyning) metastabil
holatinikidan katta. SHuning uchun yuqorigi lazer sathiga damlashni
fakat ionlashtirish jarayonini kayta zaryadlush orkali amalga oshirish
mumkin ( Ne- 1om haqiqatdan ~ 235 ev energiyaga ega). Me ionini
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yashash davri katta bo‘lganligi uchun bu jarayon juda effektiv
hisoblanadi.

Metall bug‘li Jazerlar trubkasi konstruksiyasini geliy-neon lazerini
trubkasini konstruksiyasidan deyarli katta farq gilmaydi. Fagat trubkani
anod yomda, ichida metall joylashtirtlgan kichkina rezirvnar (idish)
boflih, u trubkada etarlicha metall bug‘larini bosiruni haosil qilish
vazifalarini bajarish. Bu rezervuar etarlicha yuqori temperaturaga
~250"C  gacha qizdiritadi. Metall bug'lari razryad bo‘ladigan sohasiga
kirgandan keyin uning atomlarini bir gismi ionlashib katot lomonga
garab harakatlanadi. Razryad etarlicha kuchli issiqli beradi shuning
uchun metal bugflari trubkaning devorlarida kondensiyalanib golmaydi.
Lekin metall bug‘lari katod yagmida kondensasiyalanadi chunki katod
yaqinida razryad bo‘lmaydi shuning uchun (u erda) temperatura past
bo‘ladi. Natijada anod tomonidan katodga qgarab metall bug®lari uzluksiz
(o*tih turad1) oqib turadi. Bunday oqib turishga kataforazim deb aytiladi.

Trubka uzoq muddat ishlab twrishi uchun trubkada ctarlicha
qadmiyning zaxirasi bo‘lishi kerak. Bir gram gadmiy 1000 soatgacha
etadi. Geliy-qadmiy va geliy-selen Jazerlarini quvvati 5¢—100m . Bu
lazerlar quvvat jthatidan geliy ncon (quvvati bir necha millival) va argon
Ar* lazerlarini (bir necha vatt) oroligida joylashadi. Geliy - gadmiy
lazen uncha guvvati kuchli bo*lmagan yorug‘liklar talab gilinmaydi,
ko'k va ultrabinafsha vyorug‘hikiar kerak bo‘lganda juda ko'p
qo‘llaniladi.

§ 3.7 Bo‘yoq lazeri.
Rodamin-6J lazerining ish rejimi

Bo‘yoq eritmalari asosida ishlaydigan lazerga bo‘yoq lazetlari
deyiladi. Aktiv moddaning agregat holatiga ko‘ra bo*yoq lazeri suyuqlik
lazen turkumiga kiradi. Bo‘yoq lazen 1966-yilda ishga tushiriidi.

Bo‘yoq lazerming ajoyib xususiyatlan mavjud: a) keng spektral
oraligda (binafsha sohasidan to infraqizil to‘lgin uzunligi sohasigacha)
lazer nurlanishini hosil giladi; b) keng spektral oraliqda lazer nurlanishi
o‘z chastotasini (to‘lqin wzunligini) tckis va uzluksiz o'zgartirish
qobiliyatiga ega; v) nurlanish vagtini juda qisqa, ya’ni 1072 107"3s gacha
qisqartirish mumkin; g) bo‘veq eritmalarining majburiy nurlanishini
kuchaytinsh gobiliyat juda yugortdir.

Quyidagi 3.1-jadvalda majburiy nurlanishni kuchaytirmvchi bo‘yog
aktiv moddalari va ularning generatsiya sohalari keltirilgan.
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3.1-jadval

fluoressensiya

Lyuminessensiya tik

Lazer " X iy ;
z spektrining damlashning
nurlanish-

; . maksimumiga mos to*lgin

Bo‘yoqlar ning tolgqin 3
= kelgan to‘lgin uzunligi,

uzunligi, (nm) )

uzunligi, (nm) (nm)
Kumarin 2 435-485 450 350-365
Kumarin | 450-495 470 350-365
Kumarin 102 470-515 495 400-420
Kumarin 30 495-545 515 400-420
Kumarin 7 505-565 535 400-420
Kumarin 6 520-550 538 460-515
Rodamin 540-600 570 460-515
Rodamin 6] 570-650 590 460-515
Rodamin 5 600-675 630 460-515
Oksazin 1-4 695-800 750 650-670

20

g v, liism

3.26- rasm. Bo ‘voq eritmalarining lyuminessensiya va yutilish spektriari.

Bo‘yoq eritmalari keng spektral oraligda nurlanish va yutilish
qobiliyatiga ega. Bo‘yoq molekulasining eng ko‘p tarqalgan vakili
sifatida rodamin—6J molekulasini garaymiz. Rodamin-6] molekula-
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sining yutilish va nurlanishining lyuminessensiya spektral konturi 3.26-
rasmda keltirilgan.

Uyg‘otuvchi yorug‘lik manbaini olib qo‘yish bilan molekulaning
spontan nurlanishi tamom bo‘lishi lyuminessensiya (fluoressensiya)
nomi bilan yuritiladi. Bo‘yoq molekulasining nurlanishi tashqi yorug®lik
ta’sirida, ya’ni optik damlash tufayli sodir bo‘ladi. Optik damlash
tamom bo‘lishi bilan lyuminessensiya nurlanishi ham tamom bo‘ladi.

Bo‘yoq molekulasining keng spektral oraliqgda nur yutishi va nur
chigarishi molekulaning energetik sathlari orgali va energetik
sathlarining  kengligi orqali tushuntiriladi. 3.27-rasmda bo‘yoq
molekulasining energetik sathlari ko‘rsatilgan.

3.27-rasm. Bo 'yoq eritmasiga tegishli energetik sathlarning sxemasi.

Bo‘yoq molekulasi elektron, tebranish va aylanish-tebranish kabi
energetik sathlarga ega. Aylanish-tebranish energetik sathlari tebranish
energetik sathlariga zich joylashib ingichka chizigchalar orqali
ifodalangan. Elektron energetik sathlari vertikal yo*nalishda bir-biridan
ancha katta oraligda joylashgan. Asosiy elektron tebranish energetik
sathi 5, va uyg‘ongan elektron-tebranish energetik sathlari s,, s, singlet
holatlardir. Har bir elektron energetik sathi qator tebranish va aylanish
energetik sathchalardan iborat. Tebranish energetik sathlari oralig'i
14-17sm™'. Bo‘yoq molekulasining nurlanishi va nur yutishi uzluksiz
(yalpi) spektrni hosil giladi. Energetik sathdagi elektronlarning spin
kvang sonlari yigindisi $=0 bo‘lsa, multipletligi 25+1=1 bo‘ladi,
shu holatga singlet elektron energetik sath deyiladi. Yig®indi spin §=1
bo‘lsa, multipletligi 25 +1=3 bo‘ladi va bu holatga triplet elektron
energetik holat deyiladi. Har bir uyg‘ongan singlet holatga bitta triplet
holat to‘g‘ri keladi, lekin triplet holat energiyasi singlet holat
energiyasidan kichikdir. Triplet energetik holat T harfi bilan belgilanadi.
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Tanlash qoidasiga ko‘ra faqat singlet-singlet otish ruxsat etilgan
bo*lib, AS =0. Singlet-triplet o*tish man etilgan. Shu tanlash goidasiga
asosan bo‘yoq molekulalari elektromagnit yorug©lik to‘lgini ta’sirida S,
holatdan uyg‘ongan S, energetik holatga o‘tadi. Uyg ongan molekula
10 "% ichida eng pastki S, tebranish energetik sathiga nurlanmasdan
gaytadi. S,—> S, ga o‘tish ham nurlanmasdan 10''s davomida
bajariladi. §, sathning pastki tebranishi energetik sathida elektronlar
to‘planadi va asosty s, energetik sathga nurlanib qaytadi. §, — §, o‘tish
lyuminessensiya nurlanishini  va lazer nurlanishini hosil qiladi.
Lyuminessensiya nurlanishining spektral konturi bo‘yoq eritmasidagi
majburiy nurlanishning kuchayish koeffitsienti konturiga aynan mos
keladi.

Uyg‘ongan energetik holatdagi molekulalar boshga molekulalar bilan
to‘qnashib singlet S, holatdan triplet T, holatga (singlet-triplet
konversiya energetik) o°tishni ham ta’'minlaydi. Tanlash qoidasiga
asosan S, — 7 o‘tish man etilgan. Singlet triplet konversiya o‘tishi
nurlanmasdan sodir bo‘ladi. Molekulalar o‘zaro to‘gnashishi sababli
yana 7, — §, o'tish ham kuzatiladi. 7, — S, o°tish fosforessensiya
nurlanishini hosil qiladi. 7,5, o‘tish man etilgan va shu sababli
fosforessensiya uzoq vaqt davomida nur chiqarish qobiliyatiga cga
bo‘ladi. Boyoq molekulalarida sodir bo‘ladigan S, — 7, o'tish aktiv
molekulalarning sonini kamaytiradi. Ty—T> o'tish ham mavjud va bu
o‘tish lyuminessensiya nurlanish chastotasiga mos keladi va
lyuminessensiya nurlanishini yutadi. §, — S, o°tish tashqi yorug‘lik
nurining bo‘yoq eritmasidagi yutilishi tufayli mavjud. Bo‘yoq,
molekulasining yutish kesimi 7y=5-10""%sm*  Uyg‘ongan molekula-
ning S, da yashash vaqti z, bir necha nanosckund. 7, esa ~100 na-

nosekund. 75 << 7y 7. bo‘lgani uchun s, holatdagi molekulalar tezda s,

asosty holatga o‘tadi va ko'pchilik uygongan molekulalar
lyuminessensiya nurlanishida bir vagtda qatnashadi. S, — S, ga spontan
o‘tishining relaksatsiya vaqti r, . =1Ins. Spontan §, — §, o'tish vaqti 7y,
va §, sathda yashash vaqti r, deyarli bir-biriga teng bo‘lgani uchun
kvant chigish giymati: F=r5/t,=1. Shunga ko‘ra lazer nurlanishining
chastotasi lyuminessensiya nurlanish konturining aynan markaziy
gismidan orin olgan.

Bo‘yoq molekulasini uyg‘otish uchun optik damlashdan (impulsli
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chagmoq lampasidan yoki lazer nuridan) foydalaniladi. Aynigsa keyingi
amaliy va ilmiy tajribalarda, ilmiy tekshirishlarda qo*llaniladigan bo‘yoq
lazen impulsli gaz lazeri yordamida ishga tushiriladi. Bo*yoq, mole-
kulasini uygotishda eng samarali optik damlash manbalariga ~, lazeri,
eksimer lazerlari va qattiq jism lazerlarining garmonikalari kiradi. Bu
lazerlar ichida eng qulayi va texnologiyasi jihatdan oson bo‘lgani azot
lazeridir. 3.28-rasmda azot lazeri yordamida uyg‘otiladigan bo‘yoq,
lazerining sxematik tuzilishi ko‘rsatilgan.

Bo‘yoq lazeri optik damlash vazifasini bajaruvchi azot lazeridan,
bo*yoq eritmasi solinadigan idishdan (kyuveta), teleskopdan, difraksiya
panjarasidan va yassi shisha plastinadan tashkil topgan. Azot lazeridan
chiqayotgan ultrabinafsha nur bo‘yoq eritmasi solinadigan idishga
silindrik linza yordamida fokuslanib, optik damlashni ta’minlaydi.
Eritma joylangan kyuveta kvarsdan yasalgan. Rezonatordagi
teleskopning vazifasi lazer kyuvetasidan chiqayotgan tor dastali lazer
nurini  kengaytirib, sochib difraksion panjaraning keng gqismiga
tushirishdan iborat. Difraksion panjara dispersiyali rezonatorni hosil
qiladi. Difraksion panjara o‘z o‘qi atrofida silliq buralib, o*ziga tushgan
majburiy nurlanishning tolgin uzunligini tanlab va difraksiyalantirib
lazer kyuvetasiga yo‘naltiradi. Difraksion panjara generatsiya davomida
0°z o*qi atrofida kichik burchakka silliq burilib, generatsiya chastotasini
uzluksiz o‘zgartiradi.

7

% o(."- 3 -g
/

¥

b)
3.28- rasm. Buyogq lazerning azot lazeri bilan damiash sxemasi. 1-bo ‘yoq
eritmasi solingan idish, 2-rezonator ko ‘zgusi, 3-difraksion panjarasi,4-teleskop,5-
silindrik linza, N, -azot lazeri

Difraksion panjarali selektiv rezonatorning ishlash jarayonini
qaraymiz. Difraksiya panjarasi avtokollimatsion rejimda va birinchi
tartibda ishlaydi. Panjaraga tushgan yorug‘lik difraksiyalangandan keyin
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yana iziga qaytsa, avtokollimatsiya rejimi deyiladi. Shu rejimdagi
difraksiya sharti quyidagicha bo‘ladi:
2dsinp=mA, (3.34)
m - difraksiya tartibi, d —difraksiya panjarasining davri, ¢ -
difraksiya burchagi. Burchak dispersiyasi:
dA _2dcosg
d-'y_. m
Difraksion panjarali rezonatordan chigqan lazer nurlanishining
spektral kengligi quyidagicha aniglanadi:

(3.35)

R L (3.36)
m
Dafraksiya panjaraning ajrata olish qobiliyati quyidagiga teng:
A —mN (3.37)
A

N — generatsiyada qatnashayotgan difraksiya panjarasining chiziqglar
soni. Bu formuladan A4 ni topamiz:

A
Al =— 338
N (3.38)
yoki
dA 1
== 339
Y=F mNi (3-39)

Difraksiya panjarasining chiziglari soni N, rodamin bo‘yoq
lazerining to‘lgin uzunligi A=600nm, difraksiya tartibi m=1. Teleskop
yordamida difraksion panjaraning yuzini yoritayoigan yoruglik
dastasining olchami D; 3.29-rasmda keltirilgan sxemadan topsak:

Dy=Dycos g (3.40)
e :
= — 341
@ =arcsin 2d ( )
. A
xX=1r arcsin — 3.42
¢ b co{ sin Za'] ( )

Dy—difraksion panjaraning chiziglari o*matilgan qismning uzunligi
d=1/1600mm, Dy=30mm, Di=25mm bo‘lsa, lazer nurining spektral
kengligi dv.,, =1,0cv ' teng bo*ladi.

Keyingi yillarda bo*yoq lazeri rezonatorida teleskop o‘rnida prizmali
kengaytiruvchi  samarali  ravishda  qo‘llanilmogda.  Prizmali
kengaytiruvchining teleskopga nisbatan ustunligi bor. Prizmaning
yonlariga dielektrik gatlam o‘matib, prizma yonlaridan yorug‘likning
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qaytishini kamaytirish mumkin. Prizmaning yonlariga Bryuster burchagi
ostida nur yuborib, lazer nurining to‘la o‘tishini ta’minlash mumkin.
Prizmalardan yorug‘likning qaytishini kamaytirish lazer nurlanishidagi
yo‘qotish  koeffitsientini  kichiklashtirishga olib  keladi va
generatsiyaning effektivligi oshadi.

62-rasmda prizmali kengaytirish asosida ishlaydigan dispersiyali
bo‘yoq lazerining sxematik ko‘rinishi ifodalangan rezonatorda yassi
to‘lqinni hosil gilish uchun bitta sferik linzani rezonatorga kiritiladi.
O‘sha linzadan keyin oltita uch yonli shisha prizma o‘matiladi.
Prizmalarga kiruvchi yorug‘lik dastasining diametri D quyidagi formula
yordamida aniglanadi:

D=23+4&, (3.43)
m

a — lazer kyuvetasidan chigayotgan nur dastasining radiusi, f —
linzaning fokus masofasi (odatda a=0, lmm; A=600nm). Qutblangan lazer
nuri bitta uch yonli prizmadan o‘tishida nurning chizigli kattalashishi
sxemattk ravishda 3.29-rasmda ko‘rsatilgan. Lazer nuri prizmaga
Bryuster burchagi ostida tushadi.

3.29- rasm. Prizmali teleskopdan tashkil topgan dispersiyali bo ‘yoq lazeri

Prizmaning chizigli kattalantirish koeffitsienti prizmaning sindirish
ko‘rsatkichiga proporsionaldir:
k=27, sna=0%
D, n

I

(3.44)
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yoki

K= SLLpE =0, n,=1739. (3.45)
a
Olti prizmaning kattalashtirishi esa
ZK K*=mn* (3.46)

Prizmali kengaytiruvchiniig kattalantirishi 27,6 ga teng. Agar shu
tipdagi rezonatorga Fabri-Pero interferometrini  kiritsak, lazer
nurlanishining spektri juda ham tor bo‘ladi.

Demak, dispersiyali rezonatorlar bo‘yoq lazeridan qisqa spektral
kenglikdagi lazer nurlanishini hosil qilish imkoniyatiga ega.

Rezonatorga  Fabri-Pero  interferometri  kiritilsa,  plastinaning
o‘tkazish konturi bir-birida &V =1/2dn oraligda joylashadi. Bo‘yoq
lazeri generatsiyasining spektrini Fabri-Pero interferometri yordamida
qisqartirish mumkin. Avg.—generatsiya spektral kengligiga Fabri-Pero
plastinasining bitta o‘tkazish konturi joylasha oladi va generatsiya
spekiri juda qisqaradi, monoxromatikligi juda oshadi. Quyidagi
hisoblashdan spektral kenglik aniglanadi: interferometr ko‘zgularining
qaytarish koeffitsienti Ri=R>=0.9 ko‘zgular orasidagi masofa L=0,3sm,
L7i=0,45sm. Fabri-Pero interferometrining o‘tkazish spektral kengligi
quyidagi formuladan aniglanadi:

1 (1-R
0,036 347
2Ln [rh/_ ) o { )

Demak, difraksion panjara va Fabri-Pero interferometri yordamida
bo‘yoq lazeri spektrini birmuncha qisqartirish va lazer nurlanishining
monoxromaltiklik darajasini oshirish mumkin.

Dispersiyali rezonator yordamida bo‘yoq lazeri nurlanishining
chastotasini (to‘lgin uzunligini) uzluksiz o‘zgartirish mumkin. Buning
uchun difraksion panjara va interferometr rezonator o‘giga nisbatan
uzluksiz ravishda burchaklarga burilishi zarur.

Dispersion elementlar burulganda rezonator o°giga burchak hosil
qilib gaytgan nurlar rezonatordan chigib yo*qoladi va rezonator o*qiga
parallel qaytganlari esa generatsiyada ishtirok etib kuchayadi va lazer
nurlanishini hosil kiradi. Shu usulda generatsiya to‘lgin uzunligi
uzluksiz o*zgarib boradi.

Bo‘yoq lazerining ishlashini ta’minlash uchun avvalo bo‘yoq
eritmasining optimal konsentratsiyasini aniqlash zarur. 3.2-jadvalda
ayrim bo‘yoq lazerlarining qisqacha xarakteristikasi va eritmaning
optimal konsentratsiyasi berilgan.
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32-jadval

. } Energiyaning Lazer
Optik | To'lgin ! D
A ; | maksimumga |nurlanishi-
Buyoqning |Koncentratsiya|damlash| uzunligini :
- ) i mos kelgan ning
nomi Sopemol | quvvati | o'zgartirish

to‘lqin uzunligi uvvati
(Wr) | sohasi (nm) f it B

(nm) (mWt)
Rodamin 110 22 45 545 400
, 3,5-10* 8-10
Rodamin 6 35 40 573 360
) 5-104
Rodamin V S i 2,5 50 605 350
Oksazin 3.0 75 670 600

3.8 Yarim o‘tkazgichli lazerlar.
Arsinid-galliy lazeri

Hozirgacha qarab chigqan lazerlarda kvant nurlanishi atom yoki
molekulalarga tegishli energetik sathlar oralig®ida sodir bo‘lgan bo‘lsa,
yarim o‘tkazgich lazerida kvant nurlanishi energetik zonalar oralig®ida
o‘tish tufayli paydo bo‘ladi. Zonalarda energetik sathlari juda zich
joylashgan va shu sababli yarim o°tkazgichli aktiv moddalarda
kuchayish koeffitsienti 10%m~ gacha qiymatga erishishi mumkin.
Kuchayish koeffitsientining kattaligi tufayli yarim o‘tkazgichli aktiv
moddalar kichik o‘lchamga ega (rezonatorlar uzunligi L=50mkm dan |
milli-metrgacha) bo‘ladi.

Qattiq jismlarda elektronlar energetik holatlar bo‘ylab tagsimlangan
bo*lib, energetik zonalarni hosil giladi. Energetik zonalarni bir-biridan
ajralgan  oraliq masofa mavjud. Elektron zonalar oralig'ida
joylashadigan energetik sathga ega emas. Elektronlarga to‘lgan va ener-
giya tagsimotiga ko‘ra eng yuqoridagi energetik holatlar to*plamiga
valent zona deyiladi. Elektronlar gisman o‘rin olgan yoki butunlay o*rin
olmagan holatlarga o‘tkazuvchanlik zonasi deyiladi. 3.30-rasmda
dielektriklarming, metallaming va yarim o‘tkazgichning energetik
zonalarining diagrammasi keltirilgan.

Valent zona bilan o‘tkazuvchanlik zonasi oralig‘ida tagiglangan,
ruxsat etilmagan zona joylashgan. O‘sha ruxsat etilmagan zonaning
kengligiga ko‘ra moddalar izolyatorlarga, o‘tkazgichlarga va yarim
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o‘tkazgichlarga bo‘linadi. Izolyatorda ruxsat etilmagan zona juda keng
bo‘ladi. Metallarda valent zona bilan o‘tkazuvchanlik zona chegarasi
bir-biriga o‘tib, qo*shilib ketgan va qat’iy chegaraga ega emas. Yarim
o‘tkazgichlarda ruxsat etilmagan zonaning kengligi aytarli darajada katta
emas. Ruxsat etilmagan zonaning o‘rtasida Fermi sathi £, joylashgan.

a'tkazuvchanlik = e
ronasi ] I
. =
£

valent

zonasi
to'ldirilgan

zonasi

valent |

zonasi

to'ldirilgan
ronasi

o'tkazuzchanlik
zonasi

valend zanasi _-

a'ldir: n L L L)
; mnel“ulal E'. .......... o .. j

Metal
3.30-rasm. Dielektrik, metall va yarim o ‘tkazgichlarning energetik

zonalari: e, -Fermi sathi, € -valent zona bilan o ‘tkazuvchanlik zonasi orasidagi
energiya.

Agar ruhsat etilmagan zonaning kengligi kichik bo‘lsa, elektronlar
issiqlik harakati tufayli valent zonasidan o‘tkazuvchanlik zonasiga
(Eg=kT) oshib o‘tishi mumkin. Bu xil moddalar yarim o‘tkazgichlardir.
Elektronlar valent zonasidan o‘tkazuvchanlik zonasiga issiglik
energiyasi tufayli o‘tsa valent zonasida elektron o‘rnida teshik hosil
bo‘ladi. Teshik ham energetik sathga va zaryadga (ishora jihatidan
zaryad musbat) egadir. Elektron gqanday xususiyatga ega bo‘lsa, teshik
ham shunday xususiyatga egadir, ular bir-biridan faqat ishorasi jihatdan
farq qiladi xalos. Agar yarim o‘tkazgichlarning tarkibiga metallarni
diffuziya yo‘li bilan kiritsak, u holda legirlangan yarim o‘tkazgichlar
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hosil bo‘ladi. Bu xil yarim o‘tkazgichlarda elektronning va teshiklarning
soni o*zgaradi. Agar yarim o‘tkazgichning tarkibiga besh valentli metall
atomlari kiritilsa masalan, kremniy tarkibiga fosfor kiritilsa, bunday
legirlangan vyarim o‘tkazgichga ns-tipli yarim o‘tkazgich deb, yarim
o‘tkazgich kristalli panjarasiga kiritilgan metall atomini esa donor deb
ataladi. Agar yarim o‘tkazgich tarkibiga diffuziya yo*li bilan uch valenthi
metallar  kirttilsa, moddada masalan Cu kremniyda kovalent
bog‘lanishida uchta elektron ishtirok etib, bitta elektronining o‘mi bo‘sh
qoladi, o‘sha bo‘sh qolgan joy teshik va musbat zaryadli bo‘ladi.
Bunday yarim o‘tkazgichlarga p-tipli yanm otkazichlar deyiladi.
DifTuziya yo'li bilan yarim o‘tkazgichning kristall panjarasiga kiritilgan
metall atomini akseptor deb ataladi.

Yarim  o‘tkazgichli  kristallardan  tayyorlanadigan  diodlar,
tranzistorlar xuddi shu usulda yasaladi. Bu jihatdan qaraganda eng oddiy
yarim o‘tkazgich lazeri n- va r-tipli yarim o‘tkazgichlardan yasalgan
dioddir.

€ £

_______ &
_______ B s s i Foondh
_______ EF

BSOSO
- tip p-tip
3.31- rasm, n- va p- tipdagi yarim o ‘tkazgichlarning energetik
diagrammasi. & -0 ‘thkazuvchanlik zonasining energiyasi, & -Fermi
sathining energiyasi, € , -donorning energetik sathi, £, -valent zonasi enegiyasi,

& -akseptor energiyasi.

3.31- rasmda n- va p- tipdagi yarim o‘tkazgichlarning energetik
diagrammasi keltirilgan. n-tipdagi yarim o‘tkazgichda donor energetik
sathi ep o‘tkazuvchanlik zonasiga yaqin va Fermi sathining pastida
Joylashadi. p-tipdagi varim o‘tkazgichlarda akseptorning energetik sathi
¢y o‘tkazuvchanlik zonasidan uzogda va Fermi sathining yugqorisida
Joylashadi.
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Shu ikki tipdagi yarim o*tkazgichlarni tutashtirib birlashtirilsa, p-n-
o‘tishli yarim o‘tkazgich hosil bo‘ladi. Termodinamikaning talabiga
muvofiq energetik sathlarning ciljishi sodir bo‘ladi. O*tkazuvchan va
valent zonalarining energetik kengliklari bir-biridan farq giladi. p-tipli
yarim o‘tkazgichning potensial energiyasi katta bo‘ladi. 3.32-rasmda
p-n-o‘tishli yarim o‘tkazgichning energetik sxemasi ifodalangan.

8‘_ Ssasssacenasndsarasenis

(=]

(=]
o

=

s G, teshiklar 00 °%

3.32-rasm. Kuchsiz ligerlangan p-n o'tishli yarim o ‘tkazgichning energiya

zonalari.

Yarim o‘tkazgichli lazerlar uchun p-n-o‘tish sohasida elektron va
teshiklar bir vaqtda ishtirok etishi katta ahamiyatga ega. Bu shart
kuchli legirlangan yarim o‘tkazgich donor va akseptorni hosil
qiladigan elementlarni yarim o‘tkazgichning kristall panjarasiga kiritib
konsentratsiyasini bir santimetr kub hajmda 10'—10'® ta atomga
ctkazishda bajriladi. Kuchli legirlangan yarim o‘tkazgichlarda Fermi
sathi E, o‘tkazuvchanlik zonasining ichida joylashadi. n-tipda donor
sathi elektronga to‘ladi va qisman o‘tkazuvchanlik zonasiga ham
o‘tadi. p-tipli yarim o‘tkazgichda esa akseptor sathi to‘lmaydi va
tirgish valent zonasida paydo bo‘ladi. Fermi sathi esa valent zonasida
Joylashadi.

Shu ikki xil kuchli legirlangan yarim o‘tkazgichlar tutashtirib
qo‘shilsa, energetik sathlar siljiydi va Fermi sathi ikkala tip uchun bir
xil qiymatga ega bo‘ladi. Agar tokning musbat potensialini p-tipiga va
manfiysini a-tipiga ulasak, elektronlar musbat elektrodga, teshiklar
esa manfiy elektrodga qarab yo‘naladi. Ana shu ikki xil zaryadli
zarrachalar ikki tipli yarim o‘tkazgichning qo‘shilgan chegarasida, p-
n-o‘tish: chegarasida uchrashadi. Elektronlar teshiklar bilan uchrashib,
rekombinatsiyalashadi va kvant nurlanishini hosil giladi.
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n - tip p - tip
3.33-rasm. Kuchli legirlangan p-n- o ‘tishda yarim o ‘tkazgichlarning energetik
zonalari va kvant nurlanish sxemasi. a) elektr maydoni ta'siri bulmaganda
zonalarning siljishi kuzatilmaydi. b) elektr maydoni ta 'sirida zonalarning p- tip
tomonga siljishi. v) Rekombinasiya paytida yopiladigan gatlamdan kvant
nurlanishi.

3.33-rasmda kuchli legirlangan p-n-tipli yarim o‘tkazgichning
energetik sxemasi keltirilgan.

Kvant nurlanishining energiyasi hv=e;. Elektr maydoni ta’sirida
energelik zonalarning siljishi kuzatiladi. O‘sha siljish 3.33-b rasmda
sxematik keltirilgan. Siljish qiymati elektr maydon potensiali bilan
bog"langan:

Agc=elV (3.48)

e-elektron  zaryadi, V-elektr maydon potensiali.  Yarim
o‘tkazgichning ikki tipi tomoniga beriladigan tokning elektr maydoni
ta’sirida  p-n-o°tish chegarasida “yopiladigan gatlam™ hosil bo‘ladi. Bu
yopiladigan gatlamda inversion ko‘chganlik hosil bo‘ladi. Yarim
o‘tkazgichga elektr manbaini ulaganda tashqi elektr maydoni ta’sirida
yopiladigan qatlamda elektronlarni  a-tipli  yarim  o‘tkazgichning
o‘tkazish zonasidan va teshiklarni esa p-tipning valent zonasidan tortib
chigarib to‘playdi. Shu paytda yopiladigan gatlamda elektron bilan
teshik uchrashib rekombinatsiya birlashish paytida yorug‘lik nurini
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chiqaradi. 3.33-v rasmga qarang. Shuni aytish lozimki, p-n-o‘tishhi
yarim o‘tkazgich yaxlit monokristalldan tayyorlanadi va p-n-otish shu
monokristallning ichida sodir bo‘ladi. Elektr maydoni ta’sirida
yopiladigan qatlamda p-n -o‘tish chegarasida zaryad tashuvchilar
elektron va teshiklarning odatdagidan ortigcha konsentratsiyasini hosil
qilish shu yarim o‘tkazgich chegarasida inversion kuchlanganlik hosil
gilishning aynan o‘zidir. Yopiladigan gatlamni aktiv qatlam deyiladi.
Elektr zaryadini tashuvchi elektron va teshiklar birgalikda aktiv
markazlarni hosil giladi. Yarim o‘tkazgich lazerlarning aktiv moddalari:
GaAs, InAs, InSb, PbSe.

Bu aktiv moddalar rezonatorga joylansa, lazer nurlarini chigaradi.
Yarim o‘tkazgich lazerida optik rezonator vazifasini yarim o‘tkazgichli
kristallning yon tomonlari bajaradi. Kristallning garama-garshi tomoni
ko‘zgu vazifasini bajaradi, chunki yarim o‘tkazgichli kristallarning
sindirish ko*rsatkichi (7 =3,5) juda katta qiymatga ega, yarim o‘tkazgich
va havo chegarasidan 30-35 foiz yorug‘lik gaytadi.

Arsiniv__galliv lazerining to‘lqin uzunligi A=084mkm. 77°K
temperaturada foydali ish koeffitsienti 70-80 foizni tashkil giladi. 3.34-
rasmda yarim o‘tkazgich lazerini damlash, nurlanish energetik sathilari
va lazerning tuzilishi sxematik ravishda keltirilgan.

GaAs lazeri generatsiyasining quyi chegarasi, 77°K temperaturada
(2-3)x10°A/sm? ni tashkil egadi. Impulsli rejimda elekir toki 0,5+1
mikrosekund davomida inversion kuchirish hosil giladi, uning quvvati
100Vt ga yaqin. Uzluksiz rejimda esa quvvati bir necha vattni tashkil
etadi. Aslida yarim o‘tkazgich lazerlari eng samarali lazer bo‘lishi bilan
birga generatsiyasi keng spektral oraligni (A=03mkm dan to 30mkm)
egallaydi. Damlash tokining Ga4s lazeni generatsiyasining quyi
chegarasidan ancha yuqori qiymatida nurlanish spektri 3,5sm™!
kenglikka ega. Ikkita bo‘ylama moddalarning spektral oralig‘i quyidagi
formula yordamida aniqlanadi:

Av =i|:n—(ﬁIl (3.49)
A2l dn

i -sindirish  ko‘rsatkichi, A-to‘lgin uzunligi. dn/di sindirish
ko‘rsatkichining dispersiyasi, L-rezonator ko‘zgulari orasidagi masofa
(yarim o‘tkazgich kristallining qalinligi). Ga(As;..P;) lazeri — boshqga
yarim o‘tkazgich lazerlariga nisbatan ancha keng spektral oraligda
generatsiya (0,84mkm dan to 0,64mkm gacha) hosil qiladi. Toza GaAs
(x=0) da generatsiya A=0,84mkm, agar moddaning tarkibi o‘zgartirilsa
(x=0,4), generatsiya chastotasi ham o‘zgaradi va nurlanish spektrining
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to*lgin uzunligi 0,64mkm ni tashkil etadi. Yarim o°tkazgichning
temperaturasini o*zgartirish yo‘li bilan ham tashqi bosim (mexanik kuch
ta'sirida) ham generatsiya chastotasini o‘zgartirish imkoniyati
mavjuddir.

<

i

2 |

e
. 100+ 30(mkm

£ / \
8| \,
1 i e lazer nurining
e 3 -—1 \. &%, ETEe af tarqalish
f=te yo'nalish
e e =1
s / ’/I o mm
Z e
yuzasi silliglangan
a)
- o'tkazuvchanlik
o zonasi
i
sl &
al B c hv
| E ® |V
= =
=
y
valent
CJ zonasi
t

b)
3.34- rasm, a) Yarim o ‘tkazgich lazerining tuzilishi sxemasi: 1 — elektr toki
beriladigan simning kontakti, 2 — yarim o ‘thazgich kristali. ) Damlash sxemasi.

Shunday qilib, yarim o‘tkazgichlarning tarkibini, temperaturasini
o‘zgartirib va bosim ta’sirida generatsiya chastotasini (to*lgin
uzunligini) uzluksiz o*zgartirish mumkin. Shu sababli yarim o*tkazgich
lazen spekroskopiyada keng ko'lamda ishlatiladi.
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§ 3.9 Kimyoviy lazerlar. Eksimer lazeri

Kimyoviy lazerlar gazli lazerlar bo‘lib, gazlarda kimyoviy
reaksiyalaming cnergiyalari hisobiga inversion ko‘chganlikni hosil
qilishdir. Yoqut va geliy —~ neon kabi lazerlar yaratilgandan keyin
1961-yillarda ba’zi olimlar kimyoviy energiyadan atom va
molekulalarning uyg-otish va aktiv moddalar hosil gilish imkoniyatlari
mavjudligi ustida ish olib bordi va nihoyat,. 1965-yilga kelib birinchi
kimyoviy lazer Kaper va Pimentlar tomonidan ishga tushinldi.

Ekzotermik kimyoviy recaksiva davomida uygongan molekulalar
hosil bo‘ladi. Tkki atomli gaz molekulalarning tebranishi energetik
sathlari  orasidagy kvan! o‘tishlar  yorugélikning nurlanmishiga
sababchidir. Of‘rin almashish ekzotermik reaksiya paytida gaz
molekulalarniping uyg®onishi quyidagi sxemada ko‘rsatilgan:

A+BA—AB+C
vaoki (3.50)
A+BS —=AB C+Ag

AB-ikki atomh uyg‘ongan gaz molekulasi bo‘lsa, Ae— kimyoviy
reaksiyadan ajralib chiggan energiyadir. Ag cnergiya AR
molekulalaming tebranish energiyasim  ta’minlab, gaz mubhitida
termadinamik muvozanatsizlikni yaratadi. Boshgacha aytganda gaz
molckulalarining ko‘pchiligi  pastki  tebranish energetik sathdan
uyg‘ongan yuqori energetik sathga o‘tadi va gazlarda inversion
ko*chganlikni ta’minlaydi. Birinchi kimyoviy lazeming aktiv moddasi
uyg‘ongan HC! gaz molekulalarining aralashmasidan iborat. O‘sha
lazer xloristovodorod lazen deb nom olgan. Quyidagi kimyoviy
reaksiva bu lazer uchun damlash energiyasidir:

H~Cly—~HCIH+C1, (3.5

Lekin bu xil kimyoviy reaksiyalar tezda o‘z-o°zidan amalga
oshmaydi u tashgi yorug'lik energiyasi ta’sirida tezlashadi va samarasi
oshadi. Aynigsa impulsli Chagmoq lampasidan targalayotgan
yorug‘lik kvantlari bu gaz molekulalarida yutilib, kimyoviy reaksiyani
tezlashtirish imkoniyatiga ega bo‘ladi.

Tajribada bu kimyoviy reaksivalarni amalga oshirish uchun
impulsh fotolizdan foydalaniladi. Impulsli fotoliz, elektr razryadi
kabilar kimyoviy reaksiyani jadallashtiradi.

Impulsli foioliz bu kuchli chagmoq, yorug‘lik impulsi fa’sirida
katta tezlikda amalga oshgan reaksiyani va uyg‘ongan molekulalar
hisobiga hosil bo‘lgan hamda vyashash vaqu juda gqisga bo'lgan
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mahsulotlarni  hosil  giladi. lmpuolsli  fotolizdan  yoki  elektr
razryadlaridan targalayotgan vorug‘lik kvantlari gaz molckulalanda
yutilib reaksiyaga kiruvehi molekulalarni qisman dissosiasiyalaydi va
kimyoviy jihaldan aktiv bo‘lgan atomlarning radikallari hesil giladi.
Bu lazerda H -Cf; reaksiyasi damlash manbai bo‘lib, HC! moelekulalari
esa aktiv markazlardic,

Kimyoviy rcaksiyaning kinetikasi uch bosgichda o‘tadi: birinchi
bosqichda vodorod atomi Cl,, molekujasiga yaginlashadi;
ikkinchisida C/, molekulasini hosil gilgan xlor atomlari orasidagi
bog‘lanish alogasi zaiflashadi; uchinchi bosgichida esa reaksiyaning
mahsuli bo‘igan uyg‘ongan HC* molekulasi hosil bo‘ladi va C/ atomi
molekulalaridan uzoglashadi. Bu ckzotermik reaksiya bo’lib As
energlya ajralib chigadi va bu energiya molckulaning tebranish
encrgiyasiga sarl qilinadi, va'ni uyvgongan molekulalarni hosil giladi.

Gazlarda boflayotgan reaksiyaning tahlili shuni ko‘rsatadiki,
kimyoviy reaksiyadan ajralib chiggan Ag enecrgiya molekulalarning
lebranish erkinlik darajalarida etarlt darajada to‘planadi. Kimyoviy
reaksiya davomida molekulalarning kimyoviy ichki bog*lanishi qayta
ko‘riladi, chunki oldingi bog*lanish wzilib, yangi molekulyar
bog‘lanish paydo bo‘ladi. Molekulyar ichki bog*lanishlarda bir atom
yadrosi ikkinchi atom vyadrosi bilan o‘rin almasghinadi. Demak,
ckrotermik reaksiya davomida kimyoviy bogflanishlarning gayla
ko‘rilishi orqali energiya ajralib chigadi va bu energiya
molekulalarning tebranish encrgiyasi ko‘rinishida namoyon bo‘ladi.
Kimyoviy lazerlar asosan molekulalarning tebramsh energetik sathlart
orasidagi kvant o‘tishlar hisobiga ishlaydi. Shuning uchun kimyoviy
energiya  molekularning  icbranish  sathlari  orasida  ganday
tagsimlanishint aniglash zarur. Gaz sistcmasida hostl bo‘lgan to‘la
inversion ko*chganlik

Ny

[

Ny VSE (3.52)

molckulalar 1chki bog‘lanishiiing gayta qunilishi tufayli paydo
bo‘ladi va qisqa vaqt davom etadi

Tebranish energetik sathidan icbranish encrgetik sathiga o‘tish
=V relaksatsivasi deb ataladi. F—V-relaksatsiva (tugamagan)
o‘umaganiga gadar to‘la tebranish inversivasi mavjud bo‘lib, bu
inversion ko‘chganlikni ¢kzotermik reaksiya hesil qiladi. Tebranish
energiyasidan i1lgarilanma energiyasiga o'tishmi F—7 relaksatsivas
deyiladi. F—T relaksatsiyasi tugamagan paytda molekulaning -
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shaxobchasida qisman tebranma inversiyva maviud bo‘ladi.
Generatsiya spektndan shu ikki xil tipdagi inversion ko‘chganlikni
ajratish mumkin.

Inversiva hosil qilingan paytda barcha kimyoviy lazerlar
xususiyatlari jihatdan molekulyar gaz lazerlaridan hech farg qilmaydi.
Kimyoviy lazerlar uchun eng muhimi inversiya hosil qiluvchi
reaksiyant tanlashdan iborat. Inversiya hosil gilish uchun ko*proq
oddiy molekulalarni tanlash, aynigsa ikki atomli molekulalarni tanlash
maqsadga muvofigdir, Murakkab molekulalarda V—7 relaksatsiya
murakkab ofzgaradi. Hozirgit vaqtda quyidagi  ikki  atomli
molekulalarda  generatsiya  nurlamishi  kuzatilgan:  HF-lazer
(A=2,7mbkm), HS! lazeri (1=3Tmhkm), H{Bg-lazeri (A=4,2mikm), DF-la-
zeri (4=4,3mkim), COn-lazeni (A=10,6mkm). Kimyoviy lazerlar ichida
eng keng tarqalgani va katta quvvatga ega bo‘lgan lazer foto kimyoviy
vod lazeridir.

Fotokimyoviy yod (/) lazerining to‘lgin nzunligi 2=1,315mkm, u
yaqin infraqizil nurlanish sohasida joylashgan. L.azer nurining quvvat
P=12GWit ni tashkil etadi. Yod atomi aktiv markaz vazifasini o‘taydi.
Yod atomi kuchli ultrabinafsha kvanti ta’sirida yod molckulasining
dissotsiasiyasi tufayli paydo bo‘ladi va bunda quyidagicha kimyoviy
jarayon sodir bo‘ladi:

RI+hviq—R+I(5°P ), R=CFs, C3Fy, (3.53)
[(Szpuz) _’](2P3J{2)+hvfg:er (3.54)

C3F7l ning bosimi 100 mm.simust. ga teng va bu molckula
dissotsiasiyalangandan keyin tezda qayta uklanish xususiyatiga
egadir. Yod lazeri optik damlash tufayli ishlaydi va bunday lazer
qurilmasining sxemasi 3.35-rasmda keltirilgan.

Kimyoviy C0» lazeri kimyoviy rteaksiyaga wva uyg‘ongan
motckulalarning uyg‘onmagan gaz molckulalari bilan to‘qnashishi
tufayli energiya almashishiga asoslangan. CO; lazerining ishlanish
jarayoni quyidagi reaksiyaga asoslangan:

HCI*(01) +(0x(000) 2> HCH00)+CO5(001)+ A, (3.55)
yoki
H+Cly—HCHCI
HCI+COr—CO,+HCI. (3.56)

Qavs ichida molekulalarning 1tebranma energetik  holatlari
kelgirilgan.
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che'glanma lampa
3.35-rasm. Kimiyaviy yod lazerining sxematik tuzilishi.

Kimyowviy reaksiyani jadallashtinshda sarf qilinadigan energiyaninng
unumini  kamaytirish magsadida o‘zini quvvatlaydigan zanjir
reaksiyasidan foydalaniladi. Zanjir reaksiyasi tashqi ultrabinafsha
yorug‘lik manbaisiz, fagat kimyoviy reaksiyaga asoslangan holda
uzluksiz ishlaydigan kimyoviy lazerlarni ishga tushirishda qo*llanilishi
mumkin. Zanjir reaksiyasi quyidagi ko‘rinishda sodir bo‘ladi:

NO+F;—NOF+F
F+Dy—DF*+D,
D+F—DF*+F

va hokazo reaksiya davom etib, uyg‘ongan DF* deyteriy ftor
molekulasini hosil giladi va CO, gaz aralashmalari bilan aralashtirilib,
energiya almashuvi quyidagi sxema asosida bajariladi:

DF*+C0,—CO,+DF

Demak, uzluksiz rejimda ishlaydigan kimyoviy gaz CO:-lazeri
ko*pchilik NO, F>, D;, CO; molekulalarining aralashmasidan tashkil
topgan kimyoviy rcaksiya va bir molekuladan ikkinchi molekulaga
energiva uzatish kabi jarayonlarga asoslangan. Yuqoridagi gaz
aralashmalari lazer kamerasiga uzluksiz kirib va kamerada lazer
nurlanishini hosil gilgandan keyin tashgariga surib chigariladi.

Katta bosimda, ultrabinafsha diapazonida ishlaydigan gaz lazerlariga
ilmiy qiziqish eksimer lazerlarining paydo bo‘lishiga sabab bo‘ldi.
Akademik N.G.Basov ilmiy xodimlari bilan 1970-yilda birinchi marta
Xe» molekulast asosida ishlaydigan eksimer lazerini yaratadi. Eksimer
lazeriga qiziqish 1975-76-yillardan boshlandi va inert gaz atomi bilan
galogen atomidan tashkil topgan XeBr lazeri ishga tushirildi.

Eksimer so‘zi inglizcha iboralardan tashkil topib (Excited dimer)
uyg‘ongan dimer demakdir. Uyg‘ongan atomlarning birikishidan tashkil
topgan molekula eksimer molekulasidir. Eksimer molekulasi uyg‘ongan

holatda mavjud bo‘ladi. Uyg‘ongan eksimer molekulasining elektron-
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tebranish energetik sathlari orasidagi o‘tish hisobiga ishlaydigan
lazerlarga eksimer lazerlari deyiladi.

Eksimer molekulasining yuqori clektron-tebranish energetik sathi
potensial chuqurlikka ega bo‘ladi. Pastki energetik sathi potensial
chuqurlikka ega bo‘lmaydi va pastki energetik sathga dissosiasiya holat
deyiladi. Eksimer molekulasi pastki sathga qaytib tushishi bilanog
atomlar bir-birini itarihb ajrahib va uzoglashib ketadi. Pastki energetik
holatda atomlar o‘zaro ta’sirlashmaydi. Chunki eksimer molekulasi
tugab atomlar oralig‘idagi masofa r—o ga intilib atomlar alohida-
alohida mavjud bo‘ladi. Eksimer molekulasining yuqori elektron-
tebranish energetik sathi bog‘langan sath holatini (ikki xil tipdagi
atomlarni bog‘lovchi sathni) va pastki energetik sath bog‘lanmagan
holat (eksimer molekulasining tugagan holati)ni ifodalaydi. Odatda inert
gazlar atomlari oddiy sharoitda o*zaro yoki boshqa tipdagi gaz atomlari
bilan birikmaydi va molekula hosil qilmaydi. Inert gaz atomlari
uyg‘ongan energetik holatga o‘tganda esa kimyoviy aktivligi oshadi va
o‘ziga uyg‘onmagan atomlamni biriktiib molekula hosil giladi. Eksimer
molekulasining  elektron-tebranish  energetik  sathining  potensial
chuqurligida aniq qiymatli aylanma-tebranish sathlari bo‘lmaydi va
aylanma-tebranish sathlari yalpi va keng spektral oraligda nurlanish
beradi. Eksimer lazerining bu xususiyati ultra-binafsha sohasida
dispersiyali  rezonator yordamida nurlanish  chastotasini  silliq
o"zgartirishga imkoniyat beradi. 3.36-rasmda XeCl molekulasining
energetik sathlari keltirilgan.

S‘EV)T
7 F
6 | (x.CD
5 |
4 1711
4l 2=308 nm
2
G F \
G5 i D 51 BT BT 4 1KY

3.36-rasm. XeCl molekulasining energitek sathlari diagrammasi.
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Eksimer molekulalari yuqori elektron-tebranish energetik sathda
~10%s yashaydi. Molekulaning uyg‘ongan holatdan asosiy energetik
holatga o‘tish ehtimoli 10%s". Molckulalarning yashash vaqti juda
qisqa, bo‘lgani uchun ecksimer gazida inversion ko‘chganlikni hosil
qilishda impulsli elektrik damlashdan foydalaniladi. Qisqa muddatli
katta kuchlanishli eclektr razryadi samarali ravishda cksimer
molekulalarini uyg*otadi va inversiya hosil giladi.

Eksimer molekulalarida gazorazryad yordamida inversion
ko*chirishni hosil gilishni va eksimer lazerining ishlash jarayonini qarab
chigamiz. Lazer kamerasidagi impulsli  gazorazryad ion-ion
rekombinasiyasi hisobiga eksimer molekulalarini uyg‘otadi:

R*(inert gaz ioni) +X (galogen ioni) +M (bufer gaz) — (RX)*
cksimer molekulasi + M.

Gazorazryadda quyidagi reaksiya hisobiga ham molekulalar hosil
bo*ladi:

R* (uyg‘ongan inert gaz atomi) +X; (galogen molekulasi)—(RX)*
cksimer molekulasi —X (galogen atomi).

Bufer gaz sifatida geliy ishlatiladi. Lazer kamerasida uch xil gaz
aralashmasi joylashadi. Kamerada 10 nanosekundli qisqa muddatli
kuchli elektrorazryad sodir bo‘ladi. Lazer kamerasidagi elektr razryadi
lazer nuri yo‘nalishiga perpendikulyar ravishda sodir bo‘ladi.
Kameradagi ishchi gazlaming bosimi bir atmosferadan yugoridir.
Yugori bosimli lazer kamerasida bir jinsli gazorazryadni hosil gilish
ancha giyin. Shuning uchun avvalo gazlarni gisman kamera bo‘ylab
ionlashtirish ~ zarur.  Gazlarni  qisman  ionlashtirish  asosiy
elektrorazryaddan avval boshlanadi. O‘shandan keyin tezda lazer
kamerasi boylab bir jinsli asosiy gazorazryad boshlanadi va kamerada
bir jinsli, tekis inversion ko‘chganlik hosil boladi.

Gazorazryadli eksimer lazerining umumiy sxematik tuzilishi 3.37-

rasmda keltirilgan.
GIN-1 (impulsli kuchlanish generatori) lazer kamerasida asosiy
gazorazryadni ta'minlaydi. GIN-2 lazer kamerasidagi gazlarmi gisman
ionlashtirishni ta’minlaydi. GIN-1 katta kuchlanishli, kichik sigimli, K-
15-10 upidagi 4050k} li kondensatordan va R, iskra razryadli
vacheykadan tashkil topgan. GIN-2 ham shu tipda ishlab, quvvati GIN-1
ga nisbatan ancha kichikdir. Katta quvvatli GIN-1 yuqori kuchlanishli
elektr manbaidan S; kondensatorini zaryadlaydi. GIN-2 dagi S;
kondensator ham o‘sha yuqori kuchlanishh elektr manbai yordamida
zaryadlanadi.
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tashgl impul's
generatoridan

3.37- rasm. Eksimer lazerining elektr sxemasi. U-yugori kuchlanish elektr
manbai, Ry, ~shuntlangan qarshilik, Ry —razryadnik, C;, C,-elektr energiyasini
vig'uvehi kondensator, Ci-kondensator, LK-lazer kamerasi, GIN-1, GIN-2 impulsli
kuchlanish beradigan generatorlar.

Avvalo GIN-2 ishga tushadi. GIN-2 ishga tushishi uchun tashqi
generatordan impulsli signal kelib R» uchqun gazorazryad yacheykasida
razryad uyg‘otadi va S; kondensatordagi elektr energiyasi lazer
kamerasiga uzatiladi. O‘sha elektr energiyasi kamera uzunligi bo‘ylab
uchqunlar hosil qiladi va gazlarni gisman ionlashtiradi. Uchqunlar
ultrabinafsha yorug‘liklar manbaidir. Shu sababli gazlar qisman
ionlashgan bo‘ladi. O‘sha uchqunlar uchishi bilan GIN-1 ishga
tushiriladi va S; dagi katta quvvatli elektr energiyasi asosiy
elektrodlarga S; kondensator orqali uzatiladi. Xullas, asosiy elektrodlar
oralighida lazer kamerasida impulsli gazorazryad boshlanadi.
Gazorazryad davomida lazer kamerasida elektr tokining o'sish tezligi
10" 4/s bo‘lib, 5+10 nanosekund davom etadi. Generatsiya vaqti Sns,
lazer impulsining chastotasi 1-50Hz, quvvati 20-25MWt — ni tashkil
etadi. Eksimer lazerining foydali ish koeffitsienti 1+10% gacha etadi.
Eksimer lazerlari hozirgi kunda 193+308nm to‘lqin uzunligi oraligida
kogorent va kuchli nurlarni hosil giladi. Quyidagi jadvalda eksimer
lazerlarining ro‘yxati berilgandir:
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Aktiv modda| To’lgin uzunligi, Gaz aralashmasi
nm
XeCl 308 Ne:Xe:NSI
KrCl 223 Ne:Kg:NS1
KrF 249 He:Kr:F
XeF 351 He:Xe:F

§ 3.10 Parametrik generatorlar

Parametrik  generatorlarning ishlash prinsipi asosida nochizigli
optikaning ikkita qoidasi yotadi.
Birinchidan: quvvatli lazer nuri ta'sirida muhitning dielektnk
singdiruvchanligi nochizigli o*zgaradi. Bunda muhitning qutblanganligi
vorug‘likning elektr maydon kuchlanganligiga darajali ravishda
bog‘langan bo‘ladi, ya’ni

P=YE+7E'+7'E +.... (3.57)
(3.57) formulada  y"(n>1)  n-artibli  muhitningnochizigli
singdiruvchanligi deyiladi. Bundan shu narsa ko‘rinadiki, yuqori
intensiviikda monoxromatik nur muhitga tushganda muhit zarrachalari
nafaqat asosiy chastotada balki, uning garmonikalarida ham tebrana
boshlaydi. Natijada yig‘indi va ayirma chastotalarda xam tebranishlar
hosil bo‘ladi. Demak, lazer nuri tarqalish yo‘nalishi bo‘yicha asosiy
chastotadan tashqari, uning karrali garmonikalari ham tarqaladi.
Ikkinchidan: Asosiy nuri chastotasining keyingi ikkilamchi nur
chastotalarga aylanish effektivligi asosiy nur bilan biz istagan
chastotadagi nurlarning fazoviy sinxronizmiga bog‘liq. Fazoviy
sinxronizmi qulay bo‘lgan nochizigli materiallarda garmonikaga
aylanish koeffitsienti yuqori bo‘ladi. Odatda ko‘zga ko‘rinadigan sohada
ikkinchi garmonikali lazer nurini olish uchun nochizigl kristallardan
ADP (digidrofosfat ammoniy) yoki KDP (digidrofosfat kaliy) niobat
litiy, iodat kaliylar ishlatiladi. Infraqizil sohalar uchun selenid galliy,
germonofosfid rux, arsinogermanat kadmivlar ishlatiladi.

Chizighh bo‘lmagan dielektrikda berilgan chastotadagi kuchl
yorug‘lik energiyasini kichik chastotadagi nurlanish energiyasiga
aylantirishni  parametrik generatsiya deyiladi. Faraz qilaylik o,
chastotali kuchli yorug‘lik to‘lgini kvadratik nochizigl dielektikka
tushayotgan bo*lsin. Bu nur nakachka to*lqini deb ataladi.
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E, =E, cos@,t - k,X) (3.58)
Bu to‘lqinni o‘yg‘otuvchi yoki dielektrikka tushuvchi to‘lgin desa
bo‘ladi. Bu formuladagi hamma belgilarni yuqorida ko‘rganmiz,
Aytaylik, nur X o°qi bo‘ylab targalayapti. Bu to‘lgin tarqalish
yo*nalishida diclektrikning har bir nuqtasida @, va @, chastotadagi
tebranishlarini o‘yg‘otadi, shu chastotadagi aE’ qutblanishlarini
uyg‘otadi. Bu nochizigli qutblanishlar
E =E coswt—kX)va E, =E  cos(@t—k.X) (359)
ikkilamchi to‘lqinlar tarqatadi. Bu erda
@, + @, =@, (3.60)
tenglik bajarilishi kerak. @, -nakachka to‘lgini chastotasi, @, va o,-
yangi hosil bo‘lgan to*lginlar chastotalari.
Nurlar bir tomonga yo‘nalgan bo‘lishi va nakachka to‘lqini o'z
energiyasini yangi hosil bo‘lgan nurlarga berishi uchun bu erda ham,
ikkinchi garmonikani ko‘zatgandagi kabi, sinxronizm sharti

k,=k +k, (3.61)
bajarilishi kerak. (3.60 ) formuladagi to‘lqin sinxronizmi (3.61)
ke‘rinishdagi sinxronizmining umumiy holi hisoblanadi. Agar, (3.61) da

it .9( )"“ Ae T 3:(2;2) deb olsak, (3.60 ) ni hosil gilamiz,

ya'ni 19(6)) = -9(2(1))

Shunday qilib, sinxronizm sharti bajarilsa nakachka to‘lgini o'z
energiyasini yangi to‘lginlarga effektiv beraboradi. Natijada muhitning
ichiga gqancha chuqur kiraborsa uyg‘ongan yangi to‘lqinlar amplitudalari
ortib boradi. Demak, bu erda ham ikkinchi garmonikani ko‘zatgandagi
kabi, sinxronzm o‘zoq saqlanishi yoki kogerentlik masofasi katta
bo‘lishi kerak. Ammo normal dispersiya, ya’ni @ ortishi bilan »-
sindirish ko‘rsatkichi ortib boradigan sharoitda yorug‘likning parametrik
generatsiyasini amalga oshirib bo‘lmaydi. Chunki unday dielektrikda
K, )= Hw,)= 9(@,) tenglik bajarilmaydi. Ammo yana giyinchilikdan
bir 0°gli manfiy kristall yordamida chigib ketish mumkin.

Bir o‘qli manfiy kristallni AA yo‘nalishiga perpendikulyar
yo'nalishda istalgan qalinlikda kesib olish mumkin. Ammo optik
jihatdan toza kristallning cheksiz Kkattasini topib bo‘lmaydi. Shu
kristalldan kesib olingan plastinkaga AA yo‘nalishda @, chastotali
nakachka nurini tushursak, bu yo*nalish kristallning optik o‘qi bilan Z6
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-ni hosil giladi. Chizmaga qaraylik(3.38-rasm)

z
/llf wialning ootk ‘gl

Ew ec Nocfizigh eristall A

khd= K1 +k3
0= 0o,

3.38-rasm.Yorug ‘lik nurining nozigli optik kristallni kesib o ‘tishi.

Z@ -sinxronizm burchagi deb ataladi. Chunki Z kristallning optik
o‘giga @ burchak yo‘nalishida sinxronizm shartlari bajariladi. Bu
yo‘nalishda nakachka nurdan hosil bo‘lgan odatdagi va ikkilamchi
nurlardan birining (,chastotasining deyish mumkin) odatdagimas
hosilasining tezliklari o‘zaro teng bo‘ladi. @, chastotali nur shu
yo*nalishda kuchayib chiqadi. @, nurni kuchaytirish uchun ¢ sinxronizm
burchagini bir muncha o‘zgartirish kerak. Chunki turli chastotali nurlar
uchun sinxronizm burchagi farq giladi. Ammo fagat kristallning o‘zida
@, va o, nurlar hosil gilinganda bu nurlar quvvati katta bo‘lmaydi.
Generatsiya qilingan bu nurlar quvvatini oshirish uchun kristall plastinka
optik rezonator ichiga kiritiladi(3.39-rasm)

|! Kristallning optik o'qi r|_|

el

Be
Nechizigli kristall

i L
3.39-rasm.Nochizigli kristallning ko ‘zgular orasiga joylashishi.

I va Il kuzgular orasida hosil qilingan @ vaw, nurlardan biri, albatta
Z@ kattaligiga bog'liq ravishda, ko‘zgulardan ko‘p martda qaytib
kristall ichidan o°tadi, natijada nakachka nurining quvvati asosan
generatsiya qilingan @, va @, nuriga beriladi. Chunki qayta-qayta o*tish
natijasida kogerentlik masofasi ortib ketadi, sinxronizm o‘zoq davom
etadi. Rezonator ichida kristallni juda kichik burchakka burish yo‘li
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bilan yoki kristalning isishi hisobidan, nakachka nurini almashtirish
bilan, rezonator parametrlarini o‘zgartirish yoli bilan lazer nurlari
chastotasini hir maromda tekis o‘zgartirib borish mumkin.

3.11 Chastotasi sillig o°zeara oldigan lazerlar
; q 0°zg g

Lazer qurilmalarining noyob xususiyatlaridan yana biri generatsiva
diapozonida chastotasining silliq (sakramasdan) o‘zgarishidir. Yuqorida
qarab chiqilgan lazerlaming aksariyati (bo‘yoq lazeriari va yarim
o‘tkazgich lazerlaridan tashgari) statsionar chastotade ma’lum spcktral
kenglikda nurlanish hosil giladi. Lekin bo‘yoq lazerlari yoki yarim
o‘tkazgichlar yordamida spektrning infraqizil (IQ) ko‘zga ko‘rinar (KK)
va ultrabinafsha (UB) oblastlari gariyb to‘lig yopilgan, ya'ni bu tipdagi
lazerlar yordamida to‘lqin uzunliklar shkalasining barcha sohalarida
kogerent monoxromatik yorug‘lik nurlarini olish mumkin. Ulaming
energetik va spekiral xarakteristikalan bir xil bo‘lmasligi mumkin. Shunga
garamasdan yarim o‘tkazgich lazerlari asossan [QQ sohani to'liq qamrab
olgan bo‘lsa, bo‘yoq lazerluri yordamida KK va yaqin UB sohalarda
istalgan chastotadag) kogerent nurlanishni olish mumkin. Spektrning UB
va VUB sohalanda Jazer nurlanishini asesan lazer mslani chastoiasim
nochizigli kristallar yoki atom buvg‘lari yordamida ikkilanib sindirish
orqali yoki tashqt ta’sir yordamida generatsiya spektnimi siljitish orqali
olish yaxsht natija bermogda.

Shunday qilib uzog IQ sohadan to VUB sohagacha chastotasi silliq
o°zZgaradigan monoxromatik nurlanish olish spektroskopiya yoki spektral
analizning rivojlanishi uchun juda katta imkoniyat beradi. Chunki atom
yoki molckulalar spektrlarini rezonans uyg‘otish uchun uyg‘otuvchi lazer
nuri chastotasini aynan kvant o‘tishlar chastotasiga moslash kerak. Bu
juda nozik texnik jarayon bo‘lib, o‘ta aniglikni talab giladi Bugungi
kunda chastotasi silliq o‘zgaraoladigan lazer manbalarini yaratishning bir
nechta prinsipial usullari mavijud. Shunday usullardan biri kuchayish
oblastida keng bo‘lgan lazer rezonatoriga ma’lum to‘lqin uzunbklamni
selekilv o‘tkazadigan tor spekiral intervalda generatsiva beradigan va
kuchayish oblasti generatsiya chastotasini uzluksiz lekis o‘zgartiradigan
optik clementlar o‘matishdan iborat. Bu lazerlarga buyoq lazerlan va
eksmer lazerlan misol bo‘ladi.

Chastotasi sillig o‘zgara oladigan lazer manbalarini yaratishning
ikkinchi usuli akiiv moddaning energetik sathlarmi tashqi maydon
ta’sirida siljitish ya’ni luzerming generatsiya oblastim siljitish  va mos
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ravishda ganaratsining to‘lgin uzuntigini o‘zgarishiga asoslangan. Bunday
siljishni  magnit maydon ta'sirida amalga oshirish mumkin.  Spini
o‘zgaradigan kombmatsion sochilishga asoslanib ishlaydigan lazerlarda
hamda Zeeman eflekti asosida ishlaydigan gaz lazetlarida xuddi mana shu
usuldan foydalanilgan, Bundan tushqari aktiv moddaning temperaturasini
yokt bosunini ozgactivish mamkin. Chastotasi sillig o*zgaradigan lazer
manbaini olishning uchinchi uuli generaisiva chastotasini siljitadigan
texnikadan foydalanish. Agar ikkita @ va w, chastotal lazer nurlarini
_ nochizigli kristalga yuborsak kristall atomlarini shunday tebranishga
majbur giladiki. unda @ va @, laming yig'indisidan (@, +@,)
ayirmasidan {m, — e ) iborat ikkilamchi nurlamning generatsiyasi hosil
bo‘ladi. Fazoviy sinxromzm sharti bajarilganda tushuvchi nurning qariyb
50%i ikkilamehi nurfarga aylanadi. Bunday sharoiida tashuvcehi nurning
chastotasi @ ikkilanadi, ya'ni 2@ chastotali mur hosil bo‘ladi, yokt
boshgacha aytganda ikkinchi garmonika hosil bo‘ladi. Shu usul bilan
yoqut lazenming ikkinchi garmonikasi A"=347nm  voki neodim
fazcriining ikkinchi garmonikasi 2= 530am olingan.

Qaysi wsul bilan ganday parametrdagi lazer nurlanishini olish yoki
uning chastotasim  qayst  diapozonda  o'zgartirish  o*zganiladigan
ob’cktning spckin hilan belgifanadi. Shunga qarab bu usullar ichidan
optimal varnianti tanlanadi. Bunda eng muhim parametrlardan  bir
ganaratsiva spekirining kengligl hisoblanadi. Mavjud lazerlarning spekiral
kengligi o.0vicy™ dan to 1w gacha. 1.ekin lazer texnikasining tez suratlar
bilan o'sib borishi keng spektral digpozonda tor spektral kenglikka cga
bo*lgan kogerent monoxromalik va chastotasi sillig o*zgara oladigan lazer
yaratishga zamin yaratadi.

1L bobga doir savel va masalular

1. Optik kvant generatoriari nima vazifani bajaradi.

2. Optik kvant generatorlarining  lucilishi va umumiy sxemasini
(ushuativing.

3. Qatiig jism lazeriavining ishiash mexanizmini tushuntiring.
Yoqut lazeriurining ishiush mexaniomini fushuniiring.
Neodim lazerlarining ishiash mexanizmini tusfuativing.
Gaz lazeriaring hoshqa nirdagi lazerlardan fargini tushuntiring.
Nima uchun gaz luzerlurida difiaksion vo ‘qotishlar kam bo ladi?
Gaz Inzerlarida aktiv muliini daslash ganday amalga oshiriladi?
Nima uchun gac wublkasi uchlariga quyilean parallel plastinkalar
Brvuster burchagi ostida maxkamianadi?

0. COz lacerini xarakteristhalarini keltiring.

161

X B NS ok



11. Impulsli gaz lazerlari ganday ishlaydi?

12, Nima uchun  suyuqlik  lazerlarida  bo'yoq  eritmalaridan
Soylaniladi? '

13. fonli gaz lazeriarini ishlash prinsipini tushuntiring.

14, He-Ne lazerini quvvati gaysi shartlar bajarilgande eng maksimal
bo 'ladi?

15. He - Ne lazerini energetik sathlarini va wlar orasidagi kvant
o ‘tishlorni tushuntirib bering.

16.  lonlt lazerlarning ga= lazerlaridan fargi.

17, Argon lazerini ishiash mexanizmini tushuntiving.

18. Metall bug'ii lazerlarni boshqa laceriardan fargi nimada.

19, Bo'yoq lazerlarning ishlash mexanizmi ganday,

20.  Rodamin-6J lazerining ish refimini tushuntiring.

21. Yarim o'thazgichli lazerlarning hoshga laserlardan farg giluvchi
tomonlarini izohlab bering.

22. Yarim o'tkazgichli lazerlarda qanday o tishlardan foydalaniladi?

23. Yarim o 'thazgichlardogi valent —onast va o 'tkazish zonasi ganday
holatlarga  tegishli?  Kovaklar tushunchasi gqanday holat uchun
SJoydalaniladi?

24. Yurim o‘thazgichlarda manfly temperatura hosil gilishai boshqa
aktiv muhitlarda manfiy temperarura hosil qilishdan fargini izohlab
bering.

25. Yarim o'tkazgichiarda nomuvazanat holat hosil gilishning uchta
usulini tushuntirib bering

26. Yarim o'tkazgichli lazerlarda elckwronlarning injeksivasi ganday
amalga oshirilad:?

27. Yarim  o'tkazgichli  lazerlarda  generatsiva  hosil  bo'lish
mexanizmini tushuntirib bering.

28, Eksimer lazerining ishlash mexanizmi ganday.

29 Nachozigli kiristal deganda nimani tushunasiz?

1. Ikkite energetik sath wshiil topgan kvamr sistemasi 300 K
haroratda termodinamik muvozanatda ho'lsin. Agar energetik sathlar
orasidagi energivalarning furgi neodim lazeri auwrlunishining to'lgin
wzunligiga mos kelsa, quyi sathga nisbatan yuqovi sathda nisbiy
Joylashishini toping.

% 225-107

nl

Javob.
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2. Agor quyi sathdugi jovlashish yugori sathga nisbatan ikki marta
kam bo 'Isa, bunday tkki sathli vant sistemasining effektiv holati nimaga
teng? Sarhlar orasidagi energerik fargni He-Ne lacerining ko ‘rinadigan
sohasidagi nurlanishi to lgin uzun!igiga mes keltiviladi,

6,62-10%J-5-3-10"m/s
Javoh, T =-
630.10°m-1,38-10 °J/K -n 2

3. Neodim lazeri nurlanishiga mevofiglashiivilgan yugori moyullikli
ideal rezonatarning to ‘lgin tarqatish vo ‘nalishini chellovehi chegaraviv
(hurchak minutida) burchakni baholang. Bu resonator 5 sm egrilik
radius egu bo'lgan ikkita yassi ko‘zgudun hostl bo'lgan. Ko ‘zgular
arastdagi masafa 2 m. ko sgularning qaytarish koeffisienti 830% ga teng.

Javob, Q=17 (burchak minyti)

4. Agar ko‘cgular radiusini ikki marta oshirsak va ko'sgular
orasidagi masofe 2 marta kamaytirilsa ikkita go shnilar orasidagi
chastotalar fargi gonday va necha marta o ‘garadi?

Javob. Chastotnlar fargi 2 marta katta boladi

5. Farac qilaylik zarrachaning wyg ‘ongan holatdagi yashash vagti
{1677 5. Agar bu -arrachaning wyg ‘ongan holatdagi yashash vaqiini 2
marta oshirsak, nurlanish spekiral kengligi necha sm' ga o ‘=garadi?

Javob. Nurlanish chizig ‘ining spektral kengligi 6,027 snv! ga teng.

6. Agar ikkita egrilik radiusi 3 sm boIgan yassi ko =gular orasidagi
masogfa 1 m va ko'sgularning neodim lazeri to'lgin vuzunligi uchun
shaffoflik koeffisienti 5% bo‘isa, bunday ideal reconatorning aslligi
nechaga teag?

~~33-10°(K)

Javob, Q0= 1,2 *1%

7. CO: lacerining akiiviikli  chigish ko ‘-gusining  optimal

shaffoflikdan 30% bo‘lganda uning yo 'gotish koeffitsientini baholang.

Rezonator ko zgulari orasidagi masofa | im. Kuchaytirish koeffitsienti 2
sor! ga teng.

Javob. # >0 yoki } > ax,

8. Ko'zgular orasi 50 sm bo'lgan bo'shlig kuchaytirish koeffitsienti

0.1 smr! bo'lgan faol muhit bilan to'ldirilgendagi  kuchaytirish

koeffitsientining yuqgotish koeffitsientiga nishati nimaga teng. Bundu

turg um generatsiva chigish ko zgusining optimal shaffofligi 30% ga

teng.

Javob, Zu —-!M{Jyokz g'ﬂ-] W
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IV bob. ATOM SI’EKTRLARINI UYG*OTISHNING LAZER
SPEKTROSKOPIYA USULLARI

§ 4.1 Lazer nurlarining o‘ziga xos hususiyatlari

O‘tgan asrning 60 yillarida kogerent, monoxramatik va yuqori
encrgiyali, qatC’iy yo‘malishga ega bo‘lgan yorug'lik manbalarining
(lazerlarning) kashf etilish, fan va texnolegiyalar sohasida ulkan
kashfiyot bo‘ldi. T.azer nurlaming bugungi kundagi qo‘llanish schasi
nihoyatda keng. llmiy sohalarda chizigli va nochizigli optikas, alom va
molckulyar spekiroskopiya, yadro spektroskopiyasi, xim-fizika, bio-
fizika, tibbiyot fizikasi va boshqgalar bo‘lsa; amaliy sohalarda esa
texnika-texnologivalardan tortih, kosmos, harbiy schalargacha,
medifsing, ckologiyadan tortib, gishlog xofjaligi  sohalarigacha
muvotfagiyal bilan qo‘llanilmeqgda. Tlm-fandagi qo‘llanish sohalari
ichida lazer nurlarining o‘ziga xos noyob xususiyatidan kelib chiqib,
fizika, kimyo sohalarida qo‘plab kashfiyotlarga sabab bo‘lgan yangi
yonalish: lazer spektroskopiyasi soxasiga alohida to‘xtalamiz.
Qo‘llanish sohalari ichida fizika, kimyo, biologiya, meditsina
sohalarida ko‘plab kashltyotlarga sabab bo‘lgan “Lazer nurlarining
moddalar bilan selektiv ta'sirlashish®  sohasi bugungi kunda
muvaffaqiyat bilan rivojlanayotgan sohadan biridir.

Kogerent, monoxramatik va chastotasi silliq o*zgara oladigan
lazer manbalari yordamida atom va molckulalarning kvant holatlariga
selektiv ta'sir qilib, fizikaviy va kimyowviy jarayonlarda ularning
faolligini oshirish, yoki ushbu jaravenlamni boshgarish imkonivati
to‘g‘ildi. Bu nurlanishlar orqali atom va molckulalarning 1.0--10.0eF”
energiyaga ega bo‘lgan kvant holatlarini selektiv uyg*otish mumkin.

Hozirda optik kvant generatorlari, ya’ni lazerlar yordamida
spektral sohaning infraqizil(IQ), ko‘zga ko‘rinar(KK), ultrabinafsha
{(UB) wva wvakuum ulirabinafsha (VUB) sohalanda indusirlangan
monoxramatik nurlanishni olish mumkin, Lekin spektroskopiya uchun
muhim masala ushbu diapazonlarda chastotasy uzluksiz, sillig
o' zgaradigan lazer qurilmalariga ega bo‘lishdan iborat. Bu masala
bo‘yoq lazerlan va yarimo*tkazgichli lazerlar kashf etilgach qisman ha)
bo1di.

Alom va molekulalarda ro‘y beradigan spektroskopik jarayonlarni
chuqurrog  o'rganishdan  oldin - lazer nurlarining  ofziga xos
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xususiyatlarini, imkoniyatlarini va bugungi kundagi rivoilanish
chegaralarini gisqacha ko‘rib chigish magsadga muvofiq.

1) Yugori intensivlik, Tazer nurlarining intensivligi shu darajada
yuqoriki, kvant holatlami to‘yintirishdan tashgan Pauli prinsipi
bo‘yicha taqiqlangan kvant o‘tishlami ham kuzatishga imkon yaratadi.
Bu borada yuqori insensivlik va gigant impulslarga ega bo‘lgan lazer
qurilmalariga ehtiyo} mavjud. Bugungi kunda eng yugori intensivlik

107 =10 ’f"’mo”cuz hisoblanadi.

]

2) O‘ta qgisga (107 -10™s) davomiylikka ega bo‘lgan, impulsh
lazer nurlanishlarini host] qilish. Bunda masala atom va molekulalar
uyg‘ongan kvant holati yashash vaqtidan (z ) kichik vaqili impulsga
cga bo‘lgan (7, ) lazer nurlanishni hosil gilishdan iberat. Chunki
atomlarni uyg‘ongan holatdan keyingi cnergetik holatlarga 100%
uyg‘otish uchun 7 > 7, shart bajarilish kerak. Lekin ko‘pchilik

murakkab molckulatar yoki biomolekulalarning elektron yoki cbranish
spekirlari yashash vagti piko (10°%s) yoki femio (10 "s) sekundlar
atrofida. Bunday qisqa vaqth jarayonlamni tadqiq qilish uchun lazer
impulsining davomivligi atom yoki molekula kvant xolatlari yashash
vaglidan kichik bo*lishi kerak.

3) Lazer nurlanishning fazaviy kogerentligi, [otofizik yoki
fotoximik jarayonlami fazaviy boshgarishga yordam beradi. Lazer
nurlarini uzeq masofalarga yo‘naltirish argali fokal spektral analizlar
o*‘tkazish imkoniyatini yaratiladi.

4) Lazer nurlanishning o‘ta monoxromatikligi, ya'ni Av, <<

bo‘lishi, bir- biriga juda yaqin joylashgan tkkita spekiral chiziglarni
alohida-alobida o‘rganishga yoki sclekiivlik darajasimi juda yugori
qiymatlarga etkazishga (10™ +10™) yordam beradi. Afsuski hozirda
mavjud lazer iexnikasi yordamida ~10°sm™ spektral kengligidan
torroq spektrdagi lazer nurlanishga epa bo‘lish ancha murakkab
texnikani talab etadi_.

Lazer nurlanishning yugqorida qayd etilgan eng muhim
xususiyatlari uning qgo‘llantlish sohalarini  kengaytiradi va atom-
molekulyar sathlarda lazer nutlarining moddalar bilan ta’sirlashishining
yangi istigbollarini ochib berishda yordam beradi.

Lazer nurlanishining yuqori monoxromatikligi  alom va
molekulalaming barcha spektral sohalarda yutilish spektrlarini olish,
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o‘Ichash imkoniyathi kengaytirdi. Bundan tashgari aralashma atomlar
ichidan birgina elementga tegishli  atomlarni tanlab o*yg otish, bunda
boshga turdagi atomlar o*yg*onmagan holutda golish imkonini yarutadi.
Bu esa juda muhim selcktiv jurayon hisoblanadi. Uzoq masofalarga
yo naltirilgan lazer impulsi yordamida fluoresensiya spekielarin, yoki
vzogq masofadaglt  yorug‘likning sochilish  spektrini ofrganish;
atmosferaning yuqori qismidagi atom va molekulalar spekirlarim
o'rganib. uning tarkibi xaqida ma’lumot olish mumkin bo'idi. Bu
usuldan masofaviy lazer spektroskopiyasi mctodida foydalanilmoqda,
Lazer nurini to°lgin vzunligi o*lechamidagi nugtaga fokuslaganda hosi
bo*ladigan yuqori intensivlik tufayli belgilangan hududning tezlik bilan
isishi va bug‘lanishini hosil gilish, hamda bu orqali termodinamik
Jarayonlarni o‘rganish mumkin.

Lazer nurlarining atom va molckulalar bilan  ta'sirlashish
jarayonlan lazer spektroskopiya metodlan yordamida o'rganilganda,
ular ikki gismga bo‘linganligini ko‘ramiz: chizigli lazer spektroskopiya
metodlart va nochiziqli lazer spektroskopiya metodlari. Bu metodlar
bir-biridan qo‘llanilayotgan lazer nurlarining quyvati bilan farglanadi,
Bu metodlarga alohida to*xtalamiz.

§ 4.2 Chizigli lazer spektroskopiva metodlari

Lazer nurlanning yugorni intensivligl, monoxramatikligi va kichik
sochilish  burchagiga egaligi tufayli ularning spckiroskopiyada
go‘llanilishi an’anaviy spektroskopiva metodlarining samaradorligini
keskin oshirdi. Bundan tashgan lazerlarning go‘lanilishi  fizik
jarayonlarga asoslangan yangi spekiroskopiyva metodlarini yaratilishiga
olib keldi. Natijada butunlay yangi tajriba qurilmalari va texnikalari
paydo bo‘ldi. Oplik spckiroskopiya imkoniyatlari bir necha barobar
ortdi. Atom va molekulamning kichik konsentratsiyalarini gavd gihish
imkomyati juda kengaydi. Kondensirlangan mubhitlarda ro’y berish
vaqti 10" -~ 10°M 5 bo'lgan relaksatsion jarayonlarm gayd gilish
imkoni paydo bo‘ldi. Rir so*z bilan aytganda {azer spektroskopiyasi-bu
optik spekiroskopivaning lazer nurlaring yutilishi va sochilishi ¢vaznga
hosil bo'ladigan spektrlarni o‘rganib, yorug'likni sochgan yoki yutgan
jsm  (atom  yoki molekula) hagqida ma'lumot oluvchi  bo‘limi
hisoblanadi. Yorug'likning jism bilan o’zaro 1a'siri turiga garab lazer
spektroskopiyvasi metodian chiziqli va nochizigli twrlarga bo‘linadi.
Chiziqli lazer spekiroskopiya metodlan vorug'lik kvantining jism yoki
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zarracha bilan o‘zaro chizigli ta’siriga asoslangan. Nochizigli lazer
spekiroskopiya metodlari esa bir yoki  bir nechts  yorugtlik
kvantlarining jism yoki zarracha bilan o*zaro nachizigli 1a’sirlashishiga
asoslangan, Spekiral qurilmalarda uzog infragizil sohadan tortrib, to
ultrabinafsha soxagacha istalgan chastotada ishlaydigan lazerlardan
foydalansa bo‘ladi. Bunday lazerlar atom va molekulalarning istalgan
kvant o‘tishlarini  o‘vg‘otishi mumkin. Infragizil sohada ishlovchi
mjcksion lazerlar va ko‘zga ko‘rinar sohada ishlaydigan bo‘yoq
lazerlari moddalarning yutilish spektrlarini, asbobning kamchiliklaridan
gat’iy nazar, juda yuqori aniglikda o‘ichash imkoniyatini yaratadi.
Zamonaviy lazerlar yordamida yangi yuqori samaradorlikka ega
bo‘lgan spekiroskopik metodlar ishlab chigilgan: xususan rezonator
ichida yutilish lazer spektroskopiyasi, kogerent antistoks kombinalsion
sochilish  spcktroskopiyasi,  rczonans  lazer  fotoionizatsion
spektroskoptyasi va boshgalar. Eng so‘nggi usul zarrachalarning
impulsli lazerlar yordamida rezonans o‘ygotilishiga asoslangan.
Bunda lazer nurlanishi chastotasi, atlom va molekulalar rezonans kvant
o'tish chastotasiga moslanadi, kcyingt bosqichda esa uyg'otilgan
zarrachalar ikkinchi lazer impulsi vordamida ionlashtiriladi. l.azer
impulslarining  etarlicha intensivligida rczonans fotoionizatsiya
effektivligi 100% ga yagin bo‘ladi. Xuddi shunday cffektivlik elekiron
ko‘paytirgichning ionlarni gayd qilishida ham ko‘zatiladi.

Yuqori intensivlikdagl lazer nurlarining atom va molekulalar bilan
o‘zaro ta’siri nochiziqli jarayonlami hosil giladi. Nurlanishning qisqa
vaglda sodir ho®lishi istalgan kvant holatda relaksatsiva vaqtidan gisqa
vagt ichidagi kvant o‘ygonishni hosil giladi. Uliraqisga
(pikosekundli, femtosekundli) impulsli  lazerlarning  qo‘llanilishi
sababli, oflchash vaqti 107 s va undan ham kichik bo‘lgan
spektroskopik jarayonlarni urganish imkoniyati yaratildi. Bu metodlar
o‘ygotilgan  atomlar qgatnashadigan fotofizik  va  fotoximik
jarayonlaring kinctikasini o‘rganishda, qisqa yashovchi zarrachalar
(radikallar, komplekslar va boshqgalarni  tladqiq ectishda keng
go‘llaniladi.

Endi, hozirgi kunda atomlarning spektrlarini o‘rganishda keng
go‘llanilayotgan chizigli lazer  spektroskopiya  metodlari  bilan
tanishamiz. Ular sxematik ravishda 4.1-rasmda kelirilgan.
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4.1 rasm. Chizigli lazer spektroskopiya metodiari:
a-absorbsion metod, b-optika-akustik metod, v-lazer florutsent metod.

Bular ichida eng oddiysi chastotasi sillig o‘zgara oladigan lazer
nurlarining moddadan o‘tgan intensivligini gayd gilish metodidir.

Bu metodda detektor orqali moddadan o‘tgan nurlanishning keng
spektral diapozondagi yutilish spektri yozib olinadi. Albatta kuchli
intensivlikdagi yutilish spektriga ega bo*lgan moddalarni o‘rganishda bu
metod kulay hisoblanadi. Lekin kuchsiz intensivlikdagi yutilish
spektrlari lazer nurining moddadan bir marta o‘tishida ko‘rinmasligi
mumkin. Bunday xollarda lazer nurining modda orqali bir necha bor
o‘tishini ta’minlash orgali kuchsiz spektral chiziglarni ham qayd qilish
mumkin.

Juda kuchsiz yutilish spektriga ega bo‘lgan spektral chiziglarni
qayd qilish uchun moddani bevosita lazer rezonatori ichiga to*g‘ridan-
to‘g'ri joylashtirish bilan undan lazer generatsiyasida gatnashayotgan
nurlarning bir necha bor (= 10°marta) o‘tishini ta’minlash zarur,

Bu metodni nurning rezonator ichida yutilish metodi deyiladi.
Bunda yuqorida avtilgan metodlar lazerli absorbsion metodlar deb
vuritiladi. Bu metodda uyg‘ongan atomning keyingi taqdiri
qizigtirmaydi. Muhimi, moddaga tushgan lazer nurining necha foizi
modda tomonidan yutilganligi xalos.

Kevingi chizigli lazer spektroskopiva metodlardan biri- lazerli
optika-akustik metod hisoblanadi. Ma’lumki, lazer nuri gazli muhitga
yuborilsa, yutilgan energiyaning miqdori juda kam bo‘lganligidan uni
qayd qilish ham o*ziga xos qiyinchilik to‘g‘diradi. Bunday xollarda lazer
nurini muhitga yuborish bilan muhitning temperaturasi yoki bosimining
oshishi tufayli hosil bo‘lgan akustik to‘lginlami gayd qilish, optika-
akustik metodning asosini tashkil giladi. Chastotasi silliq o‘zgaradigan
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lazerlarni qo*llash orqali metodning sezgirligi bir necha barobar oshadi.

Lazer nurlarining yutilishi bilan bog‘liq yana bir metodlardan biri
lazerli optiko-galvanik metod hisoblanadi. Ushbu metodning mazmuni
shundan iboratki, agar lazer nuri past bosimli gaz razryadga yoki yonib
turgan alangaga yuborilsa, lazer nuri ta’sirida qo‘shimcha uyg‘ongan
atomlar yoki ionlar hosil bo‘ladi. Natijasida, muhit orqali o‘tgan elektr
zanjirining elektr o‘tkazuvchanligi o‘zgaradi va qo‘shimcha elektr toki
paydo bo‘ladi. Bu tokning ampletudasini gayd qilish orqali plazmadagi
(gaz razryadi yoki alangadagi) izlanayotgan atom yoki molekulalarning
konsentratsiyasini  aniglash mumkin. Shu magsadda chastotasi silliq
o‘zgaradigan lazerlarni qo‘llash, uning sezgirligini oshiradi va spektral
diapozonini kengaytiradi.

Ko‘pchilik hollarda atom yoki molekula tomonidan yutilgan
energiya floressensiya yoki lyumenissensiyaning paydo bo‘lishiga olib
keladi. Fluoressensiya intensivligining o‘ygotuvchi lazer to‘lqin
uzunligiga bog‘ligligini o‘rganish lazerli fluoressensiva metodining
asosida yotadi. Ushbu metod atom-molekulyar spektroskopiyada uzoq
vaqtdan buyon keng qo‘llanilib kelinmoqda.

Yuqorida qaralgan barcha chiziglh lazer spektroskopiya
metodlarida yutilgan yorug'lik energiyasining issiqlik energiyasiga
aylanishi, yoki yorug‘lik sifatida moddadan chiqib ketishi qaralgan. Nur
chiqarmasdan yuz beradigan jarayonlarni o‘rganadigan metodga optiko-
kalorimetrik metod xam deyiladi. Bu metodda yutilgan energiyaning
sarflanish sxemasi 4.2 rasmda keltirilgan.

o

4.2 rasm. Yutilgan energivaning sarflanish sxemasi.

Yuqorida sanab o‘tilgan metodlar chizigli lazer spektroskopiya
metodlari hisoblanadi. Chizigli deyilishiga sabab, bu metodlarda atom
va molekulalarning kvant holatlarini uyg‘otishda yutilishning to*yinishi
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yoki ko*pfotonli kvant otishlar kabi nochizigli jarayonlar yuz bermaydi.
Uyg‘otuvchi lazerlar juda katta quvvatlar bilan ishlamaydi. Barcha
energetik parametrlari chizigli rejimda ishlaydi.

Yugoridagi metodlarga gisqacha to‘xtalamiz.

§ 4.3 Lazerli absorbsion metodlar

Bu metodda lazer nurlari yutuvchi muhitga yuborilib, undan
chigqan gismini qayd qilish orgali yutuvchi muhit atom va molekulalari
to‘g'risida ma’lumotga ega bo‘lamiz. Bu boradagi dastlabki tajriba
amerikalik olimlar tomonidan o‘tkazilgan. Tajribada chastotasi silliq
o‘zgaradigan diod lazeri yordamida ammiak molekulasining yutilish
spektridagi yutilish koeffetsienti o*Ichandi. Keyingi tajribada skva uvF,
molekulalarining yutilish spektrlarining shakli va strukturasi olchandi.
Shundan so*ng bu metodga qiziqish orta bordi va atomlar sistemasiga
ham qo‘llay boshlandi.

Birinchi navbatda spektral chiziglarda Dopplercha kengayishini
o‘lchash orgali atom yoki molekulalarning massasi aniglandi, ya'ni,

A -
el 1)
v, Mc’

Bu formula atom va molekulalar yoki primesslar to*g risida kerakli
ma’ lumotlarni beradi.

Absorbsion metodni lazer spektroskopiyaning boshqa metodlari
bilan taqqoslash magsadida, nazariy ravishda vyutilish spektrining
intensivligini oflchash yoli bilan metodining sezgirlik darajasini
baholaymiz, ya'ni lazer nuri yo‘liga uchragan minimal zarrachalar
sonini aniqlaymiz. Ushbu jarayon sxematik ravishda 4.3-rasmda
tasvirlangan.

A £
z T
V' 14 r P-4 x, 42 a7
7 s ] p = x
- TR ”
# ;. AZ 2>
| e
- -
A-‘;-———h— ¥ 4 . '
a o Z v rs

4.3 rasm. Metodning sezgirlik darajasini baholash:
a-kvant o ‘tishlar sxemasi, b-o'lchash geometriyasi, v- yutilish va to 'yinish
koeffitsientlarining yorug 'lik intensivligiga bog ‘lanishi.

I va 2 energetik sathlar o‘rtasidagi kvant otishlarning yutilish
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koeffitsienti quyidagicha aniqlanadi
N'
z=0(N,-N,)= G =
+

1 BT
/ 1+/;“

(4.2)

bu formulada

o -yutilishning ko‘ndalang kesma yuzasi.

N, N,- 1 va 2 energetik sathlardagi zarrachalar soni,

N N! - mos ravishda 1 va 2 sathlarda o‘ygongan zarrachalar soni

I -tushuvchi nur intensivligi, /- kvant o°tishlarning to‘yinish
intensivligi.

Ushbu holatda to"yinish intensivligi quyidagiga teng.

ho

I =—o0o 43
~ =20t (4.3)

7 —~relaksatsiya vaqti.

Agar yutuvchi muhitning uzunligi / bo’lsa, P=17-A4 quvvat bilan
tushayotgan lazer nuri muhitdan o‘tgach Apmarta kamayadi. Bunda

AP=y-I1-4-1 (44)

A-lazer nur dastasining ko‘ndalang kesim yuzasi.

(4.2),(4.3) va (4.4) formulalarni inobatga olib,

x-1<<1 va I=1I_ ekanligini nazarda tutsak, qayd qilinadigan
minimal zarrachalar soni quyidagi formula bilan aniqlanadi:

N, =(4-1)(N'-N?),. =47 m/ (4.5)

AP, - mmrrnal zarrachalar qayd gilingandagi lazer nuri quvvatining
o‘zgarishi.

(4.5) formula barcha zarrachalar boshlang®ich kvant holatida
bo‘lganda mos keladi. Agar bunday holat bo‘lmasdan umumiy
zarrachalar ichidan fagat boshlang‘ich kvant holatda bo‘lganlarini
g,bilan belgilasak, (4.5) formula quyidagicha o‘zgaradi.

N =l4-r-AP
o q, ho

g, ning qiymati atomlar uchun 0,1+1,0 gacha bo‘lsa, ko*patomli
molekulalar uchun 0,1+ 0,001 gacha bo‘ladi.

Real holatda qo‘llanilayotgan lazerning quvvatini P=10"Wr vatt,
lazer nurlari dastasining ko‘ndalang kesim yuzasini 4=10"sm’ va
I =1 deb qarasak, | sekundda qayd qilinadigan minimal atomlar soni
10" tani (ya'ni 100 tani); tashkil giladi. Xuddi shunday parametrlarda
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minimal qayd qgilinadigan molekulalar soni 3-10"ta molekula bo‘ladi.
Bu ragamlar absorbsion metodning sezgirlik chegarasini belgilaydi.

Lazerlh absorbsion metodlar ichida sezgirligi eng yuqori bo‘lgan
metod nurning rezonator ichida yutilish metodi. Bunda yutuvchi muhit
(gaz, suyughk yoki gattiq jism) lazer rezonaton tashqarisida emas, balki
bevosita rezonator ko‘zgulari orasiga joylashtiriladi. Generatsiyada
ishtirok etayotgan nurlar aktiv moddadan o‘tib ko‘chayishi bilan
yutuvchi muhitga kiradi va ko‘chayuvchi nurlar susayadi. Nurlarning
yutuvchi muhitdan bir necha marta (~10° marta) qayta o‘tishi natijasida
juda kuchsiz yutilish spektrlari ham yorqin ko‘rina boshlaydi va
metodning sezgirlik darajasi 10° -10' marta oshadi.

Nurning rezonator ichida yutilish metodida ko*p modali erkin
generatsiyada, keng kuchayish oblastida ishlaydigan lazerlar
qo‘llaniladi. Agar lazer nuri muhitdan bir marta o‘tganda umumiy
intensivlikning 1 % yutilsa, ko'p marta otish natijasida lazer nurlari
ko*ndalang va bo*ylama modalariga mos kelgan vyutilish spektrlari nurni
maksimal yutadi. Generatsiya spektrida kuchayish o‘miga alohida
modalarda susayish (yutilish) kuzatiladi. Bu jarayon sxematik ravishda
4 3-rasmda keltirilgan.

AA)

vostis

Narara f
A

4.4-rasm. Na'munaning rezonatordan tashqarida (a) va rezonator ichida (b)
Jjoylashgan holatlaridagi yutilish spekirlarini tagqoslash.

SHuni alohida gayt etish kerakki, metodning sezgirlik chegarasi
qo‘llanilayotgan lazerning ish rejimiga bog‘liq. Impuls rejimidagi lazer
qo*llanilgandagi sezgirlik chegarasi bilan, uzluksiz rejimda ishlaydigan
lazer qo*llanilgandagi sezgirlik chegarasi bir-biridan farq giladi. Bu erda
muhim faktor lazer nurining yutuvchi muhitdan ¢, vaqgti davomida
necha marta o‘tishi hisoblanadi. Chunki har o‘tganda intensivlik
cksponensial ravishda kamayadi.

Shuning uchun nazariy qayd qilinadigan chegaraviy yutilish koeffitsienti
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e = ] '?r‘_ (4'?)

tenng bo‘ladi.

Bunda:

€ -yorug*hik tezligi

t,.. - generatsiya vagi

..~ yutuvchi muhit uzuntigi

I.-rezonator uzunligi

Agar yutuvchi muhit rezonatordan tashqarida boisa yutilish koefTitsienti
t

Kot = I_ (48)

Rezonatordan lashgarida yntilish metodiga nisbatan rezonator ichida
yulilish metodining sczgirhik darajasi quyidagicha aniglanadi.

5= Lo e (4.9)

Kiwa 1

Masalan erkin gencratsiya rejimida ishlaydigan neodim lazen (r,, =10~)
yordamida A#, molekulaning eng kuchsiz yutitish spektrlanida yatilish
kocffitsicalt 10 "sm ! ga ctkazilgan. Sczgirlik dargjast csa oddiy metoddan
§=10" marta oshgan. Atomlarning konsentratsiyasini aniqlash bilan
bog'liq tajribalarda gencratsiya davomiyligi ¢ =107 +10"sho‘lgan
bo‘yoq eritmasi asosida ishlayligan lazerda sezgirlik darajasi 5-10% :10°
ga ctkazilgan.

Ko‘rinib turibdiki, atomlarga nisbatan molekulalarda chegaraviy
sezgirlik darajasi ancha yuqori. Bu molckulalardagi tebranish
spektrlarining  modalar  chastotasiga  ko‘proq mos  kelishi  bilan
tushuntiriladi.

Ikkinchidan, wzluksiz rejimda (shlaydigan lazerlarda chegaraviy
sezgirlik 10?7 marta yugori. Bu asosan yotrug‘likning moddadan o‘tish
vaglining ko“pligi bilan bog‘liq.

Ushbu metodni spektral analizda ham muvaffaqiyat bilan qo‘llash
mumkin. Lazer spektri amplitudasini vagining ¢ va ¢+ Ar momentlarida
gayt qilib, spckir € marla kamayish eksponcnsiyasiga qarab, rexonans
yutilish koetfitsientini quyidagi formula bilan aniglash mumkin.

1
Hoe = i (4.10)

(4.10) yordamida yutuvchi atom yoki molckuialaming konsentratsiyasi
aniglanadi,
RBugungi kanda bu metod o°ta zamonaviy metodlar gatorida sanaladi.
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4.4 Lazerli gptika-akustik metod

Bu metod 1881-yilda Bell, Tindal va Rentgenlar tomonidan kashf
gilingan bo°lib, optika-akustik cffektga asoslangan. Etfektn) kuzatish
uchun gaz gamulgan yopiq wishga lazer impulslan yuboriladi. [azer
nurlarining gaz tomonidan yutilish) natijasida yopig idishdagi gaz
qizivdi va termodnamika gonunlari bo‘yicha uning bosimi ortadi. 1.azer
nuri chastolast gaz molekulalarining yutilish spcktn chastotasiga mos
kelganda bu effekt yanada kuchayadi. Lazer nurining har bir impulsiga
mos idishdagi gavning bosimi ham impulsli ravishda oshadi. Gaz
bosimining impulsi idishda o‘rnatilgan membranaga ta’sir qilib, akustik
to‘lginlami  hosil  giladi.  Akustik  to‘lginlaming  amplitudasi  gaz
tomonidan yutilgan lazer nuri energiyasiga proporsional. Akustik
to*lqinlaring amplitudasini  qayd qilish orqali yutilish koeffitsienti
aniqlanadi. Larer nuri cnergiyasi akustik to‘lgin  energiyasiga
aylanganligi uchun bu metodni optika-akustik meted deb ataydilar.

Qayd gilingan minimal yutilish koeffitsienti kichik quvvatdagi lazer
nurlari uchun (ya'ni P<<{ - 4) quyidagiga teng
1 AP

Honw ='IJM; % (4.11)

%jﬂﬂ- uzunlik birligiga to‘g'ri keladigan minimal gayd gilingan lazer
yid
nuri quvvati.

Lazer quyvatini oshirib yuborish magsadga muvofig emas, chunki
kvant o'tishlarda to‘yinish vujudga kelib. nochizigli jarayonlar
boshlunadi. Eng optimal lazer quvvati, qachonks £= -7, bo‘lgan xol
hisoblanadi. Mana shu optimal holatda qayd qilingan mimimal atom yoki
molekulalar soni quyidagicha aniglanadi.

s 4AR T
Ny = NI o4 t= = 4.12)

Qayd gilingan minimal rarachalar soni kvant otishlamming
intensivligiga yoki ko‘ndalang kesim yuzasiga bog'liq cmas. Fagat
optimal lazer nuri quvvatini tanlashga bog’liq. Masalan: lazer nurining
A=lomm to’lgin uzunligida ko'ndalang kesim yuzasi o =10 “sm® va
r—107sleng bo‘lsa, intencivlikning 1, Atl‘”%m: qiymatida minimal

gayd gilinadigan zarrachalar soni ¥, —2-16°ga teng bo'ladi. Minimal
yutilish koeftitsienti esa g, =2-10 "sm™' - teng bo‘ladi.
Bunday  vuqori sezgirlik bitlan =zarrachalarning ultra kichik
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konsentratsiyasini ham gayd qilsa bo‘ladi. Lekin shuni alohida aytish
mumkinki, optika-akustik mctodida  sclektivlik darajasi juda past.
Shuning uchun bu metodda aralashma gazlar ichidan alohida biror alom
yoki molekulani yuqori sezgirlik bilan qayd qilib bo‘lmaydi. Bu esa
metodning kamchiligi hisoblanadi.

§ 4.5 Lazerli optika-galvanik metod

Optika-galvanik metod gaz razryadiga yoki yonib turgan alangaga
lazer nurini  yo‘naltirganimizda elektr zanjirida yuz beradigan
o‘zgarishlami qayd gilishga asoslangan. Chunki lazer nurini razryad
trubkasidan o‘tkazganimizda gaz atomlari voki ionlarining energetik
sathlari orasida kvant o‘tishiar yuz beradi, agar lazer nuri chastotasi
kvant o‘tishlar chastotasiga mos kelsa, bu kvant o‘tishlar evaziga
zarrachalarning energetik sathlar bo‘yicha qayta tagsimoti yuz beradi.
Bu albatta razryad tokiga ta’sir giladi, natijada razryadli muhitning
ballans qarshiligi o zgaradi. O°zgargan qarshilikei gayd qilish orgali
kvant o‘tishlaming spekiriga ega bo‘lamiz. Bu spektrni tahlil gilish
orqali gaz tarkibidagi neytral atomlar, uyg‘ongan atomlar yoki ionlar
to‘g'risida barcha spektroskopik ma’lumotga ega bo‘lishimiz mumkin,

Uvgfotuvchi lazer sifatida chastotasi silliqQ o‘zgaradigan lazer
qo‘llanilsa va ma’lum spektral diapozonda uzluksiz o‘zgartirilsa, unda
shu diapozonga tegishli o‘rganilayotgan gazning to‘liq spektriga ega
bo‘lamiz. Albatta gaz razryadida uygongan atomlar va Jonlar
ko*pchilikni tashkil giladi. Shu sababli, bu metod uyg‘ongan sathlar
o‘rtasidagi kvant o‘tishlarning spektrlarini va bu orqali spektroskopik
paramctriami o‘rganishga imkon beradi. Metodning afzailigi uning
soddaligida, ya'ni murakkab texnika talab qilmashgidadir.

Bu mctodning sezgirlik darajasi bundan oldingi metodlardan farq
gilmaydi. Lekin bu metod yordamida oddiy agregat holatlarda emas,
balki plazma holatida ya'ni gaz razryadi yoki alangada yuz berayotgan
fizika-ximiyaviy jarayonlarni o‘rganish mumkin va shu bilan boshga
metodlardan farq qiladi. Uning qo‘Hanish sohalari ham chegaralangan.

§ 4.6 Lazerli fluoressensiya metodi

Lazerli fluoressensiya metodi atom yoki molekulalarning lazer
nurlanishi ta’sirida  yutilgan cnergiva hisobiga chigariladigan
fluoressensiya spekirini gayd qilishga asoslangan.
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Bu mctodning go‘llanilish sohasi shu bilan farglanadiki, bunda
uygotilavolgan atom yoki molekulalar fagat nurlanish chigarib kvant
o“tishlarni sodir qilishi kerak. Aks holda bu metodni go‘llab bo'lmaydi.
Absorbsion metodda vygtongan zarrachaning keyingi taqdiri hech kimni
gizigtirmaydi. Optik-akustik metodda uyg‘ongan zarrachalar o‘z
energivasin iloji boricha nur chigarmasdan, muhitga berishi hisobiga
qizishi muhim ahamiyatga ega. Oplika-galvanik metodda lazer nuni
encrgiyasi  imkon  qadar zaryadlangan  zarrachalar  sonining
ko*paytirishga sarf bo‘lishi muhim bo‘lsa, fluoreotsensiva mctodida
zarracha yulilgan energivani nur chiqarish yo'li bilan berishi muhim
hisoblanadi. Aks holda bu metod ishlamaydi,

Lazerli fluoressensiya metodining sezgirlik darajasini oddiy hisob-
kitob orqali aniglash muwkin. Faraz gqilaylik r,—hajmdan «-fazoviy
burchak ichida targalayotgan fluoreotsensiva nurlanishi kvant chigisha 7
bo‘lgan fotodetektorga tushayotgan bo‘lsin. Fluoressensiyaning kvant
chigishi

=104y (4.13)

Qaysiki, bu erda r -zarrachaning uyg‘ongan holatdagi yashash

vaqti
4, - radiatsion o*tishning tezligi.

Agar £, -fotodetektor tomonidan gayd gilingan flnoressensiyaning
minimal quvvati bolsa, fluoressensiva metodi bilan gayd g¢ilinadigan
minimal zarrachalar soni quyidagi formula bilan aniglanadi.

Faie =14 i ¥y ‘IU)P (4.14)

Q . . s —
Formulada: #.., = e fluoressensiyani yig‘ish koefTitsienti.

#(1)-yutilish koeffitsienti.
Optimal holatda va'ni /=1, bo*lgan holda gayd qilinadigan

minimal zarrachalar soni guyidagicha aniglanadi.
rmiaps 4r{::|lin =
r?mm =ND II.Uzi (413)
Fl(ub_'qﬂqgmu
Ma'tumki, uyg'ongan lyumenissensiya nurlanishi to*g‘ridan-to‘g'ri
fotodetektorga tushmaydi. Uning mimimal qiymatt 7, fotodetektorning
shovgini bilan aniglanadi. Bularmi hisobga olsak (4.15) formula quyidagi
ko‘rinishga keladi:
G)ﬂ

Mo :4-73-- 28 ) (4.16)
<IN

69}“:
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Bunda @, va @, -mos ravishda fluoreotsensiya va lazer nurlanishi
chastotalari.

B - detektorning spektral gabul gilish kengligi

Shunday qilib, fluoressensiya metodining sezgirlik chegarasi nazariy
hisoblangan (7, =1; #,,=1) sezgirlik chegarasidan ikki-uch darajada
past ekanligi aniglandi. Bunga sabab fotodetektorning kvant chiqishi
n <<1; geometrik faktor ham 7, <<1 ekanligida.

Agar metodning sezgirligini chegaralovchi boshqa to'siglar
bo‘lmasa, u o‘zining chegaraviy qiymatiga erishishi mumkin, ya’ni
nurlantirilgan hajmda v, yakka atomni ham gayd qiladi.

Fluoressensiya metodining chegaraviy sezgirligi to‘g‘risidagi
keltirilgan nazariy hisob-kitoblar, tajribada bir necha element atomlari
misolida olingan natijalarda o'z tasdig‘ini topgan. Fluoreotsensiya bilan
bogliq tajribalarni ikki gismga bo‘lish mumkin:

1) gqachonki lazer nuri chastotasi @,., fluoreotsensiya chastotasiga
o,mos kelgan hol uchun, ya'ni o, =@,

2) lazer nuri chastotasi @,., fluoreotsensiya chastotasiga o, mos
kelmagan hol uchun, ya'ni o, 2o,

to'qnashuv relaksatsiyasi

2 2z
; &
fluoressensiva “ 1w
& W“ - ”Inz
lnz &) = gl
lazer f -~
nurlanishi yﬂ
a 6

4.5 rasm. Atomlarni uyg ‘otish (a) va floretsensivasini kuzatish (b) sxemasi.

1) Birinchi holda uyg‘otuvchi lazer nuri chastotasi fluoreotsensiya
chastotasiga mos keladi(4.5 a)rasm). Bunda siklik uyg‘otish kuzatiladi,
ya'ni qanday chastotada uyg‘otilsa, shunday chastotada fluoreotsensiya
kuzatiladi. Bu holda chegaraviy sezgirlikka halaqit beradigan jarayon-bu
tashqi fon hisoblanadi, chunki detektorga juda oz migdorda bo‘lsa ham
uygotuvchi lazer nuridan shu‘la (zasvetka) tushadi. Bu atom yoki
molekula tomonidan chigarilayotgan fluoressensiyaga qo‘shilib, sun’iy
ravishda signalni oshiradi. Barcha tajribalarda “fon™ shu‘lasini
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kamaytirish uchun maxsus choralar ko‘riladi, natijada ;3:%;—" nishat
aniglanads.

Bu {8 “fon” shu‘lasini aniglaydigan nisbat hisoblanadi. Natriy
atomlari bilan o‘tkazilgan tajribada bu ko‘rsatkich #=3-107" bo‘lgan
bo*Isa, uran atomiari bilan o‘tkazilgan tajribada # =10 " pa teng bo*lgan.
Eng yugori chegaraviv sezgirlik uran atomi bilan o‘tkazilgan tajribada
kuzatilgan. Bunda lazer nuri orgali nurlantiruvehi haymda 3-10° “”""/a_ma

ho‘lgan holda qayd ctilgan uran atomlari soni ~101a bo‘lgan. Bu juda
yuqori sczgirliklardan biri hisoblanadi.

2) Chegaraviy sezgirlikni oshirishning yo'lidan bir @, #@,
bo‘lgan hol hisoblanadi. (4.5 b) rasm). Bunda tashqgi fon shulasini
kamaytiradigan maxsus  kyuvetalardan foydalaniladi. Bu  usulning
quiayligi shundaki, 2 -3 kvant o‘tish nur chigarmasdan, to‘qnashishiar
evaziga yuz benshh mumkin va fluoressensiva lazer ourlunishiga
nishatan 7.,-ga kechikadi. Bu esa gayd giluvchi qurilmada uygotuvchi
lazerdan kelayotgan fon signalga nisbatun fluoressensiya signali vagt
bo‘yvicha kechikadi. Natijada fluoressensiya sigpalining  hagiqiy
givmatiga ega bo‘lish bilan tjribaning aniglik darajast oshadi va
sezgirlik chegarasi yuqori bo*ladi. Bu yo'l bilan natriy atomlari ustida
o*tkazilgan tajribada nurlanuvchi hajmda T““‘”%ma bo‘lgan holda gayd

ctilgan natriy atomlari soni 1 ta atomni tashkil gilgan. Shunday qilib
lazerll fluoressensiva metodi yordamida lazer nurt orqalt uchib
oftayotgan bir dona atomni ham gayd qilish mumkin., Bu csa
sezgirlikning oxirgi chegarast hisoblanadi,

Chizigli lazer spektroskopivaning garab chigilgan metodlari o‘ziga
xos universal metodlar hisoblanadi. Tekin ular gofllaniladigan sohasi va
ob’ektlariga qarab, har biri ma’lum afzalliklarga va kamchiliklarga ega.
Lazerli absorbsion mciod atom va wolckulalarda kuzatladigan barcha
kvant o-tishlarda, ultrabinafsha chlastdan 10 infraqizil oblasigacha
bo*lgan twolgin uzunlikda ishlaydi. Lazerli optika-akusiik metodda
as0san yufilgan energiyaning nur chigarmasdan  muhitning
temperaturasir oshirishga sarflanishi muhim ahamivatga ¢ga. Lng
yiqort sezgirhk ftuoreotsensiva metodida qayd etilgan. Unda yakka
atomni ham gqayd qilish  mumkin. Lekin uning cheparalanganligi
shundaki, yuulpan energiva tagat nur chigarish yo‘li bilan yoz
berishidadir, Nur chigarmasdan yuz beradigan relaksatsion jarayonlarda
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fluoreotsensiva metodini  go*llab  bo‘lmaydi.  Atom  spektrlart
to‘g risidagi to‘liq ma’lumotga c¢ga bo‘lish uchun chiziqli lazer
spekiroskopiya metodlar: yetarli emas. Chunki lazer nurlari ta’sirida
chizigli jarayonlar bilan birga aochizigii jarayonlar ham kuzatiladi.
Bunday fiziko-ximiyaviy jarayonlami o‘rganish uchun nochizigli lazer
spektroskrpiya metodlarini ko‘llash ko*prog ma’lumot beradi. '

§ 4.7 Nochizigli lazer spektroskopiya metodlari

Lazer nurlari moddalar bilan 1a’sirlashganda har xil nochizigli
effektlar, fizik hodisalar, jarayonlar wvujudga keladi. Nochizigli
jarayonlar ichida spektroskopiyada eng ko‘p uchraydigani, atom va
molekulalarni uyg‘otganda yuz beradigan nochizigh rezonans kvant
o‘tishlar bilan bog‘iq optik jarayonlar hisoblanadi. Bu soha
spektroskopivada yangi soha bo*lib, nochizigli lazer spektroskopiya deb
yuritilmoqda. Nochiziqli effektlarni oddiy vorug‘lik manbalari bilan
kuzatib bo‘lmaydi, chunki ularda yorug‘likning intensivligi yetishmaydi.
Nochizigh lazer spektroskopiyada kuzatiJadigan barcha nochizigli
hodisalarni uch gismga bo‘lib o‘rganamiz. 1) lazer nurlari yutilishining
to‘yinish hodisasi; 2} kopbosqichli uyg‘otish va ionlashtirish hodisasi;
3) ko*pfotonli uygiotish va ionlashtirish hodisasi. Ushbu xodisalarga
qisqacha toxtalamiz.

1) Yutilishning to‘vinish_effekti: Ota yuqori intensivlikdagi lazer
nurlari qo‘llanilganda (4.2) formula bilan ifodalanadigan wyutilish
koeffilsienti maksimal qiymalga yakinlashadi, ya'ni ¥ =1 bo‘ladi.
Shunda asosiy va uyg‘ongan holatdagi zarrachalar soni tenglashadi va
N, =N, bo'lib, yutilishning to‘yinishi wvujudga keladi. Lazer
intensivligining keyingi oshishi yutilish koeffitsientining eksponensial
kamayishiga olib keladi, chunki

pexf -] (4.17)

[™H

Bunda zarrachalarning N, va N,energetik sathlar bo*yicha tagsimoti
o‘zgaradi. Natijada spektral chiziglarda qofshimcha kengayish
kuzatiladi.

To'yinish yuz bergan kvant o‘tishlar spektridagi bir jinsli yoki
birjinsli bo‘lmagan kengayishlarning amplitudasi va yarim kengliklari
har xil bo‘ladi. Bu spektral parametrlarni o‘lchash orgali atom yoki
molckulalarda kuzatilayotgan nochizigli jarayonlar hagida ma’lumotga
cpa bo'lamiz.
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2} Ko'pbosqichli uyg‘otish va _ionlaghtirish effekti: Ko‘pchilik
hotlarda atom yoki molckulaming vyg'ongan yoki yuqori uyg'ongan
Ridberg holatlarini birgina lazer to'lqin  uzunligidagi lazer auri
vordamida uyg‘otib bo‘imaydi. Bunday hollarda ikki voki undan ko‘p
chastotali lazer nurlandan foydalangan holda atom spekirlarmni
bosqichma-bosqich uyg‘otib, keraki kvant holatgacha ctish mumkin.
Bunday usul bilan bosh kvant soni #=50-100 gacha bo‘lgan kvant
holatlarni uyg‘otish mumkin. Bu holatgacha uyg‘ongan atomlami
osonlik bilan ion holatga o‘tkazib, yengil qayd qilish imkoniyati mavjud
bo‘ladi. Bu usulning sezgirlik darajasi juda yuqori, hatto yakka atomni
yoki yakka molekulani ham gayd qilishi mumkin, Bundan tashqar

metod juda yugori selektivlikka ega: 10" +10"ta har xil aralashma
atomlar ichidan 1+ 10 ta kerak)i atomm ajratib qayd qilish imkoniyatiga
ega.

3 Ko‘p fotonli uygiotish_va ionlashtirish effekti: Bu xodisuni
kuzatishda ko‘pbosqichli uyg‘otish effektiga o*xshab, har bir bosgichda
real energetik sath bofishi shart emas. Lazer nurining intensivligi shu
darajada yuqoriki, fotonlarning zichligidan atomlar vertual sathlar orgali
bir nechta fotonni bir vaqtda vutish natijasida uyg‘ongan kvant
holatlarga chigariladi. Bu fotonlar bir to‘lgin uchuniigidagi bir nechta
fotonlar bo‘lishi mumkin, yoki har xil to‘lgin vzunligidagi bir nechia
lazerlardan targalayotgan va yutuvchi muhitdan o‘tayotgan fotonlar
bo*lishi mumkin. Bu effekini birinchi marta 1929-yilda Geppert-Mayer
tomonidan nazariy aytilgan edi. Uni tajribada amalga oshirish uchun
yuqort quvvatli mopuls repimidagi lazer nurlarining paydo bo‘lishi
kutildi.

Ko*p fotonli lazer spektroskopiya boshga metodlar oldida atom va
molckalalarning spektrlarint o‘rganishda ko*plab afzaltiklariga ega:

- Birinclidan bu metod bilan atom va molekulalarda Pauli prinsipi
bo‘vicha taqgiglangan kvant o‘tishlarni, ya’ni dipol va kvadrupol
otishlami amalga oshirish mumkin.

- Ikkinchidan spektral diapozoni juda keng w=) @, , ya'ni ko'zga

ko'rinar yoki ultrabinafsha sohada ishlaydigan gquvvatli lazerlar
vordamida vakuum ultrabinafsha sohadagi kvant o‘tishlami uygtotish
mumkin. Chastotasi silliq o‘zgaradigan lazerlar qo®llanilsa, imkoniyatlar
yana oshadi.

- Uchinchidan ko‘pfotonli uyvg otish usuli orqali atom va molekulalarni
nafaqat uyg otish balki, ion holatlariga ham o‘tkazish mumkin. Bu
birinchidan atomni ion holatga o‘tkazish bilan sezgirlik darajasi oshsa,
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tkkinchidan jonlanish chegarasidan yugorida joylashgan avioiomzatsion
holatlarni tadgiq gilishga katta imkoniyatlar yaratadi.

- To‘rtinchidan atomlar dastasini hosil gilish usuli bilan dopplercha
kengayishdan holi bo‘lgan ko‘pfotonli spektroskopivani rivojlantirish
imkonini beradi.

Ko'p fotonli lazer spekitroskopivaning yuqorida samab o'tilgan
afzalliklari nochirigli jarayonlarni o‘rganishda qo‘l keladi.

Umuman olganda barcha nochizigh jarayonlarm bir vaqtda, bir
ob’ektda kuzatilishi muomkin, Masalan yutilishning to*yinish etfekti,
ko‘pbosgichli  uyg‘otish  jarayonida ham, ko'pfotonli  uygotish
Jarayonida ham kuzatilisht mumkin.

Bir vagtda bir necha fotonlami yutish vo*li bilan yuz beradigan
kvant jarayonlarni ikki lipga bo‘lsak bo‘ladi.

[, Atomlarni oralig kvant holatlar orgali ko'p bosyichli usul
yvordamida uyg“otish.

2. Atomlarm oralig vertual kvant holatlar orqali ko'p fotonli
yutish usuli yordamida uyg otish.

Ko‘p bosqichli uyg‘otish usulida uygotuvchi lazer chastotalar
atom yoki molekula kvant holatlan chaslotalan bilan aniq mos kelib,
rezonans jaravon bo'lish kerak.

ke = E, - E ho=F£;— £, va hokazo (4.18)

bunda ?u- <7, bajarilishi shart.
Har bir lazer impulsining energiva zichligi o‘yg otayotgan kvant
holatlarini energetik jithatdan to*yvinishga olib kelishi kerak, ya’ni

fen, fum,
d»,zl&-l-, r.f:zz—z-;? (4.19)

ava o, lar birinchi va ikkinchi kvant o“tishlarining ko‘ndalang kesma
YUrzust,

Kop fotonli uyg otish usulida, ko‘pbosqgichli usuldan fargli
o*larog, fotonlar cnergiyasining yig'indi givmat s _atomning clektron
kvant o*tish energiya qiymatiga Y #ie, mos keltirish kerak buladi.

Z‘ S, = heg, 4.2
hen 4 Real  Re v 1 e} — E, — L — e, (4.21)

Oddiy, ikki folonli kvant o*tishning ehtimolligi W quyidagicha

bog‘langan.

|
A — (4.22)



I'- kvant o‘tishlarining bir jinsli yarim kengligi.
Demak, nochizigli uyg‘otish -ko‘pbosqichli uygotish va
ko‘pfotonli uyg‘otish jarayonlaridan iborat.

Umuman olganda barcha nochizigh jarayonlarni bir vaqtda, bir
ob’ektda kuzatilishi mumkin. Masalan yutilishning to‘yinish effekti,
ko*pbosqichli uyg‘otish jarayonida ham, ko‘pfotonli uygotish
jarayonida ham kuzatilishi mumkin. Shuning uchun nochizigli lazer
spektroskopiya metodlarini alohida-alohida garab chigamiz.

§ 4.8 Atomlarni ko‘pfotonli uyg‘otish metodi

Metodning asosiy mazmuni § 4.7 da gisqacha keltirilgan bo‘lib, u
lazer nurlarining atom va molekulalar bilan o°zaro ta’siri jarayonida yuz
beradigan ko‘pfotonli uyg‘otish effektiga asoslangan.

Bu shunday optik jarayonki, unda atomga tegishli elektron bir
nechta fotonni bir vaqtda yutib, asosiy kvant holatdan uyg‘ongan kvant
holatga o‘tadi. Bunda ikkita kvant holatlar o‘rtasida boshqa uchinchi
kvant holati yo‘q, lekin bo‘lsa ham uyg‘otuvchi lazer nuri to‘lgin
uzunligiga mos kelmaydi va rezonans uyg‘otish yuz bermaydi. Asosiy
va uyg'ongan holatlar o‘rtasida ko‘pfotonli kvant o‘tishlaming
mavjudligi Geyzenberg noaniqligi bilan belgilangan. Bu qonunga asosan
energiyaning saqlanish qonuni oraliq (vertual) holat orqali uyg‘otilganda
bajarilmasada, boshlang‘ich va asosiy holatlar o‘rtasida bajariladi.

Oddiy ikki va uch fotonli uyg‘otish sxemasi 4.6-rasmda keltirilgan.

4.6 rasm. Ko ‘pfotonli uyg ‘otishning variantlari.

Ko‘pfotonli uyg‘otish qonuniyatlarini qarab chigishdan oldin
tushunarli bo*lishi uchun bir fotonli uyg*otishni ko‘rib o‘taylik.

1) Bir fotonli uyg‘otish sxemasida uyg‘otuvchi lazer chastotasi
kvant otishlar chastotasiga mos keladi. Agar uyg‘ongan kvant holatdan
asosiy kvant holatga spontan ravishda kvant o‘tishlar sodir bo‘ladi deb
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qaraydigan bo‘lsak, kvanto-mexanik nugtai nazaridan to‘lqin funksiya
quyidagi ko‘rinishni oladi.

i ol |'r.b,.‘J
I
. | a

‘}’"[r]*e' "lle (423)

Bu verda:

¥ -spontan o‘tishlarning kengligi.

E, - # -gath energiyasi.

Bir fotonli jarayonning ehtimoliyati maksimal qiymatga ega bo*ladi,
qachonki @, =ea,, bo'lsa, ya’ni

@, ~ @ =|E, ~ E -a,.]<G, (4.24)

G,, -7 = mivant o’ tlshlarmng spcktral kengligi.

(4.24) formula £ —>Mkvant oftishlar uchun energiyaning
saqlanish qonuni hisoblanadi. Yakkalangan va harakatsiz atomlar
sistemasini hech ganday tashgi ta’sir bo‘lmagan holda qaraydigan
bo‘lsak, G, =r, teng bo‘ladi, ya'ni kvant o‘tishlarning spektral kengligi
spantan (tabiiy) spektral kenglikka vaginlashadi. Agar boshlang*ich
holat «-asosiy o‘vg‘onmagan holat deb garasak, spontan o‘tishlarning
kenghgt uygongan holat spektral kengligi yabilan aniglanadi. Bir
) totonm yutish orqall @ — mkvant o*tishlar sodir bo‘lishi uchun,
(4.24) formula bilan ifedalangan  energivaning saqlanish qonuni
bajarilishi etarli cmas. Bundan tashqari # — m kvant o‘tishlar tanlash
qoidasi bo‘yvicha ruxsat etilgan bo‘lishi kerak. Bunday o‘zaro ta'sir
uchun tanlash qoidasini yozadigan bo*lsak, u quyidagicha yoziladi:

N = — Sy =+L0 -1 {4.25)
AM =M, -M=0

Bu erda: 7-__juft-togligi,

J -to*lig moment,

M -to‘lig momentning procksiyasi

Agar lazer nuri doiraviy qutblangan bo‘lsa, tanlash qoidasiga binoan
T va] o'zgarishsiz qoladi. AM =£1teng bo‘ladi. Shuni alohida gayd
qilish  kerakki, tanlash qotdasi lazer nurlanishimng kichik
intensivliklanda, spekirming multiplet  strukturasi o*zgarmagan hol
uchun bajariladi. Yuqori intensiviiklarda tanlash quidasi bajarilmaydi,
Bu holatda {4.24) formula bilan ifodalangan energiya saqlanish gonum
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va (4.25) formuia bilan ifodalanadigan tanlash goidasi bajarilishi uchun
“Fermining oltin qoidasi” deb ataluvchi uygiotish ehtimoliyati
bajarilishi kerak.

W =2zl

=2 B, (4.26)

v n — mkvant o‘tishlariga tegishli matritsa elementi hisoblanadi.
CHizigli qutblanishga ega bo‘lgan lazer maydoni uchun vi'-z £/ ga
teng bo‘ladi. Z_ -maydonning qutblanish vektori yo‘nalishidagi
eleklronning koordinatasi.

Qddiy hol uchun s -asosiy o‘yg'onmagan energetik holat va » -lazer
maydonida uyg‘ongan holat deb garasak va har qanday tashqi ta’sirni
hisobga olmasak, uyg‘ongan holat uchun ehtimoliyat zichligi », Lorens
funksiyasi orqali aniglanadi. U holda (4.26) quyidagi korinishni oladi;

N A
W~ %%Zmlz E:(h lw - w5 +22]" @27)
T )

Kvant  otishlar  rezonans harakterga ega bo®lsa, ya'ni

ety — | < 3, DO 152 (4.27) quyidagiga teng bo‘ladi:
weigf B (428)

(4.28) formula oldindan ma’lum bo*Igan fenomenologik qoidani aks
ettiradi: ya’ni foto uyg otishlaming ehtimolivati (W), uygiongan
holatning spektral kengligi( 7. )ga teskari proporsional.

Bir fotonhi uygotish jarayonlariga xulosa qilar ckanmiz, shu narsani
ta’kidlash kerakki, (4.28) formula bilan ifodalanadigan uyg‘otishning
chtimohyatimi yozganda ## va /R holatlarmi yakka statsionar holat deb
garadik va uyg*ongan holatda vuz beradigan boshqa jaravonlarni {pastga
voki yuqoriga kvant otishlari) hisobga olmadik. Bunday jarayonlar
keyingi mavzularda muhokama gilinadi.

2) Ko'pfotonli uvgiotish sxemasini tahlil qilishni  ikkifotonli
uyg‘otish sxcmasidan boshlaymiz. Uning sxematik ko‘rinishi (4.6-
ayrasm) keltirilgan. Ikkifotonli jarayon uchun rezonans mavjud bo‘lgan
energiva saqlanish gonuni xuddi (4.24) formulaga o‘xshab, quyidagi
korinishida yoziladi,

@, — k| =|E,, — E, —ken| <G, (4.29)

(4.29) formulaning (4.24) dan fargi shundaki o, o°miga
ko, kelmogda. & -n— mkvant o‘tishni ta’minlashda qatnashadigan
fotonlar soni. Odatda & -nochiziglik darajasi yoki kvant o‘tishlarning
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ko*pfotonlilik darajasi deyiladi. 4.6 a)-rasmda & =2 ga teng.

Bir fotonli jarayonlamni taxlil gilgandagidek soddalashtinshlami
go‘llasak, ya’ni atomni izolyasiyalangan, qo‘zg‘almas kvant sistcmadan
iborat deb, tashqi ta’sirni xisobga olmaydigan darajada kichik deb
xisoblasak, G, =¥,, va B —asosly holat bo‘lsa 7, =7, deyish mumkin.
U holda #-fotonli ofygotish uchun tanlash gqoidasi quyidagicha
yoziladi.

5

(-1

"

H

AN=j,~j =kk—1.0,~k+1—k

4.30
AM =M, —M, =0 (430)

& -yutilgan fotonlar soni.
Ko*pfotonli o‘yg*otishning ehtimoliyati {#)

o 8, =22 -0, ¥ 2] (43D)

(4.31) formula ko'plotenli uygtotish  jarayonining  asosiy
gonuniyatini ifodalaydi. Ya’ni uyg‘otish ehtimoliyati lazer intensiviigiza
(nochizigli) darajali ravishda bog‘langan. Lazer in(ensivligining oshishi
bilan uygctish chtimoliyati darajali ravishda oshadi. Jarayon rezonans
xarakterga ega bo*lsa (4.3 1) soddaroq ko‘rinishga keladi. ya'ni

W =274 k/?m (4.32)

(4.32) dagi |z%] ko'pfotonli uyg‘olilishning &-tartibli matritsa
clementi hisoblanadi.

Shunday qilib, ko‘pfotonli uyg‘otishning ehtimoliyati  lazer
intensivligiga to*gridan-to*g*ri bogliq bo*lib, uning Kichik giymatlarida
chiziqli jarayonlar kuzatiladi.

Lazer nurlari yordamidagi ko*pfotonli uyg otish jarayonlari atom va
molekulalar spektroskopiyasida keng qo‘llaniladi.

Endi ko' pfotonli rezonans jarayonlarini qaraymie.

3y Ko'pfotonli rezonans uyedotish jarovoniari

Kopfotonli rezonans spektroskopiyva metodi atom va molekulalar
spekirlarini o‘rganishda ko'p qo’llaniladigan, quiay mctodlardan biri
hisoblanadi. Ko'pfotonli o‘yg otish metodi bir fotonli oyg otish
mctodidan quyidagi afzalliklart bilan farg qiladi. Birinchidan, bir xil
julllikka cga bo'lgan kvant o‘tishlarni Ko‘zatish imkoniyatiga ega,
ikkinchidan atomning  yuqon uyg‘ongan holatlarini xam ko‘zga
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ko‘rinadigan sohada ishlaydigan lazerlar yordamida uyg‘otish
imkoniyati paydo bo‘ldi.

Bugungi kunda spektrning ko‘zga ko‘rinadigan sohasida ishlaydigan
yugqori quvvatli, monoxromatik lazerlar yaratilgan.

Ko*pfotonli lazerli uyg‘otish metodi yuqori ajrataolish qobiliyatiga
ega bo‘lgan metodlardan biri. Bu asosan atom va molekula spektrlarida
ko‘zatiladigan dopplercha kengayish spektrlarini tadqiq qilishda juda
qulay metod hisoblanadi.

Tor spektral kenglikka ega bo‘lgan lazer nurini o‘yg‘otuvchi
muhitning ikki tomonidan bir vaqtda gqarama-qarshi yo*naltirish orqali
ko*pfotonli jarayonning ehtimoliyatini yanada oshirish mumkin. Bunda
yutuvchi muhit atom yoki molekulalari » holatdan 2 holatga o‘tishda

chastotasi o ={E«~ E‘% teng ikkita fotonni birdaniga yutish orqali
o‘tadi. Energiyaning saqlanish qonuni quyidagicha bajariladi.
ram,,zﬁ'm—.-ﬁ""=a:l,.:(l--EJHL{HL:):'.ZaJl= (4.33)

C
Bu tajribani amalga oshirish uchun ikkita lazer manbaini ishlatish
shart emas, balki bitta lazer etarli bo‘ladi. Bunda yutuvchi muhitdan
keyin qaytaruvchi ko‘zgu o‘matish yordamida qaytgan nurni ham
muhitga yana bir marta yuborib jarayonni ko‘zatish mumkin.
Prinsial tajriba qurilmasining sxemasi 4.7-rasmda keltirilgan.

, ] ,

—_— Y -

L

N N

4.7 rasm. Qarama-garshi yo ‘naltirilgan nurlarda ko 'pfotonli yutilish
mexanizmi. N- fotonlar soni, ®- fotoelement.

Jarayonning nochiziqli xarakterga ega ekanligidan garama-qarshi
yo'nalgan fotonlarda ko*pfotonli yutilish ehtimoliyati oshadi. Hagiqatda
ham bir tomonga yo‘nalgan lazer nurlari dastasida o‘yg‘otish
ehtimoliyati N* ga proporsional bo‘lsa, garama-qarshi tomondan
yo'naltirilgan lazer nurlari dastasida o‘yg*otish ehtimoliyati 2N*ga teng
bo‘ladi. Agar umumiy ehtimollikni hisoblasak (2N) =4N’ya'ni ikki
baravar oshadi. Bu keng dopplercha spektrning fonida tor spektr bo‘lib
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ko*rinadi.

Bu metod yugort ajrataclish  gobilyatiga ega bo‘lgan  larzer
spekiroskopiva inetodlaridan biri borlib, atom spekirlaridagi nozik va
o'ta nozik strukiuralami alohida-alohida ko‘rish imkonini  beradi.
Bundan tashgari bu metod encrgetik sathlardagi izotopik siljishlarni
o‘lchashda, Zeeman va Shtark effektlarini tajribada ko*zatishda juda
qo‘l keladi.

§ 4.9 Atomlarni ko*pfotonli ionlashtirish metodi

Foloionlashtirish deb vyorug'lik nuri ta’sirida atomning tashqi
elektron gobig‘idagi bitta clektronni yulib olib, uni bir karra ionlashgan
alomga yoki ionga aylantrish jarayoniga aytiladi. Bu jarayon xx-
asrning  boshlarida A.GStoletov va G.Gers lomonidan  ochilgan
fotoeffekt xodisasiga o‘xshaydi. Keyinchalik 1905yilda A.Eynshteyn
fotoeffekt gonunlariga asoslanit  vorug'likning kvant nazariyasini
yaraidi,

Demak fotolonizatsiya  jarayoni yuz benshi uchun quyidagi
munosabat bajarilishi kerak, ya'ni

ho, 2 F, {4.34)
£, -atom yoki molekulaning tonlanish potensiah.

#.34) dan ko'rinadiki, ke, $FE, bo'lgan hol mavjud. Bu
fototonizatsiyaning yizil chegarasi deyiladi.  Agar birfotonl: jarayonni
- qarayolgan bo‘lsak, lazer nuri chastotasining kichik qiymatlarida
fotoionizatsiya jarayoni yuz bermasligi kerak. Agar jarayon ko*pfotonli
bo*lsa (4.34) quyidagt ko rinishda voziladi:

Whey, 2 L, (4.35)

(435)da  energiyaming  saglanish  qonuni bajanladi wva
fotoionizatsiyaning qizil chegarasi o'z ma’nosini yo‘qotadi.

Fernumng ollin qoidasiga asoskanib fotoiomizatsiyaning chiimolli
giymatim guyidagicha yozish mumkin:

=2l = (4.36)

ri-lazer nuri ta'sirida asosly » holatdan ionlanish chegarasidan

yuqorida joylashgan yalpi spekir zonasiga chigarilayotgan elektronlar
uchun matritsa clementi.

Pr -yalpi spekir zonasidapl energetik sathlarning zichhigi,

oM fotoiontzatsiyaning effektiv kundalang kesma yuzasi.
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1 -lazer nuri intensivligi. :

(4.36)dan  ko‘rinadiki, [otolonizatsiyaning ehtimoliyati lazer
nurlanishi intensivligiga garab proporsional oshadi.

Tashqi doimiy clekir maydonida ham atom ion holatlarga o‘tishi
mumkin. Bu hodisaga tunnel effekti deyiladi va biz bu xodisani garab
chigmaymiz. Bizni lazer nurlari ta’siridagi nochizigli jarayonlar
qizigtirads,

Faraz qilaylik @,. lazer nurlanishi E, ionlanish energiyasiga ega
bo‘lgan elektronga ta’sir gilayotgan bo‘lsin. Bunda lazer nurlanishi
chastotasiga nisbatan uch xil vaziyat bo‘lishi mumkin.

ha, > E,; ha,, < E, ha, <<E, bo‘lishi mumkin.

1) heo,>E, bo'lgan kuchsiz lazer maydonida bir fotonli
fotoionizatsiva ko“zatiladi.

2) ko, < E, bo'lganda kuchli lazer maydonida bir nechta fotonni
yutish hisobiga ko‘pfotonli ionlanish jarayoni ko' zatilishi mumkin. Buni
ximiyaviy reaksiya ko‘rinishida yozsak

A+kha — A* +e 4.37)

(4.37)da A -neytral atom

A*-ion
€ -¢clektron

Bu formula bilan xarakierlanadigan jarayon ko‘pfotonli
fotoionizatsiya deb ataladi va amalga oshirish sharti (4.33) formula bilan
aniqlanadi. Bu holatda energiyaning saqlanish qonmuni quyidagicha
yoziladi:

hkeo, = E, + E, (4.38)
£, - erkin elektronning kinefik energiyasi.

Ko*pfotonli fotoionizalsiya jarayonining ehtimoliyati

W“‘} = 2] V!:['f}lz Pr = a[“l[“ s G,’(HEE(H (439)

V¥ asesiy #-holatdan o, -chastotali nurlanishni yutib, uzluksiz
spektr zonasiga {(kontinuwmga) chiqarilgan elektron uchun # -chi tartibl:
mairitsa elementi.

a“)-k -fotonli fotoionivatsiya kesma yurzasi. Jarayon chizigli
bo*lmasdan chizigsiz (nochizigli) xarakterga ega, ya’ni darajali funksiya
ko‘rinishiga ega.

k :{%+ |> -fotolonizatsiyaning nochiziqlilik darajasi.
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3) Lazer nun chastotasi @, , ionlanish energiyasi £ ga nisbatan juda
kichik givmatga ega bo‘lib, ya'ni (0. <<E,)botlsa va kuchli energiyaga
cga bo‘lsa,u holda lazer maydonining elektronga ta’siri xuddi tunnel
effektidagi kabi bo'ladi va jarayon adiabatik xarakterni oladi. Adiabatik
ko*rsatkichi(n) quyidagicha aniglanadi.

2K,
"”"”_J:_ (4.40)
1 >>1bo*lgan holda ko*pfotonli jarayonning chegaraviy holiga mos
keladi.

7 <<|bo‘lgan hol tunnel effektiga mos keladi.

Demak, juda kichik chastotadagi juda kuchii maydon ta’sirida
tunnel effcktl yuz beradi. Bu xulosa tunnel effektining klasstk modeliga
ham mos kelad.

Atom va molekulalarda ko‘pfotonli lotoionizatsiva jarayoni ikki
turga bo‘linadi. 1) oddiy (to‘gridan-to‘g'ri) ko‘pfotonli ionizatsiya
jarayoni; 2) rezonans ko*pfotonli ionizatsiya jarayoni. Bu jarayonlarni
alehida-alohida qaraymiz.

- To*p*ridan-tog*ri kopfotonli fotoionizatsiya jaravomida lazer nuari
chastotasi oraliq sathlar o‘rtasidagi kvant o‘tishlar chastotasiga mos
ketmaydi. Elektron lazer nurlar maydonida wvertual holatlar orgali
uzluksiz spekir  zonasiga (kontinuumga) chiqariladi. Bu  holalda
ionizatsiya sharti quyidagicha yoziladi.

A, :|krm£z - Em| =2 Vs
E,=F-E,

%, -yulilgan fotonlar son;

£ va y -elektronning asosiy holatdan wzluksiz spektr zonasiga
chigishdagi kvant o*tishlarning energiyasi va spektral kengligi.

Real vazivatda ushbu jarayonni ko‘zatish uchun, lazer nurlanishi
kengligimi  ae,; energiyaning ofzgarishini  @£); va spektral
chiziglarning kengayishimi ¢ hisobga olish kerak. Bunday turdagi
fotoionizatsiya jarayonining chtimoliyati  (4.39) formula orgahi
aniglanadi.

Fotoionizatsivaning ko‘ndalang kesim yuzasi &% quyidagiga teng:

A0 T 442

- ‘{i&)

(441

(4.42) dagi w%-to‘gridan-to’gri ko‘piotonli  ionizatsiya
Jarayonining chtimoliyati bo‘lib, u zarrachalar somi bilan quyidagicha
bog langan.
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woa N (4.43)

Nr,‘ nF, -z,

Bunda: prttj-om ;

~" -hosil bo*lgan ionlar soni;

& -neytral atomlar soni;

7, -lazer nurining atomlarga ta’sir vaqti:

1 -atomlarning zichligi;

v, -ko*pfotonli jarayon ko‘zatilayotgan hajm.

Ushbu jarayonda lazer nurining hajm bo‘vicha bir tekisda
tagsimlanishi muhim faktor hisoblanadi.

Albatta (4.42) va (4.43) formulalar bilan folsionizatsiyaning
ko‘ndalang kesim yuzasini tajribada ¢‘lchaganda, olingan natijani (4.40)
formula bilan hisoblangan natija bilan solishtirib ko rish kerak.

- Rezonans ko'pfotonli  ionizatsiya jarayonida vertual kvant
o‘tishlarning qaysidir bir zvenosida rezonans kvant o‘tishiar ham
ko*zatilsa, bunday jarayonda ko‘ndalang kesma yuza keskin oshganini
ko' zatamiz.

Ru holutda ionizatsiva sharti quyidagicha voziladi:

AL =k oy, —E, | <<y, (4.44)

Lazer nurlar ta’siridagi bunday ko‘pfotonli rezonans ionizatsivaning
to°lig ehtimotivati Breyt-Vinger formulast orgali ifodalanadi.

Wi e prlal ol - 2t [x{& o T r-2z!:-’§j-"fp,, —r] (4.45)

Agar harcha kvant o‘tishlarda rczonans sharti bajarilsa (4.45) ancha
soddalashadi:

W =2l )I ¥ 1f-2rr|["['t ‘| Py (4.46)

(4.45) va (4.46) lormulalar lazer nuri gat’iy monoxromatik nur
bo‘lgandagina bajariladi.

Real holaida lazer auri kvazimonoxromatik bo‘lsa, u holda kvant
holatlarning statistik fakton (q“") ni hisobga olishga to*g*ri keladi.

Ko'pfotonli  rezonans ionizatsiya metodi spektroskopiyada
muvaffagivat bilan go°llanib kelinmoqda,

Asosty afzalliklanidan birt, yugori ajrata olish gobiliyatina ega
ckanligi. Atomlarning tabiiy spektral kengligi darajasidagi bolgan
spekirlami gayd qilish, spektrlardagi ota nozik strukiuralarni ham ochib
ko‘rsatish- bu metodning afzalliklariga kiradi. Tkkinchi afzalliklaridan
biri sezgirlik gobilyatining yugori ekanligi. Chunki boshga metodlarda
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asosiy natijalar fotonni qayd gilish orgali amalga oshirilsa, bu metodda
ion yoki elektronlarni qayd qilish orqali natijaviy spektrga ega bo*lamiz.
Bugungi kunda elektron texnikasida fotonni qayd gqilishdan ko‘ra,
elcktron yoki ionni gayd qilish osonroq va uning sezgirligi yuqoriroqdir.
Fotodetektorlarning  chegaraviy  sezgirligi 107 atom bo‘lsa, ion
detektorlarning chegaraviy sezgirligi 1 ta ion-atom. Shu sababdan
rezonans ionizatsiya metodining sezgirligi juda yuqori. Bu
spektroskopistlarga juda qo‘l kelmoqda.

Bu metod bilan ishqoriy va ishqoriy-er element atomlari spektrlari,
izotopik siljishlari, hatto yadro izomerlari ham o‘rganilgan.

1974 yil B.Jonson shogirdlari bilan seziy atomlarining ko*pfotonli
o‘yg‘otish va ionlashtirish metodi yordamida o*ta nozik strukturalaridagi
juft va toq spektrlar seriyasini o‘rgandi. Sal o°tib, 1975 yil P.Eshrik va
boshqalar  ko‘pfotonli  spektroskopiya wusuli bilan ishqoriy-yer
elementlari (Ca 87, Pa Ba) atomlarining struktura giymatlarini ham
tajribada o*Ichadilar.

&
i

L B A A
I =14
=3 & 7
4 =
&
4.8 rasm. Ko pfotonli ionizatsiva qurilmasining blok sxemasi.

[-lazer, 2- modulyator, 3-linza, 4-kamera, 5-elekirik zond, 6-atom bug ‘larini
hosil giluvchi pechka, 7-lazer energivasini ulchash asbobi.

Ularning tajriba qurilmasi juda oddiy bulib uning blok schemasi (4.8
rasm)da keltirilgan. Qurilma kamerasida o‘rganiladigan element
atomining bug'lari qizdirgich (6) yordamida hosil qilinadi. Agar
yuborilayotgan lazer nuri (1) chastotasi tekshirilayotgan atomning kvant
o‘tishlariga mos kelsa, ionlanish jarayoni boshlanadi. Lazer nuri
chastotasi atomni ionlashtirish uchun etarli bo*lganda, rezonans jarayoni
yuz beradi. Hosil bo*lgan ionlar elektrik zond (5) yordamida osongina
qayd qilinadi.

Bu tajribalar ko*pfotonli ionizatsiya metodining sezgirligi yuqori
ekanligini isbot gildi.
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§ 4.10 Atomlarni bosqichma-bosqich fotoionizatsiyvalash metodi

Fotoionizatsion spektroskopiya, ko‘p chastotali rezonans lazer
maydonida atom va molekulalarning rezonans o‘yg‘otishga va so‘ngra,
uyg‘ongan atomlarning ionlashtirishiga asoslangan. Atomlaming
selektiv fotoionizatsiyasi bir nechta sxemalar bo‘yicha amalga oshirilishi
mumkin.

1Q nurlanish Elektr maydoni

Y Y 2 \“ %
— 0 T = =
. e
Her = 3 e St
Ao L)
hay % ' |
2 gl T
r o
e, by ’; Ry oy
7 2 7 7
a) b) v) a) d)

4.9 — rasm. Atomlarni lazer nuri yordamida selektiv uyg ‘otish va
Jfotoionizatsiyalash sxemalari.

a) ikki fotonli fotoionizatsiya, b) uch fotonli fotoionizatsiya, v) avieionizatsion
holatning selektiv uyg ‘otilishi, g) ridberg holatlariga selekiiv wyg ‘otish va
uyg ‘ongan atomiarni infraqizil nur yordamida ionlashtirish, d) atomlarni ridberg
holatiga selektiv uyg ‘otish va ularni elektr maydoni yordamida ionlashtirish.

Ularning umumiy jihati shundaki, bir yoki bir nechta oraliq kvant
uygotishlar lazer nuri yordamida hosil qilinadi. lonlashtirishning
so‘nggi bosqichi go‘shimcha lazer nuri yoki boshqa zarrachalar bilan
to‘gnishish tufayli sodir bo‘ladi. Bosqichma bosqich uyg‘otishning bir
nechta sxemasi 4.9- rasmda keltirilgan. Ko*p bosqgichli fotoionizatsiyva
metodining eng sodda usul ikki bosqichli fotoionizatsiya usuli
hisoblanadi (4.9-a) rasm). Yuqori ionlashish potensialiga ega atomlar
uchun uch bosqichli ionizatsiya sxemasi juda qulay bo‘lishi mumkin. Bu
usulda ionizatsiya jarayoni ko‘zga ko‘rinar sohada nur chiqaruvchi
lazerlar yordamida amalga oshiriladi. (4.9-b) rasm).

Atomlarning pastki uyg‘ongan holatdan ionizatsiya holatigacha
to‘g'ridan-to’g‘ri ko‘p bosqichli fotoionizatsiyasi kvant o‘tishlarning
ko‘ndalang kesimi yuzasi (0 ) bilan bog‘liq. Odatda o; uyg‘otishning
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kundalang kesma yuzasi, lonlashtirishning kundalang kesma yuzasi o>
ga nisbutan kattadir. Shuning uchun ham bu oddiy wsullarning turli
sxemalari mukammal ishlab chigilgan. Bu o*tishlar, uyg‘otilgan atomlar
ionizatsivasi kesim yuzasining orttirishga garatilgan. Bu sxemalar 4.9 —
rasm, v—d da keltirilgan,
Fotoionizatsiya kesma yuzasim orttirish uchun ikkinchi  nurlanish
chastotasini  avtoionizatsiyva ( spontan yoki induksivalangan clektr
maydoni) chastofasiga moslashtirish kerak. So‘nggi usulda esa atom
infraqizil nurlari yordamida ionlashtirilgan (4.9 —rasm. g ).

Mctod quyidagi asosiy  xaraktcristikalariga ¢ga:  metodning
sezgirligi, spektral ajrata olish qobilivati, vaqtli ajrata olish qobiliyati,
selektivligi va universallik darajasidir. Bulami qisqacha garib chigamiz.

4.10.1 Fotoionizatsiva metodning asosiy harakteristikalari

a) Metodning sezgirligi juda yuqori bo'lib, bitta atom yoki bitta
molckulani gayd qilish imkoniyatiga ega. Tazer nurining bir impulsi
davomida ma’lum kvant holatda joylashgan bir turdagi atom yoki
molekulalarni gayd gilish mumkin. Yakka atomni gayd qilish bugungi
kunda fotoionizatsion metod uchun oddiy bir holga aylandi. Bu metodda
tajnba  qurulmasiga malum talablar quyiladi xolos, yant har bir
bosgichda kvant holatlarining energetik toyinishini taminlash kifoyadir.

Bunday ish rejimida uygongan atomlaming 50-100% 1on holatga
o‘tkaziladi. Metodning yuqori sezgirlik darajasi ko®zatish oblastida
atornlarning fukluatsiyasini kuzatish imkoniyatini beradi, ya'ni bevosita
moddaning atomistik, korpuskulyar strukturasini o‘rganish imkoniyatini
beradi.

h) Metodning spektral ajrata ofish gobilivati, asosan alom va
molekulalami ko‘p pog'onali uvg‘otuvchi lazerlaming generatsion
spcktral kengligi bilan va qo‘llanilayotgan atomlar  dastasining
(dopplercha kengayishdan holi bo‘lgan), tabiiy spektral kengligi bilan
aniqlanadi. Hozirda maviud  bo'lgan lazer spckiroskopiva metodlari
vordamida atomlar spektridagi dopplercha kengayishni yo“qotish va bir
jinsli tabiiy spekiral kenglikka cga bolish mumkin. Shu narsani gayd
gilish mumkinki, metodning yugon sezgirlik gobiliyati bilan, spektrlarni
ajrata olish qobiliyatini birlashtirish natijasida anahtik ximiyada amaliy
ahamiyalga cga bo'lgan muhim go‘llandlish sohalarini  ko‘rsatish
mumkin,
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v) Metodning vaqtli ajrata olish gobiliyatini cng yugori
chegaraviy giymatlarigacha yetkazish mumkin. Buning uchun ionlarm
qayd qilish lazer nurining bir impulsi davomida amalga oshiriladiki, bu
impulsning davomivligi, kvant holatlarning yashash vagtidan bir
muncha kichik. Bu vaqt atomlarda bir necha ~10ns bo‘lsa,
molekulalarda, asosan aralashma molekulalarda ~1 ns atrofida. Shu
sababli, atomlarni uyg‘olish va ionlashtirish uchun bunday qisga
impulsli lazerlarning qo‘llanilishi, metodning vaquli ajrata olish
qobilivatini uyg‘ongan holatning relaksatsiya wvaqti darajasigacha
oshiradi. Agar atomlaming bir jinsli spektral kenghgi, ulaming
relaksatsion vagti bilan bog‘liq bo*igan spektral kenglikdan katta bo‘lsa,
prinsipial jihatdan eng yuqori chegaraviy vaqtli ajrata olish gobiliyatiga
erishiladi.

g) Metodning selektivlik darajasi.

Odatdagi  spektroskopiyada selektiviik  darajasiga, chegara
go‘yadigan holat, ikkita o‘zaro vaqin joylashgan spektral chiziglarning
kengligr tufaylt bir-biniga kirishish  hodisa ekanhigini yaxshi bilamiz.
Shu sababdan odatdagi spektroskopiyada, masalan, uglerod '*S atomi
spektridan radiouglerod 'S spektrini alohida ajratib ko‘rsatishning iloji
yo*q, chunki ularning spekiral chiziglari o‘zaro juda yagin joylashgan.
Bu nogulayliklarga qaramasdan lazer fotoionizatsion usul bilan bu
qiyinchilikni osonlashtirib, 'S radiouglerod spekirini alohida gayd
qilishga enshilgan.

Bosqichma-bosgich ionlashtirishning muxim qulayligi shundaki,
umumiy fololonizatsiya jarayonidugi selektivlik har bir bosqichdagi
selektivliklar ko®paytmasiga teng. Shu sababli umumiy selektivlik
darajasini nazarly jihatdan ~10"7+10" giymatlargacha yetkazish
mumkin.

d) Va nihoyat metodning universalligi shundaki, uni istalgan atom
yvoki moiekulaga nisbatan qofllash mumkin.  Yutilish spektriari
lazerlarining generatsiva sohasida yotgan murakkab tuzilishdagi
atomlarga ham muvaffaqiyat bilan qo‘llash mumkin, Ba’zi bir
giyinchiliklar mavjud vodorod, geliy, galogenlar, inert gaz atomlarint
o'yg'otishda. Chunki, ularning birinchi rezonans holati  vakunum
ultrabinafsha oblastida yotibdi.

Atomlarni rezonans ionlashfirish bir nechta usullar asosida amalga
oshirilishi membkin.

194



z d Z

4.10 rasm. Uyg ‘ongan atomlarni rezons ionlashtirish usullari:

a- 10'g ‘ridan-to g ‘ri kontimimga norezonans usulda fotoionlashtirish, b-elektr
maydon impulslari ta'sirida ionlashtirish, v- avioionizaision sathlarga rezonans
wyvg ‘otish orqali ionlashtirish.

Bu sxemalarni rasmiy ravishda quyidagicha klassifikatsiyaga
ajratish  mumkin. Atomlaming uyg‘ongan sathlari ionlashtirish
chegarasidan uzogda joylashgan bo‘lsa, fagat lazer nuri yordamida
effektiv ionlashtinsh mumkin. Bu erda ikkita variant mavjud: biri
to‘gridan-to'g‘ri kontinumga norezonans usulda fotoionlashtirish
bo*lsa, ikkinchisi avtoionizatsion sathlarga rezonans uyg‘otish orqali
ionlashtirish.(4.10-rasm)

Atomlarning birinchi rezonans sathlari asosiy sathdan etarlicha
uzoqda bo‘lmasa, unda yuqori uygongan ridberg sathlari orqali bsqichli
ravishda o‘yg‘otish mumkin. Atomning yuqori uyg‘ongan ridberg
holatlari quyidagi yo‘llar bilan effektiv ionlashtiriladi: elektr maydon
ta’sirida, infraqizil nurlar yordamida va begona atomlar bilan
to‘gnashishi natijasida. Ridberg va avtoionizatsion sathlar ishtirokidagi
ionlashtirish sxemalari odatda bir, ikki va uchta bosgichdagi
o‘yg‘otuvchi lazerlarini qo‘llash bilan amalga oshiriladi.

Atomlarning ko‘p bosqichli selektiv fotoionizatsiya sxemalarini
tagqoslash shuni ko*rsatadiki, eng yuqori chegaraviy sezgirlik darajasiga
tor avtoionizatsion sathlar orqali ionlashtirish sxemasi yordamida
erishish mumkin, Bu usulda lazer impulslarining eng kam energiyasida
ham 100% li ionlashtirish effektivligiga erishish mumkin. Bu sxemani
faqat tor spektral kenglikka ega bo‘lgan avtoionizatsion sathlari mavjud
bo*lgan atomlargagina qo‘llash mumkin. Shu ma’noda bu sxemani
barcha atomlarga nisbatan qullab bo‘lmaydi.

Davriy sistemadagi rangli metall atomlari uchun eng qulay sxema,
bu neytral atomm bosqichli ravishda lazer nurlan tasinda yuqori
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uyg‘ongan ridberg sathlarigacha o‘ygotish, so‘ngra fagat uyg‘ongan
atomlarni qisqa elektrik maydon ta’sirida ionlashtirishdir. Chunki bu
atomlarda tor avtoionizatsion sathlar mavjud emas, agar bo‘lsa ham,
ionlashish chegarasidan juda yuqorida. Maxsus holatlardagina (qaysiki
ta’sirlashish zonasiga elektrodlar of‘rnatish mumkin bo‘lmagan
hollardagina) infraqizil nurlar ta’siridagi ionlashtirish sxemasini qo*llash
mumkin.

Va nihoyat, ba’zi turdagi atomlarni, atomlar dastasida emas, balki
atom bug‘lari yoki bufer gazlar ishtirokida ionlashtirish qulayroq.
Bunday hollarda norezonans ionlashtirish sxemasidan foydalaniladi.
Unda bir, ikki yoki uch bosgichli o‘yg‘otish sxemasidan foydalanish
mumkin.

Har bir sxemalarda ionlashtirishning effektivligini xarakterlovchi
ko*ndalang kesma yuza parametri kiritiladi. Bu ta’sirlashish sohasidagi
barcha atomlarni tuliq ionga aylantirish uchun zarur bo‘lga lazer
nurlarining energetik zichligini xarakterlaydi. Bu parametr bo‘yicha eng
qulay sxema, ridberg holatlar orqali, qisqa elektrik impulslar yordamida
ionlashtirishdir.

Agar kontiuumga ionlashtirishning effektiv kesma yuzasi
107 #10"sm*.  bo‘lsa, ridberg holatlar uchun bu parametr
10 10" sm* tengdir.

4.10.2 Ikki bosqichli fotoionizatsiya jarayonining kinetikasi

Ko‘p bosqichli selektiv fotoionizatsiyalashning eng oddiy usuli- bu ikki
bosqgichli oraliq uyg‘ongan energetik sath orgali kontinuumga. ya’'ni
yalpi spekir sohasiga fotoionizatsiyalash hisoblanadi. Bu usulni juda
takomillashgan optimal sxema deb bo‘lmasada, lekin birinchi
muvaffaqiyatli tajriba rubidiy atomlari misolida o*sha usul yordamida
amalga oshirilgan.(4.11-rasm)

Atomlami lazer nurlari yordamida selektiv fotoionizatsiyalash bir
necha usullar bilan amalga oshiriladi, lekin ular asosan atomlarning
oraliq kvant holatlariga bir yoki bir necha lazer nurlari yordamida
o‘yg‘otiladi va keyin fagat uyg‘ongan atomlargina qo‘shimcha lazer
nurlari, yoki elektr maydoni yordamida ionlashtinladi. Biz bu
jaroyonning kinetikasini garab chigamiz.

Faraz gilaylik, birinchi lazer nuri @ chastota bilan atomlarni asosiy
birinchi sathdan, uygongan ikkinchi sathga o‘tkazsin. Bir vaqtning
o‘zida o, chastotali ikkinchi lazer nuri fagat uyg‘ongan atomlarnigina
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fotoionizatsiyalashtirsin.
U holda
ho, < E, < ho, + ho, (4.47)

R _£ F b el N;

L Aawy

N;

n

1 ~,

4.11 rasm. Ikki bosqichli fotoionizatsiyaning kinetikasi

E,- atomni ionlashtirish chegaraviy energiyasi.
Uzluksiz lazer yordamida atomlarni birinchi energetik sathdan
ikkinchi energetik sathga uyg‘otish tezligi quyidagicha aniglanadi.
W, =al,
Bu erda
g (4.48)

' 2r Aw

o, - radiatsion kvant o‘tishlaming ko*ndalang kesma yuzasi.

1,- oygotuvchi lazer nurining intensivligi (fotonssm?es™').

4, - kvant o‘tishlar uchun Eynshteyn koeffitsenti.

Am-atomning tabily spektral kengligi.

Kvant o‘tishlarni energetik tuyintirish uchun quyidagi shart
bajarilishi zarur.

|20 =20, -5)" (4.49)
1" -birinchi kvant o‘tishlarning to‘yinish intensivligi.
Agar 7, =7, =4,/  bo‘lsa, u holda
s 1
b= -2_1;. Aw-t,

Uzluksiz lazer nurlari yordamida atomlarni fototonizatsiyalash

tezligi

(4.50)

W, =a,l, (4.51)
a,- fotoionizatsiyalashning ko*ndalang kesma yuzasi.
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Har bir uyg‘ongan atom ion holatga to‘liq o‘tish uchun 1,
ionlashtiruvchi  lazer nurining intensiviigi  qo'yidagi  shartni
ganoatlantirishi zarur.

Lz =0, 1) (4.52)
Agar (4.49) ni hisobga olsak
A ;‘ I (4.53)
yoki
O'sz:.-i =0 f:z}c . (4.54)

(4.54) dan ko‘rinadiki, barcha wuyg‘ongan atomlami to'lig
ionlashtirish uchun o‘yg*otuvchi lazer nuri intensivligi 2o, /e, nisbatni
ganoatlantirish kerak bo‘ladi.

Agar biz atomlamni uzluksiz nurlanishi emas, balki 7" va 7" vaqt
davom etadigan lazer impulsiga ega bo‘igan va atomlaming 7,-
radiatsion vaqtidan kichik bo‘lgan lazer impulslari bilan o*yg'otsak, u
holda Tazer nurlanishlarining energetik zichligi (¢ ) quyidag: shartlarni
qanoatlantirishi zarur.

® 2PV =(26)"
B, > QU = (4.59)

Hozirgacha qaralgan kinetika jarayonlarda atomlar zichligini
{qatlamim) juda yugori deb hisoblamadik Oplk jihatdan yupga gatlam
deb qaradik.

Agar atomlar qatlami zich bo‘lib, uyg‘ctuvchi yoki ionlashtiruvchi
lazer nurlari dastlabki qatlamda kuchli yutilsa {energetik to‘yinish yuz
bermasa) unda bu tenglamada atomlar soni (n,)ni hisobga olishga
to*g'ri keladi.

Ikki bosqichli fotolonizatsiya jarayonining kinetikasim garaganda
atomlar zichligi » hisobga olinadi: va’ni u quyidagi shart orgali
yoziladi.

D=aN{i>1 (4.56)

N, - atomlar soni.

{- optik qatlam galinligi.

Agar kvant o‘tishlarda energetik to‘yinish yuz bersa, u holda asosiy
holatidagi barcha atomlar (N,) birinchi uyg‘ongan sathga chigariladi va

barcha uyg‘ongan atomlarning yarmi ion holatga o*tadi, ya'ni szjih.fl

198



bo*ladi.

Bu sohadagi dustlabki  (gyriba 1971 wik  Rossiya Fanlar
Akademiyasining Spckiroskopiya Instituti (ISAN)da prof. V.S, Letoxov
-rahbarligida rubidiy atomlari misolida amalga oshirilgan. Rubidiy
atomlari tulqin uzunligi silliq o°zgara oladigan lazer vordamida 2 - 79504
lazer nuri bilan 5+°S, »5p'F,;, oraliq sathga sclckliv  ravishda
o'ygotildi. Rubin lazerining ikkinchi garmonikasi (4=34714)
yordamida uyg‘ongan atomlar ionlanish chegarasidan yuqorigacha
(kontinuumgacha) chiqgariiib, ionlashtinddi. Maxsus kamirada rubidiy
atomlari ¢ =44°C ga qizdirildi va 10° mm. simob ustuniga teng bug*
bosimi hosil gilindi. Tajriba nalijasida robidiy atomlariga tegishli
quyidagi parametrlar anigdandi.

- ré atomi spektrining dopplercha kengligi Aw, =4.10°c ' (T-100°C)

- uygotishning ko*ndalang kesma vuzi o, =10 cu?

-uyg‘ongan holatdan fotoionizatsiyalashning ko‘ndalang kesma
}‘UZi &y =10 "o

-uyg‘ongan kvant holatning radiatsion vagti o, =26-10%¢

- uyg'otishni to‘yinish energiya zichligi @\ hm, =1,2-10 *de- cu™

- [oloionizatsiyatashning to*yiish energiya zichligi
CDf_‘,!m); =0.42.10 ¥ cm *

Bunday optimal sxema orqali rubidiy atomlarini foloionizatsiyasi
amalga oshirildi. Chunki, lazerning harcha paramctrlari, rubidiy
atomlarining to‘yinish giymatidan yaqori edi.

Endi selektiv ravishda uyg‘otilgan atomlarni ionlashtirishning bir
necha usullar bilan tanishamiz.

Ikki bosgichli fotoionizatsiya jarayonining kinctikasini  optik
Jihatdan yupga qgatlamli atomlar uchun qarab chigamiz. U holda (4.56)
formula birinchi va ikkinchi bosqich o‘yg otishiar uchun quyidagi
shartni qanoatlantirishi kerak.

aNJ <<]
o N <<I} 457

Asosiy holatdagi atomlar soni »,, oraliq holatga o‘yg otilgan
atomlar soni ~, va ionlashgan alomlar somi » deb obb, atomlarni
o‘ygiotish va ionlashtirish jarayonini quyidagi vaqtga bog‘liq bo‘lgan
diffcrensial tenglama orgali yorzish mumkin;
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dN, =-W,(N,~N,)+ lN:;N,(f =y}=0
dt T

]

DL W (N, M) -WN, - L NN, (1= 0) =0 (3:58)
i/ P2 WN,N(t=v)=0
dr

Ushbu jarayonda energetik sathlarning multipletligini U:%,%.%}

hisobga olmaymiz va barcha energetik sathlar yagona energetik sathdan
iborat deb qaraymiz. (4.58) kinetik tenglama atomlar sistemasiga
uzluksiz o*yg‘otuvchi lazer ta’sir gilganda to‘g‘ri hisoblanadi.

U holda energetik sathlarning radiatsion vagti r, = 4;, teng.

Agar o‘yg‘otuvchi lazer nurning impulsini to*g‘ri burchakli impuls
shaklda deb qarab, ular ikkinchi lazer bilan sinxron ishlasa,
fotoionizatsiya jarayonida hosil bo‘lgan ionlar soni quyidagicha
aniglanadi:

N; e o) (BT ey

N, %a, 2a, (4.59)
(4.59) formulada a, va a, lar mos ravishda quyidagiga teng.
a, = W,(1+ 2”;, )
(4.60)

3]
— [1 (25 }
(4.59) dagi ("-'ﬂxllalw‘.} nisbat ”%.!:2 va 0.18 giymatlarda

maksimumga erishadi.
Shunday qilib, fotoionizatsiya jarayonining vaqti

.’ "
e :L'{H&_[“[_"i_] }} (4.61)
a—a, W, 2W, 2W,

(4.61) formuladan 7, ning maksimal qiymatiga w, =2#, bo‘lganda
erishadi.

Demak, har bir uyg‘ongan atomning ion holatiga o‘tishi uchun
quyidagi shart bajarilishi zarur:

R a,
W W, >> 'r]T yoki f=2;}'—; (4.62)
(4.62) dan shunday xulosa chigadiki, barcha uyg‘ongan atomlar ion
holatiga o‘tishi uchun ionlashtiruvchi lazer nurining intensivligi 7,
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o‘yg‘otuvchi lazer nuri intensivligi 7, dan taxminan (251) marta katta

2
bo‘lishi kerak.
Albatta biz, bu erda lazer nurlarining kogerentligi va energetik
sathlarning multipletligini hisobga olmadik. Agar bu ikki faktorni
hisobga olsak, tenglama ancha murakkablashadi.

4.10.3 Atomlarni bosqichli uyg‘otish va ionlashtirish usullari.

Atomlarni bosqgichma-bosqich selektiv uyg‘otishning eng sodda
yo‘li bu ikki bosqgichli uyg‘otish. Bunda @, chastotali lazer yordamida
atomlar oraliq holatga o‘yg‘otiladi va so‘ngi @, chastotali lazer bilan
uyg‘ongan atomlar ionlashtiriladi. (4.12 rasm, a)

lonlashtirish potensiali yuqgori bo*lgan atomlarda uch bosqichli usul
qullaniladi. Bunda he, va he, energiyali lazer nurlari yordamida yuqori
kvant sathlarga o‘yg‘otiladi va hw, energiyali lazer nuri bilan faqat
uyg ‘ongan atomlar ionlashtiriladi. (4.12 rasm,b).

LA LA
£ LLLLLLLL :
| ha,
ha, 3
2 re,

e 200 ¥ 2

ha hay
o SRR i
a) %)

4.12 rasm. Atomiarni bosqichli uyg ‘otish usullari.
a- ikki bosqichli, b- uch bosgichli.

Ushbu ikki usulning asosiy kamchiligi o*yg‘otish va ionlashtirish
jarayonlari  kundalang kesma yuzasining kichikligi.  Ushbu
kamchiliklarni kamaytirish maqgsadida o*yg‘otishning oxirgi bosqichida
ionlashtirish uchun infraqizil(IQ) lazer nurlarini yoki qisqa elektrik
impulslarni qullash yaxshi natija beradi.

Bunda o‘zaro ta'sir jarayoni norezonans xarakteridan — rezonans
xarakterga o‘tadi.
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4.13 rasm. Uvg ‘ongan atomlarni ionlashtirish usullari.

Uygotilgan atomlarni ionlashtirishning bir-biridan farq giladigan
uchta yo*li mavjud:

1). Uyg‘ongan atomlarni qo‘shimcha lazer nuri yordamida
to‘g‘ridan-to‘g‘n kontinuumga ionlashtirish.(4.13 a-rasm).

2). Uyg‘ongan atomlarni etarlicha tor spektral kenglikka ega bo*lgan
avtoionizatsion holatlar(AH) orqali ionlashtirish. (4.13 b -rasm).

3). Atomlarni ionlanish chegarasiga yaqin joylashgan  ridberg
holatlaridan qisqa impulsli elektr maydoni ta’sirida ionlashtirish.(4.13 ¢
—rasm.)

Ushbu usullar bir-biridan kundalang kesma yuzasining katta yoki
kichikligi bilan farq qiladi.

Birinchi usulda o‘yg‘otish norezonans xarakterga ega bo‘lganligi
uchun kvant o‘tishlarning effektivligi yoki kundalang kesma yuzasi
O, = 10-]9 + 10—18 C.:'i.l'2 ga teng.

Ikkinchi  usulda  fotoionizatsion  jarayonning  effektivligi
avtoionizatsion  sathning spektral kengligiga bog'liq  bo'lib,
O e =107 510" car teng.

Uchinchi usulda jarayonning effektivligi oxirgi ridberg sathlarining
spektral kengligi va ossillyator kuchlari bilan bog‘lig. Odatda bu giymat
O =107 10" er” atrofida bo*ladi.

Endi har bir usullarni alohida ko‘rib chigamiz.

1). Ko‘pchilik atomlar uchun fotoionizatsiya jarayonining
kundalang kesma yuzasi (o,) asosiy holat uchun o‘lchangan, lekin
uyg‘ongan oraliq sathlardan bu kattalik o‘lchangan emas. Shu sababli
uyg‘ongan sathlardan o,ni oflchaganda oraliq sathning to‘yinish
darajasi kuchsiz yoki kuchli bo‘lgan ikki holat mavjud:
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Uyg‘otish tezligi yuqori bo‘lgan holda (G=w:1""=0® >>1) kvant
o‘tishlarda to‘yinish yuz beradi. U holda (4.59) formulaga asosan ionlar
zichligi quyidagi cha aniqlanadi.

N, ~ Nu[l —e';""”) (4.63)

(4.63)dan ko‘rinadiki, ionlashtirishning ko‘ndalang kesma yuzasi
(o,) mi aniglash uchun ionlar soni va ionlashtiruvchi numing energiya
zichligini bilish kerak. lonlashtirish tezligi yuqori bo‘lgan holda
(G, =W, s" =o,®,) ionlashtirish jarayonida to‘yinish yuz beradi. Bunda
(4.59) formulaga muvofik hosil bo‘lgan ionlar zichligining ionlashtirish
tezligiga bog'lanishini ikkita chegaraviy holatda garash mumkin.

1.0%yg‘otuvchi nurning kuchsiz to*yinish mavjud bo‘lganda ( G, <<1)
fotoionizatsiyalashning ikki holati bolishi mumkin:

A) (G, <<1) bo‘lganda hosil bo‘lgan ionlar soni:

Ny = %GIGX N, (464]
B) (G, >>1) bo‘lganda, ionlar soni
N, =GN, (4.65)

Agar o‘yg‘otuvchi lazer nurlari tomonidan kvant o‘tishlarni
energetik to‘yinishlariga erishilsa, unda ionlanish tezligiga bog‘liq
bo‘Ilmaydi. U holda (4.64) va (4.65) qo*ydagicha aniglanadi.

G,=0,®d,=2 (4.66)

2. Ofyg*otuvchi lazer nurining kuchli to‘yinishi mavjud bo‘lganda
(G, >>1), (4.59) formuladan:

N, =%a,~,, qachonki G, <<1 (4.67)

N, =N, qachonki G, >>1 (4.68)
(4.67) va (4.68) to‘g‘ri chiziqlaming kesishgan nuqtasi (4) (4.66)
bilan aniglanadi va u 4.14-rasmdagi grafikda ko‘rsatilgan.
N

| doronev gp,

- .
Fr) n" w"

4.14 rasm. Kvant o ‘tishlarning energetik to ‘yinishi.
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Shunday qilib, fotoionlar soni {#,) ning lazer energiyasi zichligiga
bog‘lanish grafigi orgali uyg‘ongan sathdan fotoionlashtirish kesma
vuzasl o, pl aniglash mumkin. Ushbu usul bilan seziy va rubidiy
atomlarining uyg‘ongan sathlandan fotoionizatsiyaning kundalang,
kesma yuzalan tajribalarda aniglangan.

Endi atomlami uvg‘ongan holatdan avtoionizatsion holatlar orgali
ionlashtirish jarayonlarini kengrog garab chigamiz.

4.11 Atomlarni yuqori uyg‘ongan avtoionizatsion holatlar
orqgali ionlashtirish

Umuman atomning avtoionizatsion Thelatlari  uning  valent
elektroniga nisbatan olingan, ionlanish chegarasidan yuqorida
joylashgan diskret holatlar hisoblanadi. Bu holatlar atomning ichki
gqobigridagi elektronlami uygotish natijasida hosil bo‘ladi. Lekin
ko*pelekironli atomlarda quvvatli lazer nuri ta'sirida bir vagining ozida
ikkita va undan ortig valent elckironlarning o‘yg*otilishi natijasida ham
avtoionizatsion  holattar hosil bo*lishi mumkin. Bunday holatlarni
siljigan clektron holatlar deb ataydi. Atomning pastki  elektron
holatlaridan avtcioniratsion holatga o'tkazish rezonans xarakterga ega
bo‘lib, bunday kvant oftishlarning ehtimolivati, to‘g‘ridan-to‘g'ri
kontinuumga ioniashtirishga nisbatan ikki tartibga katta (o,.,, =10 "er? )

Avioiomizatsion holatga o‘yg'otilgan atomlar nur chigarish yo'li
bilan asosiy holatlarga gaytishi mumkin, yoki nur chigarmasdan bir
elektronini yoqotgan holda, ion holatga o*tishi mumkin. Bu ikki holda
ham gayvsi birining ehtimolivati katta bo*[sa, elektron shu kanal bo‘vicha
avrotonizatsiyaga uchraydi. Avtoionizatsiva vagti gisga bo‘lsa. holatning
kenghgi kengroq bo*ladi.

Hozirgacha davoy sistemadagi  incrt  gazlardan  argon{as),
kripton(kr}, ksenon{xe) va ishqoriy-er elementlarining ba’zilari, uran va
lantanoid guruhidagi qator elementlarning  avtoionizatsion holatlar
o'rganilgan.

Avtoionizatsion holatlar - ko'p pogionali lazer fotoionozatsion
spektroskopiva metodining  ofrganishi  mumkin bo’lgan  tabiiy
ob’ekilaridan birdir. Ular ham ridberg holatlari kabi ikki yoki uch
pogonali usul bilan o‘yg otiladi. lkkinchidan avtoienizatsion holatga
uyg‘ongan atomlar tezda ion-elektron juftligi hosil qilib cmiriladi va
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ulamni ionizatsion usul bilan qayd gilish juda oson.

Lazer spektroskopiva metodiari ko‘p elektronli atomlardagi juda tor
spektral kenglikka ega bo‘lga avtoionizatsion holatlarni o‘rganishga
imkon beradi.

Bunga misol sifatida, godaliniy atomudagi spcktral yarim kengligi
I =005, yashash vaqii 7= 0,5#¢ bo‘lgan o‘ta tor kenglikdagi
avioionizatsion holatning ko‘zatilishini miso! keltirish mumkin.

O¢u tor spektral kenglikka ega bo‘lgan avtoionizatsion holatlaming
paydo bo‘lishi ularning kontinuum bilan o‘zaro ta’siri natijasida yuz
berishi mumkinligi to‘g‘risida qator avtorlarning nazarlty va
eksperimental ishlari maviud.

Avtoionizatsion holatlar to‘grisida eng to‘liq nazariya U. Fano
tomonidan ishlab chiqilgan. U atomlarning tenlamish chegarasidan
vuqorida, ya’ni yalpi spektr sohasida diskret holatlaming mavjudligi, bu
holatning ifonlanish chegarasi, pastdagi diskret holatga ta’sir gilishi,
ya'ni interferensiyasi mavjudligini birinchi bor anigladi. Natijada
avtoionizatsion spektrlarning formasi o'zgarib asimmetrik holatga
keladi. Kuchli lazer nuri maydonida avivionizatsion spektrlar o‘zgarib,
yangi avtoionizatsion spektrga o*xshash holatlar paydo bo‘lishiga olib
keladi. U ecsa diskret cnergetik holatlar o‘rtasidagi interferension
hodisalarni yanada ko*chaytiradi.

Lazer nurlari yordamida atomlarni ko'p bosqgichli fotoionizatsiya
usuli bunday hodisalar ustida sistematik ravishda tadqiqotlar olib
borishga imkon beradi. Kvanto mexanik nugtai nazaridan
avtoionizatsion holatlarning paydo bo’lish mexanizmi ikki yo‘l bilan
tushuntiritadi.

a) Birinchidan, avtoionizatsion holatlar atomming ichki qobigiida
jovlashgan elektronning o‘yg‘otilishi natijasida hosil bo‘lishi mumkin.
Bunda bho‘sh golgan elektron o‘ringa, yaqin joylashgan gqobigdan
elektronning siljishi kozatiladi va elcktron atomdan uzib olinadi.

b) Ikkinchidan, avtoionizaision holatlar bir vaqida ikkita valcnt
elektronning bir vaqtda, bir impulsda o‘yg‘otilishi natijasida ham paydo
bo“fadi.

Avtoionizatsion holatlami ¥ - qobiq yoki £ — gobigdan o*yg otish
energiyasi és holatdan valent elektronini uzib olish uchun etarli bo®ladi.
Agar valent elektronlamning yig'indi encrgiyasi, atomning ionlanish
energivasidan katta bo‘lsa, u holda wvalent qobigida elektronning
ikkilangan o‘yg‘otishi yuz beradi va avtoionizatsion holat hosil bo*ladi.

Avlolonmizatsion holatlarm 1zlash, atom fizikasidan tashgari, lazer
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fotoionizatsion metodning effektiv sxemalarini ishlab chigish uchun
ham muhim ahamiyatga ega. Bunday holatlarga o"yg otishning effektiv
kesma yuzasi 107°-10"'5 sm? bo‘lib, bu to‘g‘ridan-to‘gri kontinumga
ionlashtirishning effektiv kesma yuzasidan bir-ikki tartibda ziyod. Bu
esa 0°z navbatida ko*p bosqgichli o*yg otish usulidagi effektiv sxemalarni
ishlab chigishda qo‘l keladi.

O‘ta tor spektral kenglikka ega bo‘lgan avtoionizatsion holatlaming
tajribada ko‘zatishga o*tishdan oldin, biz ko'p elektronli atomlarda tor
avtoionizatsion holatlarning paydo bo‘lish mexanizmini itterbiy atomi
misolida qarab chigamiz.

Itterbiy atomining asosiy elektron konfiguratsiyasi
"Yb—1s’.4f"5s’5p°6s’. 65 -elektron -valent elektronlaridir,
golganlari qoldiq atomni tashkil giladi. Bunday elektron sistemalar
uchun ikki tipdagi avtoionizatsion holatlar mavjud:

Birinchi tipdagi avtoionizatsion holatlar ichki elektron gobigdan
o‘ygotilgan  elektronlarga  tegishli  bo‘lsa, ikkinchi tipdagi
avtoionizatsion holatlar valent elektronining ikki karra o‘yg‘otilishidan
hosil bo*ladi holatlar hisoblanadi.

o P AP A

T e
— M g M.
: .J- ~ahd
E + "i‘" =

4.15 rasm. Atomlarda avtoionizatsion holatlarning pavdo bo ‘lish mexanizmi.

4.15 rasmda itterbiy atomlarning avioionizatsion holatlari paydo
bo‘lishi sxematik ravishda keltirilgan. Atomlarning ionlanish chegarasi
"0" ragami bilan belgilangan. a) - K - elektronlarni o‘yg‘otish orgali
hosil bo‘ladigan avtoionizatsion holatlar, b) - 4/ - elektronlarni
o‘yg'otish orgali hosil bo‘ladigan avtoionizatsion holatlar, ¢) 6s -
elektronlarni (valent elektronlami) o*yg‘otish orqali paydo bo‘ladigan
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avtoionizatsion holatlardir.

Valent elektronlarni ikki karrali o‘yg‘otganda ham avtoionizatsion
holatlar hosil bo*lishi mumkin, agar valent elektroni o‘yg*otishining ikki
karrali energiyasi, atomning ionlanish energiyasidan katta bo‘lsa. Oddiy
hisob-kitoblarning ko‘rsatishicha, ikki karrali o‘yg‘otish orqali hosil
bo‘ladigan avtoionizatsion spektrlar juda tor kengayishga ega bo‘ladi.
Model potensial metodi orqali avtoionizatsion holatning o‘mi va
spektral kengligini aniq hisoblash mumkin.

4.12 Atomlarni yuqori uyg‘ongan ridberg holatlari orqali
ionlashtirish

Atomlarni rezonans ionlashtirishda eng keng qo‘llaniladigan
effektiv universal yondashuv bu-atomlarni ko*pbosqichli rezonans usul
bilan ionlanish chegarasi pastida joylashgan yuqori uygongan (ridberg)
holatlarigacha o‘yg‘otish va sungra, fagat uyg‘ongan atomlamni gisqa
impulshi elektr maydoni yoki, infraqizil lazer nurlanishi yoki begona
atomlar bilan to‘gnashish natijasida ionlashtirish hisoblanadi. (4.16-
rasm).

Pl

¥
4.16 rasm. Yugori uyg ‘ongan atomlarni ionlashtirish usullari.

Bu yondashuv ridberg holatlarining o°ziga xos spektroskopik
xossalariga asoslangan. Shu sababli ridberg atomlarining elektr maydon
ta’sirida yuz beradigan ba’zi o‘zgarishlarga to*xtalamiz.

Atomlarning radiuslari bosh kvant soni 7 ofzgarishiga qarab
quydagicha o‘zgaradi :

(ry=an’ (4.69)
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bu erda

2, - Boming birinchi radiusi.

n - bosh kvant sant.

Yugori uyg‘ongan ridberg holatlarigacha o‘ygtotilgan atomlarming
elektronlari yadroning Kulon maydenida bo'ladi. Atomlarining yuqori
uyg-ongan ridberg holatlarini tadgiq gilish, atom energetik sathlaridag)
nozik va o‘ta nozik strukturalamt, kvant defektlarai, izotopik siljishlarni,
ridberg va avtoionizatsion holatlar o‘rtasidagi  ozaro  ta'sir
mexanizmlarini o‘rganishga imkon beradi.

Atomlarming uvg'ongan holallan ichida birinchr gurubni vugon
uvgongan holatlar egallavdi, Ko‘pehilik hollarda ionlanish chegarasiga
yaqin joylashgan energetik holatlami ridberg holatlari deb ataydilar.
Ridberg holatlarida atomilarning valent elcktronlari atomning yadrosi
bilan kuchsiz bog‘langan. Shu sababli bunday atomlami kuchsiz tashgi
maydon ta’sirida osongina ionlashtirish mumkin. Ikkinchi tomondan,
elektronning yadro bilan kuchsiz bog‘langanligidan bu holatlarning
vashash vagii ham odatdagi cnergetik holatlar vaglidan bir necha
barobar katta. Bu xususiyati jihatdan yuqori uygongan Ridberg holatlari
atomning rezonans va metastabil holatlari oralig‘ida joylashgan
holatlardir.

Findi yuqori uyg‘ongan Ridberg holatlarming ionlanish potensialini,
ya'ni elektronning bog'lanish energiyasini aniglaymiz. Elcktronning
atom vadrosi bilan o*zaro bog*lanish potensiali quyidagicha aniglanadi.

i) _“;’_f ¥ (r) (4.70)
bu erda

r- elektron va yadro o riasidagi masofa.

e- elektron zaryadi.

F{r) - clektronning atom yadrosi bilan qisqa ta'sirlashish potensiali,

Bu crda asosiy rolni kulon o‘zaro ta'sir maydoni o‘ynaydi. Agar
fagat qisga ta'sirlashish potensialini hisobga olsak, tiz vodorod atomiga
ega bo‘lamiz.

Uning potensiali

g =5/, (4.71)
bu erda

s~ bosh kvant soni

E, ='"‘%n ~13,6¢l" - ionlashtirish potensiali.

I - Plank doimiysi.
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m - elektron massasi.

Endi kulon o‘zaro 1a’sir asosiy rolni o‘ynagani holda qisqa
ta’sirlanishning asosiy giymatimi  aniglaymiz. Bu ta’sir natijasida
garalayolgan energetik holatlar siljiydi, ya'ni:

E, =B/t +1(F) (4.72)

Ty dagi chizigeha elektronlaming atomdagi o°rtacha tagsimotini
xarakierlaydi. Bu 0’z navbatida quyidagicha aniqlanadi.
Vo~ Vi) (4.73)
i"{e) -qisqata’sir potensiali
W uyg‘ongan atomlamning ta’sirlashish oblastida payde bo‘lish
ehtimoliyati.
Oz navhatida

W~ ;'; qaysiki 7 >>1 bo‘lsa

bulamni hisobga olgan holda (4.72) ni quyidagicha yozish mumkin.
I, =l fin=8 ) =1y I F, =*% Ay T 2 s (4.74)

(4.74) dagi a- kvant defekti deb ataladi.

Bu parametr cncrgetik holatlarning qisqa ta’sirlashish potensiali
maydoni ta’sirida siljishini ifodalaydi.

n" - csa effektiv kvant soat deyiladi. Energetik holatlarning kvant
deffckl orbital momentning oshishi bilan keskin kamayadi. Hagiqgatdan
ham orbital momentming oshishi elektronning yadro atrofidagi qisga
ta’sirlashish potensialida paydo bo‘lish ehtimoliyatini kamayvtiradi. Bu
gisqa ta’sirlashish potensialining oshishi bilan va og'ir atomlarda bosh
kvant sonining boshlanish hisobi bilan bog‘liq. Masalan: sezty alomi és
valent elcktroni uchun ionlanish potensiali 3891 ga teng, bunda n =9,
#" =-187, albatta #-»"=4,13_ bu farq bosh kvant sonining oshisht bilan
juda katta giymatlarga o*zgarmaydi. Seziyning s—elcktroni uchun bu
alymat 4 atrofida.

Yuqori uyg‘ongan atomlaming yana bir muhim parametrlaridan biri
uning nurlanish vaqti. Yugori uyg‘ongan holatlarning nurlanish vaqtini
quyidagicha ifodalash qulay.

T, =T (4.75)

Elcktr maydoni atomlami lazer nurlari yordamida o‘ygotilgandan
so‘ng, impuls ta’rigasida beriladi. Shu sababh Shtark ellekii bu holda
ko‘zatilmaydi, chunki elektr maydon impulsi ridberg holatlari lazer
nurlari ta’sirida o‘yg‘otilgandan sung beriladi. Bunda cnergetik sathlar
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bo‘linmaydi, kengaymaydi va siljimaydi. lonlashishning effektivligi
100% ga bormasligi mumkin, chunki atomlar pog-onali ravishda
o‘ygotilishda oraliq holatlarda golib ketadi.

Yuqorida qayd etilgan ridberg holatlarga o‘yg‘otilgan atomlarni
ionlashtirishdagi uch yondashuv hagida qisqacha to‘xtalamiz:

a) Elektr maydon ta’sirida ionlashtirish.
Atomning elektron spektrini elektr maydoni shunday ozgartiradiki,
natijada ionlanish chegarasidan pastda joylashgan bir gism diskret
energetik holatlar kontinuumga tutashib ketadi va avtoionizatsiya yuz
beradi. Bu sxematik ravishda 4.17 rasmda keltirilgan.

Elrktrmning AU
poteniaal r
enrgiasy

Aveiomsarvi

.
Radiotvna
e hadgnish

Eleksr o diwisiz
Elekir mavidmiidy
) )

4.17 rasm. Yugori uyg ‘ongan atomlarni elektr mavdoni orgali ionlashtirish.

Avtoionizatsiyaning ehtimoliyati bosh kvant sonining oshishi bilan
oshib boradi. Bu jarayonni nazariy vo‘l bilan baholash mumkin. Yugqori
holatlarga uyg*otilgan elektronning tashqi elektr maydonidagi potensial
energiyasi

V()=- l‘“ B (4.76)

£ -elektr maydon kuchlanganhgi - -0°qi bo*yicha yo‘nalgan
r -yadro markazidan elektrongacha bo*lgan masofa.

Potensial energiya r,,, = £ da maksimal qiymatga ega bo‘ladi, ya'ni

V)= -267 (4.77)
Bosh kvant sonining » giymatida elektron energiyasi
= —-(Enl) I (478]

Bosh kvant soni » bo‘lgan diskret holatning elektr maydon ta’sirida
kontinuumga o*tishi uchun
E 2¥(r.) (479]
U holda elektr maydon kuchlanganligining kritik qiymati ( £, ) teng.
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E,>(n)* (4.80)
(4.80)dan ko‘rinadiki, har bir bosh kvant soniga elekir maydon
kuchlanganligining bitta kntik giymati mos keladi. Lazer murlan va
elektr maydonining atomga birgalikdagi ta’sirining effektiv kesma
yuzasi
S (4.81)
a,- ridberg helatini o*yg‘otishning ko‘ndalang kesma yuzasi.
n,- tonlashtirish ehtimoliyati, Elektr maydon kuchlanganligini tanlash
yo‘li bilan g4, =1 erishish mumkin. Natijada butun jarayonning
effektivligi ridberg holatfariga o‘yg‘otishning ko‘ndalang kesma
yuzasiga bog‘lig bo‘ladi. Bu esa o‘z navbatida o, =107 <10~ sm* atrofida
bo‘ladi. Elektr maydon kuchlanganligining kritik qiymati natriy atomi
misolida tajribada olchangan.
Natriy atomlan ikki bosqichli lazer nurlari bilan ridberg holatlarigacha
o‘yg'otilgan va uyg'ongan atomlar clcktr maydonida ionlashtirilgan.
Natriyning » =15 energetik holati uchun £, =124/  ckanligi aniglangan.

Bu csa (4.80) formulaga w*la mos keladi.

b) Infraqizil lazer nurlari yordamida ionlashtirish,
Infraquzil (1)) lazer nurlari yordamida atomlami yugori uyg‘ongan
ridberg holatlaridan ionfashtirishda effektiv kesma vuzasi quyidagicha
antqlanadi:

_ g“%g[}%] % (4.82)

{(4.82) da« - diskret holatlarning nozik struktura doimiyligi.
Atomning 1onlanish chegarasi quyidagi tenglikdan aniglanadi:

Rz E fo (4.83)
a-chastotaning oshishi  bilan fototonizatsiyaning kesma yuzasi
kamayadi. Fotolonizatsivaning kesma vyuzasi maksimal giymalga
he =E fn* bo‘lganda erishadi va u umumiy holda quyidagiga teng
bo* ladi.

o =034-4 a,
n-ning oshishi bilan &, =510’ gacha oshadi. Albatta bu giymat
elektr impulslari orqali ionlashtirishga nisbatan 100 voki 1000 marta
kichik.
Tajnibada IQ) lazer nusi sifatida co,-lazen whlatladi U qulay v
samarador lazer hisoblanadi. Bu lazer yordamida uran atomlarining
ridberg holatlari o‘rganilgan.
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s) Begona atowmlar bilan to‘gnashish natijasida ionlashtivish.

Lazcr nurdari ta’sirida yuqori uyg'ongan ridberg holatlariga
o‘vg*otilgan 4 atomning begona i atom bilan to‘gnashishi natijasidag
Jjarayonni qaraymiz. Bunda ionlashtirish jarayoni quyidagi vo‘llar bilan
amalga oshishi mumkin:

A= (At e} M AT+ M (4.54)
A+M A M e {4.85)
Aot My a + M (4.86)

(4.84), (485) va (4.86) formulalar bilan ifodalangan jarayonlarni
qisqacha xarakterlaymiz.

(4.84) bilan ifodalangan jarayonga “elektronning ishg‘ol gilinishi”
deyiladi. Bunda uyg‘ongan atom to‘qnashish natijasida oz cnergiyasini
begona alomga beradi va o‘zi manfiy ionga aylanadi.

(4.85) bilan ifodalangan jarayonga “assotsiativ ionizaisiya” deyiladi.
Bunda to‘qnashish natijasida {4 &) assotsiat hosil bo‘ladi.

(4.86) hilan ifodalangan jaravonga “elcktronning yulib olinishi”
deyiladi. Bu to‘gqnashish jarayonida .ratom energiyani o‘zida saqiab,
musbat ionga aylanadi.

Ushbu jarayonlarning kundalang kesma yuzasi yuqorida qaragan
ikki usuldan bam kichikroq (10710 "s»®). Lekin bu yondashuv
molekulalararo o‘zaro to‘qnashuvda energiya almashish mexanizmlarini
o‘rganishda yaxshi natija beradi.

4.13 Atom va molekulalarni selektiv uyg*otish va ionlashtirish

4.13.1 Selektiv jarayonlar to‘g‘risida ma’lumetiar

O'tgan asming 60 yillarida kogerent, monoxramatik va yugori
cnergiyali, qat’iy yo‘nalishga cga bolgan optik
qunlmalarming(lazerlarning) kashf etilishi dunyo miqyosida ulkan
kashfivot hisoblandi. Kogerent, monoxramatik nurlarning  bugungi
kundagi qo‘llanish sohasi nihoyaida keng. Ilmiy sohalar: nochizigli va
chizigh optika, atom va molekulyar spekiroskopiya, vadro
spekiroskopiyasi va bashgalar bo‘lsa, go*llanish sohasi: metallurgiva,
meditsina, kosmos, harbiy va boshga sohalarmi gamrab oladi, Qo*llanish
sohalari ichida lazer nurlarining o'ziga xos noyob xususiyatidan kelib
chigib, fizika, kimyo sohalarida ko‘plab kashtiyotlarga sabab bo*lgan
yo'nalish: lazer nurlarining moddalar bilan  selcktiv ta’sirlashish
sohasiga to*xtalamiz.

Kogerent, monoxramatik va chastotasi sillig o'zgara oladigan lazer
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manbalarining paydo bo‘lishi, atom va molekulalar kvant holatlariga
selektiv ta’sir qilish va bu orgali ulaming fizikaviy va kimyoviy
jarayonlarda faolligeni oshirish muhim hisoblanadi. Bugungi kunda optik
spektrning 200 nm-750 nm ko‘zga ko‘rinadigan sohasida bunday
nurlanishtar mavjud. Bu nurlanishlar orqali atom va molekulalarning
01+10el” da joylashgan kvant holatlarini selektiv o*yg‘otish mumkin.

Selektivlik tushunchasi ikki xil bo‘lishi mumkin:

A) Atom va molekulalararo selektiv ta’sirlashish

B) Atom va molekula ichidagi selektiv ta’sirlashish

Atom va melekulalararo selektivlik. Agar molekula har xil
lipdagi atomlardan tashkil topgan bo‘lsa va unga lazer nurlanish ta’sir
etib, fotofizik yoki fotoximik jarayon amalga oshirish kerak bo‘lsa,
bunda molekulalararo selekdivlik to‘g risida gapirish mumkin. Masalan:
UF, yoki s, molekulalaridan uran yoki oltingugurt izotoplarini ajratishni
misol keltirish mumkin bo*ladi.

Ushbu jarayonni umumiy holda tushuntirish uchun, faraz qilaylik
molekula A, B, S,... tipdagi atom yoki molekulalardan iborat bo®isin,
Ulaming  fizika-kimyoviy  xususiyatlari  bir-biriga yaqgin  yoki
monoxromatik Jazer nuri yordamida alohida c‘yg‘otish darajasida
bo'lsin, Aytaylik A tipdagi zarrani o‘yg'otganimizda B, S,.... zarralar
o‘yg‘onmagan holatda bo‘lsin. Bunda A atomining bitta spektr chizig'i
qgolganlaridan farq gilsa etarli, unda selektiv ofyg otishni tashkil etish
mumkin. Uyg‘ongan A atom qaysi moddaga tegishli bo‘lsa, uning
fizika-kimyoviy xossasi oz bo‘lsada o‘yg onmagan B, S, .... atomlardan
tashkil qilgan moddaga nisbatan o‘zgaradi, yoki A atom ishtirok etgan
modda aktivligi oshadi. Demak, molekulalararo selektiv o°zaro ta’sirni
amalga oshirish uchun quydagi 4 shart bajarilishi kerak:

I. Murakkab A, B, S, ... atomlardan tashkil topgan molekulan
tanlashimuz kcrakki, unda atigi birgina A atomning bitta yutilish
spektri chastotast »,, qolgan B, §,...atomlaming o,, e  yutilish
spektri chastotasidan farq qilishi shart.

2. A atomning =, yutilish spekirini selektiv o‘yg‘otish parametrlariga
(quvvatt, davomivligi, to'lgin uzunligi monoxromatikligi} mos
bo‘lgan chastotada lazerlaming mavjud bo‘lishi.

3. Boshqa o‘yg‘onmagan atomlar fonida uyg'ongan A atomni gayd
qilish imkoniyatining mavjud bo‘lishi.

4. A atomni selektiv o'yg olish darajasining uzoq muddatida saqlanib
qolishi.

Oxirgi villar ko‘pchilik olimlar murakkab molekulatarda
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molekulalararo selektivlikni yuqori darajaga ko‘tarish uchun  harakat
gilmoqdalar. Chunki ushbu jarayon muhim amaliy ahamiyatga cga.
Oddiy misof sifatida izotoplarni ajratish masalasini ko‘rish mumkin.

Musakkab molekulalarda molekulalararo selektivlikdan tashqari
molekula ichida ham selektiv jarayonlar bo'lishi mumkin, Ko*pchlik
hollarda bu 1kki jarayonni bir-biridan ajratish va unga tegishli ilmiy baho
- berish ancha qgiyin kechadi. Masalan ko'p tebranish spektriga ega
bo*lgan ko'p atomli molekulalarda selektiv ofygfotishni pastki tebranish
spektrlari orgali selektiv o‘ygfotishni tashkil etsa bo‘ladi, Bunday
selektivlik fotoximik jarayonlarni boshgarishda qo®l keldi. Agar bir
necha komponentli murakkab molekulalarda selektivlik bir yoli bir
necha komponentlar o°rtasida bo‘lishi mumkin.

Masalan polimer molekulalari o‘rtasida bofishi mumkin. Umuman
selektiv fotofizik va selektiv fotoximik jarayonlarning asosida atem yoki
molckulalami kvant holatlariga ¢‘vg‘otish orqali uning fizika-kimvoviy
xususiyatlarini o‘yg‘onmagan molekula yoki atomga nisbatan aniglash
va ularni boshgarish yotadi.

l.azer nurlarining moddalarga ta’sirt orgali yuz beradigan fotofizik
va foloximik jarayonlarni klassifikatsiva giladigan bo‘lsak, ulami
umumiy ravishda quyidagicha yozish mumkin.

L ‘4 4+ B —doroaucoolpMatma
o
A+ hw, = "AB" — botaHimnr mtnnnmuéf::— AR —dutononangng

T A — $OTONIBMOPHIALLAR

Bunda uchta bir-biridan keskin farq giladigan jarayon ko*zatilishi
fotodissotsiatsiva jaravoni ko‘zatilishi mumkin. lkkinchidan +s
molckulada 2 atomga »w fotonning selektiv ta’siri orqali a4
moickulaning fotoionizatstya jarayonini ko‘zatish mwumkin, Va oxin
uchinchidan a8 molekulaga tegishli 4 atomning #e, foton izomer
holadlariga ta’sir gilib, fotoizomerizatsiya jarayoni ko*zatilishi mumkin.

Endi ushbu fotofizik va flotoximik jarayomfarning yaratilishi
tarixiga nazar solamiz.

Yorug'lik ta’sirida kimyoviy reaksiyalarning taollashuvi tarixan
fanda ma’tum. Lekin selcktiv ta’sirlashishni o'rganish asosan atomlar va
molekulalarda wzotoplarming kashf etilishi va ulaming atom molekulyar
spektriarida o’z aksini topishi bilan boshlandi.
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1922 yilda bu sohadagi muvoffagiyat/ tajriba G.Xariy tomonidan
amalga oshirilgan. Unda ¢, molekulasi oddiy yorug‘lik bilan o‘yg“otilib,
(1, i1zotopi ajratib o‘rganilgan.

1933 vil A Kun va M Martanlar razryad nurlanishi orgali fasgen(
co¥*ct,) gazini nurlatish orqali ¢, izotopini o‘ygotgan. 1935 il X
Mrozvant tomenidan taklif etilgan simob lampasi nurlanishi orqali
simob izotoplarini ajratish gfoyasi (G.Suber tomonidan ilgan surilgan.
Bu urinishlar asosan oddiy klassik manba’lar yordamida amalga
oshirilgan bo*lib, uning samaradorligi juda past bo‘lgan.

Albatta yugori intensivlik va monoxromatik lazer nurlarining kashf
etilishi folofizik va foloximik jarayonlami o‘rganishda, shu jumladan
izotoplami tanlab o‘yg'otish orqgali bu jarayonlami mukammal
o‘rganishga keng yo'l ochib berdi.

1966 yil Shavlov tomonidan 1Q lazer yordamida ¢/ molckulalarini
tebranish spektrlarini selektiv o‘yg‘otish orqali fotoximik jarayon
o‘rganildi,

1970 yil Mater tomonidan izofoplarni ajatish uchun harakat
gshindi. Iekin bu ikki urinishda ham yaxshi natija yo*lga kiritilmadi.

Atomlaming izotoplarini ajratishda, yutilish spektlari o‘zaro yaqin
joylashgan selektiv jarayonni garaymiz.

Faraz gilayhk 4 atomi ikki izotopdan iborat bolib, ular '4 va “4
bo‘lsa, ularning cnergetik sathdagi fargi juda kam bo‘lib, lazer nurlanish
varim kengligi tartibida yoki undan kichik bo‘lishi mumkin. Agar
AV =0lsm ' Av, =00lsm™ teng bo'lib, Av, <av., sharti
bajarilganda izotoplami alohida o‘yg‘otish imkoniyati mavjud boladi.
* Bunda he, # Ao, bo‘lganligidan fagat '4 izotop o‘ygonadi, *4 izotop
o‘ygtonmayidi.

Xuddi shunday vyofl bilan molekulalarni selektiv  izotopik
dissotsiatsiya usuli taklif etildi. Bunda ‘43 va ‘48 molekulalari
aralashmasidan iborat gazsimon meddaga « chastotalt lazer nurint
yuborish orgali fagal '48 molekula o‘yg*otildi va aralashmadan ajratish
vo‘li bilan '« izotoplari ajratild).

Bu sohadu dastlabki muvolTagiyatli tajriba 1972 yil prof. V.S.
Letoxov rahbarligida ikki bosqichli dissotsiatsiva usuli bilan amalga
oshinildi. Shu yili AQSh Kaliforniya universiletida prof. B. Mur
rahbarligida preddissotsiatsiva yo‘li bilan ham izotoplami ajratish
tajribasi amalga oshirildi.Bugungi kunga kelib ko‘pchilik molekulalar va
atomlar ulaming izotoplarini selektiv uyg otish orqali fotofizik va
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fotoximik jarayonlar o‘rganilmogda, Asosiy muammo atomlarning o‘ta
nozik strukturalarini va molekulalaming tebramish aylanish spektriarini
sclektiv oyg‘otish va ularga tegishli fizika-kimyoviy jarayonlarni o‘ta
nozik usullar vordamida o‘rganishdan iborat.

4.13.2 Selektiv lazerli fotojarayenlarning klassifikatsiyasi

Atom va molekulalarda ro‘'y beradigan selektiv fotojarayonlarni
chuqurroq ofrganish, klassifikatsiyalarga bo*lishdan  oldin - lazer
manbalarining o‘ziga xo0s xuvsusivatlarini gisqacha ko‘rib chigish
magsadga muvafiq bo*lar edi.
1. Laver nurlanigshi chastotasining o*zluksiz o‘zgarishi. Bugungi kunda
mavjud lazer qurilmalari yordamida spektral sohaning 10, ko‘zga
ko‘rinadigan, UB va VUB sohalarida industrlangan monoxromatik
nurlanishni olish mumkin. Lekin muhim masala ushbu diapazonda
chastotasi silliq (sakramasdan) o‘zgaradigan lazer qurilmalariga ega
bo*lishdan iborat.
2. Yuqoti inlensivlik, va’ni uygtotilgan kvant o‘tishlarini energetik
jihatdan to‘yinishi, ko‘prog atom voki molekulalarmi o‘ygotgan
holatlarga o‘tkazish masalasi. Bu borada yuqori insensiviik va gigant
impulslarga cga bo‘lgan lazerlami varatish muammosi oxiriga ctgan
£mas.
3. Ota qgisqa  (10°~107"%) davomiylikka ega bo‘lgan, impulsli lazer
nurlanishlarini  hosil gilish, Bunda masala atom va molekulalar
uygrongan kvant holati yashash vagltidan (:,,) kichik impulsga ega
bo*lgan (T4, lazer nurlanishat hosil gilish. Chunki atomlar vygiongan
holatdan keyingi energetik sathlarga 100%  o'ygfotilishi  uchun
(.0 > 7., Jshart bajarilish kerak. 1.ekin ko‘pchilik murakkab molekulatar
yoki biomolekulalarning elektron yvoki tebranish spektriari yashash vaqti
piko  (10%s) yoki femio {i0%s) sekundiar atrofida botlishi lazer
texnologivasiga alohida vazifa go‘yadi.
4.1azer nurlanishning tazaviy kogerentligi qat’iy yonalishdagi lazer
nurlari dastasini qo‘llanishiga va lotolizik yoki fotoximik jarayonlarn
fazaviy boshqarishga yordam beradi
5.1.azer nurlanishring o‘ta monoxromatikligi, ya'ni ae , <<1 bo*lishi, bir

biriga juda yagin joylashgan (a»~107sm} ikkita spektrm alchida
o‘rganishga  yoki  seleklivlik  darajasini  juda  yuqori giymatlarga
etkazishga yordam beradi. Afsuski hozirgi maviud Tazer texnologiya
yordamida 107 sn” dan totroq spektrga ega bolganimiz yo'q.
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Yuqorida gayd ctilgan lazerlarning eng muhim xususiyatlan lazer
muarlanishning go‘llanilishi schalarini kengaytiradi va atom molekulalar
sathlarda lazer nurlarining moddalar bilan @’ sirlashishining  yangi
istigbollarini ochib beradi.

Lazerlargacha amalga oshirilgan foloximik jarayonlar bir bosqichli (#e )
yutilish yoki o*ygotish bo'lib, uning asosiy kamchiligi sclcktivlikning
yo‘gligi, intensivhiikning pastligi bo‘lgan.

IQ va UB nurlan yordamida ikki yoki uch pogonali o‘ygotish
usulining afzalligl bunda selektiv jarayonning mavjudligi ko*zatildi.

Tkki chastotall lazer manbasida (IQ+UB) molekulalarni o‘yg‘otish
uchun dastlab IQ nurlanish bilan nisbatan kamroq ecnergiva berilib,
aylanma-tebranma spekirlan ovgeotiladi. Keyin esa ancha yugon kvant
cnergiyasiga cga bo‘lgan UR nurlanishni yuborish yo‘li bilan fagat
o'vg'ongan  molckulalargina  1onlashtinladi Bunday  tipdagi
fotojarayonlarning selektivlik darajast ancha yugori hisoblanadi.

Molckulalarni oraliq o‘ygfongan holat orgali sclektiv o°vg otish
universal metod hisoblanadi. Chunki barcha molckulalarda ham gulay
oraliq tebramish energetik holat mavijud emas. Ko*p atomii molckulalarni
sclekiiv o*yg otishning universal metodlardan bin, bu yugori quvvaiga
cga bo'lgan 1Q Jazer nurlari maydonida molekulalarm ko'p fotonki
o'vgtotishni tashkil ectishdir. Bunda bir molekula tomonidan (1e)
chastotadagi folonlarmi hir necha bor vuush natijjasida selektliv ko™p
fotonli o‘ygiotish jarayoni amalga oshiriladi. Bu metod bilan
molckulalarni yoki radikallarni ajratish mumkin. Ushbu jarayonni kam
quvvatl lazerlar bilan amalga oshirib bo'lmaydi. Bu erda nochizigli
jarayon ustun bo‘ladi, lazer gquvvatining yuqoriligidan bir molekuia
tomonidan ikki yoki bir nechita fotonni bir vaqlda yutish orgali
nochizigh jarayon amalga oshinladi.

Folofizik  va fotoximuk jarayonlami  qaraganimizda ikkita
paramelrlarni taqqoslaymiz. Selektivlik va samuradorlik.

Agar umumiy holda .1 zarrachani  selektiv  ofygfotish  va
o'ygolgan  zarracha  bilan  yuz  beradigan  jarayonlarning
klassifikatsiyasini garasak, o‘yvg‘ongan «#* zarrachani tezlik bilan ion
holatiga otishi yoki dissotsiatsiyva bo‘lishi keyingi fototizik jarayonnig
w,. tezligiga bog'liq. Bunda o'yg'ongan .4* zarracha o‘zining kimyoviy
aktivligi tulayli hoshqa zarralar bilan reaksiyaga kirtbh ketishi mumkin
yoki rezonans energetik holat mavjud bo‘lgan # zarracha vaginlashsa,
to‘qnashish tufayli cnergiyasini herishi mumkin (©,.,). Shu selcktiviik
darajasini saqlash uchun, vyoki to‘gnashishlar sonini kamaylirish
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magsadida bir nechta texnik variantlar go‘laniladi. Fotofizik va
fotoximik jaravonlamning samaradorligi to“g risida gap ketganda, bitta
o‘yvgiongan zarrachaga 4+ to‘g‘ri keladigan absolyut samaradorlik
g=p{a*}  tushunchani kintish maqgsadga muvofiq. Chunki  bitta
zarrachani kvant holatlarga o‘yg otish uchun kerak bo‘ladigan yorug‘lik
energiyasi E aktivatsiva energivasi E,, dan katta yoki teng bo‘lishi
kerak, ya’ni £>£,, u holda g=y5 bo‘ladi. # - fotoximik jarayonlarning
kvant samaradorligi.

Shunda 4 zarrachaning ofygotish chtimoliyati P, quydagicha
aniglanadi

P,=1-¢ ™" (4.87)
Bu erda o, -uyg‘otishning ko‘ndalang kesim yuzasi.
@ - muhitdan o‘tayotgan lazer nuri energiya zichligi.
Formuladan ko‘rinadiki, jarayonning samaradorligi 0, va oga
bog‘lig.
Selckiiv folofizik va fotoximik jarayonlar har xil agregat holatlarda
yuz berishi mumkin.
1y Gaz holatda, atom va molekulalar holatida yoki atom-
molckulyar dasla holalida.
2) Kondensirlangan muhit holatida
3) Gaz va suyuq holatlar chegarasida, ya'ni geterogen holatda
Barcha yuqorida kelurilgan selektiv folojarayonlar asosan gaz holalda
nishatan yugori bo*Imagan bosimda yuz beradi.

4.13.3 Atomlarni uyg‘otishda selcktiviik darajasini aniglash.
Chizigli o*yg*otish jarayonida o‘yg otishning selcklivlik darajasi (5,.,)
o‘yeg‘atishning ehtimoliyatiga bogliq, ya’ni

o (AN Py (4.83)
) R
Agar seliktiviikni o vg'otishning kundalang kesma orqali yozsak u holda
s (4] _ (@) (4.89)
m\B) ol(w)

Yugari selektivlikka ega bo®lishi uchun A va B zarmalarning yutilish
spekinda o‘zaro kesishish bo‘lmasligi kerak. Uning uchun spektral
chiziglaming sifjishi (ae,), lazer nurlanish: kengligidan katta bo’lishi
yva'ni Aey > e, boflishi kerak. Shu sababhdan har xil usullar bilan lazer
nurfanishi kengligini  toraytirish  vo‘llarini  axtaradilar, Nochizigli
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o‘yg'otish jarayonida (kupbosgichli, yoki kupfotonli jarayonda) atom
yoki molekulalarni o‘ygrotish selektivligi nalagat spcktral chiziglar
siljishi tulayli, balki o‘ygiotish bosgichlarining ko‘pligi (ikki yoki uch
bosqichli va hokazo) tufayli ham selektivlik oshadi .

Ko*p bosgichli o‘vg'otishda lazer impulslart bin- 1kkinchisidan
ma’lum vaqt Kkechikib, (zaderika) qelish natijasida ikkinchi kvam
holatning yashash vaqti kamligi tufayli ma’lum miqdordagi zarrachalar
radiatsion yo'l bilan asosiy holaiga gayib kelishi mumkin. Bunday
selektivlik- vaqtli selektivlik deb ataladi.

Demak, selektiv uyg otishlarda: a} chizigli spektral selektiviik;

b) nochizigli spektral selektivhik; v) nochizighi vaqti selekuvlik bo*lishi
mumkin. Selcktiv jarayonlar asosan izotopik sclektivlikni o‘rganishda
ko‘p qolaniladi.

[zotopik selektivlik atom va melckulalar spektridag izotopik
siljishi yoki har xil izotoplarining kvant holatlaridan o'ta nozik
strukturalarning mavjudligi bilan (ushuntiriladi. Masalan, Mendeleev
davriy sistemasida istalgan bir element atomlarining izotopik spektrlari
uning yadrosida joylashgan har xil sondagi nceytronlar joylashganligi
tufayli bir- biridan ozgina farq qilib, spckirda siljishi kozatiladi, bu esa
spektrda 0'ta nozik strukturalari paydo bo'lishiga olib keladi. Hatto bir
xil izotoplarni o‘yg‘otganimizda ham alom yadrosini o‘ygfotish
natijasida yadroning spini yoki magnit momenti o*zgaradi. Shunday o*ta
nozik va mulim effektlarga to‘xtalamiz.

Atom spckiridagi izotopik siljish, atom vadrosidagi nevironlar
sonining o‘zgarishi tufayli, massa o‘zgarishi va hajm o‘zgarishi tufayli
yuz beradi. Davriy sistemadagi engil element atomlardagi izotopik
stljyish asosan yadro massasining o‘zgarishi tufayli yuz bersa, og‘ir
clement atomlaridagi izotopik siljish atom yadrosi holatning ofzgarishi
ya'ni hajmiy o*zgarish tutayli yuz beradi.

Taraz qilaylik vodorodsimon atom uchun Ridberg formulast
quyidagicha bo*lIsin:
vy = R, lL;—L;] (490)

Bu crda
Ry @91
i+
m - element massasi
M -« vodorodsimon atom massasi
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& - ridberg doimiyligi
Izotopik siljish:
Av =1 m:AM (492)

1 Aw'i- -

AM - iZotoplarming massa farqi.

Vodorod atomi uchun izotopik siljish eng katta qiymatga cga, keyin
csa og'ir atomlarga o‘tgan sari (/1,;’:] ga proporsional ravishda
kamayib ketadi.

Masalan: vodorodning A =65628xn spektral chiziqdagi izotopik
siljish Aff,, =422cw™ bo‘lsa, kaliy izoloplari orasidagi izotopik siljish
bor yug*i 0,008 sm™! ni tashkil ctadi, ya'ni 10% marta kichik.

Og'ir element atomlarida massa ortishi ufayli yuz beradigan
izotopik siljish juda kichik qiymatni tashkil etadi. Bu element
atomlaridagi izotopik siljishda asosiy hissani yadroning hajmiy
o‘zgarishi (o‘lchamining o‘zgarishi) tashkil etadi. Yadroda neytronlar
sonining oshishi, 7, radiusning oshishiga olib keladi. Bu esa oz
navbatida energetik sathlaming siljishiga olib keladi. Yadro radiusi 7
oshishi tufaylt beradigan § -elektronning energetik sathlarining
siljishi, Rakka formulast yordamida aniglanadi.

] . " Yoo
ok = f!?‘;‘i"llljs 0|' [;; h’ Al \gi?'_ jg ¥ '{7: R, (493]
Rakka formulasida:

)l:(l—a"?.’:); a-nozik strukiura doimiyligi. # -yadro zaryadi

[4.0f -yadro to‘lqin funksiyasining zichhigi.

r(x) ~gamma funksiva; «, - Bor radiusi.

Tajnbalar shuni kursatadiki, (4.92) va (493) formulalar bilan

tfodalanadigan izotopik ¢ffektlarning giymati 1o°gri natija bermokda.

Misol sifatida lazer nurlari yordamida uran atomlaridan uran-235

izotopini ajratish yoki simob atomlaridan simob radioaktiv tzotoplari

va izomerlarini ajratishni keltirish mumkin.

Simob atomining A=2337nm spektral chizig'idagi ota nozik

strukturalar 1zatop spektrlar orgali 4.18 rasmda keltirilgan.

4.18-rasmdan  ko‘rinadiki, sumobming sakkizta izotopr spekiral
jihatdan siljigan holda ko*rsatilgan.

""Hg stabil radioaktiv izotop.

" Hg -jzomer yadro.
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4.18 rasm. Simob atomining A =253 7Tnm spektral chizig ‘idagi o 'ta nozik
strukturalarning izotopik siljish givmatlari.

Bundan ko‘rinib turibdiki, monoxramatik lazer nurlari
yordamida simob atomlarining istalgan izotoplarini selektiv ravishda
o‘ygotish mumkin. Chunki izotoplar orasidagi siljish (av,_. zav,)
lazer nurlanishining spekral kengligidan ancha katta. Albatta selektiv
o‘ygongan izotopni boshka o‘ygonmagan izotoplardan ajratish
unchalik giyin texnologiya emas.

Molekulalarning  spektrlari atom spektrlariga nisbatan ancha
murakkab va chalkash. Shuning uchun ularning spektrlari atom
spektrlariga nisbatan kam o‘rganilgan. Lekin ma’lum bir shartlar
bilan bir xil atomlardan tashkil topgan molekulalarni karaydigan
bo*lsak, masala ancha soddalashadi. (Masalan: o,, #,, c,... ). Masala
bari-bir murakkabligicha kolaveradi, chunki molekulaning ichki
xarakatlari (elektron, tebranish, aylanish) va molekuladagi yukori
darajadagi erkinlik bu masalani murakkablashtiradi.

Bam-Oppengymer farazlariga karaganda molekula ichidagi
elektron, tebranish va aylanish spektrlarda ham izotopik siljishni
ko*zatish mumkin.

Masalan, ikki atomli molekulada izotopik siljishlar tebranish
spektrida tebranish chastotalari uchun kuyidagi oddiy formula orkali
aniklanadi.
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1 (k)
V=—[-—) (4.94)
bunda 4= L

M, o
T keltirilgan massa.

k - xarakteristik kuch.
Yadroning M, massasi aM ga o‘zgarganida xosil bo‘ladigan izotopik

siljish (chastota ko‘rinishda) kuyidagicha ifodalanadi
AM M
ﬁv:vz—M-:-‘—gl— (4.95)

(4.95) ning kiymati ikki atomli molekulalarda etarlicha mikdorga

egaligi tebranish-aylanish spektrlarida anik ko‘rinadi.

Atom yoki molekulalar spektrlarining ko*pligi, murakkabligi, bir-biri
bilan ustma-ust tushishlari tajriba jarayonida selektivlik darajasini
pasaytiradi. Kerakli selektivlikni olishga xalakit beradi. Shu sababli
selekivlik darajasini oshirish yo‘llari va wusullarini ko‘rib chigish
magsadga muvofiq.

Birinchi navbatda, lazer nurining spektral kengligini toraytirish
(Av,. <0001sm™'), ikkinchi navbatda, atom yoki molekulalarda doppler
effekti tufayli yuz beradigan spektral kengayishlarga barxam berish
kerak. Misol sifatida ikkita izotopni (A va B) selektiv uyg‘otishdagi
selektivlik darajasini xisoblab topamiz.

Faraz qilaylik, biror atomning 4 va £ izotoplari o‘zaro Aw,,
qiymatda siljigan va ularning biri Ae, -lazer nurlanishi kengligidagi tor
spektrli nur bilan o‘yg‘otilgan bo‘lsin. Ushbu uyg‘otishning sxemasi
4.19-rasmda keltirilgan.

' Aw,
i . AERERES

&y

4.19 rasm. A va B izotoplarning yutilish spektrlari va uyg ‘otuvchi lazerning
generalsiya spekiri
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Bunda lazer nurlanishning chastotasi 4 izotopning yutilish chastotasiga
moslangan. Unda 5 izotop uyg‘ongan xolatga o‘tmaydi. Bu xolatda
yutilishning ko‘ndalang kesim yuzasi quyidagicha aniglanadi:

P i 5
" ?":‘I_’[ﬁym(w)fh(w)dm (496)

Agar yutilish spektrini Gauss formaga ega deb qaraydigan bo‘lsak,
Dopplercha kengayish quyldaglcha anlqlanadl

24T T\
=32 = [—thj =716-10° wu(:] (4.97)
Agar yutilish spektn Lorens form.asiga ega bo‘lsa, u holda
Frual) =t (4.98)

(- mn]‘ +I

G- bir jinsli kengayishning yarim kengligi.

Agar Ao, >>Am, bo'lib, u Alw, =w,) 4 izotopning yutish spektriga
moslangan bo‘lsa, yutilishning ko‘ndalang kesma yuzasi 4 va &
1zotoplar uchun qo‘yidagicha yoziladi:

o A 4,2 2)

c'“:2 JrAlAEm"]
ot o A AT
" ar Aw!

e

4 izotopni selektiv o*ygotish darajasi
S =2 = 2% (10 2 (4.99)

A
oy Ampl

Agar Aw, <<2I" shartni qo‘llasak (4.99) ancha soddalashadi,
S =it = (éfi«:-_-.] (4.100)

Misol sifatida rubidiy atomi izotoplarini ajratishdagi selektivlik
darajasini aniklaymiz. Bunda:
S Rb=T2%, " Rb=~28%
Aw,, =2-10"sm™
Aw, =22:10""sm™
=310 sm™
Agar (5) formulani xisobga olib selektivligini xisoblasak, unda
§,. =6 ga teng boladi.
Agar dopplercha kengaysh yuq deb, fagat bir jinsli kengayishga ega
desak, (4.100) formulaga binoan
S, =2700 ga teng bo‘ladi.
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Dopplercha kengayishni yo‘qotish uchun atomlar yoki molekulalar
dastasidan foydalanilsa bo‘ladi, u xolda

Awy,, = @:,.,, Aw,, (4.101)

bo‘ladi.

Demak, selektivlikni oshirishning usullaridan biri, bu atomlar yoki
molekulalar dastasidan foydalanish ekan. Bu usul izotoplarni ajratishda
qul keladi. Shu usul bilan kalsiy(ca), bariy(sa) va yod (7,) molekulalari
izotoplari ajratilgan.

Atom va molekulalarni nochizikli (ko*pfotonli yoki ko‘p bosgichli)
o‘yg'otish, selektivlik darajasini bir necha marotaba oshirish
imkoniyatini beradi. Bu jarayon asosan bir fotonli chizikli o*yg otish
jarayonlarini ko‘zatishda yaqqol seziladi. Quyidagi g‘oyaga asosan
selektivlik darajasini oshirishga qaratilgan bir nechta usullarni karab
chikamiz:

1) Bir necha kvant o‘tishlari hisobiga selektivlik darajasini

ko' paytirish.

2) Spektral chiziklarning dopplercha kengayishni qisqartirish yo“li

bilan selektivlikni oshirish.

3) Kvant holatlarni ko*pbosqichli o‘yg‘otish usuli orkali selektivlikni

oshirish.

Ko*pbosgichli o*yg*otish usuli,
izotopik yoki izomer siljishlar juda kichik bo‘lgan izotop va izomerlarni
selektiv oygotishda juda qo°l keladi. Bu usulda selektivlikni
oshirishning imkoniyati o‘yg‘otish  bosqichlarining  ko*pligida.
Uyg‘otishni ikki yoki uch bosqichda shunday tashkil etish mumkinki,
natijaviy selektivlik xar bir o‘yg'otish pog‘onasidagi selektiviar
ko*paytmasidan iborat bo*ladi, ya'ni

5,=8,-5,-8§,

()
e

Faqat atomlarni atomlar dastasida o‘yg‘otganimizda dopplercha
kengayishdan ozod bo‘lamiz. Spektral chiziklarning yarim kengligi
I < awm,, ancha kichik. Bunday xolda bir bosqichli o‘ygotishda o‘rtacha
selektivlik 10° bo‘lishi mumkin. Agar shunday uch bosqichni xisobga
olsak selektivlik keskin oshib ketib, 10* ga etadi.

Tajribada selektivlik darajasini aniglash va uni nazariy hisoblashlar
bilan taqqoslash magsadida simob izatoplari o‘rganildi.  Simob
izotoplarini gayd qilish uch bosgichli lazer fotoionizatsiya metodi bilan,
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ridberg holatlari orqali amalga oshirildi.

208
=80
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4.20 rasm. Simob atomi izotoplarining fotoion spekiri.

Ridberg holatiga o‘yg'otilgan atomlar gisqa impulsli elektr
maydoni ta’sirida ionlashtirildi. Lazer nurining birinchi bosgichida
bo‘yoq lazerining maxsus konstruksiyasidan foydalanildi va unda
generatsiya spektrning kengligi Av,, =005 teng bo®ldi.

Ma’lumki, tabily simob atomining 7 ta stabil izotopi mavjud
bo‘lib, ularning migdori foizlar hisobida 4.20 a) rasmda keltirilgan. #g"™
1izotopdan boshqa barchasi etarlicha migdorga ega. Shu sababli ularning
spektri intensiv. 4 ta juft-juft izotoplar (g™ ;He™ ;Hg™ :Hg™) J=0
spinga ega. Ular o‘zaro bir xil masofada joylashgan va bir xil
amplitudaga ega. Hg™ J=),ga va Hg™ J=3 gacga bo‘lganligidan

biri ikkiga, keyingisi uchga bo‘lingan spektrga ega. Bulardan tashqari
ikkita radioakti izotopi ham mavjud. Bular (Hg"™", 7,=244) va

( Hg' T_l‘;=54h). Bu izotoplarni qayd qilish lazer nun yordamida

izotoplarni ajratishda ham muhim ahamiyatga ega.

Simob atomlarini fotoionizatsiyalash quyidagi sxema bo‘yicha amalga
oshirildi:

6IS0 A,=253.7 r63 Ay =435.8 1 >?]S] A, =567 8 nm ;|8’)D|+3M
Birinchi bosqich lazer nuri 4 =2537nm to‘lgin uzunlikdagi kvant
o'tishlariga moslangan holda, ikkinchi bosqich lazer nurini 2, = 4358 nm
to'lgin  uzunlikli kvant o‘tish atrofida chastotasini silliq
o‘zgartirganimizda faqgat (#g™ ) izotopi spektri ko‘zatildi. Bu 4.20 b)
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rasmda yaqqol ko‘ringan. Lekin golgan izotoplarga tegishh
spekirlaming “izi” oz bo‘lsada ko'rinib turibdi. Qachonki, uchinchi lazer
nuri chastotasi (7°s, »18° P ) kvant otishlar atrofida silliq o*zgartirilganda
golgan izotoplarga tegishli spektrlar umuman ko‘rinmaydi.

Shunday qilib 1ajriba yo'li bilan aniglangan sclcktiviik simob
atomlari uchun gayd etilgan fotoion signali ampletudalan nisbati kabi
aniglandi.

s - : — AlHg™
Birinchi bosqichdagi selektivlik s, r-/-:E‘ig m%— 10

Ikkinchi bosqichdagi selektiviik &, :%:mo
/4

Uchinchi bosgichdagi selektivlik S, - A(Hgmﬂ%:moo

H3 T Wﬁ
Tajribadagi umumiy selektivlik birinchi, ikkinchi va uchinchi bosqich
selektivliklarining ko*paytmasidan iborat bo‘ladi. ya'ni
§=5,-5,-5,=10° teng bo'ladi.

Xuddi shuningdek selektivlik darajasint nazariy hisoblash ham
mumkin. Bu qiymat lazer nuri spektral kengligining Av,, =5-10% s !
giymatida S =4-10° - teng bo‘ldi.

Tajriba va nazariy hisoblashlar orasidagi farq lazerlar cnergiyasidagi
nostabilliklar bilan tushuntirilad:.

Shunday qilib, selektiv fotoionizatsiya usuli bilan 1zotoplarnt ham
yuqori selektiviik darajasida ajratish mumkin.

Yana bir misol sifalida lantanoidlar gruhiga kiruvehi itterbiy
atomining ®y va 'y izotoplarini ajratishda selektivlik darajasini
xisoblaymiz, Birinchi bosqichda: i 5556mn, avll =(74-176)=0,032em7",
radiatsion kenglik 2/ =06-10°~. Uchinchi va ikkinchi bosgichlar uchun
izotopik siljishlar bir-biriga teng bo‘lib u 0013sm™' ga teng, ya'ni:
vy |=|av]|=0,0135m™
radiatsion kenglik 25 -05-10"5 'ga teng,

Agar o‘yg'otuvchi lazer nurlanish kengligi Ay, <10°Hz bo'lsa, har bir
bosqichdag selektivlik mos ravishda § =6-10° va §.,=27-10° bo‘ladi.
Umumiy selektivlik (1) ga asosan
§=5,-5,;=44-10" ga teng bo‘ladi.
Bu juda yuqori ko*rsatgich.

Xulosa urnida shu fikemi aytish mumkinki, Davriy sistemadagi

ko‘pehilik  atomlami lazer nurlant yordamida bosgichma-bosgich
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rezonans ofye otishning sxemalan bugungi kunda ishlab chiqilgan. Bu
sxemalar gisman 4.2-ilovada keltirilgan., Ular yordamida atom va
molekulalarning  ko‘pgina  spektroskopik  parametrlarini o‘lchash
mukin.

§ 4.14 Kombinatsion sochilishning lazer spcktroskopiva metodi

Yorug likning sochilishi bu- uning atom va molekulalar bilan o‘zaro
ta'sirlashuvi  natijasida  yuz  beradigan  optik  jarayonlardan  biri
hisoblanadi. Sochilgan yorug‘likni tahlil gilish orgali muhitning atom va
molckulalari, to‘zilishi to'g'risida ma’lumotlarga ega  bo‘lishimiz
mumkin, Sochuvchi muhitning agregat holatlari va sochilishni paydo
bo‘lish mexanizmlariga qarab, sochilish jarayonlart bic necha turlarga
ba‘linadi. Biz ularning hammasiga w'xtalish imkoniyatimiz yo'q, fagat
quvvatli, intensiv, kogerenl lazer nurlari 1a’sirida ko‘zatiladigan
maburiy kombinatsion sochilish xodisasi va uning spektroskopiyada
qo‘llanilishi w* g risida gisqacha to*xtalib o*tamiz.

Umuman sochilish jarayoni majbunly jarayonmi yoki oz-o"zidan
yuz beradigan jarayonmi? Shu nugtai nazardan garaganda, sochilgan
foton o*z-0*zidan paydo bo’lmaydi, balki sochuvehi muhiiga folon (nur)
arqali {a'sir qilgandan keyin paydo bo‘ladi. Shunday ckan bu jarayon
majburiy jarayonlar gatorida garalishi kerak. Iekin, muhimi nur ta’siri
to*gagandan keyingi jarayon, ya'ni atom voki molekula nur yutish yvo'li
bilan o‘yg'ongan holatga o'tdi deylik. Energiyani chiqarish jarayoni
Fynshteynning nurlanish nazaniyasiga binoan o‘z-o°zidan (spontan} yoki
majburiy bo‘lishi mumkin. Bu narariyaga asosan spontan nurlanish
pasayishi, majburiy nurlanishning ko'chayishiga elib keladi. Majburiy
nurlanish {sochilish ) aynan o‘yg‘otilgan nur chastotasida emas, halki
undan kichik yoki katta chastotalarda yuz berishi ko*zatilgan.

Iimiy adabivotlarda yorug‘likning spontan sochilishi to-g'risida
yozilganda, spontan so‘zi yozilmasdan, oddiy qilib, yorug‘likning
sochilishi deb yoziladi. Chunki bu tanixdan shunday bolib kelgan. T.azer
nurlari pavdo bo‘lgunga gadar ko‘zatilgan  yorug®likning sochilishi
intensivligi past, nomonoxromatik, nokogorent manbalar yordamida
ko*zatilgan,

Yorug‘likning sochilish jarayoni tushgan nur chastotasi va sochilgan
nur chastotasining bir-biriga mos kelish yoki kelmasligiga qarab ikki
turga bo‘linadi. Agar sochilish jarayonida chastolalor mos kelsa, yoki
kelmasa ham sochilish spekirining konturida ofzgarish yuz bersa,
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bunday sochilishni siljimagan sochilish yoki Releycha sochilish
deyiladi. Aks holda ya’ni sochilish jarayonida tushuvchi va sochiluvchi
nurlarning chastotalari har xil bo‘lsa, bunday sochilishni siljigan
sochilish yoki kombinatsion (Ramancha) sochilish deyiladi. O°z
navbatida kombinatsion sochilish ikkiga — stoks va antistoks
sochilishlarga bo‘linadi. U holda o‘yg‘otuvchi nur chastotasi atrofida
(undan oldin va keyin) stoks va antistoks sochilish chastotalari
ko*zatiladi.

Faqat lazer nurlari ta’siridagina majburiy sochilishlar ko‘zatilgan.
Bu jarayonlar ichidada atom yoki molekula to‘g‘risida ko‘plab ma’lumot
beradigan metod- majburity kombinatsion sochilish metodi hisoblanadi.
Bunda sochilgan nur spektrining tarkibida atom yoki molekula kvant
holatlariga tegishli kvant o‘tishlarining spektri ham ko‘zatiladi. Bu
jarayonning kinetikasini tushunish uchun 4.21-rasmga e’tiborni
qaratamiz.

- cma my eyt

1?.’;!‘}
B et ety o iy
v | g Fivy L fvy "

y o

2y By E; Eo B Ey

En

a 6 i
4.21 rasm. Kombinatsion sochilishning kinetikasi.

Tushuvchi nurni monoxromatik kogorent nur deb qaraymiz. U holda
kombinatsion sochilishning ko‘ndalang kesma yuzasi quyidagi formula
yordamida aniglanadi

de s gmwa'],m{v,qu(v).dv.m (4.102)

¢(v)- kvant xolatning aynish darajasi.

Faraz qilaylik z o*qi bo‘ylab yo*nalgan chastotasi » va to‘lgin soni
k bo‘lgan monoxromatik to‘lgin atomlar sistemasidan tborat muhitga
tushayotgan bo‘lsin. Bunda to‘lginning tarqgalishiga garab spontan
kombinatsion sochilish ko‘zatiladi. (4.102) formulaga ko‘ra spontan
sochilgan fotonlar soni d- yo‘nalish bo*yicha quyidagiga teng bo*ladi.

dN, =N,no,.-d= (4.103)
N, -tushuvchi to‘lgindagi fotonlar soni.
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n-muxitning zichligi.
v — chastotadagi spontan sochilgan fotonlar soni, Z o‘qi bo‘ylab
tushayotgan @ — chastotali fotonlar soniga proporsional. Demak (4.103)
formula har xil kvant holatlardan spontan sochilayotgan fotonlar sonini
beradi. Shundan bitta kvant holatdan sochilayotgan fotonlar soni

dN: = () % -(2x) ;;,w(c VY Nl 0 qlv itz (4.104)

teng.

(4.104) formula har bir o‘yg‘otuvchi foton bitta sochuvchi fotonga
mos kelgandagina o‘z kuchiga ega va tajribalar ko‘rsatadiki, sochilgan
foton barcha parametrlari bo‘yicha, uni hosil qilgan o‘yg‘otuvchi
fotonning parametrlariga mos keladi. Tarqalish yo‘nalishi va
qutblanuvchanligi bo‘yicha bir hil bo‘ladi. Mana shu xossasi orqali
majburity kombinatsion sochilish (VKR) spontan kombinatsion
sochilishdan (SKR) farq qiladi. Agar majburiy sochilishlar
ehtimoliyatini quyidagi holda yozsak, ya'ni

W,(N,)=(N+1)w, (4.105) teng bo‘lsa

(¥, >>1) bo‘lgan hol uchun (4.104) ning o‘ng tomoniga (N, +1)ni
ko*paytirib majburiy sochilgan fotonlar sonini topishimiz mumkin.

dN,=G,N,d==N,nN, 7 do,,  (4.106)

Bu koeffitsientni elekromagnit maydon kuchlanganligt (£) orqali
ifodalasak

N, 0="ELL  (@107)

(4.105), (4.106) va (4.107) formulalardan ko‘rinadiki, majburiy
sochilishning ko‘chayish koeffitsienti tushuvchi nurning intensivligiga
to*g'ri proporsional, ya'ni G, ~|E,[ ~1 .

Bu esa majburiy kombinatsion sochilishning spontan kombinatsion
sochilishdan ikkinchi farqi hisoblanadi.

(4.106) formulaga asosan Z yo‘nalish bo‘yicha majburiy
kombinatsion sochilgan fotonlar soni quyidagi qonuniyat bo‘yicha
tushuvehi nuring muhitga kirib borishi bilan oshib boradi.

N.(z)= N (0)'* (4.108)

Shunday qilib, tushuvchi @ chastotadagi nurning muhitga kirib
borishi bilan uning energiyasi V chastotadagi sochilgan nurga o°tib,
majburiy kombinatsion sochilishning intensivligi oshib boradi. Bu
jarayon to‘yinish holati yuz bergunga gadar davom etadi. Unda to‘la
fotonlar sonining saqlanish qonuni quyidagicha bajariladi.
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N(z)+N,(z)=N,(0) (4.109)

Sochilish jarayonida to‘yinish yuz berganda ~,(z)=0 bo‘ladi .

Mos ravishda ~, ()= ~_(0) teng bo*ladi.

Shunday qilib, biz yuqorida majburiy kombinatsion sochilishning
stoks komponentasining paydo bo‘lish mexanizmi ustida to‘xtaldik,
ammo, majburiy kombinatsion sochilishda » va v chastotalar o‘zaro
ta’sirlashishi natijasida ikki chastotali sochilgan nurlar hosil bo‘ladi.
Bular 2v-» va 2e-v. Hosil bo‘lgan yangi to‘lginlarning chastotasi
o+klo-v) va e-klo-v) teng. Bu chastotalar o'z navbatida stoks va
antistoks spektrlarni hosil qilib, asosiy chastotaga nisbatan simmetrik
Joylashadi. Bu spektrlar 4.22 rasmda keltirilgan.

i

0.50 0.20 0.0 ] L1 06,20 0,30
Agoen !

4.22 rasm. Majburiy kombinatsion sochilishning spekiri.

Majburiy kombinatsion sochilish hodisasi spektral analizda keng
qo‘llaniladi. Eng ko'p qo‘llanilish sohasiga ega bo‘lgan yo‘nalish-
kombinatsion sochilishning kogerent aktiv spektral analiz yo‘nalishi
xususan kogerent antistoks spektral analizi hisoblanadi.

Bundan tashqari quvvatli, monoxromatik kogerent nurlar ta’sirida
mubhitning temperaturasi, bosimi va anizatropiyasi o‘zgaradi. Mubhit
bosimining o‘zgarishi — elektrostriksiya xodisasi deyiladi, bu xodisa esa
muhitda gipertovush to‘lginlarining paydo bo‘lishiga olib keladi. Bu
jarayonni majburiy Mandelshtam-Bryullen sochilishi deyiladi.

Muhit temperaturasining oshishi bilan bog‘liq sochilish jarayonini
majburty temperatura entropiya sochilishi deyiladi.  Anizatrop
muhitlarda lazer nuri ta’sir gilganda muhit molekulalarining
orentatsiyasi o‘zgaradi. Bu Reley spektral chizig’i qanotlarining
o‘zgarishiga olib keladi. Natijada bunday sochilish spektri orqali
molekulalar orentatsiyasi bilan bog‘liq ma’lumotlarga ega bo‘lish
mumkin.
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Shunday qilib, kombinatsion sochilishning lazerli spektral analiz
metodlari hoh spontan, hoh majburiy sochilish bo*lsin, muhit atom va
molckulalarning  spcktroskopik paramctrlarimi o*Ichaydi, ular orqali
fizik-kimyoviy jarayonlar to‘g'risida mumm ma’lumotlarni  olishga
imkon beradi.

§ 4.15 Lazer spektroskopiya metodlarini tagqoslash

Yugorida qarab chigilgan lazer spekiroskopiyaning chiziglt yoki
nochizigli spcktroskopiya melodlar universal, barcha ob’eklarga birday
qo‘llaniladigan metodlar emas. Bu mclodlar bir-birint  to*ldiradr.
Qo°llanilish magsadiga qarab, tajriba  o'tkazuvchilar  tomonidan
tanlanadi.

Qo' lfanish sohasi keng bo‘lgan metod- absorbsion metod hisoblanadi.
U spektrning ultrabinatsha, ko‘zga ko‘rinar va infraqizil sohalaridagi
barcha kvani oftishlarda qullanishi mumkin. Metodning  asosiy
kamchiligi , fazoviy ajrata olish gohiliyatiming pastligi. Sezgirlik darajas:
ham vuqori bo‘ladi, agar ko'zatish uzoq vagt davom etsa, va'ni
sezgirligh vagt bo“yicha chegaralangan.

Rezonator ichida nurning yutilish metodi sezgirlik jihatidan juda
vuqori, fagat qofllaniladigan lazer keng kochayish spektriga ega
bo lishi kerak.

Optika-akustik metod fagat nur chigarmasdan yuz beradigan kvant
o'tishlari mavjud bo‘lgan atom va molckulalar uchun go*llaniladi.
Metodmng, sezgirlik darajasi absorbsion metodga yvagin, lekin optiko-
akustik metod ishlatishda qulay va oddiy hisoblanadi.

O‘zining parametriari bo‘yicha eng qulay va sezgir melod-
Muoressensiya metodi hisoblanadi. Uning kamehifigi shundaki, (agat nur
chigarib yuz beradigan kvant o‘tishlari mavjud bo‘lgan atom va
moiekulalar uchun qo‘llaniladi. Fazoviy ajrata olish qobiliyati nihoyatda
yugori. Sczgirlik darajasi- yakka atom yoki molekulani qayd gila oladi.

Shunday qilib, chizigh laxer spcktroskopiyva metodlar ichida cng
qulay va sezgiri- lazer!i fluoressensiya metodi. Bu bilan fluoressensiya
metodi-lengi yo'q metod demoqehi emasmiz. Mclodning selckiivlik
darajasi yoki ajrata olish gobilyatida ma'lum prinsipial kamchibiklar
mavjad.

Nochizigli lazer spekiroskopiya metodlari ham  yugori  spektral
paranctrlarga ega bo‘lgan metodlar hisoblanadi. Masalan, nochizigli
metodlar yordamida tanlash qoidasi bo‘yicha ruxsat berilmagan kvant
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o‘tishlarni ham ko‘zatish mumkin. Bu uning qo‘llanilish sohasini
kengaytirsa, ikkinchi tomondan bu metodda (masalan fotolonizatsiya
mctodida) atom yoki molekulaning strukturasimi butunlay buzib, ion
holatiga o‘lkazib yuboradiki, keyinchalik bu atom yoki molekulam
dastlabki holatga qaytarib bo‘lmaydi. Lekin ko*pchilik masalalarda atom
yoki molekulaning struokturasini o‘zgartirish o'zaro ta’sir yo*qolgandan
so‘ng ham dastlabk: holatida qolishi muhim ahamiyatga ega. Bu
fotoionizatsiva metodining kamchiligi bo‘lsa, eng muhimi uning
sezgirlik darajasining yugoriligi. Bitta atom yoki bitta molekulani yuqori
chtimoliyat bilan gayd qila oladi. Yana b qulayligi, fotoionizatsion
metod bilan mass-spekirometrik metodlami birga go‘llash natijasida
yakkalangan atomlarni yoki izotoplarni ham qayd qilish mumkin,

Ushbu bobga xulosa gilarkanmiz, yuqori energiya, yugori spektra)
parametrlarga ega bo‘lgan, qulay va partotiv lazer gurilmalarining
yaratilishi bugungi kunda yangi soha-lazer analitik spektroskopiya
sohasining paydo bo‘lishi va rivojlanishiga sabab bo‘ldi. Zamonaviy
lazer-analitik asbob-uskunalar varatilmogda. Bu hagda keyingi bobda
batafsil to*xlalamiz.

IV bob ho‘yicha misol va masalalar

|. Lazer spekiroskopivaning ganday metodiari bor.

2. Chizigli va nochizigli lazer spekiroskopiyaning bir-bividan fargi
nimadan iborat.

3. Chizigli lazer spektroskopiva metodlarini sanab bering,

4. Nochizigli luzer spektroskopiva metodlarini sanab bering,

3. Absorbsion metod quyst gonunga asoslangan?

6. Optika-akustik metodning ishlash tamoyilini tushuntivib bering.

7. Optika-galvanik metod fizikaning gaysi gonumiga asoslangan.

8. Fluoressensiya metodining qo ‘llanish chegarasini tushuntiring.

9. Yutilishning 1o }m: ish metodi qonday effekiga asoslangan.

10, Ko 'pfotonli 0 'vg ‘otish va ionlashtivish metodining go ‘Hamilish
sohasi va af=alliklarini tushuntiving?

1. Ko'p bosqichii uvg'otish va ionfashtivishning imkoniyailari va
ko Harilish sohasint aytib bering.

12, Ko 'pforonli uvg ‘ofishning ehtimoliyati lazer nurining ganday
parameiriariga bog 'lig.

13, Itki bosqichli fotoionizatsiva jarayonining kinetikasini
tushuntiring.
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14. Ko'p fotonii uyg ‘otish va ionlashtirishning ganday yo 'llari va
usullari mavjud.

13. Ko 'p bosqichli uyg 'otish va ionlashtivishning ganday yo llariva
usullari mavjud.

16. Aromiarning Ridberg holatlari ganday holatlar,

17, Avwionizatsion holatlarga ta'rif bering.

18. Atomlarning diskret energetik sathlari eleltr maydon ta’sirida
gqunday o ‘zgarady.

19. Lazer fotoionizaision spektrometrning sxemast va ishiash
prinsipini tushuntiring.

20. Selektiv jarayonlar to g visida ma’lumot bering.

21, Selekriviik darajasi ganday hisoblanadi.

22, Atomlardagi izotopik selektivlik qanday parametrlarga bog lig.

23. Kombinatsion sochilish metodi qavsi fizik hodisaga asosiangan.

24. Kombinatsion sochilishning kinetikasing (ushuntiving,

25. Stoks va anfistoks kombinatsion sochilish spektriari va ularni
o ‘lchash qanday amalga oshirifadi.

Temasala; Natriy atomini wyg ‘otish potensiali 2)ev, Rezonans
to ‘lgin uzunligini hisoblang?

Yechish: Borning chastotalar shartiga ko 'ra, AE=E,—b, =hv hv= i

i
(Z)

Bundan ishchi formulani topamiz: i - % (2}

(2} da A-reconans o ‘tishlarning to lgin uzunligi (nm)

c-yorug fik tezligi. 299810 77 2998107 /!

h-plank doimiysi 41310 €17/

AE masalq shartiga ko '‘ra 21ey

Ushbu kattaliklarni (2)ga go ‘'vib, masalaning echimiga ega
bo ‘lamiz,

5 _41357-10 - 2.99¢-10"

” 2

= 589

Javob: i =589 mm
2-masaln: Xalgaro standartiargae binoan bir metr uzuntik birtik
sifutida toza kripron-86 izotopining 1650763,73 to lyin wzuniigidagi gismi
gabul qilingan. Shu kvant o 'tishiar uchun a) 2 {4, wn_mke) b) chastota
v () v) tolgin soni v (sm ') g) foton energiyasi F{ev)topilsin.
Yechish: Bizga ma 'lunt h=4135710 ¢k, ¢ —2998.10' 2/

233



1 : _
@) A= = G05TE0211-107 i = 605,78 e = = o
1) T BS780211-107 m = 605,78 st = 0,6 mkme = 6057,8 4

. 2,998.10" m
Bpv=S-— 5
A 60578021110 m
V) ¥ =165076373-10° = 165076373 -10"sm

= 4,94886316-10" 1(H:)
¥

2) E=hv= 41107 el 4948910 L = 2,047 b
- ¢

Javob: i=605784"; v=494886516- 10"z ¥=165076373 10" sm™";
E=2047eV .
3-masala: Vodoerod atomining vy ‘ongan holatidan (= =3) asuvsiy
holatga (n =1) kvant o ‘tishidagi nurlanishning to'igin soni (v ) topilsin.
Bu spekrning gaysi sohasida voribdi. Ridberg doimiyiigi
R=109678-10° sm™’ feng.
Yechish: Ridberg-Rits formulasiga binoan 1o lqin soni

I 5 =0
f . [+ .
5o i—iﬁ—]:' 1‘9%3? 10° 1,04 6'5';8 101 _ 67492 2085m"
Y 3 1 i
1 1 "
A=mm e = 102- 10" = 102
¥ 97492208sm

Bu uzoqg ulirabinafsha sohada yotibdi. (Layman serivasi)
Javob: v - 97492208 sm™

4-masala; Temiv aiomi spekirning 2 - 04260 aur v 7, — 304,508 2
spekiral chiziglari orasida nome fum spekir (A ) imaviud bolib, u
spektroproekior ehranida re ning bivinchi chizigdan 15 non va ikkinchi
chizigidan 25 mm u-ogda joylushgan. Noma’lum spekirning to'lyin
uzunligi (4,) topilsin,

Yechish: Agar noma’lum spektral chizig temirning ma lum spekiral
chiziglari orasida joylashgan bo ‘Isa, 1 holda

2o =4 =) (D)

bu erda 2 = V5mm, ., =25 muit .
15
15+25

4, = 304,266 + (304,508 — 304.266) = 304,357 tm

Javoh: A =304 357 mn
5- masala: Nikel (N} va temir (Fe) atomlari rezonans wyg ‘otish
spektrlarining energivalari mos ravishda 3836 ¢l va 3354¢4 . Bu
spekirlarning orasidagi masofa spektral asbob ekranida 050 mm ni
tashkil etishi uchun spekiral asbobning teskari chizigli dispersiyasi
gunday bo 'lishi kerak?
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Yechish: Mo tumki, E=po=hyv = % (1)

h-c_4)957-107°-2,998-10" _ 1240076
E Eler)10° E

Ay =1240.076/3.836 = 323,27 nm

A, =1240,076/3,854 = 321,76 nm

Teskari chizigli dispersiva D - d—’l(ﬂ}

di \ mm
Demak, spekiral asbobning efranida chiziglar orasi 050 mm bo ‘fishi

tchun asbobning teskari chizigli dispersiyasi
am

D =(323,27-321,76)/0,50 = 3,02 —

Hidit

A=

Javob: pt—302 ™"
i
6-masala: Natriy atomining 35 va 3¢ energetik sathlavida 2500° &

vt 3000° K temperaturalarda zarrachalar sonining joylashish nisbatini

(%&J toping. Natriy atomining dublet sathi to'lgin uzunligi 5890 am va

35

5896 me. Energetik sathlarning aynish darajasi (3= -3) teng deb olinsin.
£

Yechish: Masalani soddalashtirish uchun 3P termni uyg ‘'otuvehi
energivani taxminan bir xil deb uning o ‘vacha giymatini olamiz.

Ay = z"ti = 5893 it
1

a's

_FaBy
Bolsman tagsimotiga binoan N, =N, 2.0 (I}
g

a

o N
e 17210
2 kT )

o]

N,
1) T =200 & da ’—”-—J-exp(—
N,

2) r=3000" k¥ da %’—“1 =876 10"
Javob: 1) O'yg atish energivasining ashishi bilan zarvachlar
tagsimoti kamayadi.
2) Temperatura oshishi bilan uyg ‘ongan holatlurda zarrachalar
tagsimoti oshadi.
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V bob. ATOMLARDA UYG*ONGAN HOLATLAR LAZER
SPEKTROSKOPIYASI

Atom va molekulalarni tor spektral kenglikka ega bo‘lgan lazer
nurlan yordamida bosqichma-bosqich uyg®otish, onlanmish chegarasiga
yaqin joylashgan  kvant holatlarning spektroskopik paramettlarini
aniqlash, kvant holatlardagi spin- orbital o‘zaro ta’sir mexanszmlarini
o‘rganish muhim amaliy va fundamenlal ahamiyatga ega. Tazer nun
chastotasini  sillig  o‘zgartirish  orgali  bosh  kvant  sonining
n=50+100qgiymatlariga feng bo‘lgan kvant holatlarining foloion
spektrlarini amq qivmatlarida yozib olish, va olingan spektrlarni tahlil
qilish orqali Ridberg holatlarining boshga metodlar bilan o'ichab
bo‘lmaydigan paramctrlarni aniglash muhim spektroskopik ahamiyatga
ega. Bular asosan: kvant holatlarning energiva qiymatlant va kvant
defektlars; ossillyator kuchlari va Fynshteyn koeffitsentlari; kvant
holatlarning radiatsion yashash vaqllari va nozik struktura giymatlari
xamda atomlarning ionlanish potensiallarini anig o'ichash kabilar
hisoblanadl.  Yuqori uyg‘ongan Ridberg holatlarining  ushbu
parametrlarni aniglash, atomlarning ionlanish chegarasi atrofidagi kvant
holatlaridagi, tashgi maydon ta’siri yoki ichki spin-orbital o*zaro ta’sir
bilan hog‘liq bo‘lgan o'ta nozik spckiroskopik effektlarnt o'rzanishga
imkon yaratadi. Bu effektlar atom 1uzilishi tog risidagi ma’lumotlarni
vangilaydi va to‘ldiradi.

Uvg ongan holatlarni o‘rganish bilan bog‘lig ba’zi bir tajriba natijalarim
tahlil gilamiz.

§ 5.1 Uyg‘ongan atomlarning xossalari

Ko‘pchilik adabiyotlarda yugori kvant holatlariga uyg'otilgan
atomlarni ridberg atomlari deb atalgan. Bu buyuk spcktroskopik olim
Y .R.Ridberg nomiga shunday deb atalgan.

Yugon kvant holatlarga uyg‘otilgan clcktronning atom yadros
bilan bog‘lanishi energivasi quyidagicha itodalanadi:

£ -l (5.1)

2a+’
Bu formulada fagat elektron va yadro o‘rtasidagi Kulon o‘zaro ta’sir
hisobga clgan. Bunda »*- cffckiiv bosh kvant soni. Agar Kulon o'zaro
ta’sirdan tashgari, boshga ta’sirlarni ham hisobga olsak, unda o‘zaro
ta’sir kuchining tabiati ancha murakkablashadi va uni oddiy klassik
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usulda twshuntirib bo‘Imaydi.
Kvanto-mexanik nuqtar nazaridan, Kulon ta’siridan tashqari barcha
ta’sirlami ¥ —operatori bilan belgilab, bu ta’sir natijasida kvant holatlar
orasidag: energiyani to‘lqin funksiyalari orqali quyidagi ko‘rinishda

yozish mumkin:
AE- (¥,

7, (5.2)
¥ -yuqori kvant holatlarga uyg-otilgan clcktronning to‘lgin funksiyasi.
¥ —0°zaro ta’sir opcratori, atom o‘lchamidan yetarlicha katta giymatga
ega bo‘iganligidan

v, ~n * proporsional bo*ladi, u holda (5.2) go*ydagicha yoziladi.
AE=4 (5.3)

e
Agar elektronning yadro bilan nokulon o‘zaro ta’sirini sferk-
simmetrik ko‘rinishga ega deb qarasak, unda kulon o‘zaro ta’siri o‘z
kuchini yo‘gotib, yuqori holaiga o‘yg‘otilgan atom uchta kvant soni-
a,m,{ lar bilan xarakterlanadi. Nokulon o‘zaro ta’sir natijasida
energetik sathlaring siljisht quyidagicha amglanadi.
s, = (5:4)

n
a,- kvant defekti, u fagat orbital kvant soniga bog‘liq.
(5.4) qushimchami (5.1)ga qushish natijasida atomning yugoeri holatlarga
o'yg'otilgan elektroning energiyasini qo°ydagicha yozsa bo‘ladi.

|
Ty )

Bunda #* = n — A —cffektiv bosh kvant soni.
Yuqoridagilarni hisobga olsak, stomlaming optik elektronlari uchun
tonlanish  chegarasi atrofidagi  energetik  sathlarning energiyasi
go*ydagicha aniglanadi.

r g R

LE (5.6)

(5.6) ni vodorod atomi yoki vodorodsimon atomlar uchun yozadigan
bo‘isak, n quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

R)‘
E=F - A*F (5.7)

R, -vodored atomi uchun Ridberg doimiysi.

Agar »*=n-a ckanligini hisobga olsak
g
£, =E oy (5.8)
a-energetik sathlarning kvani defekti deyiladi.
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Atomlarda bosh kvant sonining oshishi bilan uning xarakter
xususiyatlari va xossalari tubdan o‘zgara boradi. Xususan birinchi
navbatda elektronning yadro bilan bog‘lanish energiyasi susaya borsa,
atomning o‘lchamlari orta boradi. Xuddi shuningdek o‘yg‘ongan kvant
holatlarning yashash vaqti orta borsa, qutblanish darajasi kuchaya
boradi. Bu o‘zgarishlar atomning bosh kvant soni bilan bog‘liq holda
o‘zgarishi bo‘lib, 6.1 jadvalda keltirilgan.

Odatda bunday atomlarda elektronning yadro bilan bog‘lanish
energiyasi bosh kvant soniga nisbatan £~ («*)* qonuniyat bilan kamayib
boradi. Bunday atomlarni elektr maydon yoki infraqizil maydon orqali
juda tez ionlashtirish mumkin.

5.1 jadval
Spektroskopik parametrlar n=1 n=100 E;zhl i:;;?l SONES
Bor orbitasining radiusi, sm. | 4, =0,53-10" | 53.10°° a,-n’
Bog'lanish energiyasi E,, R =136 136.10° R/:
oV " 2=
Geometrik ' ‘ko‘ndalang mal =88-107 | 88.10° r-a-n'
kesma yuzasi, o’ .
Elektronning o‘rtacha y g
kvadratik tezligi, </ R=2240"  | 2219 A
Qo'shni  elektron  sathlar s 2R/
£ . 2:10 3
orasidagi masofa, eV n
n—>n+1  kvant o'tishning 4
| ko'ndalang kesma yuzasi, 2
Chizigli Shtark effektining -
koeffitsenti e
Kvant holatlarning radiatsion 3
| yashash vaqti A

Atomda effektiv bosh kvant sonining ortishi bilan atomlarmning
to‘qnashishlar tufayli yuz beradigan jarayonning ko‘ndalang kesma
yuzasi ham oshib boradi, chunki atomning o‘lchami ~~(»*)' qonuniyat
bo‘yicha oshib boradi. Ma'lumki orbitaning radiusi quydagicha
aniqlanadi:

(r)= %«gn’ (5.9)
bunda «,-Borning birinchi radiusi.
Masalan, atom diametri ~1mkm bo‘lishi uchun »*~8s ga teng bo‘lishi
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kcrak. Shunga ko‘ra to’gnashishning ko‘ndalang kcsma yuzasi o, =(n*)
gonuniyat bo“yicha keskin oshadi.

Yugori kvant holatlariga o‘yg‘otilgan atomning yashash vaqti ham
bosh kvant sonining ortishi bilan - (n*y qonumiyat bo‘yicha oshib
boradi. Masalan: natriy atomining ¢ -holati yashash vaqti 7, =095(n*y as.
Bu holat ynqori o*yg‘ongan atomlarning ionlashishini tezlashiiradi.

Ridberg hofaflarini o‘yg‘otishning qo‘ndalang kcsma yuzasi, effektiv - .

bosh kvant somining ortishi bilan o, ~{«*~ gonuniyat bo‘yicha kamayib
ketadi.

YUqoridagilarmi hisobga olib, har bir konkret atom kvant holatlari
uchun o‘yg‘otish va ionlashiirishning optimal qiymatlarini tanlash
mumkin.

Masalan, n=15 icng holatga ofygotilgan atomni maksimal ionlashtirish
uchun ~10% impulsli elektr maydon optimal hisoblanad:.
Ofygcotishning ko‘ndalang kesma vuzasi bu holatlar uchun~107" sm* ga
teng. Bu o0‘z navbatida, o‘yg‘ongan holatdan ionlashtirishning
ko‘ndalang kesma yuzastdan ikki-uch tartibda katta.

Yugori kvant holatlarga o°yg otilgan atomlar tashqgi ta’sirga juda
sezgir bolib qoladi. Masalan elekir maydoni ta’sirida kvant holatlar
siljishi yoki bir necha kichik holatlarga bo‘lib ketish mumkin, ya’ni u
holda Shtark effekti ko‘zatiladi. Ikkinchidan, kvant o‘tishlar bo'yicha
tanlash qoidasi bunday maydon ta’sirida buziladi, natijada taqiqlangan
kvant o°tishlarga ham ruxsat beniadi. Atomning  s5,p, yokt 4-
holatlaridan istalgan bosh kvant sondagi holatlarga kvant o*tishlar
ko*zatiladi. Bu esa o‘yg*ongan atomlarning spektrida juda ko‘p sondagi
kvant o‘tishtarning ko‘zatilishiga sabab bo‘ladi. Bu o‘z navbatida
yutilish  spektrining  ko‘rinishini  murakkablashtiradi va  spekiral
chiziglarning identirikatsiyalashni qiyinlashtiradi. Shu bilan birgalikda
doimiy elektr maydonida yuqori o*yg‘ongan kvant holatlari o'z joyidan
ma’lum qiymatlarga siljishi mumkin. Masalan natriyning »*=15  kvant
holati ¢lektr maydon kuchlanganligining 03+344/  giymatlatida 40 on*
gacha siljishi ko*zatilgan. Xuddi shunday siljish natriy atomining »=9
holatida ham ko‘zatilgan bo'lib, elektr maydon kuchlanganligining
2}"%m giymatida 20sm” ga siljigan.

Shunday qilib, Shtark effekti yordamida atomning cnergetik sathlarini
lazer nuri chastotasiga moslash mumkin. Bu esa fotolonizatsiya
Jjarayanining effektivliginm ko‘tarishga yordam beradi.
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Yuqorida bayon qilingan holat fagat vodorod va vodorodsimon
atomlar uchun edi. Lekin Ridberg holatlari barcha davriy sistemadagi
atamlarda ham mavjud. Murakkab atomlar uchun (5.8) formula orgali
ifodalangan Ridberg holatlarining qiymalti ( £,) ni aniglab bo‘lmaydi.
Buni aniglash uchun nazariy hisoblashning ikkita yo‘lidan foydalanish
kerak: Biri-ko*pkanalli kvant delekti usuli bo‘lsa, ikkinchisi model
potensial usuli hisoblanadi. Birinch usulda o'yg‘otilgan valent elektron
faqat atomning yvadro maydonida xarakatlanayapti deb garab, atomning
pastki energetik kvant bolatlari uchun tajribada aniglangan kvant
defektlan qiymatining bosh kvant soniga bog*lanish grafigi tuzladi va
eksiropoyasiva vo'li bilan yuqon ofygiongan holatlar energiyas
aniglanadi. Bu usul bilan inert gazlar va ishqoriy-er elementlari atomlari
Ridberg holatlari organilgan.

lIkkinchi usulda, atom elektron gobiglarini model potensial usuli
bilan nazariy hisoblashlarga asoslangan. Bu erda tashqi maydonning
kulon xarakterdan naqadar chetlanganligini ko*rish mumkin. Bu shunga
olib kelishi mumkinks, yugoni o'yg‘ongan holatlarda singlet-triplet
kengayishlar, qo‘shni cnergetik sathlar kengligidan oshib  ketishi
mumkin, Bu metod itterbiy atomlari Ridberg holatlarini tadqiq gilishda
qo'llanilgan. Ridberg atomlari uchun yuqorida bayon gilingan barcha
spektroskopik kattaliklar 5.1-jadvalda keltirilgan.

§ 5.2 Rezonans kvant o‘tishlarning ko*ndalang kesma vuzasini
aniglash

Odatda lazer nurlan yordamida atomlarni yugor kvant holatlarga
o‘vg olishning ko‘ndalang kesma yuzasini o'lchash ikki usul bilan
amalga oshinladi: birinchisi kvant o‘tishlarning to‘yinish energryasini
aniglash orgali; ikkmchisi o‘yg'ongan holatning yashash vaqglim
o‘lchash orqali. Tkkala usulda ham tajribaning aniqlik darajasi, o‘lchov
ashoblarining o*lchash aniqligi bilan helgilanadi.

Dastlab, kvant o‘tishlarming to*yinish energiyasmi aniglash orgali,
rezonans kvant o'tishlarning ko*ndalang kesma yuzasini aniglaymiz.

Misol tarigasida galliy atomini o‘yg‘otishdagi ko‘ndalang kesma
yuza [r,, Jni aniqlaymiz. Buning uchun lazer nurini galliy atomining
4p Py =557, kvant o‘tishlarga (4 -41724")ga  moslaymiz. Shu
laverning oz ofygiongan atomlarmi ham o*yg otadi, ham 1onlashtiradi,
Kvant o‘tishlaming to‘yinish energiyasini §4.10.2 da bayon gqilingan
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usul bo‘yicha aniglanadi. Bunda ionlanish energiyasining to‘yingan
giymatida, o°yg‘otuvchi lazer energiyasi o‘zgartirish yo'li bilan
to‘yinish boshlangan energiya qiymati £, aniglanadi. Galliy atomining

4p’P, 555, kvant o'tishi uchun £, =4110°J/ , teng bo'ldi.

%
Tegishli hisoblashlardan keyin galliy atomi uchun o‘yg‘otishning
ko‘ndalang kesma yuzasi o =12-10" sm* tengligi aniqlandi.

Galliy atomi uchun bu parametrni nazariy yo‘l bilan hisoblash ham
mumkin. Chunki, o‘yg‘otishning ko‘ndalang kesma yuzasi quyidagi
formula bilan hisoblanadi:

A Ay
gl (5.10)
Buerda 4,-kvant o‘tishlar uchun Eynshteyn koeffitsenti
Aw = 2m\v -lazer generatsiyasining spektral kengligi.
Berilgan kvant o‘tish uchun Ass, =10"57" teng ekanligini va av=1sm"' teng

deb olsak, kvant o‘tishning ko*ndalang kesma yuzasi T5s,, =066-10°" sm’

teng ckanligi aniqlanadi.

Yuqoridagi tajriba natijalari va nazariy hisoblashlarni 5.1a)
jadvalga keltirsak, ular yaqin qiymatlarga ega ekanligiga ishonch hosil
qilish mumkin.

S.1a-jadval
Kvant o‘tishlar | i, hisoblash tajriba
n " H 1
("!) EM'PSM"‘} iy an Ema-(‘%ﬂ:) Gy, sm
4p’p, >4s2s, | 4172 | 0,66-10™ 396-10°% | 41-10° 120"
Rk 4 | L i 5

Uyg‘otishning ko‘ndalang kesma yuzasi (o,,) o‘ygotish jarayonining
qanchalik effektiv kechayotganligini ko*rsatadi.
§ 5.3 Ridberg holatlarini uyg‘otishning ko‘ndalang kesma yuzasi

Ridberg holatlarini o‘yg‘otishning ko‘ndalang kesma yuzasini
aniglash fotoion signalining to‘yinish qiymati bo‘yicha aniglandi. Bu
usulda o‘yg‘otuvchi lazer nurining kichik qiymatlarida signal chizigh
ravishda oshadi, va uning yuqori giymatlarida to‘yinishga erishadi. U
holda har bir o‘yg‘ongan atom ion holatiga o‘tkaziladi. Bog‘lanishning
chizigli gismi bilan to‘yingan qismlari o‘rtasidagi kesishish nugtasida
quyidagi shart bajariladi: (4 bob, §4.10.2 ga qarang).

— nmﬂ
G (5.11)

o, - Ridberg holatlarni o°yg‘otishning ko‘ndalang kesma yuzasi.
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,~ Ridberg holatlarni o‘yg‘otish chastotasi.
Tajribada galliy atomlarining np Py holatlari uchun Ridberg holatlarning

n=14+40 oraligdagi qiymatlarida o‘yg‘otishning ko‘ndalang kesma

yuzasi aniglandi.

Masalan asosiy 5+°s, holatdan 14'#, holatga o‘yg*otishning ko‘ndalang
kesma yuzasi Oy atan, = 6810 sm’ teng.

Aynan shu qiymatlar » =14+ 40 holatlar uchun xam tajribada oIchandi.
Ikkinchi tomondan xuddi shu parametmi ridberg holatlari uchun
nazariy yo‘l bilan hisoblash ham mumkin.

U holdagi ko*ndalang kesma yuzasi quyidagi formula bilan hisoblanadi.
2y N 4
e e TRy

cr{n—*u}—l.lB("Il ﬂ:] [zg'r] (5.12)

' va n boshlangich va oxirgi kvant holatlarning bosh kvant sonlari.

M -galliy atomi yadrosi massasi.

c-yorug‘lik tezligi.

T -temperatura.

(53) formula yordamida hisoblangan ko‘ndalang kesma yuzasi
Ty, wirp, =112:10" sm’  teng. Bundan ko‘rinadiki, tajriba va hisoblash

natijalari bir-biriga yaqin qiymatga ega.

Ridberg holatlarini o‘yg‘otishning ko‘ndalang kesma yuzasi
atomning doimiy parametrlari qatoriga kirmasada, lekin uning
yordamida kvant holatlarning Eynshteyn koeffitsentlarini aniglash
mumkin. Bu koeffitsentlar energetik sathlarning radiatsion yashash vaqti
bilan bog'lig.

Bu giymatlar galliy atomi uchun bosh kvant sonining 14-40 qiymatlarida
quyidagi 5.2 jadvalda keltirilgan.

5.2 jadval
% | a 10" sm? |r 4,10° s
14 452 Rllbi o] 138
16 38,0 119
18 18,4 58,4
21 123 394
L 8.8 _ 284
26 7.1 230
30 26 8.4
35 24 7.8
40 22 o o SRR

242




Jadvaldan ko‘rinib turibdiki bosh kvant sonining oshishi bilan
yuqoridagi kattaliklar monoton ravishda kamaymoqda. § 52 da
keltirganimizdek o‘yg‘otishning ko*ndalang kemsa yuzasi bosh kvant
soniga nisbatan o~n’ gonuniyat bo‘yicha o‘zgarsa, Eynshteyn
koeffitsentlari esa A ~n~ qonuniyat bo‘yicha o‘zgarishi 5.1 rasmda
keltirilgan.

160 - ., 10" 5~

1404 &

120 %

100 4 A

il AR

5@.:..0:— A\

w0 % -

20 4 \'""'- T

5 Ly CEVE

4 16 18 21 23 2 30 35 4 O

5.1 rasm. Ridberg holatlari ko ‘ndalang kesma yuzasi (gg) va Eynshteyn
koeffitsentlari (A) ning bosh kvant soniga bog ‘ligligi.

§ 5.4 Atomlarni uyg‘ongan holatdan fotoionlashtirishning
ko‘ndalang kesma yuzasi

Atomlarning asosiy holatdan to‘g‘ridan-to‘g‘ri kontinuumga
fotoionizatsiyalashning ko‘ndalang kesma yuzasi ko‘pchilik atomlar
uchun  aniglangan. Lekin o‘yg‘ongan  holatidan  atomlarni
fotoionizatsivalashning ko‘ndalang kesma yuzasi, to lazer nurlari
yordamida ikki bosqgichli ionlashtirish usuli amalga oshirilgunga qadar
o‘rganilmagan edi. Lazer nurlarining tor spektral kenglikka va yuqori
quvvatga ega ekanligi, atomlarning kerakli energetik sathlarini selektiv
ravishda o‘yg‘otish va faqat o‘yg‘ongan atomlarnigina fotoionlashtirish
hamda bu jarayonning ko‘ndalang kesma yuzasini o*Ichash imkoniyatini
berdi.

Ikki bosgichli fotoionizatsiya jarayonini tahlil qilganimizda bir-
biridan prinsipial farq giladigan uch xil fotoionizatsiya jarayonini
ko‘rishimiz mumkin.

1) Uyg‘otuvchi va ionlashtiruvchi  lazer nurlarining  kichik

quvvatlarida fotoionlashtirish ya’ni (¥, w, <<1)

2) Uyg‘otuvchi lazerning yuqori quvvati (#,>>1) va ionlashtiruvchi

lazerning kichik giymatida fotoionlashtirish (#, <<1)

243



3) Uyg otuvchi

va

ionlashtiruvchi

lazer

quvvatlarida fotoionlashtirish (w, w, >>1).
Galliy atomining 55’5, o‘yg‘ongan holatidan fotoionizatsiyaning

nurlarining  yuqori

ko‘ndalang kesma yuzasini o‘lchash uchun uchinchi usul qo*llanildi,

ya'ni o‘yg‘otuvchi

va 1onlashtiruvchi

lazer nurlarining yuqori

qiymatlarida ushbu o’lchashlar olib borildi. Bunda ss’s,, o‘yg'ongan

holat ikki kanal bo*yicha o*yg*otildi va ionlashtirildi.
4p3Py A o =Ss’s}, “n e, kontinuum
2 3

4p’ P, 2L 575, 2L, kontinuum

Olingan natijalar jadvalda keltirilgan. lonlashtirishning ko*ndalang
kesma yuzasini Berdjess-Siton formulasi asosida nazariy hisoblandi. Bu
hisoblashlar xam 5.3 jadvalda keltirilgan.

5.3 jadval
Galliy atomi | To'lgin To'lqin lTonlashtirishning ko‘ndalang
o‘yg‘ongan uzunlik uzunlik kesma yuzasi.
holati A, 4 |4, 4 |Tajriba_ hisoblash _
5s'S. 4033 4033 1399402 2,62
“ 4172 4172 |3,9440,2 248

Tajriba natijalari va hisoblashlar bir-biriga yaqin giymatlarni bermoqda.

Shunday qilib, lazer nurlari yordamida bosqichma-bosgich
o‘yg'otish usuli bilan atomlar uchun fotoionizatsiyaning ko‘ndalang
kesma yuzasini o‘yg'ongan holatlardan ham o°lchash mumkin. Bu
imkonivat atomlarni o‘yg‘otish va ionlashtirishning optimal yo*llarini
topishda yordam beradi.

§ 5.5 Atomlarda uyg‘ongan kvant holatlarning yashash vaqtini
aniglash.

Qisqa impulsli (1+102s) lazer nurlarining kashf etilishi bilan atom
va molckulalarning uyg‘ongan kvant holatlarining yashash vaqtlarini
katta aniglik bilan o‘lchash imkoniyati paydo bo‘ldi. Lekin bunga gadar
ham atom va molekulalarning elektron o*yg*ongan holatlarining yashash
vaqtlarini o‘lchash metodlari mavjud edi. Bular: fluoressensiya metodi
va fazoviy siljish metodi. Har bir metod konkret qo‘yilgan masalaga
bog‘lig holda tanlangan. Masalan fluoressensiya metodi uchun muhimi,
o‘yg‘ongan holatdan nur chiqarib yuz beradigan kvant oftishlar
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hisoblanadi. Aks holda metod ishlamaydi. Ikkinchi muammo,
~10 ns atrofidagi vaqtlarni o‘Ichash uchun elektron texnika doimo ham
topilavermaydi. Shuning uchun o‘yg‘ongan kvant holatning yashash
vaqtini aniglashda juda oson, hamda qulay metod tanladi, ya’ni
kechiktirilgan lazer fotoionizatsiya metodi tanladi. Bu metodning
mohiyati shundaki, o‘ygotuvchi lazer nuriga nisbatan ionlashtiruvchi
lazer nuri ma’lum vaqt kechiktiriladi. Agar ikki bosqichli lazer
fotoionizatsiva usulini go‘llaydigan bo‘lsak, o  -chastotadagi
o‘yg'otuvchi lazer nuri atomni asosiy holatdan o‘yg‘ongan holatga
o‘tkazadi. ,- chastotali ionlashtiruvchi lazer nuri esa fagat o‘yg‘ongan
atomlarni ionlashtiradi.

O‘ygongan holatning yashash vaqtini o‘lchashga muljallangan
ikki bosqichli fotoionizatsiya qurilmaning optik sxemasi 5.2 rasmda
keltirilgan.

Bunday asbobda fotoionlar qayd etiladi. Agar o,-chastotali
ionlashtiruvchi lazer nurini, o -chastotali o‘yg‘otuvchi lazer nuriga
nisbatan monoton ravishda kechiktira borsak, o‘yg‘ongan holatdagi
zarrachalarning siyraklanishi evaziga fotoionlar soni kamaya boradi va
mos ravishda fotoion signal xam eksponensial kamayib ketadi.

-

|
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5.2 rasm. Uyg'ongan holaining yashash vaqtini o‘lchashga muljallangan ikki
bosqichli fotoionizatsiya qurilmaning optik sxemasi.

I-impulsli azot lazeri, 2, 3- bo'yogq lazeri, 4-KDR kristali, 5-yorug'lik filtri, 6-
vakuum kamera, 7- ikkilamchi elekiron kupaytirgich, 8- manba bloki , 9-
ossillograf, 10- lazer impullari energiyasini o lchagich.

Bu ecksponensial bog‘lanishdan o‘yg‘ongan kvant holatning
yashash vaqtini aniglash mumkin. Ushbu metod bilan galliy atomi
o‘yg ongan 558, - holatining yashash wvaqti oflchandi. Tajriba
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qurilmasidan ko‘rinib turibdiki, @,-ionlashtiruvchi lazer chastotasi, o, -
o‘yg‘otuvchi lazer chastotasiga nisbatan optik kechiktiruvchi sistemada
ons dan to 3ons gacha kechiktinildi. Bunda fotoion signalning
ampletudasi xar bir nanosekundda o‘lchanib, 30 nanosekund
kechikkanda signal ampletudasi dastlabki giymatiga nisbatan 20 barovar
kamaydi. Bu kamayish 5.3- rasmda keltirilgan.

Grafikdan ko‘rinadiki, fotoion signal ampletudasi lazer impulsi
davomligida (4. =8ss) qariyib o‘zgarmasdan qolgan. lonlashtiruvchi
lazerning  keyingi kechikishlarida signal ampletudasi eksponensial
kamaygan. Chunki ionlashtiruvchi lazer nuri kechikkan sari, o*yg*ongan
holatdagi zarrachalar soni radiatsion emirilish tufayli kamayib borgan va
mos ravishda fotoionlar soni xam ecksponensial kamaygan. Fotoion
signali ampletudasining  fotoionizatsiyaning  kechikish  vaqtiga
bog‘ligligi orgali galliy atomi ss’s,, o‘ygongan holati yashash vaqti

o'lchandi.
Bu giymat ¢, =615+03nsteng ekanligi tajribada aniglandi.
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5.3 rasm. Galiy atomi 0 'yg ‘ongan 5s5°S - holatining yashash vaqti

o ‘lchashdagi fotoion signalining eksponensial kamayishi.

Bu qiymatni naqadar to*g‘ri ekanligiga ishonch hosil gilish uchun,
5s°s,, holatning Eynshteyn koeffitsentini o‘Ichangan yashash vaqti orqali
topib, u bilan tagqoslab ko‘rish mumkin, chunki

A=—— (5.13)

'S

%
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bunga tajribada o*ichangan s, ning qiymatini qo‘ysak.

As-'s

_=163-10°s" ekanligi topiladi.
§ 4.12 dagi galliy atomi 5.;’5‘}s holat uchun hisoblangan Eynshteyn

koeffitsenti bilan tagqoslaganimizda juda yaxshi o*zaro moslik mavjud
ekanini ko*rishimiz mumkin.

Shunday gilib, bu metod yordamida atom va molekulalarning
o‘yg‘ongan elektron holatlarining 20nanosekunddan katta bo‘lmagan
radiatsion vaqtlarini yuqori aniglik bilan o‘lchash mumkin. CHunki,
ionlashtiruvchi  lazer impulsining  kechikishi 20 nanosekunddan
oshaversa, tajribaning aniglik darajasi yomonlasha boradi.

§ 5.6 Kvant holatlarning energiya qiymatlarini va kvant defektlarini
aniglash

Atomlaming ionlanish chegarasi yaqginidagi Ridberg holatlari
spektroskopiyasini  o‘rganish  ko‘pbosqichli lazer fotoionizatsion
spektroskopiya metodining paydo bo°lishi bilan kuchaydi. Chunki, bu
metod bilan qariyb davriy sistemadagi barcha elementlarning yugqori
o‘yg'ongan Ridberg holatlarini o‘rganish mumkin. Shu ma’noda bu
metod universal metod hisoblanadi. Bugungi kunda ishqoriy va
ishqoriy-er elementlarining barchasi uchun Ridberg spektrlarining
seriyalart o‘rganilgan. Lazer nurining o'ta tor spektral kengligi
(Av=001sm™') bosh kvant sonining »=70+100 qiymatlarigacha Ridberg
spektrlari yozib olingan va energetik sathlar interpritatsiya qilingan.
Misol tariqasida 777guruh elementlaridan alyuminiy (4/) atomlarining
nP,,,, holatlari uchun yozib olingan Ridberg spektri seriyasini keltirish

mumkin (5.4-rasm).

Spektrdan ko‘rinib turibdiki, Ridberg spektri seriyalarini to‘g'ri
interpritatsiya qilish orqali atomga tegishli ko‘pgina spektroskopik
parametrlami aniglash mumkin.

Bizga ma’lumki, tashqgaridan hech qanday ta’sir bo‘lmaganda va
ionlanish chegarasi (£ )ni to‘gri tanlaganimizda kvant defektlarining
bosh kvant songa bog‘ligligi to‘g‘ri chizigli bo‘lishi kerak. Bu § 5.1
(5.8) formulasida ham keltirilgan. Tajriba natijalari asosida olingan
fotoion spektrni qayta ishlash yo‘li bilan Ridberg holatlarini yugori
aniqlik bilan aniqlash mumkin.
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5.4 rasm. Alyuminiy (Al) atomlarining nF, 6% holatlari uchun yozib olingan

ridberg spektriari.

Bu jarayonni /7 guruh atomlaridan indiy (/2) atomi misolida
garaymiz.

Indiy atomlarining Pul,x-Ridbcrg holatlarini  elektrik  impulslar

yordamida ionlashtirish natijalarini keltiramiz.

Indiy atomining yuqori o‘ygotilgan npPy y— Ridberg holati,

asosan Sp'P,yoki sp'p, sathlarga metastabil bo‘lgan 6ss, sathdan

quyidagi sxema orgali kvant o‘tishlar natijasida hosil gilinadi:

5s5p°P Yy —4 5 6s6p°S,, — S anp® P; ¥ —E& s fonte

s
Asosiy term -*7, . dublet term. Chunki *7, sath 7, sathdan ko‘ra pastda

joylashgan. Sathlar orasida farq ~2212,56sm 'ga teng. Shu sababli indiy
atomini  o‘yg‘otish uchun nisbatan kuchliroq kvant oftishdan
foydalanildi, yoki 5p’P, —>65'S, sathga 4 =4102nm  to‘lgin

uzunlikdagi lazer nuri orgali birinchi kvant o‘tish amalga oshirildi.
Ikkinchi lazer nurining to*lgin uzunligi esa 448 +460nm diapazondagi
oraliqda silliq o*zgartirildi. Birinchi bosqich o‘yg‘otishda foydalanilgan
lazer nuri 10mkJ chiqish energiyasiga va ~ lsm ' generatsiya gengligiga
ega. Ikkinchi lazer esa 14mkJ energiya va 0.4sm ' generatsiya gengligiga
ega. Bunday diapazondagi lazer nuri bosh kvant soni # =17 +70 larda
Ridberg holatini o‘yg‘otish uchun etarli bo‘ladi. Kvant holatlarning
energiya qiymatlari va kvant defektlarining aniqlangan qiymatlari 5.4
jadvalda ilovada keltirilgan.

Tajribada indiy atomlarining energiya qiymatlari va kvant
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deffektlarining bosh kvant soniga bog‘ligligi o*rganildi.

00+
500 4
i+

2m +

Term, sm
g

Bosh kvant soni

5.5-rasm. Indiy atomlari termlarining bosh kvant soniga bog 'liq o zgarishi

Spektrometr yordamida mumkin bo‘lgan dublet kengligining
n=17dan »=70 gacha bo‘lgan energiya qiymatlari aniqlangan va
termning bosh kvant soniga bog‘lanish grafigi 5.5 rasmda keltirilgan.
Grafikdan ko‘rinib turibdiki bosh kvant sonining ortishi bilan termning
qiymati eksponensial ravishda kamayadi. Kvant deffektining bosh kvant
soniga bog‘ligligi 5.6-rasmda tasvirlangan. Grafikdan ko‘rinib turibdiki
indiyning o‘rganilayotgan holatlar uchun kvant deffekti doimiy. Uning
o‘rtacha qgiymati A=3,20 ga teng. Ridberg holatlarila bosh kvant
sonining yuqori qiymatlarida kvant defektlarining o‘zgarmas doimiy
bo®lib golishi, kvant holatlariga tashqi ta’siming yo*qligi va spin-orbital
o‘zaro ta’siming doimiyligini bildiradi
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5.6- rasm. Indiy atomlari kvant deffektining bosh kvant mnigﬁ bog ‘ligligi.
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§ 5.7 Energetik sathlarning struktura giymatini aniglash

111 guruh elementlari ichida asosiy holatidagi dublet kengayish eng

katta qiymatga ega bo*lgan atom, bu talliy hisoblanadi. Bunda Py ' Py

holatlar o‘rtasidagi dublet qiymat AE=7793sm". Py holat Py ga

nisbatan yuqorida joylashgan. p-holatlarda dublet strukturaning
qiymatini aniglash ko‘pincha atom ichidagi elektronlar o‘rtasidagi spin-
orbital o‘zaro ta’sirning tabiatini xarakterlaydi. Shu maqsadda ikki
bosqichli lazer fotoionizatsiya usuli bilan np‘P%%- ridberg holatlari

o‘yg'otildi. Birinchi bosqich lazeri 4 =377,5am to‘lqin uzunligida
75’5, holatni uyg‘otgan bo‘lsa, ikkinchi bosqich lazeri 2, =110+165nm

% holatning struktura

giymatlari bosh kvant sonining n =17 +40 qiymatlarida ajratib yozib
olindi. Aniglangan giymatlar talliy atomi uchun 5.5 jadval ilovada
keltirilgan.

Ma’lumki energetik sathlardagi nozik struktura qiymati bosh
kvant soniga nisbatan AE-n” qonuniyat bo‘yicha o‘zgaradi. Bu
gonuniyatni tekshirish maqsadida bog'lanish grafigi chizildi. (5.7 rasm)

oralig‘ida uzluksiz ozgartirish natijasida »'p,
72
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5.7- rasm. Talliy atomlari np’ P,‘/;'H -holatining struktura givmatlari.

Energetik sathlardag: struktura giymatining o‘zgarishi juda katta
aniglik bilan quyidagi gonuniyatga mos keladi:

A B

Bu erda 4=20600sm"; B=1488sm”teng bulib, nozik struktura doimiysi
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deyiladi. 4 va 8 lar atomdagi elektron orbitalarning bir-biriga kirishib
ketish darajasini ko‘rsatadi. O°z navbatida bunday atomlarda spin-orbital
o‘zaro ta’sir kuchli kechadi. Shu sababdan asosiy holatning dublet
struktura qiymati talliy atomida sz guruh atomlari ichida eng katta
qiymatga ega (7793 sm').

Keyingi o‘rinda indiy atomi turibdi unda AE~%, qonuniyat

bo‘yicha o‘zgaradi va 4=5%00sm" teng. Sababi, asosiy dublet holati
21256sm" ga kengaygan. Bu qiymat 7 guruh atomlarida atom
nomerining kamayishi bilan gamayib ketgan va struktura qiymatida
sezilmaydi.

Shunday qilib, yugori o‘yg‘ongan atomlarning kvant holatlaridagi
nozik yoki o‘ta nozik strukturalar atom tuzilishidagi ichki o‘zaro
ta’siming tabiatini xarakterlaydi. Bu qiymat bosh kvant sonining
oshirishi bilan kamayib, atom vodorodsimon atomga o°xshab boradi.

§ 5.8 Atomlarning ionlashtirish potensialini aniglash

Neytral atomlarning ionlashish potensiali bu energiyaning shunday
kichik qiymatiki, bunda asosiy holatda joylashgan atom bir karra
ionlashishi natijasida o‘zining bitta elektronini yo‘qotadi va musbat
1onga aylanadi. Boshgacha aytganda ionlashish potensiali atomdan bitta
elektronni uzib olish uchun berilishi kerak bo‘lgan energiyaga teng
bo*lgan kattalik. Tonlashish potensiali tajriba yo°li bilan aniglanadi. Bu
qiymat davriy sistemadagi barcha elementlar uchun oziga xos parametr.
Atomlamning va oddiy tipdagi molekulalaming ionlashish potensialini
aniqlash spektroskopik usul bilan energetik sathlarning yagqinlashish
qonuniyatini o‘rgangan holda aniglanadi.

Davriy sistemadagi elementlarning ionlashish potensialining eng
kichik qiymati 3894er bo‘lib ¢s atomiga tegishli va eng katta qiymati
27587er bo‘lib He atomiga tegishlidir.

Atomlarda tonlanish darajasining oshishi bilan ionlashish potensiali
ham oshadi.

Inert gazlar va rangli metallar boshqalarga nisbatan yugori ionlanish
potensialiga ega, aksincha ishqoriy-er metallari past ionlashish
potensialiga ega. Birinchi ionlashish potensialidan tashgari ikkinchi,
uchinchi, ... 7- chi ionlashish potensiali ham mavjud. Bu potensiallar
atomdan 1 ta, 2 ta, 3 ta va » ta elektron uzib olish yo°li bilan hosil
qilinadi.
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Lazer nurlari ta’sirida atomlarni ionlashtirish muhim ahamiyatga
ega. Lazer ta’sirida atomlarni bosqichli uyg‘otish usuli bilan, ko‘p
fotonli yutilish usuli bilan va boshqa usullar bilan neytral atomlarni
tonlashtirish mumkin. Atomlarni ionlashtirish orqali uning ko‘pgina
spektroskopik parametrlarini ham aniglash mumkin.

Ridberg spektrlar seriyasining ionlanish chegarasiga chigish
qonuniyatlarini o‘rganish, atomlarda ionlanish potensiali qiymatini
aniglashning juda oddiy va aniq metodini beradi. Bugungi kunda aniqlik
jixatidan ko‘pbosqichli lazer fotoionizatsiya metodiga teng keladigan
metod yo‘q. Buni uran atomining ionlanish potensialini aniqlash
bo‘yicha bir necha metodlar bilan olingan natijalarni tagqoslash
natijasida ko‘rsa bo‘ladi. Olingan natijalar va qo‘llanilgan metodlar 5.6
jadvalda keltirilgan.

5.6 jadval

E sm'! Qo' llanilgan metodlar ol
49000 + 650 Yuzani ionlashtirish metodi
49000 + 500 Yuzani ionlashtirish metodi
49300 + 400 Elektronlar bilan bombardimon qilish usuli
49200 + 800 Elektronlar bilan bombardimon qilish usuli
49800 + 600 Spektroskopik ekstropoyasiya usuli
49900 £16 Ikki bosgichli fotoionizatsiya usuli
49935 + 20 Uch bosgichli fotoionizatsiyausuli 34
499581+ 4 Ridberg spektrlar seriyasining ionlanish potensialiga

) yaqinlashishini moslashtirish metodi

Yuqoridagi jadvalda fotoionizatsion metodning yuqori aniglik
darajasi namoyish qilingan. Ushbu natijalar AQShning Livermor
laboratoriyasida olingan. Metodning afzalligi shundaki, bu metodda
bosh kvant sonining imkon gqadar yuqori giymatlarigacha kvant
holatlarning energiya giymati aniq o‘lchanadi. Ma’lumki, barcha o‘ta
nozik spektroskopik effektlar bosh kvant sonining yugqori qiymatlarida
(n=70+100) namoyon bo‘ladi va ular kvant holatlariga ta’sir qilib,
uning vaziyatini o‘zgartiradi. Bu o‘zgarish Ridberg spekirlarida o‘z
aksini topadi. Ba’zi hollarda diskret va yalpi spektrlar tutashgan chegara,
ya'ni ionlanish chegarasining qiymatini ham o‘zgartirib yuboradi. Shu
sababli har bir element atomlari uchun bu giymatni yuqori aniqlik bilan
o'Ichash atom spektroskopiyasida muhim ahamiyatga ega.

Bunday nozik o‘zgarish oltin ( Au ) elementi atomlarining np’ P wy "

ridberg holatlarini o‘rganishda kuzatildi.
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Bu tajriba 4 bobning 4.12-paragrafida keltirilgan lazer
fotoionizatsion spektrometr yordamida amalga oshirildi. Bunda oltin
atomlarining n’Py,y- holatining fotoion spektri bosh kvant sonining

72

n = 20dan n = 75 gacha yozib olindi.

Bizga ma’lumki to‘g’ri tanlangan ionlashtirish potensialida bosh
kvant sonining kvant deffektlariga bog'lanishi to*g'ri chizigni berishi
shart. Ushbu xulosani inobatga olib, oltin atomi ¢ -holati uchun bosh
kvant sonining kvant defektlariga bog’lanish grafigi tuzildi. Bu grafik
5.8- rasmda keltirilgan.
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5.8 rasm. Oltin atomi n’P}q ¥ holatining fotoion spektri bosh kvant soniga
272
bog ‘ligligi.

Grafikda ionlanish chegarasi giymati sifatida elektron bilan
bombardimon qilish usuli bilan aniglangan E =744100sm"' qlymat
tanlanganda bog‘lanish to‘g‘ri chiziqdan chetga chiqqganligi ko‘zatildi.
Bu grafikda punktir chiziq bilan keltirilgan(5.8-rasm).. Shu sababli
ionlashtirish potensiali giymatini to‘g‘ri chiziqqa moslash metodi bilan
ionlanish  potensialining yangi qiymati aniglandi. Bu qiymat
avvalgisidan (08sm™) ga farq qilib, £ =744108 sm 'ga tengligi
aniglandi. lonlanish potensialining aniglangan yang: giymati haqigatga
ancha vaqinligi sezilib turibdi, chunki, u bosh kvant sonlarining yugqori
qiymatlarida olingan.

Sistematik ravishda Ridberg spektrlarini yozib olish va bu orqali
ionlanish potensiallarni aniqlash atom tuzilishi to‘g‘risida ko‘plab
ma'lumot beradi. Shu sababli barcha lantanoidlarning potensial giymati
shu metod bilan aniglangan. Shumi alohida gayd qilish kerakki, Ridberg
spektrlari  seriyasi istalgan atomlar uchun ham to‘g'ri chiziqli
bog‘lanishni bermaydi. Murakkab tuzilishdagi atomlardagi har xil
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qo‘zg‘alishlar spektrga ta’sir gilib, ulami o‘z o*midan siljitadi. Bu esa
to‘g‘ri chiziqli bog‘lanishdan chetga chiqaradi. Bunday hollarda
ionlanish potensiali qiymatini tanlash yo‘li bilan uning to‘g‘ri chiziqli
bog‘lanishi topiladi va aniq qiymatga erishiladi.

Xuddi shunday usul oltin atomining birinchi ionlanish potensialini
aniglashda qo‘llanildi. U bog‘lanish 5.9- rasmda keltirilgan.
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5.9 rasm. lonlashtirish potensiali giymatini to ‘g ‘ri chizigga moslash metodi

—

Xulosa sifatida shuni aytish mumkinki, ko‘pbosgichli lazer
fotoionizatsion usul bugungi kunda atomlarning ionizatsion potensiali
giymatini aniqlashda oddiy , qo‘lay va aniq usullardan biri bo‘lib qoldi.

§ 5.9 Avtoionizatsion spektrlarning parametrlarini aniglash

Avtoionizatsion holatlar-atomning valent elektroniga nisbatan
ionlanish chegarasidan yuqorida joylashgan va shu bilan birga goldiq
atom bilan uzviy bog‘langan energetik holatlar hisoblanadi. Bu
holatlarning paydo bo®lishi odatda ikkita mexanizm bilan tushuntiriladi:
biri, gachonki, atomning ichki elektron-qobiqlaridagi elektronlar
uygotilsa. Bu mexanizm asosan engil atomlami o‘yg‘otganda
ko*zatiladi. Tkkinchisi, ko‘p elektronli atomlarni kuchli lazer impulslari
yordamida o‘yg‘otilganda, spektrda siljigan termlar ko*zatiladiki, ular
ikki va undan ortiq elektronlarning bir vaqtda bir lazer impulsida
uyg‘otilganda kuzatiladi.

Atomlarning avtoionnizatsion holatlarini tadqiq qilish ko‘p
bosgichli lazer fotoionizatsion metodning asosiy tadqiqot ob’ektlaridan
biri  hisoblanadi.  Birinchidan xuddi  ridberg holatlart  kabi,
avtoionizatsion holatlarni o‘yg‘otish uchun ham bir nechta fotonlar
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yordamida bosqichma-bosgich uyg‘otish qulay, ikkinchidan quvvatli
lazer impulslari yordamida ko‘pfotonli metod bilan istalgan
avtoionizatsion holatni o‘yg‘otsa bo‘ladi. Uchinchidan avtoionizatsion
holatlar 1on-elektron juft hosil gilib, tezgina yo‘qolishi mumkin. Shuning
uchun ulami gisqa impulsh lazer nurlani yordamida uyg‘otish oson va
qulay.

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, ko‘pelektronli atomlarni o‘yg‘otishda
ko‘zatiladigan avtoionizatsion holatlar nisbatan tor spektral kenglikka
ega. Bu lantanoidlaming tipik vakili bo‘lgan itterbiy atomlarining
avtoionizatsion holatlarini tadqiq gilganda kuzatildi.

Tajribada bo*yoq lazerlari birinchi bosgichda (A4, =555,65nm) itterbiy
atomlarining 6s°S! — 6s6p'P" kvant o‘tishlarni amalga oshirdi. Tkkinchi
lazer oraliq holatlar orqali yugori o°yg‘ongan kvant holatlarga o‘tkazdi.
Uchinchi bosgich lazerining chastotasini 410 +=710n2m tulgin uzunliklar
diapozonda silliq o‘zgartirish yordamida, itterbiy atomining ionlanish
chegarasidan yuqoridagi 3700 +14000sm " diapozonda avtoionizatsion
spektrlarni yozib olindi. Olingan spektr tahlil gilinganda 10dan ziyod
katta-kichik spektrlar ko‘zatildi va identifikatsiya qilindi. Shuni alohida
qayd qilish kerakki, ionlanish chegarasi yaqinida spektral kengligi
G,, = len™ teng bo'lgan to'rita avicionizatsion spekir ko‘zatildi. Bu esa
nazariy hisoblashlar bilan mos kelganligidan dalolat beradi.

Bunday tor avtoionizatsion spektrlarni ko*zatish ushbu metod uchun
chegara emas. Yana bir nozik tajribalardan biri ishqoriy-er
clementlaridan godoliniy (Gd) misolida namoyish gilindi. Godoliniy
atomlarida kuzatilgan avtoionizatsion spektr 5.10-rasmda keltirilgan.
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5.10 rasm. Godaliniy atomlarida ko ‘zatilgan tor avioionizatsion spekir.
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Uchinchi bosqich lazerining to‘lgin uzunligini 611 + 624nm
oraligda  silliq o‘zgartirish natijasida ionlanish  chegarasidan
230sm 'yugorida spektral kengligi G, = 0,07sm 'bo‘lgan tor spektral
rezonans  ko‘zatildi. Uning  yashash  vagqti 7., =05ns.
Fotoionizatsiyaning kesma yuzasi esa o, =8-10""sm’teng. Bu kvant
holatlar o‘rtasidagi radiotsion o‘tishlarning ko‘ndalang kesma yuzasi
bilan gariyib teng.

Bu natijalar o‘yg‘ongan atomlarni avtoionizatsion spektrlar orqgali
ionlashtirish metodining imkoniyatlari keng ekanligini ko‘rsatsa,
ikkinchidan ko‘p elektronli atomlarda tor spektral kenglikka ega bo‘lgan
avtoionizatsion spektrlarning mavjudligini isbotlaydi.

Ishqoriy element atomlarining avtoionizatsion spektrlarini ushbu

metod bilan tadqiq qilish, ular spektrida ko‘zatiladigan boshqa
spektroskopik effektlarni ham o‘rganish atom va ionlar to*g‘risida ko‘p
ma’lumotlarni  beradi.  Ishqoriy-yer  elementlari  atomlarining
avtoionizatsion spektrlarini tadqiq qilishga doir ba’zi bir tajribalarni
qarab chigamiz.
Kalsiy atomlari avtoionizatsion holatlari. Kalsiy atomlariga tegishli
ikkita eng katta intensivlikka ega bo‘lgan avtoionizatsion rezonanslar
mavjud. U 45 holat bo‘lib, ikki elektronli kvant o‘tishlariga mos
keladi. Tonga aylanish chegarasi 3d ’DH va3d'D, teng.
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5.11-rasm. Kalsiy atomlarining ionlanish chegarasiga yagin joylashgan
avioionizatsion spektri

Kalsiy atomiga tegishli eng katta intensivlikdagi avtoionizatsion
holatda yuz beradigan kvant o‘tishlar, valent elektronning 4s yarim
sathlariga mos keladi(5.11-rasm)..
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lonlanish chegarasiga eng yaqin avtoionizatsion holat bu 3dSp'p;

bo’lib, 4, =1883,24"ga teng. Bu ionlanish chegarasidan atigi 379,0
sm yuqorida joylashgan bo‘lib, ishqoriy-yer elementlart  ichida
chegaraga eng yaqin joylashgan avtoionizatsion holat hisoblanadi.
Demak, valent elektron bilan qoldiq atom o‘rtasida bog‘lanish ancha
kuchli. Keyingi avtoionizatsion holatlar vakuum ultrabinafsha sohasida
yotibdi. Ular kalsty atomining ikki karra, uch karrali ionlashishlari bilan
bog‘lig bo*lgan avtoionizatsion holatlar.
Stronsiy atomlarining avtoionizatsion holati. Stronsiy atomining
ionlanish chegarasi atrofidagi yutilish spektri asosan optik diapozonda
va VUB diapozoniga to‘g‘ri kelmogda. Yutilish energiyasining
potensiali 45932 0sm™' bo'lib, u to‘lgin uzunligining 4 =2177,134" ga
mos keladi. Ba’zi valent elektronlarning ikki elektronli kvant o*tishlar
ham UB oblastiga mos keladi.

Avtoionizatsion  holatlari  ionlanish  chegarasidan,  ya’ni
A=21774"dan to A=1646A4"ga ulchangan. Ushbu avtoionizatsion
spektrni chegarasi yaqinidagi qiymati 5.12-rasmda keltirilgan.

Spektrdan  ko‘rinib turibdiki, yutilish chegarasidan 3622sm '
yuqorida katta intensivlikka ega bo‘lgan M:Dl: va 4a“D,’;
konfiguratsiyali ikkita kuchli avtoionizatsion spektr mavjud.(5.12-rasm)
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5.12- rasm. Stronsiy atomlarining ionlanish chegarasiga yagin joylashgan
avtoionizatsion spektri.

Kuzatilgan avtoionizatsion holatlar yarim kengligi jihatdan bir-biridan
gariyib o‘n barobar farq giladi. Bu esa LS va JK o‘zaro ta’sir
bog"lanishlari bilan tushuntiriladi.
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Bariy atomi avtoionizatsion holatlari. Bariy ishqoriy-yer elementlari

ichida eng og'ir elementlardan biri hisoblanadi. Uning elektron

konfiguratsiyasi quyidagi tartibda yoziladi.
1s*2s°2p“3s'3p*3d" " 4s’4p“4d"” S5s° Sp°6s’

lonlanish potensiali kalsiy va stronsiydan kam bo‘lib, 5210el ga yoki

T =42035,14sm™ teng.

Bariy elementi juda keng tarqalgani bilan asosiy holatni tashkil

etuvchi termlari to*g‘risida ma’lumotlar kam.
Bariy atomining bosh seriyasi to‘g‘risida va ikki elektronli kvant
o‘tishlari to‘g‘risidagi asosiy ma’lumotlar 1960-yildan keyin, uning UB
va VUB oblastidagi yutilish spektrlari tajriba  yo‘li bilan to‘lig
o‘rganilgandan keyin olindi va to‘ldirildi. Keyinchalik bosh seriyasining
n = 75gacha bo‘lgan Ridberg holatlari o‘rganildi. Ushbu o‘rganishlar
natijasida n>75 bosh seriyalarning spektrlari aniq chigmasligi
sabablari aniglandi.

Ma’'lum bo‘lishicha ionlanish chegarasiga juda yaqin masofada
A=23804"to‘lqin uzunlikda bariyning juda kuchli, keng spektrli,
nosimmetrik avtoionizatsion rezonansi mavjudligi aniglandi. (5.13-
rasm) U 6s°'s, — S5d8p' p, kvant o‘tish shaklda idintefikatsiya qilinib,
chegaraga yaqin joylashgan Ridberg holatlariga ta’sir qilib turibdi.
Natijada bosh seriyadagi n=23va n =24 energetik satxlarga keskin
ta’sir qilmogda. Bosh seriyaning n =15 dan boshlab intensivligi
kamayib ketadi to n = 22 borgunga qadar va n = 25dan yana oshadi to
ionlanish chegarasiga etgunga qadar. Shu sabablarga ko‘ra bariy atomi
ionlanish chegarasi atrofida, ossilyator kuchlarining (f) ham,
fotoionizatsiyaning kundalang kesmi yuzasini (o) ham energiyaga
bog‘lanish grafigini keltirish juda qiyin. Lekin bosh seriya orqali
aniglangan ionlashtirish potensiali 2,64 sm ' ga yuqori ekanligi aniglandi.

Demak  5d48p p -avioionizatsion holat ftasinda 25, dan

hisoblaganda barcha termlari qo‘zg‘algan (g‘alayonlashgan). Shu sabab
Ball ionning 2 Dy, va 2 b seriyalariga intiluvchi ionlash potensiali
qiymatini 25, dan hisoblaganda 48738,50sm'va 56748 24sm" deb
belgilangan.

Kuzatilgan avtoionizatsion holatlarning boshqga avtorlar ishlari
bilan solishtirganimizda ham 2=238034° to‘lqin uzunligida ko‘ndalang
kesma yuzasi o=10Mb teng bo‘lgan avtoionizatsion holat mavjudligi
tasdiglandi.
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5.13 rasm. Bariy atomlarining ionlanish chegarasiga yaqin joylashgan
avtoionizatsion spektri.

Olingan avtoionizatsion spektrdan xulosa gilsak, u bevosita
ionlanish chegarasiga yaqin joylashib, ba’zi bosh seriyadagi Ridberg
holatlariga ta’sir giladi va uning barcha spektroskopik parametrlarini
o‘zgartirib yuboradi.

/.

8.
g2

V bob bo‘yicha misol va masalalar

1. Ridberg atomlari ganday atomlar?
2.
3. Spektroskopik parametrlarning bosh kvant soniga bog 'ligligini

Uyg ‘ongan atomlarning spektroskopik parametriarini ayting?

tushuntiring.

4. Ridberg doimiysining fizik ma'nosini avting?
5.
6. Kvant o tishlarning ko ‘ndalang kesma yuzasi qanday formula

Rezonans holatlar ganday holatlar?

orqali aniglanadi.

Ridberg holatlarning uyg otishning ko ‘ndalang kesma yuzasi
qaysi formula orgali aniglanadi.

Uyg ‘ongan holatlarning yashash vaqti ganday aniglanadi.
Kvant holatlarning radiotsion vagti bosh kvant soniga qanday
bog ‘lig.

10. Fotoionizatsiyaning ko ‘ndalang kesma yuzasi tajribada qanday

aniglanadi u ganday parametrlarga bog ‘lig.

11. Lazer nurlari yordamida fotoionizatsivaning ko ‘ndalang kesma

yuzasini aniglash usullari.

12. Energetik  sathlarning yashash vaqti tajribada qganday

aniglanadi.

13. Energetik sathlarning yashash vaqti nazariy ravishda qanday

hisoblanadi.
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14.Energetik sathlarning yashash vaqti bosh kvant sonining
o zgarishi bilan ganday o ‘zgaradi.
15. Kvant defektlar ganday fizik ma’noga ega.
16. Kvant defekti bosh kvant soniga ganday bog iy,
17. Kvant holatlarning nozik va o‘ta nozik strukturalari tajribada
qanday aniqlanadi.
18. Atomlarning ionlanish potensiali qanday parametr va u qanday
aniglanad.
19, Avtoionizatsion spektrlar ganday hosil bo “ludi.
20.Avtoionizatsion  spektrlarni  aniglashning  qanday usullari
maviud,
1-Masala: Ishqoriy metall atomlari 1;, Na, K, Rb, Cs lar uchun
ionizatsiya potensiali mos ravishda s38v, 514V, 448V, 417V
va 389V ga teng bo'lsa, bu atomlar asosiy holatiga mos keluvchi
term hisoblansin.
Javeb: r(r.iy=435005m ',
F(Nay= 41400 s T{K )= 35000 s ' T{RE)=33700sm ™ T(Cs}=314005m ™
2-Masala: Agar ishqoriy metoll atomi bo'lgan seziy uchum
ionicatsiva potensiali 389V ga teng ho'lsa, bu atom uchurn bosh
serivaning  qisqa  lo'lginli  chegarasining  to’'lgin  uzinligi
hisoblansin.

Javob: 5 318400
3-Masala: Quyidagi to'lgin uzunliklar 3703 4" 31494", 2853 4*ning
gaysi birt natriy atomining bosh seriyast spektriga mansubdir?

Javobh: 3 =3303.4% 4. 2853 4%
4-Masala: Kaliyning 4p s as holatlar o'rtasidagi o'tishga to'g'ri
keluvchi rezomans chizig'ining to'lgin wzunligi 7665 4°ga, bosh
seriyusining chegara to'lgin uzunligi 1385 4°ga teng. Kaliy atomi
s, p termiari uchun Ridberg tuzatmalari topilsin.

Javob: o (4s)=-2.23, 0,(4p)=-1915
5-Masala: Vodorod atomidagi 2P —15 o ‘tishga tegishii bo ‘lgan
dublet komponentalari o ‘rrasidagi interval to lqin wzunlik birligida
hisoblunsin,

Javob: ,, ;:: L0.0054 4™ AE=1152:10%7=72.107 et

6-Masala: Bir marta ionlashgan geliy (#e) alomi n=1 sathining
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nozik strukture tufavli airalib ketgan termlari o ‘rlasidagt interval
J. eV, sm, Gs birliklarida xisoblansin.

Javoh: Av =58 sm Av =173-10° MGs
7-Musala: Bosh kvant soni n=3 bo'lganda vodorod atomi, bir
marta ionlashgan geliy atomi va ikki marta ionlashgan litty atomi
uchun eng chekka termlar o ‘rtasidagt intervallar 1o lgin sonlarida
hisoblansin.

Juvob: (Y0144 sm™" . (He)2,31sm™", (L)1 1,88 sm ™!
8-Masala: Simob atomining uyg‘ongan holatdan (unda yashuash
vagl r-12.10°s asosiv holatga o'iganda 2 =185mm to'lqin
wzunlikdagi foion nurlantirsa, simob spekiral chizig'ining fabiiy
kengligi hisoblansin.

Javob: AL=15-10"7° am

S-masala. Litiy atomi stermi uchwn n=2  Ridberg tuzatmasi
topilsin,
Echish: Litiy aomi uchun spekiral term . & . Jormula

(#+o)
hitan aniglanadi.
Har bir term uchun Ridberg tuzatmasini topamiz. n =2 T{s)= 43486
R - \":i ¥ = J%—u={%§%—2=~fﬁi—2 =1587-2=-0413

Javob: g, =—-0,413
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VI bob. ATOM SPEKTRAL ANALIZ

Spektral analiz deganda zamonaviy spektral ashoblar yordamida
moddalaming spektrlarini o‘lchash  va shu orgali moddadagi
1zlanayotgan elementlarning migdorini aniqlash jarayoniga aytiladi. Bu
jarayon o‘zining [izika-kimyoviy asoslariga ko‘ra kuydagi bulimlarga
bo‘linadi, Bular: elektro-ximiyaviy analiz, gazo-xromotografik analiz,
yadro-aktivatsion analiz, atom-absorbsion analiz, atom-fluoretsent analiz
va atom-fotoionizatsion analiz  metodlari. Bugungi kunda bu
metodlarning somi o‘ndan oshib ketgan. Agar olinadigan spektrlar
ultrabinafsha, ko‘zga ko‘rinar va nlragizil schalarda ko‘zatilsa, ularni
optik spektraf analiz metodlari deb ham yuritiladi.

Bizga ma’lumki, atom elektrostatik jihatdan neytral sistema, ya'ni u
vadro va bir nechta sondag elektronlardan tborat. Agar atom tashgandan
ultrabinafsha yoki ko‘zga ko‘rinar sohadagi yorug‘likni yutsa, uning
valent clcktronlaridan biri yoki bir nechlasi yuqori uyg‘ongan kvant
holatlariga uyg'otiladi. Atomning bu holati turg‘un bo‘lmagan holat
bo‘lib, vygiongan elektronlar tczlik bilan asosiy holatiga qavtadi.
Qaytish davomida yutgan energivani yorug‘lik nurlanishi sifatida
lyumenssensiya yoki fluorensensiya ko‘rinishida chigaradi yoki qo‘shni
atom va molekulalar bilan to*qnashish tufayli 0°z energivasini ularga
uzatadi.

Atomn-absorbsion analizda gaz gamalgan idishga lazer nurlarini
yo‘naltirish orqali, migdori aniqlanishi kerak bo‘lgan elementning
neytral atomlari uyg‘otiladi. O‘lchashlarda juda kichik yutilgan lazer
nurlanishining intensivligi o‘lchanadi va bu orgali uyg‘ongan atomiar
soni aniglanadi.

Atom-fluorensent _analizda ham absorbsion metod singari gaz
gamalgan idishga lazer nurlari yo‘naltirilib, izlanayotgan elementning
neytral atomlari wyg'otiladi. O°lchashlarda uyg ongan atomlardan
arqalayotgan  lyumenissensiva  yoki  fluoressensiva  inlensivligl
o‘Ichanadi va atomlar soni aniqlanadi.

Atom-fotoionizatsion analizda esa gaz gamalgan idishga ikkt voki
uch chastotali lazer nurlari yuborilib, izlanayotgan elementning neytral
atomlari kvant holatlari orgali bosgichma-bosqich uyg’otiladi va selektiv
ravishda ionlashtiritadi. Qayd qilingan ion signallari orqali uyg‘ongan
atomlarning sont aniglanadi.

Bu spektral analiz metodlarni birma-bir garab chigamiz.
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§ 6.1 Lazerlarni atom spekiral analizda qo‘llash yo*llari

Moddalarnimg spektral analizi murakkab fizika-kimyoviy jarayon
bo‘lib, uni to‘laroq tasavvur gilish uchua uni uchta hosqichga ajratish
lozim: 1) na’munani analizga tayyorlash; 2} na’munani parchalash yoki
bir necha fraksiyalarga bo‘lish; 3) parchalangan fraksiyalarni qayd
qilish. Ushbu jarayonlarda lazer nurining qollanilishi juda xilma-xil.
Chunki uchala bosqichning xar birida ham yoki nlami birgalikda amalga
oshirganda ham lazer nurlarim qo‘llash mumkin. Bu jarayonlarni
alohida qaraymiz:

1) Na’'munani analizga tayyorfash:

Ko'pgina spektral analiz metodlarida moddani kondenserlangan
holatdan gaz holatiga yoki plazma holatiga o‘tkazish kerak bo*ladi.
Masalan: atom-absorbsion analiz metodida moddani atomar holatga
keltirish talab qilinsa, atom-fluoressent metodida modda atomlarini
o‘yg'ongan holalga o‘tkazish zarur. mass-spekiral analiz metodida
modda atomlarini yoki molekulalarini ion holatga otkazish talab etiladi.
Bu jarayonlar moddani analizga tayyorlash jaravoni bo‘lib, uni amalga
oshirish uchun moddaiarni elekir razryadida qizdish yoki clekronlar
dastasi bilan bombardimon gilish zarur. Optik nurlar lazer nurlari kashf
et’lgunga gadar bu magsadda ishlatilmagan, chunki vlarning intensivligi
juda past bo‘lgan. Lazer nurlari yugori intensivlik va energiyaga ega
bo*lganligidan analiz gilinadigan moddani osonlik bilan, lokal ravishda
10' gradusdan 10°gradusga gadar qizdira oladi. Qizdirish  lazer
qurilmasining ish rejimiga qarab uziuksiz yoki impulsli  bo*lishi
mumkin.

Lazer nuri yordamida na’munani qizdirish boshqa an’anaviy
metodlarga nisbatan o‘ziga xos go‘layliklarga ega: Birinchidan;
na’munani qizdirish jaravoni boshqa begona moddalar bilan kontaktda
bo‘lmasdan, to‘gridan-to*g‘ri lazer nurini unga fokuslash orqali amalga
oshiriladi. Ikkinchidan, an’anaviy metodlarda na’ munani gizdirish uchun
undan bevosita elektr toki o*tkazilgan yoki elektr tokida gizdirilayotgan
jism ustiga qo*yilgan. Bunda clekir otkazmaydigan moddalami qizdirib
bo*lmaydi. Lazer nuri bilan gizdirishda bu muammo bo‘lmaydi. Lazer
nurining yugori quvvatlarida (m"-ﬁ%ﬂ;) har qanday qiyin eriydigan

metallar ham, oplik jixaldan Gniq materiallar ham strukturasini

o‘zgartinb, qiziy boshlaydi. Uchinchidan, lazer nuri na’munaning kichik

bir nuqtasiga fokuslanib, shu joyni gizdirish, eritish, bug‘latish va hosil

bo*lgan atom va molekulalami ionlashtirishi mumkin ya’ni lokal
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spekiral analizni o‘tkazish mumkin.

Lazer nurlarining bu go°layliklari nafaqat optik spektral analizda,
balki mass-spcktral analizda ham muvaffaqivat bilan go‘llanilmoqgda.
Tajribalarning ko‘rsatishicha gqizdirilayolgan moddaning holati lazer
nurining intensivligiga bog'liq. Lazer nunining past intensiviigida
na’munaning kuchsiz gizishi va uning yuzasida atom va molekulalarning
sekin uchib chiqishi ko‘zatiladi. Yugori intensivliklarda na‘muna
yuzasining intensiv gizdirilishi va kuchii bo‘g‘lanishi ko‘zatilads. T.azer
nuri intensivligining keyingi oshishi na’munaning plazma holatiga
o‘tishga olib keladi. Shunday qilib, lazer nurlari yordamida na’munani
atomar yoki molekulyar heolatga keltirib, analizga tayyorlash, an’anaviy
metodlardan ko‘ra bir necha qulayliklarga ega.

2) Na'munani parchalash yoki bir necha fraksivalarga ajratish:

Analiz uehun tayyorfangan meddani kerak bo‘lganda mayda bo'laklarga
parchalash yoki bir necha fraksiyalarga ajratish jarayomida lazer
nurlanidan hozircha kam foydalanilmogda. Chunki, lazer nurlart kashf’
etilgunga qadar mavjud metodlar- bu xromotografiya, mass-separatsiya
kabi metodlar mavjudki, ular hozircha universal va effektiv metodlar
hisoblanadi. Lekin, bu erda ham lazer nurlarining noyob xossalarini
hisobga olib, moddaning atom va molekufalarini selektiv o‘yg‘otish yoki
ionlashtirish imkoniyatlaridan unumli foydalantlsa, parchalash yoki
fraksivalarga ajratish jarayoni vanada effektiv ketgan bo‘lardi. Mass-
spektrometr yordamida moddalarning kerakli atom va moleknlalarini
aralashmadan ajratish jarayoniga lazer nurlarini ishlatish yo‘li bilan
selektivlikni yugori darajaga chigarish mumkin. Oxirgt yillarda bu
sohadagi ilmiy ishlar ancha ko‘pavdi. Lazer nurlarining noyob
xossalaridan foydalanib, uni ikki magsadda go*llash mumkin: na’munani
analizga tayyortash uchun ham, fraksiyalarga ajratish uchun ham. Misol
sifatida, lazer fotoionizatsion spektrometrda dastlab, lazer impulsining
kichikrog gquvvatida na’muna yuzasini qizdirish natijasida yuzadagi
molckulalarni desorbsiya qgilish, ya™ni na’munadan ajratib olish va keyin
ajralgan molekulalarni shu lazer nuri yoki go‘shimcha lazer nun
yordamida rezonans ionlashtirishni amalga oshirgan tajribani keltitish
mumkin.

3) Parchalangan fraksivalami spektral gayd ailish:

Optik spektroskopiya mctodlari o“tgan asrning boshlaridan  buyon
spektral analizda, moddalarming spektri orqali u yoki bu element
atomlarini gayd qilish, ularning migdorini aniglashda muvaffaqiyat bilan
qo‘ilanib kelmoqda. Lazer spektroskopiya metodlari o°zining yuqori
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sezgirligi va vyuqori selektivligi bilan parchalangan fraksiyalarni
(alomlar, 1zotoplar, molckulalar, radikallarni) spekiri orqali gayd qilishi
va lazer spekiroskopiya metodlarining noyob xossalari to g risida [I1 va
IV boblarda to'xtalgan edik. Bular: spektral va vaqtli ajrata olish
qobilyati; sezgirlik darajasi va tanlab ta’sir qilish imkoniyatlari,
masofadan turib, bir nuqtaga ta'sir qilish kabi xossalari hisoblanadi.
Lekin shuni alohida gayd qilish kerakki, lazer nurlarining spekiral
yorqinligi bilan oddiy issiglik nurlanishida ishblaydigan manbalarning
spektral yorginligidan juda katta farq qiladi.

Yugorida bayon clilgan spektral analizning uch hosgichida ham lazer
nurlarining ishiiroki bu murakkab jarayonlarni ancha soddalashiiradi,
analizning tezligini oshiradi va sifatim yaxshilaydi. Shu sababli hozirg
zamon optik spcktral analizlarida lazer nurlari muvaflagiyal bilan
qo‘llanilmogda.

§ 6.2 Lazerli atom-fluoressent spektral analiz

Kogerent, monoxromatik, qat’iy vo‘malishga ega bo‘lgan, chastotasi
sitliq o'zgaradigan, intensiv lazer nurlarining an’anaviy fluoressent
spektroskopiva metodida go'llanilishi uning keng rivojlanishiga sabab
bo‘ldi. Oxirgi 15-20 il ichida lazerli atom- fluoressent spektroskopiya
usuli eng yugori sczgirlik qobilyatigpa ega boflgan metodlar gatorida
analitik kimyoda muvaffagivat bilan ishlatila boshlandi. Umuman bu
mctodning  qo‘llanilish sohasini sanab  o‘tadigan bo‘lsak, uning
universalligiga ishonch hosil qilish mumkin. Jumladan: gaz, suyuq va
qalliq fazodagi na’'munalarda izlanayotgan element atomlarining o‘ta
kam miqdorini aniqlashda; o‘yg‘ongan atom va molekulalar kvant
holatlarining  parametrlarini  olchashda; kimyoviy reaksiyalaming
kinetikasini antqlashda; gazorazryad, plazma va alangada zarralarning
diagnostikasini o‘rganishda ko‘p go‘llanilmogda. Metodning asosiy
qulayligi, alom va mwolckulalarni juda yuqori sergitlik bilan gayd
qilishda, (maksimal sczgirlik chcgarasi- bitta atom yoki bitta molekula),
spekirlarni vaqili va fazoviy ajrata olish gobilyatining hamda selektivlik
darajasining yuqoriligidadir.

Atomlarda ko‘zatiladigan fluorcssensiya hodisasining  firtkaviy
asoslari IV bobda to‘liq keltirilgan. Endi ushbu xodisa asosida
ishlaydigan fluoressent analizining irnkoniyatlari bilan tanishamiz.
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6.2.1 Gaz holatdagi moddalarning eng kam miqdorini aniglash.

Bevosita moddalarning  spektral analizi  natijalarining tahliliga
o‘tishdan oldin gisqacha tajriba qurilmasining tuzilishi, uning asosiy
qismlari va ishlash jarayoniga to‘xtalamiz. Lazerli atom- fluoressent
spektrometrning blok-sxemasi 6.1.-rasmda keltirilgan.

s &

6.1 rasm. Lazerli atom- fluoressent spektrometrning blok-sxemasi:
I- lazer, 2- bo'yoq lazeri, 3- optik sistema, 4- elektr ta'minoti bloki, 5- atomizator,
6- spektral filtr, 7-fotokuchaytirgich, 8-fotodiod, 9-strob integrator, 10-samopisets.

Spektrometr quyidagi asosiy gismlardan iborat: rezonans nurlanish
manbai-lazer-1; na’munani atomar yoki molekulyar holatga keltiruvchi
atomizator-3; qayd giluvchi sistemalar-7.8,9,10.

Qurilmaning asosiy gismini keng spektral diapazonda, chastotasi
sillig o*zgaruvchi monoxromatik nurlanish hosil giladigan bo‘yoq lazeri
tashkil etadi. Bo*yoq lazerini ishga tushirish uchun ko‘pchilik hollarda
azot lazeri yoki IAG-lazen ishlatiladi. Bu lazerning ishlash jarayoni ITI
bobda to°liq keltirilgan. Ko'pchilik an’anaviy spektral analizda
na’munani atomar holga keltiradigan, atomlar dastasi yoki atomlar
bug‘ini hosil giladigan qurilma atomizator deyiladi. Atomizatorlarning
turlari xar hil, lekin eng ko‘p ishlatiladigani elektrotermik atomizatorlar
va alangadagi atomizatorlar hisoblanadi. Elcktrotermik atomizatorlar
ikki variantda tayyorlanadi: ochiq va yopiq. Ikkala variantda ham ishlash
jarayoni havosi so‘rib olingan vakuumda yoki inert gazli mubhitda
amalga oshiriladi. Qizdiruvchi tigel sifatida grafitdan yasalgan stakancha
yoki sterjen shakldagi grafitdan o‘yib yasalgan chuqurcha ishlatiladi.
Stakancha yoki chuqurchaning o‘lchami 5+ 50> migdordagi na’muna
ketadigan qilib yasaladi. Stakancha yoki chuqurchalardan bevosita elektr
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tokini o‘tkazish yo°li bilan u qizdiriladi va ulaming qizish darajasi
3000°¢ gacha ctadi. Bunday temperaturada har qanday giyin criydigan
na’muna ham suyuq-bug‘ holiga keladi va undagi tekshirilayotgan
clementlar atomar voki molekulyar holatga o‘tadi. Yopiq holdagi
atomizatorlar deimiy suv bilan sovutiladigan sistema orgali sovitib
turiladi va lazer nurlan kinshi, chigishi hamda fluoressensiya
nurlanishini  quyd qilinishi uchun  maxsus kvars oynalar  bilan
jithozlanadi.

Alangada ishlaydigan atomizatorlar atom-absorbsion analizda
ishlatiladigan atomizatorlardan konstuktiv jixatdan farq giladi. Odatda
ular doira shaklida bo'lib analitik zonaning kengligi bir necha
millimetrdan oshmaydi. Ko‘pchilik hollarda analiz gilinayotgan modda
critmasi  yoki acrovol doira shakldagi analititk zonaning o‘rasiga
purkaladi, natijada yonayotgan alanga bilan, fluoressensiva zonasi
ajratiladi. Shu yo*l bilan tashqi fonlar (zasvetkalar) yo'qotiladi. Atomar
holga kelgan acrozollarning kislorod yoki azot bilan birikib ketish
ehtimolivatini kamaytirish uchun, inert gazli muhit varatiladi.

Oxirgi yillarda erkin holatdagi atomlar yoki ionlarni olish uchun
plazmali atomizatorlardan ham foydalanilmoqda. Bu metodning afzaligi
analitik zonada juda yuqori temperaturaga (~6000°k) cga botlishdir,
Bunday yuqori temperalura, analiik zonadagi barcha molckulyar
birtkmalarm  dissotsiatsiyalab, parchalab, neytral atomlar sonini
ko‘paytiradi  va atomiratsiya ecffektivligini  oshiradi.  Plazmali
atomizalorning asosiy gismi radiochastota diapazonida ishlovchi
generator, gorelka va purkagich hisublanadi. 10swydan soasrygacha
diapazonda ishlaydigan guvvati 05+ 2«Bmatrofida bo‘lgan generator
analitik zonada bir tckisda (stabil} temperaturani ta’minlashga imkon
beradi,

Qayd qiluvchi sistemaga fluoressensiya nurlanishini yig‘uvchi optik
sistema, fluoressensiya nurlanishini begona tashqlr  nurlanishlardan
himoya gtluvchi spektral [ilir, fotoelekink diod (FEU) kuchaytirgich,
sirab-integrator va spektrograf yoki samopisetslar kiradi. Ulaming
prinsipial sxemasi &.1- rasmda keltirilgan, Sistemaning  sczgirligini
oshinsh uchun maksimal migdordagi fluoressensiya nurlansshim optik
sistema yordamida yig*ib, fotoelektrik diodga yuborish kerak.

Bevosita tajriba natijatart taxliliga o‘tadigan bo‘lsak, lazer alom-
fluoressent analizda eng yuqori sezgirlik chegarusiga erishilgan tajriba
natriy atomiari misolida o‘tkazilgan bolib, unda vakkalangan natriy
atomlari gayd qilingan. Yuqori uyg‘ongan holatdan metastahil holatga

287



o‘tayotgan qo‘rg‘oshin atomlarining fluoressensiyasini tadqig qilish
orqali eng kam miqdordagi konsentratsiya aniglangan. Tajriba
qo‘rg oshinning to‘yingan bug‘lari solingan kyuvetada amalga oshirildi.
Bo‘yoq lazeri yordamida qo‘rg‘oshinning .i=2833wwga teng kvant
o‘tishlarida uyg‘otildi. Fluoressensiya nurlanishi 4, =4058xxto’lgin
uzunligida kuzatildi. Analitik zonaning hajmi Sx6x4s’va fazoviy
burchak =016emo steridian bolgan holda tirgishning 1:25 nisbatida
fluoressensiya nurlanishi FEU orqali qayd etildi. Tajribada analitik
zonadagi atomlar sonining temperaturaga bog‘ligligi o‘rganildi. Bu
bog*lanish 6.2 rasmda keltirilgan.

log #
Voo /
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B +
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6.2 rasm. Qo ‘rg ‘oshin atomlari to ‘vingan bo ‘g konsentratsiyasining
temperaturaga bog ‘ligligi:
I-nazariy hisoblashlar, 2-tajriba natijalari.

Tajriba natijalarining haqqoniyligini aniglash uchun qurilmaning
to‘yingan bug® bosimining shu temperaturalardagi qiymati xam
keltirildi. Shunday qilib bu bog'lanish temperaturaning 175°c da analitik
zonada 25(13'"0% ,» mavjudligini ko*rsatmoqda. Qayd etilgan qo‘rg oshin

atomlari soni 30ta atomni tashkil etdi. Xuddi shunday usul bilan kalsiy
atomlarining minimal konsentratsiyasi ham aniglangan. Unda analitik
zonada =~ :u’a%, bo‘lgani holda qayd etilgan atomlar soni 2ta atomni

tashkil etgan.
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6.2.2 Suvli eritmalarda metodning sezgirlik darajasini aniqlash

Lazerli atom-fluoressent metodi bilan suvli eritmalardagi element
atomlanning eng kam miqdorini aniqlash sohasidagi dastlabki tajribalar
alangada ishlaydigan atomizatorda oftkazilgan. Bu ftajribalarda
suyugliklarning  xossalaridan  kelib  chigib, mnoma’lum  suyuglik
tarkibidagi i1zlanayotgan element atomlant konsentratsiyasini aniglash
uchun, shu elementning suvdagi anmiq konsentratsivali etlalon
aralashmalari tayyorlab olinadi. Keyin, ctalon aralashmalarning har xii
konsentratsiyasida kalibrovka grafigi chiziladi. Bu grafik yordamida
noma’lum suyuqglikda izlanayotgan element miqdori tagqoslash usuli
bilan anigfanadi. Ko‘pchilik hollarda tajriba qurilmasining sezgirlik
chegarasini  aniglash  uchun etalon aralashmaning eng  kam
konsentratsiyali migdori ham tayyorlanadi va sezgirlhk chegarasi
aniglanadi. Shu usul bilan falliy atomining suvli etalon aralashmadagi
migdorini aniglash uchun talliy atomlari 2=2768am to‘lgin uzunligidagi
lazer nurt  yordamida ofygiotilib, 4 =3329%mm va 4, =3519mm to'lgin
vzunliklarda fluoressensiva nurlanishi ko‘zatilgan. Uyg'otuvchi lazer
sifatida bo*yoq lazerining ikkinchi garmonikasidan foydalanitgan. Har
bir  impulsdagi  energiya-015mk/,  impuls  davomiyligi~ Sas,
generalstyaning spekitral kengligi 0,03am bo‘lgan. Etalon aralashmaning
kichik  konsentratsivalarining  dastlabkisi lm%f konsentratsiyah

aralashmaga distirlangan toza suvni go‘shish orqali tayyorlandi va
chegaraviy etalon aralashma konsentratsiyasi ﬂ,sm"% , deb belgilandi.

Bu tayyorlangan clalon aralashmalar yordamidagi dastlabki jiddiy
lajriba bariy atomlari konsentratsivasini aniqlash bo‘yicha o‘tkazildi,
Keyinchalik kalsiy va itterbiy atomiari konsentratsiya ham amglandi.
Shu narsani alohida qayd qilish kerakki, dastlabki tajriba natijalan
ko*tilgan natijani bermadi. Sezgirlik jixatdan fotoionizatsion metoddan
ham absorbsion metoddan ham orgada qoldi. Olimlar bu holatai
atomizalsiya darajasining pastligi bilan tushuntirdi. Shunga garamasdan
etalan aralashmalar yordamida suvli eritmalacdagi element atomlarining
aniglanish chegarasi an’anaviy usullardan ko‘ra yvaxshircq. Shuning
uchun hozirgacha analitik kimyoda qo*llanib kelinmogda.

6.2.5 Real ob’ektlarda spekiral analiz o*tkazish usullari

Oxirgi yillarda lazerli atom-fluoressent analizi metodi nafagat gaz
yoki suyuq holatdagi moddalar analizida balki, murakkab strukturali
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tabity real ob’cktfar analizida ham muvofiagivat bilan qo‘ifanmoqda.
Masalan platina guruhiga tegishli iridiy clementi atomlarini murakkab
texnologik eritmadan anigfash uchun dastlab eritmaga termik va
kimyoviy yo‘llar bilan ishlov berish natijasida iridiy atomlarini ajratish
va na'munada ulami to‘plash usuilari go'ilanildi. Chunki texnologik
eritmadagi iridiy miqdori shunchalik kamki, asbabning sczgirlik
chegarasi uni qayd qila olmaydi. Tajmba lazerli atom-fluoressent
spektrometrda olib borildi. Uning ishlash jarayoni § 5.2.1 da keltirilgan.
Lialon aralashma xlorid indiynmng sulfal kisloladagl critmasi asosida
tayyorlandi. Filalon aralashmuaning  kichik  konsenratsivalan  sulfal
kislotani qo’shish yo'hi bilan tayyorlandi. Aralashmant qizdirish yo'li
bilan atosmar holatga keltirish uch ctapda amalga oshirldi.

Birinchi clapda aralashma 100*¢ da 4sssekund qredmlds; tkkich
etapda 2100"C temperaturada 60¢ sckund qizdirildi va uchinchi etapda
3000° Ctemperaturada 125 sekund gizdirildi. Barcha gizdinish jarayonlar
argon gari ishtirokida bo'lib o‘wdi. lridiy atomlan lazer nurlari
yordamida A =29512amto’lgin vzunlikda ofygrotildi. Fluoressensiya
nurlanishi 4, =32228un 10°lgin uzunligida ko zatildi. Iridiyning migdori
etalon aralashma yordamida aniglandi va u 0,5910_07?#&%1 miqdorida
belgilandi. Xuddi shu na’munani alom-absorbsion analiz yordamida
qaraganda 0.6:£015"%8/ ; ekanligini va vetarlicha yaqin ke‘rsatkich
ckanligi lasdiglandi.

Keyinchalik gishlog xojalik mahsulotlarida kobalt, temir va mis
miqdorlarini to g ridan-to*g'ri, hech ganday dastlabki ishlov bermasdan
aniglash ustida tajribalar  o‘tkazildi. lekin olingan natijalar shu
elcmentlarning  suvdagl critmasida tayyorlangan ctalon aralashmada
olingan natyadan 10 barobar farq qildi. Bu farq aralashma
matritsalarining har xilligi bilan tushuntirildi.

Lazerl atorn-fluoressent analiznmg yugon imkoniyatlari standart
na'munalardagi nikel (&) va galay (s} migdorini aniglashda vorgin
namovon bo®ldi. Bunda nikel atomlari chastotasi silliq o*zgaradigan
bo‘yoq lazeri vordamida to‘lqin uzunlikning 300, 249, 299, 260 va
29 4m  qiymatlarida ofygfonildi. Yiglindi fluoressensiya nurlanishi
330 +360nm  oblastda ko‘zatildi. Qalay atomlari esa 3009=n  t0°lgin
uzunlikdagi lazer bilan o*ygtotildi va fluoressensiya 317.5am va 380w
10°1qin vzunliklarida ko'zatildi. Albatta bu tajribada standart na’muna
tarkibidagi temirning 300am sohadagi hir necha kuchli spektral chiziglari
halaqit beradi. Ammo bu muammoni lazer nuri spektsal kengligini
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toraytirish yo'l bilan echsa bo*lada.
.y - -4 - . . lk
Shunday gilib, nikel atomlarining konsentratsiyvasi 4,2 04" %J,

Qalay atomlarining konsentratsiyasi 65=5"%5/  ckanligi aniglandi. Lazer

atom-fluoressent analizi nafaqat sezgirlik darajasi bilan balki, selektivlik
darajasi bilan xam an’anaviy metodlardan afzalliklarga ega.

§ 6.3 Lazerli atom-fotoionizatsion spektral analiz

Hozirgi zamon ilm-fani uchun element atomlarining o‘ta kam
miqdorini aniglaydigan metodlarini ishlab chigish muhim va dolzarb
masalalardan hisoblanadi. Bu shu bilan asoslanadiki, bugungi kunda
ko‘pgina texnologik masalalarni echishda xususan: o'ta toza materiallar
olishda, geologiva va geoximiyada, taksikologiva va atrof muhit
himoyasida ba’zi element atomlari miqdorini 10%*+10"% darajada
aniglashga to‘g’ri keladi. Bu muammolami an’anaviy analitik metodlar
(absorbsion, fluoressent, neytral-aktivatsion) bilan hal qilib bo‘lmaydi,
chunki, ko‘pchilik hollarda wularning sczgirlik darajasi  107%dan
oshmaydi, ya'ni chegaralangan.

Bu borada oxirgi villarda lazer fotolonizatsion metod yordamida
yakka atomni qayd gilinganligi, analitik olimlarni gizigtirmogqda. Bu
metodlarni analiz magsadida to‘giridan-to*g i ishlatish uchun ba’zi bir
go‘shimcha texsologik masalalarmi hal gilish kerak bofladi. Bular: 1)
analiz qgilinadigan elementning erkin atomlarini hosil qilish; 2) bu
atomlarni analitik zonaga (lazer nurlari bilan ta’sirlashish zonasiga)
yetkazish; 3) lazer nurlari yordamida optimal sxema bo‘yicha uygsotish,
ionlashtinsh va qayd qilish. Bu analiz bosqichlarini amalga oshinsh
uchun moddani vugori temperaturali atomizatorda bug‘latish va hosil
bo‘lgan bug‘lar dastasiga lazer nurlarini 90" burchak ostida yuborish
orqali hosil bo'lgan ionlarni maksimal gayd gilish lozim. Bu yerda
elektrotermik atomizatorlardan foydalanish yaxshi natija beradi.

Moddalami lazer nurlari yordamida analiz gilish metodlari ichida
eng sezgir va qulay metod bu atomlarni bosqichma-bosqich bir nechta
lazer impulslari yordamida yugorl o‘vgiongan ridberg holatlarigacha
uyg‘otish, keyin esa, faqat uyg‘ongan atomlarni selektiv ionlashtirigh
metodi hisoblanadi. Bu metodning sezgirlik darajasi- biita ion yoki bitta
elektron hisoblanadi. Yakka atomni qayd qilish effektivligi ionlarni qayd
qilish usullariga bog'liq. Bu jarayon /1 bobning § 4.7 da to'lig
muxckama gilingan.

Bu bo‘limda rezonans fotoionizatsion metodning spektral analizda
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go‘llanilishi muxokama qilinadi. Asosiy e’tibor lazer fotoionizatsion
kamerada lazer nurlarining termik atomizator yordamida hosil qilingan
atomlar bilan ta’sirlashish natijasidagi fotoionizatsion jarayonning
effektivligiga va hosil bo‘lgan ion yoki elektronlarni maksimal qayd
qilish mexanizmlariga garatiladi. Butun fotoionizatsion jarayon chuqur
vakuum sharoitida  (10“mmsimust) olib boriladi. Ba’zi bir real
ob’ektlardagi noyob tajriba natijalari xususan: tabiiy va biologik
ob’ektlarda hamda toza yarim o‘tkazgich moddalarda o*tkazilgan tajriba
natijalari xam muhokama qilinadi.

6.3.1 Lazerli atom-fotoionizatsion spektral analiz texnikasi

Spektral analizni muvofTagiyat bilan amalga oshirish uchun, qulay
lazer texnikasi, oddiy tuzilishdagi ishonchli atomizatorlar, tashqgi fonni
minimal darajaga keltiradigan opto-elektron asboblar va optimal
darajalangan spektrometr kerak bo‘ladi. Bularni birma-bir qarab
chigamiz.

Lazer texnikasi. Lazer fotoionizatsion spektrometrda chastotasi
silliq o*zgaradigan, atomlarda rezonans kvant o‘tishlarini ta’minlaydigan
bo‘yoq lazerlari ishlatiladi.

6.3 rasm  Laczer fotoionizatsion spektrometrining umumiy sxemasi.

1- azot lazeri, 2-4 bo ‘yoq lazerlari, 5- nochizigli Kristal, 6- atom dastasi, 7-
elektrodlar, 8- atomizator, 9- impulsli kuchlanish generatori, 10- yugori
kuchlanishli tok manbasi, 11- fotoelektron ko ‘paytirgich, 12- strobintegrator, 13-
o ‘zi yozuvchi qurilma, 14- LPS tipli lampa, 15- Fabri- Pero interferometri, 16-
linza, 17- fotoelektron ko ‘paytirgich, 18- monoxramator, 19- fotodiod, 20-
ossilograf
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Odatda bunday spektrometrlarning ishlash sohasi  220nm dan
900nm gacha bo‘lib, u bu oraligda istalgan to‘lgin uzunligidagi
kogerent monoxromalttk nurlanish hosil qilish imkoniyatiga ega
bo‘ladi. Bo‘yoq lazerlarini ishlatish uchun azot lazeri yoki eksimer
lazerlari ishlatiladi. Ba’zi hollarda neodim lazerining ikkinchi
garmonikasidan ham foydalantladi. Bunday rejimda ishlaydigan
spektrometrning blok sxemasi 6.3- rasmda keltirilgan.

U quyidagi asosiy gismlardan iborat: impuls rejimda ishlaydigan
azot  lazeri, chastotasi sillig  ofzgaradigan  buyog lazerlari,
foloionizatsion kamera va gayd giluvchi qurilmalar.

Bo‘voq lazerlant sinxron ravishda ishlaydi, chunki ularmi bir vagtda
" impulsli azot lazeri ishga tushuradi. Lazer nurlari optik ko‘zgular
yordamida qaytarilib, atomlar dastast hosil giluvchi fotsionizatsion
kameraga yuboriladi. Fotoionizatsion kamcrada ~10°*mm. simob
ustunidagi vakuum ostida alomlar dastasimi lazer nurlann ikki
elektrodlar orasida kesib o‘tadi. Elektrodlarga esa elektr
kuchlanishlarint hosil giluvchi generatordan  yugqori kuchlanishh,
qisqa impuls yuboriladi. Impuls generatori ham azot lazeri bilan
sinxronlashtirilgan. Shu sababli buyog lazerlari, mmpuls generatori
bilan bir vaqtda ishlaydi. Buyeq lazerlari yordamida yuqori ridberg
holatlariga «ofyg‘otilgan atomlar elektrik  impuls yordamida
ionlashtiriladi va hosil bo‘lgan iomlar clekirodlarming biridagi tirgish
orqali ikkilamchi elektron ko‘paytirgichga surifadi. lon signallari
ikkilamechi  elektron  ko‘paytirgich orqali  kuchaytirilib, strob
integratorga yuboriladt. Unda tmpuls signallari doimiy signallarga
aylantiriladi va samopisetsda yozib olinadi. Keyin esa fotoion spektri
tahlil qilinadi.

Lazer nurlarining to‘lqin uzunligi monoxromator yordamida
tegishli atomning rezonans yutilish spektriga moslanadi va rezonans
signal hosil gilinadi. Spektroskopik tadqiqotlar o‘tkazish, spektrlar
orasidagi masofani aniq o‘Ichash uchun lazer nurining bir gqismi Fabri-
Pero interfcrometrga yuboriladi. Uning dispersiyasimi bilgan holda
fotolon spektrlact orasidagi masofani chastotalar fargini aniq o°lchash
mumkin bo‘ladt. Bu bilan analiz qilinadigan element atomining
yutilish spektriga aniq tushish ta’minlanadi.

Endi tajriba qurilmasining asosiy gismlariga qisqacha to*xtalamiz:

Azot lazeri. Azot lazen impuls rejimda ishlaydi va spektrning
ultra-binafsha oblastida nur chiqaradi. Lazer ouri hosil qiluvchi
encrgetik sathlarining yugorisining yashash vaqti pastkisiga nisbatan
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ancha gqisqa. Shu sababli lazerda revonator ishlalilmaydi. Lazer
«sverxizlucheniya» rejimida  ishlaydi. Azot molekulasining  bu
xususiyati uni o‘yg‘otuvchi elckir razryadpa tegishli talablarni
go‘yadi, ya'ni gisqa vagtda yugori damlash tezligiga ega bo‘lish kerak
bo‘ladi.

Lazer kyuvetasiming elcktrodlart  alyuminty  qolishmasidan
yasalgan bo'lib, uning o'lchamlari 830x135x200 mm. Elektrodlar bir
biridan tekstolit yordamida izolyasiva gqilingan. Elektrodlarning
razryad gismi dumaloglangan va silliglangan.

Elcktrodlar orasi 38 mm. Razryad kamerasining nur chigaradigan
qismlariga kvars shishasi kleylangan. Ish paytida clektrodlardan suv
haydaladi va bu bilan uning qizib ketmasligi ta'minlanadi.

Razryad kamerasiga elekir energivasini yig'ib berish uchun
umumiy sigiimi 60 nf bo'lgan & ta K15-10 tipmdagi kondensalor
ulangan. Induktiviikni  kamayurish magsadida ular razryad
kamerasiga vaqgin joylashgan, vigeilgan elektr energivani elektrodlarga
butun uzunlik boyicha teng tagsimlash magsadida umumiy sig*imi 30
nf bo‘lgan  KVI-3-20 tipidagi  kondensatorlar  joylashgan.
Kondensatorlarning bunday yaqin, kam induktivli joylashmshi elektr
sxemasida kerakli damiash tezligini ta’minlaydi.

Kommutator sifatida TGI-1000/25 tiprdagi impulsli vodored
tiratroni ishlatiladi. Kameradagi azot gazining ishchi bosimi 60
mm.sim.ust, teng, Bu bosimda lazer generalsiyasining encrgiyasi 10
mdj. ga teng.

Impulsiaming  takrorlanish  chastotasi  10Gs.  lmpulsning
davomyhgt -8 ns tolgin uzunhigi A= 3371 nm.

Suum aytish fozimki, sanoat tayyorlab chigarayoigan azot
lazerlarining  quvvati  juda past va foydauli ish koeffitsienti
0,001- 0.01 % ni tashkil etadi. Nazariy jihatdan azot lazeriming FIK
16% ni tashkil ctadi. Ayrim mualliflar tajriba yo‘li bilan mitti azot
lazerlarida IF1IK mi 1% etkazishgan. Azot lazeri bo‘yoq lazerlarini
ishga tushirishda samarali damlash manbai sifatida o'z o‘rnini
mustahkam egallab turibdi. Bunda bayon gilingan azot lazer: quvvati
| Megovatt bo®lib, FIK esa (), 1% ni tashkil etadi.

Buyoq lazeri: aktiv modda joylashgan kvars kyuveta, teleskop,’
difraksion panjara va chiqish ko‘zgusidan iborat.

Azot lazerining nuri silindrik linza yordamida buyeq moddasi
solingan kvars kyuvetasiga lokuslanadi. Linzaning fokus masofasi
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60mm. Kyuvetadan chiggan nur tcleskop yordamida 25 marta
kattalashtirilib ~ difraksion  pamjaraga  yuboriladi.  Difraksion
panjaraning har millimetrida 1200 tirgish mavjud bo‘lib, 700 nm
to*lgin uzunhkda 70% qaytarish koeffitsentiga ega. Difraksion
panjaraning ajrata  olish gobiliyatini  oshirish uchun undagi
tirqishlarning barchasini  ishlatish kerak. SHu magsadda nur
kengaytirildi va lazer nurining spektral kengligi 1sm! teng bo‘ldi. Bu
lazerlarning go*layligi shundaki, uning difraksion panjarasini ma’lum
burchakka burish yo'li bilan bo‘yoq aralashmasining lyumenissensiya
spektr oralig‘idagi istalgan to‘lginda lazer nurini hosil gilish mumkin
bo‘ladi.

Bo‘yoq lazerining o°ziga xos xususiyatlari mavjud:

a)keng spcktral oraligda (binafsha sohasidan to infraqizil to‘lgin

uzunligi schasigacha) lazer nurlanishini hosil giladi;

b)keng spektral oraligda lazer nurlanishi o'z chastotasini
(to*lgin uzunligini) tekis va vzluksiz o“zgartirish qobiliyatiga cga;

v) nurlanish vaqti juda qisga, ya’ni 10°12.40"*sgacha
gisqartirish mumkin;

g) bo‘yoq eritmalarining majburiy nurlanishini kuchaytirish

qabiliyati juda yuqoridir.

Dsspersiyali rezonator  yordamida  bo'yog lazeri
nurlanishining chastotasini uzluksiz o‘zgartirish mumkin. Buning
uchun difraksion panjara va interferometr rezonator o°giga nisbatan
uzluksiz ravishda burchaklarga burilishi zarur. Dispersion elementlar
buralganda rezonator o‘qiga burchak hosil gilib gaytgan nurlar
rezonatordan chiqib yo“qoladi va rezonalor o‘qiga parallel qaytganiari
csa generatsiyada ishtirok etib kuchayadi hamda lazer nurlanishin
hosil giladi. Shu usulda generatsiya to‘lgin uzunligi uziuksiz o*zgarib
boradi.

Fotoionizatsion kamera po‘lat qotishmadan silindr shaklida
vasalgan bo‘lib, uning diametri 300 mm. Tashqi gismi xromlangan,
ichki gismi silliglangan. Kamera o‘zaro simmetrik joylashgan 8 ta
diametri 40 mm li teshiklar bilan jihozlangan, gorizontal joylashgan
ikkita teshigiga kvars shishalar berkitilgan, ulardan lazer nurlan
o‘tkaziladi. Vertikal joylashgan teshiklaming pastkisiga yuqoriga
vo‘nalgan atomlar dastasini hosil qiluvchi yuqori temperaturali
atomizator joylashgan. Vertikal jovlashgan yuqori teshikda esa
{cmperaturani eptike usuf bilan oflchab beruvchi perometr joylashgan.
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Qolgan 4 ta teshik kuzatuv olib borish uchun shishalar bilan yopilgan,

Bu kamera VA-01-75 tipidagi vakoum  agregatiga
mahkamlangan. Kameram yopib turadigan qopgoq gismiga ionlarmi
gayd qiluvchi sistema- tkkilamchi clektron ko®paytirgich o*matilgan.
Bu agregat yordamida kameradan havo so‘rib olinadi va kamerada
chuqur vakuum -10¢ mm simob ustuni hosil gilinadi. Alomizatorga
tekshirtluvchi modda solinadi va temperaturasini oshirib tegishli bug*
bosimdagi atomlar dastasi hosil gilinadi. Hosil bo‘lgan fotoion
signallar gisqa impuls tarzida bo‘lganligi, gayd qiluvchi sistemaga
ma’lum  talablarni  qo'yadi.  Jonlar  ikkilamchi  clektron
ko‘paytirgichning kuchianish maydonida (ezlatilib, uning katodiga
kelib uridadt va elektronni unb chigaradi. Keyin elektronlar
ikkilamchi elektron ko‘paytirgich kanaliga yo‘naltirilib, maxsus
sxemadagi emiticrga yuboriladi. Emitterda signal yugori amplitudaga
kuchaytirilib, ma’lum shaklga keliiriladi. Fotoion signailari dastlab
1-70 tipidagi ossillografda ko‘zatiladi. Bir vaqgtning o'zida signal
strob-integrator orqali o‘tib, KSP-2 tipidagi samopisetsda vozib
olinadi.

Shunday qilib, yugonida gayd qilingan lazerlar sistemasi
murakkab, lekin ishonchli. Agar tajriba davomida lazer impulsining
qaytalanish chastotasi katta bo‘lishi talab qilinsa, u holda bo*yoq
lazerlarini eksimer lazerlari bilan o'ygotish maqsadga muvofiq,
chunki u 200# chastota bilan bemalol ishlaydi. Agar atomlar dastasida
uchib chigayoigan xar bir atom bian lazer nurining uzluksiz
ia'sirlashishini tashkil ctmogchi bo*lsak, u holda uzluksiz rejimda mis
bo‘elarida ishlaydigan lazerni ishiatish vaxshi natija beradi.

Atomizatorlar. Atomizatorlarning asosty vazilast spekiral analiz
qilinishi kerak bo*lgan moddalarni qizdirish yo‘li bilan atomar holatga
keltirishdan iborat. Bu yo'lda eng ko‘p ishlatiladigan usul, bu
elektrotermik gizdirish va lazer nuri ta'sirida lokal qizdirish
hisoblanadi. U yoki bu qizdirish usulini tanlash analizda qo‘yilgan
masalaga bog*liq. Termik qizdirish jarayont nisbatan sekin kechadigan
jarayon bo‘lib, dastlab na’muna gizdiriladi, keyin eritiladi, bug'latiladi
vi nithovat atomlar dastasi shakllantirilib, neytral atomlar holiga
keltiriladi va lazer nurlari bilan ta’sirlashishga tayyorlanadi. Atomlar
dastasidagi to‘vingan bug® bosimi atomizator temperaturasi orgali
boshqariladi. Atomizatorning konstrukfiv  sxemast 6.4 rasmda
keltirilgan.
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6.4 rasm. Elekirotermik atomizatorning konstrukiiv sxemasi:
I-ion himoyasi, 2-grafit tigel, 3- ekran, 4-izolyator, 5-atomizator korpusi, 6-grafit
elektrodlar.

Atomizator temperaturasini pasaytirish yo‘li bilan atomlar
dastasidagi to‘yingan bug‘ bosimini shu darajaga pasaytirish
mumkinki, uning tirgishidan sanoqli migdordagi analiz gilinadigan
element atomlari uchib chigadi. Bu konstruksiyadagi elektrotermik
atomizator tuzilishi sodda va imkoniyati esa katta. U 20°cdan 3000"C
temperaturagacha qizdira oladi. Tajriba jarayonida na’muna yoki
tigelni tezlik bilan almashtirish va uni vakuum fotoionizatsion
kameraga qo‘lay holda joylashtirish, lazer fotoionizatsiya sxemasiga
va ionlarni qayd qilish sxemasiga moslashtirish imkoni mavjud.
Qizdirish jarayonida hosil bo‘ladigan teploionlar va elektronlarni (fon
signallarni) yo*qotish uchun elektrostatik himoya vositasi atomizator
tirgishi ustiga o‘rnatilgan. Uning vazifasi qizdirish jarayonida hosil
bo‘ladigan teploionlar va elektronlarni o‘zida saqlab qolib, fagat
neytral atomlar dastasini analitik zonaga o‘tkazishdan iborat. Tajriba
jarayonida na’munaning tabiiy holdagi 10+100 mg massasi tigelga
joylashtiriladi va gizdirish yo‘li bilan atom-molckulalar dastasi hosil
gilinadi. Agar na’muna suyuq, aralashma holda bo‘lsa, dastlab
na’muna tigelga solinib past temperaturada bug‘latib, uning namligi
yo‘qotiladi, keyin tigel atomizatorga joylashtirilib, bosqichma-bosqich
qizdiriladi va kerakli temperaturaga etkaziladi. Ikkala holda ham
atomizator yordamida atomlar dastasi hosil qilinadi va analitik zonada
fotoionizatsiya jarayoni amalga oshiriladi.

Albatta  fotoionizatsion  kamera  shunday  tuzilganki,
atomizatordan 4+5cm yuqorida lazer nurlarining atomlar dastasi
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bifan 90°burchak ostida o‘zaro ta’sirlashuvi yuz beradi. Lekin
elektrotermik atomizatorlarda analiz gilinadigan modda ko*pchilik
moddalar bilan o‘zaro kontaktda bo‘ladi, ya'ni tigel, gizdiruvehi
naycha (tantal) va boshgalar. Qizdirish jarayonida ular ham na’muna
bilan bir hil temperaturada giziydi va atomlar dastasida ularga tegishii
clement atomlart ham ozmi-ko‘pmi uchravdi. Bu begona element
atomlari umumiy fonga o'z wloshini go'shib, xatolik darajasini
oshiradi. Bunday xatoliklardan voz kechish magsadida oxirgi villarda
quvvatli lazer nurlari yordamida na’muna gizdirilmogda.

Lazerli atomizator Lazer nurlari yordamida moddalarni qizdirish,
eritish va bug'latish hamda atomar holga keliirish mumkin. Bu
usuldan spektral analizda foydalanish quvvatli lazerlar paydo bo‘lishi
bilan boshlangan. Uzluksiz reimda ishlaydigan lazcrlar yordamida
bug'latish, termik bug‘latishning bir turi hisoblansada, bundagi
qulaylik na’munaning kichik bir nuqtasini alohida olib, lokal gqizdirish
va bugtlatish orqali lokal spekiral analizlar o*tkazish tmkonivatining
mavjudligida. Lekin bu usulda teploionlar bilan bog‘liq fon oshib
ketadi. Uni  kamaytirishning birdan-bir  yo'li, impuls rejimda
ishlaydigan lazerlardan foydalanish hisobianadi. Bunda bo*p’latuvchi
lazerga nishatan uyg*otuvchi va ionlashtiruvchi lazerlarni ma’lum vagt
{=107¢) kechiktirish yo‘li bilan sinxron ishlashini ta’minlash orqali
erishiladi. Tkkinehi qulayligy shundaki, juda noyob kam migdordagi
na’'munalarni xam chtiyotlab sarflash yo®li bilan spektral analizni
amalga oshirish mumkin.

Bu atomizatorlardan tashqgari moddalarni atomar holga keltirish
uchun tezlatilgan elekironlar va ionlar dastasidan xam foydalaniladi
Biz ularning ishlash jarayvoniga to‘xtalmaymiz, chunki bu wsullar
hozirgi zamon spektral amalizida juda kam ishlatiladi.  Spektral
analizda eng muhim etapiardan biri tashqi “parazit” fonlami yo*gotish
va foydali signalni qayd gilishdan iborat. Bugung) kunda elektron va -
ionlami yuqori sezgirlik bilan qayd gilishga mo*ljallangan bir-biridan
farq qiladigan ikki xil asboblar bor. biri proporsial schyotchik,
ikkinchisi ikkilamchi clektron ko paytirgich.

Birinchi asbobda fotoionizatsiya jarayonida hosil bo‘ladigan
elektronlar gayd qilinadi. Bunda gazning bosimini va tezlatuvchi
kuchlanishni tanJagan holda kuchayish kocflitsientining 10* qiymatida
yakkalangan elektronni qayd gilish 1cjimiga erishish mumkin.
Ikkinchi asbobda, ikkilamchi elektron ko‘pavtirgich yordamida
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vakuumda fotoionizatsiya jarayonida hosil bo‘lgan ionlar gqayd
gilinadi. Bunda asosan talab  fotoionizatsion  kamerada
(10 mm simust)vakuum bo‘lishi va ionlaming analitik zonadan qayd
qilish sistemasigacha erkin harakatini ta’minlash hisoblanadi.

Misol sifatida atom-fotoionizatsion analizda qo‘llaniladigan gayd
qiluvchi sistemaning ishlash prinsipiga to‘xtalamiz. Atomizator
yordamida hosil gilingan atom-molekulyar dasta 9¢’burchak ostida har
xil to‘lgin uzunliklardagi lazer nurlari bilan uyg‘otiladi va
ionlashtiriladi. Fotoionizatsion jarayonni ikki parallel plastinkalar
orasida amalga oshirilib, plastinkalarga lazer impulslaridan keyin
qisqa impulsli elektr maydon kuchlanganligi beriladi. Bu maydon
ta’sirida ridberg holatlarigacha o*yg‘otilgan atomlar oson ionlashadi
va plastinkalarning biridagi tirqish orgali ikkilamchi elektron
ko*paytirgichga suriladi. Bu jarayon sxematik tarzda 6.5 rasmda
keltirilgan. Hosil bo‘lgan fotoion signallar dastlab kuchaytirilib, keyin
strob-integrator yordamida umumlashtirilib, amplituda analizatorida
yozib olinadi.

6.5 rasm. Lazer fotoionizatsion usul bilan atomlar dastasini uyg ‘otish sxemasi:
l-atomizator, 2-pechka, 3-ekran, 4-lazer nurlari, 5-fatoionizatsiya zonasi, 6-
VEU, 7-ionlar, 8-atom molekulya dasta, 9-elektrodlar, 10- ionlashtiruvchi
impulsli elektr maydon.

6.3.2 Moddaning bug* holatidagi va atom-molekulyar dasta
holatidagi spektral analizi

Lazer fotoionizatsion spektral analiz metodi barcha analitik
tajribalarda, xususan moddalarning o‘ta kam migdorni aniglash kerak
bo‘lgan tajribalarda muvaffagiyat bilan qo‘llanilmoqda. Bu metodni
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moddaning turli agregal holatlarida ham bemalol go‘llasa bo'ladi.
Aynigsa moddaning bug® holatidagi va atom-molekulyar dasta
- halidagi spektral analizda go‘lanilishi muhim ahamiyatga ega.

Past bosimdagi atom bug‘larini fotoionizatsiya qilish uchun
silindrik shakldagi yopig idishga lazer nurlarini yo‘naltirib, hosil
bo‘lgan ionlarni elekir maydon orgali gayd qilish usuli mavjud,
Metodning go*lavligi shundaki, idish yopig bo‘lganligi va u chuqur
vakvumda amalga oshirllayotganligi tufayli analiz qilinadigan atomn
vokil molekula qizigan 1dishda aylanib yurib qachondir albatta lazer
nuri ta’siriga uchraydi. Chunki boshqa chigib ketadigan tirqish yo°q,
Natijada sanoqli migdordagi analiz qilinadigan e¢lement atom yoki
molekulalari yugori ehtimoliyat bilan fotoionlashtitiladi.

Ushbu usul bilan stronsty atomt buglarining o‘ta kam migdort
aniglangan. Uzunligi 1 lsmva tirqishning  diametri 63 bo’lgan
silindrik idishda past bosimli stronsiy bug‘lari hosil qilingan. Silindr
tisqishiga  1wri-chastotada  ishlayotgan  mis  lazenming  nun
yo‘naltirilgan. Fotoionizatsiyaning eflektivligi stronsiy uchun #= 20%
ckanligi aniglangan. Bu wusulning universalligi shundaki, davry
sistemadagi barcha clement atomlarining to‘yingan bug® bosimlarini
juda katta aniqlik bilan o°lchash mumkin.

Alhatta spektral analiznt yuqort selektivlik darajada amalga
oshirish uchun atom-moleknlyar dasta holidan foydalanish yaxshi
natija beradi. Ko‘pchilik hollarda yarim o‘tkazgichlar texnologiyasida,
xususan epitaksial gatlamlar hosil qilishda Gauss shaklidan atomlar
dastasidan  foydalamishadi.  Alomlar  dastasidagi  zarralamang
tagsimlanishi, dastaning markazidan qochgan san konsentratsiyaning
o‘zgarish va nihovat cpitaksil gatlam qalinligining bir jinsliligi
afornlar dastasidagi asosiy va primess atomlariga bog‘liq. Epitaksiya
jarayonida uzluksiz ravishda atomlar dastasining konsentratsivasini
bilib borish, undagi begona atomlar sonini aniglab borish talab
etiladi. Shu magsadda ushbn metod atomlar dastasining parametrlarini
o'ichash va tog'ridan-to‘gri uning shaklini diagnostika gitish nchun
qo°lay hisoblanadi.

Tazer aur galliy atomlari dastasining juda kichik sohasiga
fokuslanib, hosil bo‘lgan fotoionlar gayd etib borildi{6.6-rasm). Galliy
atomlarini  fotoionizatsiyasi bir chastotall lazer nun bilan  1kki
bosqichls sxemada, oraliq 35S, -rezonans holat orgali amalga oshirildi.
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Galliy atomining asosiy holati dublet strukturaga ega, ya'ni
&(4-':’5 4p, )=azam"teng. Shu sababli rezonans o‘yg‘otishlar 403 2um

va 417.2mm to‘lqin uzunliklarda olib borildi. Tajriba jarayonida analitik
zonadagi sezgirlik bir nechta atomdan iborat bo‘ldi. Lazer nuri
fokuslangan nuqtani atomlar dastasiga perpendikulyar o‘qlar bo‘yicha
uzluksiz siljitish natijasida atomlar dastasining fazoviy geometriyasi
o‘Ichandi. Galliy atomlarining atom dastasidagi sonli tagsimoti
(konsentratsiyasi) aniglandi. Bu esa galliy metalidan epitaksion yo‘l
bilan yarim o‘tkazgichli qatlamlar (plenkalar) tayyorlashda muhim
yangi texnologik jarayon hisoblanadi.

6.6-rasm. Lazer fotoionizatsiya usuli bilan atomlar dastasida
konsentratsivaning fazoviy tagsimotini o‘rganish qurilmasi.

6.3.3 Aralashma moddaning spektral analizi

Atom-absorbsion va lazer fluoression analiz metodlarida
na’munaga maxsus texnologiyalar bilan qayta ishlov beriladi va
analizga tayyorlanadi. Fotoionizatsion analiz metodida esa na’muna
qanday agregat holatda bo‘lmasin, hech qanday gayta ishlanmasdan
to'g'ridan-to*g ri  atomizatorga solinib, chuqur vakuumda yuqori
sezgirhk darajada analiz qilinadi. Xuddi shunday ftajriba tabiiy
aralashmada natriy va itterbiy atomlarining minimal konsentratsiyasini
aniqlash bo‘yicha amalga oshirildi. Tekshirilayotgan atomlar uch
bosqgichli fotolonizatsiya usuli bilan lazer nurlari yordamida quyidagi
sxemalar bo*yicha ionlashtirildi.

Natriy atomlari to‘g‘ridan-to‘g'ri kontinuumga o‘tkazish orqali
qo‘ydagi sxema bo‘yicha ionlashtirildi:
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Itterbiy atomlari avtoionizatsion holatlar orgali qo‘ydagi sxema
bo*vicha wnlashlirildi:
Yb. 6]-‘)‘0 Ay = SRR Gant }5]}_,' 4. 452 Anor ‘611)2 A -4, AC-}Y-“J_

Eng yuqori sezgirlik darajasi itterbiy alomlari  analizida
ko‘zatildi,

7n=510" ”‘k% yoki na’munada 1ng itterbiy borligi aniglanadi.

Bu sezgirlikning eng yuqori darajalaridan biri hisoblanadi.

Ko*pchilik analitik tadqgigotlarda na’munadagi izotoplaming
ulushint aniqlash masalasi qo‘yiladi. Bu masala ancha murakkab,
chunki clement 1zotoplari bir-biriga juda yaqin joylashganligi uchun
ularni ajratish ancha giyin. Shunga o°xshash masala itterbiy va
lyutetsiy element atomlarida ko‘zatildi. Bu ikki element barcha
xususiyatlari bilan bir-biriga juda yagin bo‘lganligidan ulami ajratish
ancha murakkab_ l.ekin lazer fotoipnizatsion analiz metodi bilan bu
masalani hal qgiisa bo‘ladi. Tajribada itterbly va lyutetsiy xloridlari
ingichka metall simga yopishtirilib, magnit mass-spektromeiriga
jovlashiirildi. Metall simga eclektr toki berish yo'li bilan 700°¢C gacha
qizdirildi. Natijada simga yopishtirilgan itterbly va lyutetsiy
qotishmalari bo‘g’lanib, sim arrofida erkin neytral atomlarni hosil
qildi. Metall simga parallel holda lazer nurlarini berish patijasida ikki
bosgichli fotolonizatsiya jarayoni ko*zatildi.

A=452nm to'lqin uzunlikdagi lazer nuri lyutetsiy atomlatining
kvant o‘tishlariga moslandi. Hosié bo‘lgan ionlar mass-spektrometrda
qayd qilimdi. Xuddi shuningdek itterbiy atomlari ham tonlashtirilib,
mass-spekirometrda gayd qilinadi. [tterbiy atomlaridan qayd gilingan
fotoion signali  Iyutetsiyga nisbatan o‘n  barovar ko‘p edi
Fololionizatsion usul bilan selektiviik hiseblanganda

L
§25.10" =N, - N2, teng bo'ldi.
¥ -fotolonlar soni;
Ny, -174 massadagi fon signallari.

Tajriba natijasiga ko‘ra na’munada lyutetsiy atomlari migdort bir
nanogramdan kamligi aniglandi.

Lazer {otolomizatsion analiz metodimng imkomyatlarini
namoyon  gqiladigan yana bir muohim tajriba  tabuy  suvdagi
mikroelementlar miqdorini aniglashga bag‘ishlangan.
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Bizga ma’lumki tabiiy suv juda murakkab aralashmadan 1horat
bo*lib, uning tarkibida Mendeleev davriy sistemasidagi gariyib barcha
clementlar mavjud. Aynigsa, okcan va dengiz suvlari daryo va
ko‘llardagi suvlaring tarkibiy tuzilishi biri ikkinchisiga o‘xshamaydi.
Bunday ob’ckilarda spekiral analiz o°tkazish aynan bir element
atomlari migdorini aniglash ancha malaka va noyob tcxnikani talab
qiladigan jarayon. Shunday tajribalardan biri Hind okeani suvidagi
alyuminiy migdorini aniglashga bag*ishlandi.

Buning uchun a0 mikrolitr okcan suvi tantaldan yasalgan tigelga
solinib, 90°¢  temperaturada 30 minut bo‘gilatildi. Keyin tigel
atomizatorga  joylashtinlib,  bosqichma-bosqich  temperaturasi
1750"C gacha ko‘tarildi. Lazer nurlari chastotasi alyuminiy atomlarining
¥'P, A4S, —2 41 kvant o'tishlariga moslangan holda birgina lazer

nuri bilan o‘ygrotildi, hamda ionlashtirildi. lon signallan tahhli
natijasida 4omcr okean suvida 40sg alyuminiy borligi aniglandi.
Konsentratsiya esa l’"kﬁ*f ekanligi ma’lum bo‘ldi. Bu natijani standart
aralashmalar yordamida tekshinilganda ham yaqin natijani berdi.

Xuddi shunday tajriba bilan O-rta er dengizidan olingan suvda
alyuminiy miqdori ham aniqland:. Undagi konsentratsiya 6,5+ 0,7”‘;‘-%
teng ckanligi aniglandi. Shunday qilib, lazer [oloionizatsion analiz
metodiaing qo‘layligi xech qanday qo‘shimcha tayyorgarliksiz,
na’munadagi izlanayotgan element atomlarining konscntratsivasini
ekspress yo'l bilan aniglash mumkinligidadir.

6.3.4 Yarim o‘tkazgich moddalarning spektral analizi

Yarim o‘tkazgichlar texnologiyasida ishlatiladigan moddalaming
tozalik darajasi, ya'ni begana atom yoki primesslardan xoli bo‘lgan,
toza moddaning ishlatibshi muhim ahamivatga cga. Chuoki primess
va defektlar yarim o‘tkazgichning elekiron xaraktcrisiikalariga salbiy
ta’sir ko'rsatadigan faktorlardan biri hisoblanadi. Har doim bu
magsadda ishlatiladigan materiallar jiddiy, chugur atom-molckulyar
analizdan o‘tkaziladi. Tozalik jixatdan talabga javob bermaydigan
varim o*tkazgich materiallar ishlatilmaydi. Bugungi kunda materiallar
toraligini tekshiradigan, analiz giladigan metodlar ichida eng qulay,
sodda va sezgirligi jihatdan yugori metodlardan biri lazerli alom-
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fotoionizatsion analiz metodi hisoblanadi. Bu metod yordamida ba’zi
bir kristall yarim o‘tkazgichlaming tozaligi o‘rganilgan tajriba
natijalari bilan tanishamiz.
1) CdS -kristali: Tajribada cas kristalidagi natriy atomlari miqdori
primessi sifatida o‘rganildi. Bir necha o‘n milligramm atrofidagi cas -
kristali na’munasi, diametri bir millimetr bo‘lgan tantal gizdirgich
ichiga  joylashtirildi. 10 *mm.simust vakuumida  atomizator
temperaturasi 800°C dan 1050°C gacha qizdirildi. cas -kristalining erish
temperaturasi 1475°C. Qizdirish oqibatida kristall ¢4, cds,s,,s,,Na ...
kabi atomlarga ajraldi. Ajralgan erkin atomlar ikki bosqichli
fotoionizatsion usuli bilan analiz qilindi,

Natriy atomlari quyidagi sxema bo‘yicha o‘ygotildi va
ionlashtirildi.
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Spektrometr standart reper atomlar dastasi yordamida kalibrovka
gilindi. Fotoion signali amplitudasining bo‘g‘lanish vaqtiga bog'ligligi
o‘rganildi(6.7-rasm). 30 milligramm c4§ kristali 125 minut davomida
940"C temperaturada qizdirildi. Natijada kristall na’muna to‘liq
bo‘g‘landi. Bu davrda fotoion signal amplitudasi 3-10°xe dan 10xs gacha
oralig'ida vaqtga bog'liq egri chiziq chizildi va uning s yuzasi
o‘lchandi.
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6.7 rasm. CdS -kristallining qizdirish natijasida uchib chiggan Na -atomlari
fotoion signallari ampletudasining bug ‘latish vaqtiga bog ligligi.
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Xuddi shuningdek konsentratsiyasi ma’lum bo‘lgan standart
na’muna reper pechlard orgali bo‘gtlatilib, egri chiziq ostidagi s, yuza
olchandi. Cds -kristalidan olingan §, vuza bilan taggoslovchi standart
reperdan  olingan 5, yuzalarning nisbati orqgali, atomizatsiya
kocffitsentini bilgan holda cus -kristali tarkibidag) natriy atomlari
konsentratsiyasi aniglandi. Bu qiymat 2.10% < 6-10°% miqdoriga to*g’ri
keldr. Tajriba davomida CW%OH.% 1*dan oshmadr. Bu esa sezgirhik

chegarasi yaha 10000 marta pastga tushib 107 bo‘lishi mumkinligini
ko‘rsatadi.

Tajriba natijasidan shunday xulosa chigadiki, varim o*tkazgichhi

materiallarda primesslar 1kki xilda joylashadi: kristall yuzasida
jovlashgan primesslar va Kkristall —hajmi bo‘yicha tagsimlangan
primesslar. Ma’lum temperatura rejimini tanlash yo‘li bilan erish
lemperaturasidan  past temperaturada ham  primesslardan  {ozalash
mumkin ckan.
2) Germaniv: Hozirgi zamon o‘ta toza yarim o‘tkazgich materiallar
texnologivasida Ill-guruh akseptor elementlari alyuminiy, bor va
boshqalar bari-bir aralashadi. Shuning uchun ularni
10°* : 10" darajasida nazorat qilish talab etiladi. Spcktral analizning
an’anaviy usullari bilan bu darajaga chigib bo‘lmaydi. Fagat lazerli
atomno-ionizatsion analiz metodi bilan bu masalani echish mumkin.
Shu magsadda o'ta toza germanivda natriy, alyuminiy va bor atomlari
primesslarini aniqlash bo*yicha tajriba natijalarini keltiramiz.

Tajriba qurilmasi ces-kristalini analizda qo*lanilgan lazer atom-
tonizatsion spektrometrdan foydalanilgan, 5-milligramm  germaniy
kristalining bo‘lagi tigelga solinib, bo‘g‘latib undagi natriy atomlari
miqdori bosqichma-bosqich qizdirish natijasida 1750"cga ko'tarilib
aniglangan. Tajribaning ko‘rsatishicha natriy atomi migdori 2.107% n1
tashkil gilgan. Xuddi shu tapribani takrorlab, lazer nurlan chastotasin
alyuminiy atomi yutilish spektri chastotalariga moslaganimizda
alyuminiy atomlari ionlashib, na’munadagi alyuminiy miqdori
aniglandi. Bu 10 %% ni tashkil qtlgan.

Bor atomiarining o‘(a (oza germaniy kristalidagi migdori csa
2-107 +2.10™% darajada aniglandi. O‘tkazilgan tajribalar ko‘rsatadiki,
lazerli atom-ionizatsiya metodi varim o‘tkazgichli materiallar
Lozaligini aniglashda ham muvaftagiyat bilan go*llanilishi mumkin.
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6.3.5 Biologik ob’ektlarning spektral analizi

Biologik ob’cktlarda davriy sitemadagi ba’zi bir element
atomlarining xususan metallarning o‘ta kam miqdorini  aniglash
biologiva uchun ham tibbiyot uchun ham ofta muhim masala
hisoblanadi. Chunk1, inson organizmidag: metall konsentratsiyasining
normada bo'lishini nazorat gilish yoki uning o*zgarib turishini aniqlab
borish, diagnosttka qilish, inson organizmidagi  funksional
buzilishlarning oldini oladi.

Biologik ob’cktlarni aynan lazer atom-ionizaision analiz metodi
bilan o‘rganish, metodning analiz qilinadigan element atomlaridan
tashqari boshqa begona atomlami  sezmaslik  xossasini yorgin
nomoyon qilishga imkon beradi. Bu esa na’munaga hech gachon
dastlabki ishlov berish kerak emasliigini, uni to‘g‘ridan-to*gri
atomizatorga solib analiz gilish mumkinligini ko*rsatadi.

Metodning bu imkoniyali inson gonidagi alyuminiy migdorini
aniglash magqgsadida oftkazilgan tajribada ko‘rsatildi. Alyaminiy
elementi faqatl fotoionizatsion usul bilan osonlikcha qayd eliladigan
element bo‘lganligi uchun tanfangan emas, balki u tibbiyotda, xususan
taksikologivada eng muxim metall bo*lganligi uchun tanlandi. Chunki,
hozirgacha tink organizmlar metabolizinda alyominly clementining
tutgan o‘mi va ahamiyati aniglangan emas. Ba'zi tajribalaming
takidlashicha organizmda alyuminiy migdorining ko*payib ketishi har
xil asab kasalliklari yoki o‘pka kasalliklarining paydo bo‘lishiga sabab
bo*ladi.

Inson qoni farkibidagi alyuminiy migdorini aniglash quyidagi
tartibda amalga oshirildi, swmikrolitr migdoridagi tabiiy qon tantal
stakanchaga  solinib, 3-sminut 90" temperaturada  quritildi.
Atomizatsiya chuqur vakuum sharoitida amalga oshinldi. Tigelning
temperaturasi 10minul ichida besh etapda 1500*¢c gacha ko‘tarildi(6.8-
rasm1). Alyuminiy ionlarini o*ygotish va ionlashtirish quyidagi sxema
bo'yicha amalga oshirildi:

Al 3P, u-""—mlsy nE EM > Al
vl 2

286



Howmus axrmer, )
A, (N TS
B W oW iy
1 T

N
™

A
o e

i
6.8 rasm. Alyuminiy ioni signali ampletudasining bug ‘lanish vaqtiga bog 'ligligi
(a) va tigel temperaturasining vaqt bo ‘vicha bosgichma-bosgich oshib borishi
(b).
Umumiy fon signallaridan alyuminiy atomlariga tegishli selektiv

signalni ajratish uchun vagqti-vaqti bilan 3, —4°5, rezonansdan

3+ 5 ga chetga chigildi. Natijada selektiv signalning ulushi ma’lum
bo*ldi. Selektiv signalning yuzasi standart aralashmadan olingan
yuzaga taqqoslash orgali alyuminiy atomlarining odam qonidagi
migdori aniglandi.

Olingan natijalarni besh marta takrorlab, o‘rtacha alyuminiy

miqdori  230+50™/ ekanligi aniqlandi. Ushbu tajriba shuni

ko‘rsatadiki, lazer fotoionizatsion metod biologik ob’ektlarni ham
vuqori sezgirlik darajasi bilan analiz qilish imkoniyatiga ega.

Xulosa o‘rnida shuni aytish mumkinki, o‘tkazilgan tajribalar lazer
atom-ionizatsion analiz metodining universal, vuqori sezgirlik
qobilyatiga ega bo‘lgan metod sifatida kelajakda murakkab tuzilishga
ega bo‘lgan matritsalarda xam spektral analiz o‘tkazish mumkinligini
isbotladi. Bu analiz metodi boshga traditsion metodlar bilan birga
ishlatilsa, uning imkoniyatlari yanada oshadi.

§ 6.4 Lazerli atom-absorbsion spektral analiz

Analitik kimyoda modda elementlarini uning yutilish spektriga
garab aniqlaydigan bo*lim —spektral analiz bo‘limi deyiladi. Atom-
emission, atom-fluoressent va atom-absorbsion spektral analiz
metodlari optik spektral analizda qollaniladigan asosiy metodlar
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hisoblanadi. Tarixan xix-asrda atomlarning vyutilish spektrini
ko‘zatgan dastlabki olimlar anglivalik kimyogar U. Valloston va
nemis fizigi LFravngoferlar bo‘lgan. Ular tomonidan atom-absorbsion
analiz metodiga asos solingan.

Bunda moddadan chigayotgan nur intensivligining moddaga
tushayotgan nur intenstvligiga nisbati o‘lchangan. Ko*pchilik hollarda
moddada yutilgan fotoplarni o‘lchash ancha muammo tog‘diradi,
chunki tushayotgan nur intensivligiga nisbatan yutilgan nur
intensivligi juda kichik giymatga ega bo‘ladi. Bu intensivliklardagi
farqni sezish gohida juda givin kechadi. Shunga qaramasdan juda kam
migdorda bo‘lsa ham yutilgan nur infensivligiga, moddadagi yutuvchi
atom yoki molekulalar konseatratsiyasipa bog‘ligligi muhim amaliy
ahamiyatga ega. Yuqori quvvath lazerlar bilan bunday fajribam
o‘tkazishda yuqorida aytilgan fargni sezish, qayd qiluvchi ashoblarga
o‘ziga xos talablami qo*yadi.

Ushbu metod bilan hozirgi kunda Mendeleey davriy sistemasidagi
7o dan ortiq element atomlari miqdorlarini turli x1! matritsalarda xar
hil sezgirlik darajalari bilan aniglangan.

Lazer texnikasi va optik spekiroskopiyaning rivojlanishi
moddalarning turli xolatlarini ultra sezgir detektorlashning bir gator
metodlarini paydo bo‘lishiga olib keldi. Llementlarning ultra kichik
migdoriarint  aniqlashning yangi analitik metodlarini  ko'plab
zamonaviy fan va texnika sohalari uchun ishlab chigish dolzarh
masalaga aylandi. Bu aslida shu bilan asoslanganki, bugungi kunda
atof-muhitni muhofaza qilish, toksikologiya, geokimyo va geologiya,
vugorl toza matenallar texnologiyasi kabi sohalar uchun moddalarda
tckshirifayolgan clementlarning miqdorlarini 10% - 10-1"% darajada
nazosal qilish zarurati to‘gildi. Ko*pchilik hollarda traditsion analitik
metodlar yoki ularning turli variantlari ya’ni: mass-spcktrometriya,
ncytron-aktivatsiva, atom-absorbsion va atom-fluoressent
spektrometriyalar bunday sezgirliklarni ta’minlash lazim.

Sanab o‘tilgan usullarda o‘yg'ongan atomlar va molekulalar
tajriba ob’ekilari hisoblanadi. Nurlanish chastotasi tekis o‘zgaradigan
lazerlar atom va molekulalarning har qanday kvant holatlariga ta’sir
giladi. Qabul qilgan yorug‘lik energivasi hisobiga nurlanishi yoki
qayta nur chigqarishi, atom va wmolekulalar o‘ygfongan  yoki
ionlashgan hotatga otishi mumkin. Qayta nur chigarishni gayd qilib,
atom va molckulalarning sifati va migdori hagida ma’lumotga ega
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bo‘lamiz. Ammo murakkab strukturali molekulalar yoki aerozollarni
gayd etish to‘g‘risida gap borganda, ya'ni anig kvant holatlariga ega
bo‘lmagan va o‘lchami atom va molekulalar o'lchamidan bir necha
tarlibda katla bo‘lgan acrozollar uchun yuqorida sanab otilgan
metodlar ko*tilgan natijani bermaydi. Shu sababli zamonaviy lazer
spcktral analiz oldida turgan dolzarb muammo acrozollarnt yoki
shunga o‘xshash wmurakkab molekulalarni kayd gilish hisoblanads,
Aerozol nima o°7i?

Bizga ma’lumki, aerozollar- diametri 0,001mkm dan 10mkm
gacha bo‘lgan qattig va suyuq jism zarrachalari hisoblanadi. Ular
chang, {nz, gotishma, bakicriva, virus va boshga makroskopik zarralar
shaklida bo‘lishi mumkin. Organizmga (a’sic qilish tabialiga garab
acrozollarni ikkita katta guruhga ajratish mumkin, Birinchi guruhga
bir butun organizm uchun xavfli bo*lgan saharli moddalardan tashkil
topgan acrovollar bo‘lsa, ikkinchi guruhga csa, insonning nafas olish
organlariga zararli ta'sir qiladigan aerozoliar kiradi. Shuning uchun,
aerozollarning kichik va ultrakichik mrgdorni gayd qilishning yangi
usullarini ishlab chigish, atrol-muhitn: muhofaza qilishda va tibbiyot
sohasida dolzarb ahamiyatga cga. Bu schada hozirgi zamon sezgir,
qulay, arzon spcktrometrlarga chtiyo) katta.

6.4.1 Atom abserbsion analizda go‘Naniladigan spektrometrlar

Atom absorbsion analizning asosiy nstrumenti  atom-
absorbsion spektromctr bo‘lib, uning asosiy gqismlari quyidagilardan
iborat: yorug'lik manbai (lazer), yorug‘liknt yutuvchi muhit, spekiral
ashob va qayd giluvchi clektron sistemalar. Asbobning umumiy blok-
sxemasi 6.9.-rasmda keltirlgan.

Yorug®lik manbaiga go‘yiladigan asosiy talab, uning stabil
ishlashi, monoxromatikligi, chastota va to*lgin uzunligining stabilligi,
yugori intensivligi va chastotasi yoki to’lgin uzunligining sillig
o‘zgartira olish gobilyatiga ega bo'lishidir. Ushbu talablarni to‘lig
goadiradigan manba bu bo‘yog lazerlari.

Atom- absorbsion anahz metodi yorug®likning erkin atomlar
tomonidan yutilishiga asoslangan. Erkin atomlarni {atomlar dastasini)
hosil qilishda har xtl konsiruksiyali atomizatorlardan foydalaniladi.
Bugungi kunda spekiral analizda keng go*llaniladigan  1kki xil
atomizatorlar ishlatiladi: alangadagi atomizatorlar va clckiroicrmik
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atomizatorlar. Bu atomizatorlarning konstruksiyasi, ishlash prinsipi
to‘g‘risida yuqorida to‘xtalganmiz. Bu erda bevosita ishlash
metodikasiga toxtalamiz.
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6.9 rasm. Atom absorbsion analizda go ‘llaniladigan spektrometr sxemasi:
I-lazer, 2- yig ‘uvchi va sochuvchi linzalar, 3-bo ‘sh kyuveta, 4-gaz gamalgan
kyuveta, 5-modulyator, 6-monoxromator, 7-fotoelektron ko 'paytirgich,
kuchaytirgich, 9-sinxron detektor, [0-gayd qgiluvchi samopissets, I I-atom
bug ‘larini hosil giluvchi atomizator.

Elektrotermik atomizatorlari yordamida kyuvetada erkin
atomlamni hosil qilish uchun, na’'muna kyuvetada qizdiriladi va
yutuvchi muhit hosil gilinadi. (5.8 rasmga qarang) Tajribani o‘tkazish
uchun dastlab bo‘sh kyuveta orqali lazer nuri o‘tkazilib —intensivlik
o‘Ichanadi. Keyin yutuvchi muhit gamalgan kyuveta orqali lazer nuri
o‘tkazilib —intensivlik oflchanadi. Ularning nisbati  yutilish
koeffitsentini  beradi.  Yutilish  koeffitsenti  orqali  atomlar
konsentratsiyasi o‘Ichanadi.

Alangadagi atomizator shunisi bilan xarakterlanadiki, unda
yuqori temperaturali yonayotgan alanga hosil qilinadi. Analiz
qilinadigan modda atomizator gorelkasiga doimiy ravishda yonuvchi
gaz “okislite]” bilan birgalikda yuboriladi. Analiz gilinadigan modda
dastlab suyultirilib, suyuq aralashma purkagich yordamida bevosita
alanga zonasiga purkaladi. Bugungi kunda kerakli temperaturaga
erishish uchun, yonuvchi gaz aralashmalarining quyidagi tarkibi
tanlanadi:

- “tabiiy gaz — havo” aralshmasida -1500 + 1800°C gacha giziydi.
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- “atsetilen — havo™ aralashmasida -2200 - 2300°c gacha qiziydi.
- “atsetilen- zakis azot™ aralashmasida -3000'C gacha qiziydi.

Atsetilen- havo aralashmasidagi alanga ishqor va ishqoriy-er
clement atomlarini xamda cr, Fe, Co, Ni, Mg, Mo, Sr va nodir
metallarning migdorini aniqlashda ishlatiladi.

Bunday atomizator 200mmdan katta to‘lgin uzunliklar sohasida
yutilish spektriga ega bo‘lgan 30dan ortiq elementlarni yuqori
atomizatsiya koeffitsenti bilan ionlashtirmasdan erkin elektronlar hosil
giladi. Unda fagat qisman ishqoriy metall atomlari ionlashishi
mumkin.

Atsetilen-zakisazot aralashmasida ishlaydigan alangada etarlicha
yuqori temperatura hosil bo‘ladi. Bunda har ganday qotishma yoki
aerozollar ham parchalanib, erkin elektronlar hosil bo‘ladi. Shuning
bilan birga uning kamchiligi, yonganda hosil bo‘ladigan o‘zining
yuqori nurlanuvchanligi va ionlanish darajasining yuqoriligidir. Bu
ikki tipdagi yonuvchi aralashmalar yordamida qariyib 70dan ortiq
elementlarning analizini o‘tkazish mumkin.

“Tabiiy gaz—havo” aralashmasi bilan ishlaydigan atomizatorda
esa faqat ¢d, Cu, 4g, va Znlaring analizini o‘tkazish mumkin.

Atom absorbsion analizda ishlatiladigan alangadagi spektrometrning
blok-sxemasi 6.10-rasmda keltirtlgan.

>

6.10-rasm. Atmosfera aerozol zarrachalarida yorug ‘likning ekstinksivasini
a‘lchash uchun tajribaviy qurilma
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Atmosfera aerozol zarrachalarida yorug‘likning ekstinksiyasini
o‘lchash uchun tajribaviy qurilma (6.10-rasm) quyidagicha ishlayda.
Chastotasi tekis o'zgaradigan bo‘yoq lazcrlarini damlash uchun azot
molekulasida ishlaydigan ikki fael xajmlt lazerdan (A=337,1nm,
=8ns, E=10mDj) foydalanildi. So‘nish signalini gayd gilish vwchun
fotoko*paytgich - FEU-79, stabillashtirilgan to*grirlagich - V$-22,
ossillograf- 81-70, ragamli ossillograf - TDS 2022B, toza havo
generaton va personal kompyuaterlar gollanildi.

Ossillogral  yoyilmasining  ishga tushirilishi  fotodioddan
kelayetgan signal bilan amalga oshiriladi, ya'ni azot lazeti nurining
bir gismi unga ajratiladi. Rezonator ichidagi ko‘zgu vzunligi -65mm
misdan gilingan nayning tugagan gismiga joylashiirilgan,
Fotoko‘paytgichdan signal ragamli ossillografga (Tektronix TDS
2022B) va pcrsonal kompyuterga yuboriladi.

Bu spektrometr suyuq holdagi moddalarning analizini o*tkazish
uchun ishlatiladi. Tajribani tashkil qilish uchun qQuyidagi etapdagi
ishlarmi amalga oshirish kerak:

- dastlab na’muna tanlanadi, ya'ni analiz gilinadigan ob’cktdan bir
bo'lak  olinadi.

- qatliq holdagi na’muna juda katta amiqlik bilan tarozida o‘lchab
olinadi va o‘zi ceriydigan critmada eritiladi, kcyin analiz uchun ishchi
aralashma o‘Ichab olinadi.

- noma’lom aralashmaning taxminiy konsentratsiya sohasida bir
ncchta etalon {aniq konsentratsiyalt) aralashmalar tayyorlanadi va
graduirovka prafigi chizilads.

- atom absorbsion spektrometr signallarn: gayd gilish uchun tayyor
holga keltiriladi.

- analiz gilimadigan suyughk maxsus moslama yordamida alangaga
purkalish orgali yutuvchi qatlam hosil qilinadi va analitik signal qayd
ettladi.

- etalon aralashma bilan nama’fum aralashma navbatma-navbal
atomizatorga yuborilishi orgali analiuk signal o*lchanadi.

- etalon aralashmadan olingan signal amplitudasi va noma’lum
aralashmadan olingan signal amplitudalarimi  taqqoslash  orqali
noma’lum konsentratsiya aniqlanadi.
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6.4.2 Har xil agregat holatdagi moddalarning ahsorbsion spektral
analizi

1. Atmosferadagi zararli moddalar migdorini aniglash

Atmoslerani tadqiq qilish deganda undagi zararli primesslarning
migdor va sifat analizini, atmoslcrada yuz berayotgan fotoximik va
fotofizik jarayonlarni, hamda u jarayonlarga ta’sir giladigan
faktorlarni  aniglash, monitoringini  olib  bonsh  tushuniladi.
Tadqigotlarning ko'rsatishicha, ba’zi primesslarning o‘ta kam migdori
ham atmosferaning fizika-ximiyaviy xossalarini anchagina o‘zgartirib
yuborish gobilyatiga ega bo‘ladi. Bunday zararli primesslaming
miqdori 10*dan -10 *% atrofida bo‘lib, bularga: ¢#., Hct, 1.5, S0, va
hokazolar kiradi.

Atmosfera primesslarini  aniglashning uchta vyo‘lini  qarab
chigamiz:

1) Analiz qilinadigan gar kyuvetaga solinadi va unda lazer

nurining yutilishi o*ichanadi.

2y Lazer nurining tarqalishi yo‘nalishi bo‘ylab, (trassa bo‘ylab)

undan har xil uzoqliklardagi bir necha nuqtalarda yutilish

koeffitsenti o'lchanadi.

3) Boshqga vositalar yordamida (geteroden) o‘lchashlar otkaziladi.
Birinchi yo'l bo‘yicha eng yuqori sezgirlik smetrlik Uayt kyuvetasida
qayd gilingan bo’lib, unda atmosferadagi bir qator zararli primesslar
migdori yutilish koeffitsentining .. =310 yoki %:e‘m““
giymatida o‘lchangan. Uayt kyuvetasi konstruktiv jixatdan shunday
tuzilganki, unga yo‘naltirilgan lazer nuri smetrlik yutuvchi muhitdan
qaytaruvchi ko‘zgular yordamida bir necha bor o*tadi va har o*tganda
nurning ma‘lum bir gismi yutiladi. O*tishlar soni qancha ko‘p bo‘lsa,
yutilish koeffitsenti shuncha katia bo‘ladi (6.11-rasm).

Bu metod bilan atmosferadagi: so,, ~.0, ~g,, 0,, va ~§0, kabi
zararli molekulalar 10 ¢ <10 3% miqdor oraligida aniglangan.

Ushbu metodning givinchiligy va kamchiligi, analiz qibnadigan
gazning atmosfera qatlamidan vyig‘ib olish va uni Uayt kyuvetasiga
gamashdir. Bu jarayonda begona gaz molekulalarining kyuvetaga kirib
ketish ehtimoliyati mavjud. Bunday xollarda ikkinchi usuldan
foydalaniladi, ya'ni lazcr nurlarini to‘g'ridan-to*g’ri atmosferaga
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yuborib, lazer tarqalishi yo‘nalishida trassa bo‘ylab, atmosferaning
ma’lum qatlamlarida yutilish koeffitsentlari o‘lchanadi va zararli
molekula yoki atomlarning konsentratsiyasi aniqlanadi. Bu metodni
ko‘pchilik hollarda distansion (masofaviy) o‘lchash metodi ham
deyiladi.

L

s A

Laser - PMT
e mmamm e 1 I;
" l,
Lser " P L pmr
— % I
o L/

6.11 rasm. Rezonator ichida moddalarning yutilish koeffitsentini aniglash usuli.
a) bo 'sh rezonator, b) ga= solingan rezonator.

Rossiya Fanlar Akademiyasi Fizika instituti va Markaziy aerologik
abservatoriyasi xodimlari hamkorlikda atmosfera gatlamidagi uglerod
oksidi (co) migdorint impulsh injeksion lazerlar yordamida anigladi.
Tajribalarning aniqlashicha, Erdan 610 metr balandlikda SO ning
migdori 5.10°sm* bo‘lsa, Er yuziga yaqinlashgan sari uning miqdori
ortgan, yani 200 metr balandlikda 107sm’ miqdomni tashkil qilgan.
Albatta distansion metod hozir ko‘pchilikni gizigmoqda. Bu turdagi
tajribalar Yer sirtidagi ba’zi zararli molekula (primess)larning vaqt
bo*yicha o*zgarishi monitoringini olib borishga yordam beradi.

Yer sirtidan ancha yuqorida, atmosferaning yuqori gatlamlarida
yuz berayotgan termodinamik jarayonlarni tadqiq qilish, butun
planetaning ob-havosini aniglashga yordam beradi. Bu sohadagi
dastlabki tajriba 1983 yilda amalga oshirildi. Unda Yerdan 3ekilometr
balandlikda uglerod oksidi (co) va suv bo‘g‘larining miqdori
aniglandi. Chunki bu komponentalar Yer atmosferasidagi ozon
gatlamining balansini saqlab turishda muhim rol o*ynaydi.

2. Real gaz aralashmalarining spektral analizi.

Atom-absorbsion spektral analiz metodi bilan ba’zi sanoat
ob’ektlaridagi real gaz aralashmalarining kichik miqdordagi spektral
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analizlarini qarab chigamiz. Dastlab, yarim o’tkazgichlar sanoatida
ishlatiladigan integral mikrosxema korpusidagi suv  bog‘fari
miqdorini aniglashga qaratilgan tajribani qaraylik. Bizga ma’lumki,
suv bo‘g‘lari aktiv ximiyaviy birikma bo°lib, u metall korpuslarining
emirilishiga sabab bo‘ladigan ximiyaviy modda hisoblanadi. Uning
juda kam migdon ham (s=5.10"} mikrosxemalarning ishlash
muddatini qisgartiradi yoki parametrlarini o*zgarishiga sabab bo‘ladi.
Tajribada go‘llanilgan analizator $r-s000 tipdagi speklrometrdan
tashkil topgan bo'lib, 1ésantimetrli kyuvciaga maxsus teshikchalar
qilingan mikrosxema bo‘lagi joylashtirilgan. Albatta kyuvetaga
kolibrovka uchun maxsus tirgishlar gilingan. Chastotali modulyasiya
metodi qo'flanildi, ya'ni analitik signal sifatida lazer nurining ikkinchi
garmonikasi 2kH-modulyasiva chastotasi bilan berildi. Analitik signal
standart qo‘shimchalar yordamida kolibrovka qilindi.

Analiz  uchun olingan mikrosxema bo‘lagining hajmi
¥,=001 0lsm*, bo‘lganda, qayd qilish chegarasi yoki chegaraviy
konsentratsiya quyidagicha aniglanadi.

AP 1 F.
Com =(?jm_ﬂ o e (1

[
Bu erda: », = #,2F,-na’munadagi barcha molekulalar soni.
¥,..~analiz olib borilayotgan hajm.

Ko‘rish  mumkinki, kyuvetaning ko‘ndalang kesma  yuzasi

A, =l:‘-‘“e ~Lsm®, [A;)E—’Lm"; va a=10"sm'bo‘lsa, chegaraviy sezgirlik
J

darajasi Put-’u=]f”-'% ,+ bo‘lganda ~4.107ga teng. Bu natija standart

qo‘shimchali kolibrovka signallari yordamida olingan natijafar bilin
solishtirilganda bor-yo*g*i ~nj1% farq qildi.

O‘ta yuqori sezgirlikni talab qiladigan analizlardan yana biri,
yarim o‘tkazgichli asboblar sanoatida ishlatiladigan fosgin (r#,),
arsin{4st,) va diboran{s.4,)larni juda yugori sezgirlik bilan ya’ni
10 -10 "darajada nazorat qilish kerak. bu darajadagi sczgir analizlarni
o‘tkazish uchun yutilish koeffitsenti <10 *sn™ bo‘lishi kerak.

Gidrid germaniy (Gers.) larkibidagi fosgin (pr¢,)ni aniqlash nchun
ikki rejimda ishlaydigan lazerlardan ya'ni uzluksiz va impuls rejimida
ishlaydigan lazerlardan foydalaniidi. Tajriba natijasiga ko‘ra qalinligi
tmetr bo‘lgan yutuvchi muvhitda 1 minutda yutilish koeffitsenti
chegarasi ~10”sm-'ni tashkil qildi. Bu esa gidrid germaniy tarkibidagi
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fosfin (p#.) migdorini 107 %ni tashkil qilishini ko‘rsatadi.

Ko‘pincha sanoat texnikasida bir va bir necha komponentali
zararli gaziarni doimiy nazorat qilish talab ctiladi. Bunday hollarda
lazer texnikasi xam, analizatorlar xam qayd giluvchi sistemalar xam
bir necha ovlab, xatto yillab uzluksiz barqaror ishlashga to*g‘ri keladi.
Misol sifatida gaz yordamida sowiiladigan vyadro reaktorlarida
sovutuvchi gaz- geliy tarkibida vaqt o‘tishi bilan paydo beo‘lib,
ko‘payib boradigan suv bug‘lari(;r,0), deyteriy oksidi {p,0) va
(#po)lami migdorini doimiy nazoratga olib borish zarur. Aks holda
geliyning  sovutlish  qobilyati pasaya boradi. Shu magsadda
o‘tkazgilgan tajribalarda 100 metrli yuluvchi muhitda sistemaning
sezgirlik darajasi suv bug‘lari (#,0) bo‘yicha (1-6)-10%%,; deteriy
oksidi (.0} bo‘yicha (2-7)-10 "%, va (100) bo‘yicha (5+10)-10*% m
tashkil qildi. Bu esa reaktorning normal ishlashini ta’minlashda katta
rol o‘ynaydi.

3. Suyuq va gattiq jismlarning spektral analizi

Suyaglik va qatliq jismlarda yutilish spektralining kengligi
1:10sm~ atrofida  bo‘ladi. Bunday holda yuqori ajrata  olish
qobilyatidagi spcktrometrlarga uncha ehtivoj tug‘ilmaydi. Avvallari
oddiy klassik manbalar orqali ham analiz o‘tkazilgan, lekin ulaming
sezgirhik darajasi manbaning energiya zichligining kamligi tufayh
juda past bo‘lgan. Lazer nurlarining paydo ba*lishi bilan bu muammo
o'z cchimini topdi. Lazer nurlarining yuqori spektral yorginligi
«-low}gmz optik jixaldan galin bolgan suyuq yoki gattik na’munalarga
(0, =(x1..=12) ham bemalo}l kirib, yutilish darajasini o‘lchash
imkoniyatini berdi.

Misol sifatida silikon rezinasidag: katahizator metiltriatsitoksilen
migdoringe analiz qibishm garash mumkin. Buo tipdagr rezinalar
tayyorlash jarayonida suyuq (gel) holatda ko*p komponentalardan
iborat bo‘ladi.

Ishlab chiqarish jarayonida katalizatorning doimiy miqdorini nazorat

gilib turish uchun rezinaning minimal qalinligi so¢ mkm bo‘lishi

kerak. Bunday  kichik  qalinlikda  yutilish  spektrining

1750cw ~ chastotasidagi vutilishi 3-10% ni tashkil qildi. Lazer nurining

tor spektral kenglikka ega bo‘lganligidan butun tajriba davemida
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yutilish chizigli bo‘lib qoldi. Xuddi shunday sanoat nazorati
transformator yog‘idagi monoxloristik difenil migdorini aniglashda
go‘lianilgan.

Atom-absorbsion analizning yana bir go* llanilish sohasi bu qattig
Jismlar yuzasiga o“tirib qolgan zararli atom va molekulalarning
migdorini amiglash hisoblanadi. Chunki noyob knistallar yurasiga
o‘tirib golgan aktiv molckulalar ularning yuzasini bo*zishi mumkin.
Shuning uchun ularni yuradan tozalash (lazer nurlar yordamida) va
uchib chiqgan atom va malekulalarni spektral analiz yordamida
tarkibini aniqlash muhim ahamiyatga ega. Lazer nurining qo‘layligi
shundaki, u gattik jismning butun strukturasini buzmasdan, uning
kichik nugtasida lokal spektral analizni olib borish imkoniyatiga ega.

Shunday qilib, atom-absorbsion analizning kelajagi to‘g‘risida
gapirganda undagi asosly muammolar ko'p komponentali
na’munalarni selektiv va yugori sezgirlik bilan analiz qilish ekanligini
takidlash lozim.

§ 6.5 Lazerli optik-akustik spektral analiz

Optika- akustik spcktral analiz metodining asosida quyidagi
ketma-ket yuz beradigan fizik jaravonlar votadi: muhitni optik
jihaidan o‘ygrotish, o‘vgiongan zarralaming nur chigarmasdan
relaksatsiyasini tashkil etish, mubitning qgizishi, akustik t0*lginlaming
pavdo bo‘lishi va ulami gayd etish. Lazer nurlarining paydo bo*lishiga
gadar optlika-akustik metod gazli muhitda sifat va migdor analizlarini
olib borish uchun ishlatilgan. Lazer nurining paydo bo‘lishi bilan
uning imkoniyatlan kengaydi, xususan spektral sezgirligining keskin
oshishi analiz gilinadigan moddalarning safini kengaytirdi.

Bugungi kunda optika-akustik metod yordamida xar hil agregat
haolatdagt (gaz, suyuq, qattiq) moddalarnt yutilish diapozont 14 cu™
dan 107" cw'gacha bo‘lgan oblastda, temperaturaning 4'xdan
1000" K gacha oraliq diapozonida va spektrning ultrabinafsha sohasidan
radioto*lginlar sohasigacha bo‘lgan oraliqda bemalol spektral analizni
o‘tkazish mumkin. Metodning lazer manbalarini go‘llagan holda
o*tkariladigan ko'p sondagi qo”llanilish sohalaridan eng muhimlarim
aviadigan  bo‘lsak, bular: ¢1a kam migdordagi  primess
konsentratsiyalarni aniglash, nochizigli jarayonlarmi tadgiq qilish, jism
sittlarini  amaliz  qilish, fotoaktiv moddalarni tadqgiq qilish,
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termodinamik parametrlarni o*Ichash va hokozolar.

Albatta hozirgi kunda metod yordamida xar hil moddalardagi
primesslar migdorini gayd qilish va ulardan tozalash masalasi muhim
bo‘lib turibdi. Chunki, metodning atrof- muhit muhofazasida
texnologik, fotoximik jarayonlarda, xamda bio-tibbiyot sohalarida
yuqoridagi masala katta amaliy ahamiyatga ega. Amaliyotda optika-
akustik metodning eng yuqori sezgirlik darajasi bir jinsli muhitda
yutilish yuz bermaydigan yoki kuchsiz yutilish spektriga ega bo‘lgan
birikmalarning analizida ko®zatilgan. Agar muhit bir necha tipdagi
atom yoki molekulalar aralashmasidan iborat bo‘lsa, uning sezgirlik
chegarasi yomonlashadi. Chunki har bir atom yoki molekulaning
yutilish spektrlaridagi o‘zaro kesishishi, selektivlikni yuqotadi. Shu
sababdan optika-akustik metodda selektivlikni yuqori darajada
oshirish mumkin emas.

Endi optika-akustik analiz metodining texnikasi, metodikasi va
ba’zi agregat holatlardagi analizi bilan tanishamiz.

6.5.1 Optika-akustik spektrometrlarning ishlash prinsipi

Bunday tipdagi spektrometrlarning struktura sxemasi 6.12-
rasmda keltirilgan.

6.12. rasm. Lazer(i atom-akustik spektrometrning umumiy sxemasi:
I-ba‘yoq lazeri, 2-modulyator, 3-linza, 4- yarimtinig plastinka, 5- OA detektor,
6- akustik datchik, 7- fotoprivomnik, 8- generator, 9-10-kuchaytirgichlar, 11-
nisbatni o lchovchi asbob, 12-programmalashtirish bloki, 13- qayd qilish
sistemasi.

Spektrometrning  asosiy  gismlari  quyidagilardan iborat:
chastotasi silliq o‘zgaradigan bo‘yoq lazeri, modulyator, optika-
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akustik yacheyka va o‘lchov asboblardan iborat.

Optika-akustik  signal  datchik  orgali  fazaviy  sezgir
kuchaytirgichga va keyin gayd qiluvchi blokka beriladi.
Spektrometrning chizigh rejimida lazer nuri quvvatining oshishi bilan
optika-akustik signal xam oshadi. Oflchashiarni boshlashdan oldin
lazer nuri parametrlarini (quvvatli, chastotasini) stabil holatga keltirish
kerak yoki ikkinchi opor signal orgali lazer nuri parametriarini nazoral
qilib berish kerak. Lazer nuri chastolasini o‘zgartirib tekshirilayotgan
gaz aralashmasidan kelayotgan oplik akustik signalning maksimal
ampliludasiga moslanadi. Optika-akustik spektr orqali yutilish spelkir
o‘Ichanib, uning shakli amplitudasi va chastotasiga qgarab, yutuvchi
primess identifikatsiya qilinadi  va konsenratsiyasi  aniqlanadi.
Yacheykadan kelayolgan optika-akustik signal modulyator orgali
shakllantiriladi. Amplitudali modulyasiya elektrooptik modulyatorlar
yordamida amalga oshiriladi. Agar lazer impuls r¢jimida ishlasa,
modulyatorga hojat qolmaydi.

Optika-akukstik effekt orqali lazer nuri energiyasi yacheykadagi
gazda yutiladi. Agar jarayon davomida yutilish sezilmasa, lazer nurini
fokuslash orqali energiva zichligini oshirish yo‘li bilan optika-akustik
signalni ko‘chaytirish mumkin. Agar u holda ham sezgirlik etishmasa,
signal ko‘zatilmasa, optika-akustik yacheykani lazer rezonaton ichiga
joylashtirish kerak. Bunda gencratsiyada gatnashayotgan nuriarning
yutuvchi muhitdan bir necha bor o*{ishi natijasida yutilish koeffitsenu
oshad:, optika-akustik signal kuchayadi. Albatta bu signallar elekimi
qayd qiluvchi sistemada yig‘iladi, gayta ishlanadi, xar hil tashqi
shovqin signallardan (shumlardan) tozalanadi, so‘ngra yozib olinadi.
Bugungi kunda bu ishlarni amalga oshiradigan clcktron texnika etarli.

6.5.2 Gazlarda optika-akustik spektral analiz.

Optika-akustika spektral analizda ishlatilayotgan lazerlarning
spektral diapozoniga garab, gazlaming xar xil energetik sathlari
o‘ygonishi mumkin. Elektron spektrlami o‘yg‘otish uchun
ultrabinafsha va ko‘zga Kko‘rinar oblastda ishlaydigan lazerlar
ishlatiladi. Tebranish aylanish speki(riarini o‘vg*otish uchun infragizil
sohada ishlavdigan lazerlar go‘llaniladi. Atrof muhitni o‘rab olgan
ko‘pchilik gaz molekulalarining kuchli yutilish gpekirlari 2mkm dan
I$nekme  oraligtida yotibdi. Shu sababli infragizil sohada kuchli
energiyaga ega bo‘lgan lazerlarni ishlatish magqsadga muvofiq. Bular
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asosan vodorod-ftor (rr) lazeri {4i=27+29mkm), geliv-neon lazen
(tte-Ne)  {(a=339mkm), korbanal angidirid lazeri (€0,) (£=9.2+ 108mkm)
va boshqgalar. Bu lazerlarning quvvati 001+ 1w atrofida.

Ushbu lazerlarning nurlanish spekiri keng va kop sondagi
spektral chiziglardan iborat bo‘lib yutuvehi muhit molekulalari
fomonilan maksimal vutiladi va gazni gqizdiradi. aa,, so, va shu
tipdagi molckulalarning yutilish spcktralari ultrabinafsha yoki ko‘zga
ko‘rinar sohada yotibdi. Ularni qayd qilish uchun ko‘pincha chastotasi
o‘zgaradigan bo*yoq lazerlari ishlatiladi.

Tajribaning metodikasiga gisqacha to*xtaladigan ho'lsak, bunda
dastlab optika-akustik yacheyka ichidan havo so'rib olinadi va
tekshiritayolgan gaz solinadi. Yacheykaning ikki tomeni tiniq
shishadan yasalgan doiraviy kirish va chigish tirgishiart  bilan
ta’minlangan bo‘lib, undan lazer nurlari vachevkaga kirililadi va
chigariladi. Lazer nurlari chastotasi yutuvehi gaz molckulalari yutilish
spektri chastolasiga mos kelsa, lazer nun ¢nergivasining bir gismi gaz
tomonidan yutiladi. Natijada u qiziydi va bosimi ortadi. [osil bo-lgan
oplika- akustik stgnalni vacheykada o‘rnatilgan mikrofon osonlik
bilan gayd giladi.

Tajribalarning ko‘rsatishicha eng qulay va vzoq xizmat giladigan
mikrofon bu yassi kondensator va elektrit mikrofonlari xisoblanadi.
Ular konstruktiv  jixatdan sodda va sezgithk jixatdan yuqort
Mikiofonaing sezgir elementi stfatida qalinligt - takae bo‘lgan juda
yupgqa membrana xisoblamib, u lavsan, titlon yoki engil metall
materialdan vyasalgan. lLazer impulslari yordamida gazda hosil
gilingan Kichik bosim membranani tcbratib uning elekirik sigimini
o‘zgartiradi. Bugungi kunda sanoatda qo‘ilaniladigan mikrofonlarning
sezgirligi s+&7 dan so+B7, g teng.

Optika-akustik yvacheyka silindrsimon metall kameradan thorat
bo‘lib, yon tomonfariga lazer nurining kirib chigishi uchun tinig
shisha plastinka maxkamlangan. Silindrning diametri 1+ (0sm atrofida
bo'lib, uzunligi 5+20sm ni tashkil ctad:.

Optika-akustik metodda nazariy jixatdan sezgirlikning chegarasi
yugoridan lazer nuri yutilishining to*vinishi bilan belgilansa, pastdan
gaz. molekulalaridagi braun harakati wfayli hosil bo‘ladigan shovqin
signallari (fon yoki shum) bilan belgilanadi. Molekulaning yutilish
koeffitsenti bo*yicha bu chegaraviy qiymati 10w 'ga {eng. Bu csa
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konsentratsiva bo‘yicha 107°+10"ga teng. Lekin amalda bunday
sezgirlikka erishishda xar hil tashqi shovgin signallari halaqit beradi.
Shovqin signallari paydo bo‘lish mexanizmi fizikaviy tabiati va vaqtli
xarakteriga garab quyidagi turlarga bo‘linadi: tasodifiy nooptik
shovqin  signallari;  korrelatsion nooptik  shovgin  signallar;
korrelyasion optik instrumental shovqin signallari; muhit bilan bog‘liq
bo‘lgan korrelyasion optik signal.

Bugungi kunda bu shovgin signallarni kamaytirishning usullari
mavjud.

Tajribada o'ta toza muhitda bir dona begona atom yoki
molckulam gayd gilish uchun avvalo shunday lazern! tanlash kerakki,
uning 10°lqin vzunligi izlanayotgan bir dona begona atom yoki
molekulaning yutilish spektri maksimumiga to‘g‘ri kelsin, ikkinchidan
instrumental shovgin sighallarini minimal darajaga ( y, =10"s»"}

keltirish {alab etiladi. Shunday sharoit varatilgan holda har xil gaz
aralashmalarida zararli hisoblangan nNo,, $0,, HF, CH,, CO, NO, §F,
molekulalar yugort aniglik bilan qayd etilgan. Eng yugori sezgirthk $7,
molekulasini qayd etishda erishilgan bo‘lib, 107 sm® nt tashkil etdi.

Optika-akustik metodning eng ko’p go‘llaniladigan sohasi zararli
gazlarning konsentra(siyasini nazarat qilishda bo®lib, bugungi kunda
Xe, Kr, N., Ar va shunga o‘xshash zararli gazlarni ham istalgan gazli
muhitda 10 sm® darajada qayd qilish imkoniyatiga ega. Bu esa atrof-
muhit muhofazasi va ekologiyasi uchun katta ahamiyatga ega.

6.5.3 Suyugqliklarda optika-akustik spckiral analiz.

Suyuqliklarda ko‘zatiladigan optika-akustik effekt, gazlardagiga
msbatan oddiy va sezgirlik jihatdan ancha yuqori. Bundagi spekiral
analiz bevosita  akustik to‘lginlarning suyuqliklarda largalishi va uni
qayd gilinishiga asoslangan. Suyuqlikda optika-akustik analizni olib
borish uchun suyuqlik solingan va vyonlanda lazer nun kirib-
chigadigan tirgishlari bo‘lgan yacheykaga akustik to‘lginlarni gayd
qiluvchi datchik o‘rnatiladi. Suyugliklarda optika-akustik signallarni
qayd qilishda ko‘pincha p’ezoelektrik datchiklardan foydalaniladi.
Bulaming afzalligi shundaki, sezgirlik darajasi yuqori {va’ni
U.1+10-“f%r.a) chastotalac diapozoni keng (102#: gacha) va eng muhimi,

suynqlikda akustik to‘lginlarning tarqalishi yaxshi.
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Optika-akustik yacheykada p’ezoelckirik daichik  bevosita

suyuglikka tlegib turadi. Shu sababli korrelyasion instrumental
shovginlar by erda yo*q.
Tajribalar ko‘rsatadiki, suyuqgliklarming optika-akustik analizida cng
vuqori sezgirlik lazerlarning impuls rejimida ishlaganda erishilgan.
Masalan, lazer impulsi cnergiyasining 1w07'Js, bo'lib, impuls
takrorfanishi 1wr: bolganda optika-akustik metod bilan bir necha
sekundda yutilish koeffitsenti 10*««~ gavd etilgan. Yoki uzluksiz
rejimda ishlaydipan  lazer nurimt modulyator  yordamida
modulyasivalagan holda sezgirlik daraja 107 10w lcng va laver
nurining i guvvatida qayd clilgan,

Sczgirlikning yuqori bolishi bir gancha suyuglhiklarda primesslar
migdorini yuqori aniqlik bilan ¢-lchashga imkon yaraldi. Masalan,
xloroform suyugligida eritilgan sclen s migdorini aniqlash borasidagi
tajribada argon lazerining 2=5l4mm to'lqin uzunligida sczgirlikning
eng yuqori chegarasi y-35.167sw” - - anmiglangan. Bu wvagtda
suyuglikdagi selen atomlan konsentratsivasi 15"4%”Jz ga teng bo'lgan.

Optika-akustik metod bilan suyuglikiarning analiziga halagit
beradigan shovgin  signallaridan  biri by suyulliruvehi modda
tomonidan  yutilishning  mavjudligi. Bu giyvmat  ko*pchilik
suyultiruvehi  moddalarda  » 107 410%m ¢ 2a  eubh boradi. Bu
muammonm hal qilishda ditferansial sxemalardan yoki lazerning
chastotalar modulyasiyasi  ishlashidan  foydalamladi.  Xloroform
aralashmasidagi  g-karotin primessi migdorini  aniglashda argon
lazerining ikkila generalsiya spekiridan (4 =2em va 4, =5l4am)
foydalanildi. Lazer nuri 700r= chastotada modulyasiya qilindi. Bunda
lazer nurining ikkita chastotasi (2, va 2,} dispersion prizma yordamida
bir-biridan fazoviy ajratildi va suyuglikka yuborildi. Suyuqgiikdan
chiggandan so*ng ikkinchi dispersion prizmu yordamida ular yana bir-
biriga qo'shilib, qayd qiluvcht sistemaga yuborildi. Bu  usul
xloroformdan keladigan shovgin signallarini 9.50em ' dan 2.2.307sm !
gacha kamaytirdi. Bu esa suyuqlikdagi p-karolin  primessning
migdori lazer nurining A, = Sidear 10°lgin  uzunlikda 0,08”%n, yoki

1,2-10" ga teng ekanligini ko*rsatdi.
Bu metodning sezgirlik darajasi boshqa metodlarga nisbatan
o‘rtacha 100 barobar yuqori ekanligi 30 dan ortiq dori-darmonlarda
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impulsli azot lazeri yordamida o‘tkazilgan tajribalar 1asdigladi. Bu
melodning  asosty  kamchiliklandan  bari  eriluvchi  modda
(rastvoritel)dan keladigan yutilish (fon). Bunt kamayurish maqsadida
diffcrensial sxemadan foydalanilgan, ya'ni tajribada ikkita bir xil
aptika-akustik yacheykadan l[oydalamlgan. Birida lagat erituvchi
‘modda solingan, ikkinchisiga erituvchi moddaning primesslar bilan
aralashmasi solingan. Argon lazeri yordamida nurlantirish natijasida
fon signallari taxminan 70 barobar kamayganligiga erishilgan. Xuddi
shunday usul bilan uran moddasining suvdagi erigan migdori 1o mel/
miqdorda aniglangan.

Umuman olganda metodning afzalligi uning soddaligi va tashkil
qilish jihatdan murakkab cmasligida. Bu mctod bilan ishlaydigan gator
analizalorlar  bugungt kunda sanoatning har xil sohalarida
muvaffagiyat bilan go‘lanilib kelmoqda.

§ 6.6 Lazerli atom spcktral analizning istighollari

Optik spektroskopiya metodlari ilgandaa analitik magsadlarda
qo‘llanitib kelingan edi. Aynan moddalami sifat jihatdan o‘rganish va
ularning minimal konsentratsiyasini aniqlash sohalarida qo*llanilar
edi. O‘tgan asming 60 yillarida lazer nurlarining kashf qilinishi bilan
bu metodlaming qotllanilish sohasi kengaydi, sezgitlik darajasi oshdi,
hatto kerakli moddalarnt sclektiv (tanlab) gayd qilish imkoniyati
varatildi.

Har bir metodning yutuq va kamchiliklari to*grisida yuqgorida
to'xtab  o°tildi. Bugungi kunda lazer spektral analiz metodlari
rivojlanib, ilmiy laboratoriyalardan chigib sanoat masshiabidagi lazer
analitik asboblar yoki analizatorlar yaratish darajasiga etdi. Hozir har
xil magsadlarga mo‘ljallangan turli tuman analitik asboblar xalg
xojaligining  ko‘pchilik  tarmoqlarida  muvaffaqiyat  bilan
qo‘llanilmogda. Bu soha rivojlanib, kelajakda mavjud analitik
metodlarning  kombinatsivasidan iborat yangi mctodlarning paydo
bo“lishipa olib keladi.

Xususan suyuglik xromotografiyasi va lazer fotoionizatsion
spektroskopiya metodlari asosida ishlaydigan yagona analitik ashob
yaratish ehtimoli mavjud. Bu yo'nalish aynigsa biomolekulalarni gayd
gilishda qo°‘l kelishi tabiiy yoki yana ko‘tilayotgan yangi asboblardan
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birt, bu lazer fotoionizatsion metod bilan mass-spektrometriya
metodlari asosida ishlaydigan, kam uchraydigan, noyob radioakliv
izotoplarni qayd gilishpa mo*ljallangan analizatordir.

Xulosa qilib aytganda, ilm-fan oldida nafagat mavjud metodlarni
rivojiantirish, balki, yangi metodlar yaratish vazifasi furibdi. Buning
uchun mamlakatimizda etarficha ilmiy salohiyat va moddiy texnika
bazasi mavjud. Balki kelajakda Myullerning ionli mikroskopi bilan
selektiv lazer {otoionizaisiys metodini kombinatsiya gilish natijasida
lokal spekiral analizda yorug ik to'lgin  uzunligi olchamidagi
rarrachalarning  fazoviy ajralishini ko‘rish imkoniyati to*g‘ilar.
Bularning barchasi kelajakda amalgs oshudigan ishlar.

Vi hob ho*yicha misol va masalalar

. Spektral analiz nima? wning ganday parametriari mavjud.
. Hozirgi camon spektral analiz metodlarini aytib bering.
. Spektral anelizda gunday asbab wskunalor go “Haniladi.
. Spektral analiz jarayoni nechto ctaplarga bo 'linady.
. Spekaral asbobning scezgirlik darajasi deganda qanday parameir
tushunilad.
. Lazerli atom fluoressen analiz qanday fizik hodisaga asoslangan.
. Gaz holauidugi moddalarni fluoressent analiz gilishdo nimalarga
alohida e tibor qararish kerak,
8. Suvug eritmalarda fluoressent analiz metodining secgirlik
chegurasi gandeay aniglanadi.
9. Real obe klar ganday o ziga xos xususivatiarga ega vo uning
analizi qanday amalga oshiriladi.
1. Lacerdi atom-fotaionizaision spelival analic metodi asosida
ganday fizik hodisa yotibdi.
11, Lazer foteionizatsion spektrometrning sxemasi va ish prinsipi
tushuntiving,
12, Aralash moddularning spekiral analizini o "thazishda lazer
Jotofonizatsion spekirometraing ganday afzallikiari bor.
13, Yarim o thazgich moddalorning spektral analizi ganday
sxemalarda amalga oskirilodi,
14. Biologik ob ‘ekiarni analizida nimalarga asosiy ¢ ‘tiborai
quratish kerak.

Ln e oy o

~ o
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15. Lazerli atom-absorbsion analiz metodi qanday qulaylik va
kamchiliklarga ega.

16. Lazerli atom-absorbsion spektrometr ganday ishlaydi.

17. Zararli atmosfera aerozollarining spektral analizi ganday tashkil
etiladi.

18. Har xil agregat holatlardagi moddalarning absorbsion spektral
analizida nimalarga e 'tibor qaratish kerak.

19. Optika-akustik spektral analiz metodi qaysi moddalarga ko ‘prog
qo ‘llaniladi.

20. Optik-akustik spektrometr ishlash prinsipini tushuntiring.

21. Lazer spektral analiz metodlari ganday istigholga ega.

I-masala: Achigan sut maxsuloti tarkibidan alangidagi
Jotometriya metodi bilan kalsiy ionlari (Ca**) migdori aniglandi.
Analiz qo ‘shimcha porsiva kiritish metodi bilan amalga oshirildi.
Noma 'lum namunani aniglashda fotometriyaning tok kuchi
1 =170 mkabo lgan. Xuddi shunday hajmdagi standart namunaga
lclca™)| go ‘shimchalar qo ‘shilganda quyidagi natija qayd gilindi.

[x + clea)] mk%ﬂ : X +10,0 X +200 X +30,0
1, mkA 350 52,0 70,0

Achigan sutli maxsulot tarkibidagi ca* migdori aniglansin.

Yechish: masalani grafik usulda echamiz, ya'ni c(ca™)ning
fotometrik tokka (1) nisbatan grafik tuzamiz. Grafikning abssissa o ‘qi

bilan kesishgan nuqtadan noma'lum ionizatsiyaning migdorini beradi.
Loweh

. CCw™), wariow’
4 L] At 2+ 2+M

Bu migdor (50 "‘*%m, ) ga teng.
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Javob: clca*)=50 ”""%' ;

2-masala: Aralashmadan hosil bo ‘lgan o ‘tayotgan fototokning
natriy ionlari (Na*) konsentratsiyasiga bog ‘lanishi to'g'ri chizigni
beradi. Fotometriya paytida quyidagi natijalar olingan.

+\mkg 15,0 30,0
clr)mis/ . .

I, mkA 425 700

Namunaviy aralashmadan fototok migdori (52,0 mkA) bo ‘ldi. Na*~
ionlari konsentratsiyasi topilsin.

Yechish: Graduirovka grafigidan noma'lum aralashmadagi Na*
konsentratsiyasi uchun quyidagi tenglikni yozamiz.

Enl (Cs-: "C.-l.)“(lq '_}j_wl)

] g Umz o
Bu erda ¢,~-noma’lum (Na')ning konsentratsiyasi.
C.... C..-katta va kichik konsentratsivali standart aralashmalar.
1. -noma 'lum aralashmadagi fototok,

1., 1, .-katta va kichik konsentratsiyali standart aralashmalardan
Jototok migdori.

Qivmatlarni formulaga qo 'vish bilan ¢ ning giymatiga ega
bo ‘lamiz

- - =472
¢, =150+ 809 ;“foos) f;g 425) _ 30, e/

Javob: c(Na*)= 20} "“"%m:

3-masala: 10 g namu’'nani 250 m! erituvchida eritib, hosil bo ‘lgan
eritmadagi talliy (1t) migdorini (w,, ) emission fotometriva metodi
bilan aniglansin.

Talliy migdorini aniglovchi graduirovka grafigi quyidagi
tenglama orqali ifodalangan. 1=55+855c. Bu erda ¢ Tining
konsentratsiyasi (™8 ). Emissiyaning maksimal migdori o0 I birlik

deb oling.

Yechish: masala shartiga ko ‘ra 100 =55+855¢,,,
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- ]00_‘5'5 - mk, - G = J =
Bundan c,,, == =22 =11 8/ My =GV =11-2500 =275 mkg

By = :w =275-10° = 0,0275 %

Javob: a,, =00275%

4-masala: Bug* holatdagi moddani eritma holga keltirishda uning
elektron yutilish spektri qaysi sohaga tomon siljiydi, agar asosiy va

pastki uyg ‘ongan holatlari mos ravishda 94 va 78 % ga pasiga

tushsa.
Yechish: Masalani sxematik ravishda echish mumkin.
- 118
Mg :
Ea k 6
1 04 4 :
AE,,. = E'vg — By AE, .. =FEfe—Epme AE" <AE

Tabiiy ravishda AE,,, > AE,,.

Ma'lumki, 4=/ = Ai C 1 A < Ay boIganligidan yutilish spektri
qisqa to ‘lkin tomonga siljivdi.

Javob: gisqa to lgin tomon siljiydi.

5-masala: Bo'yalgan temir birikmasining molyar yutilish
koeffitsentini aniglang? Agar monoxromatik nurning maksimal
yorug ‘lik yutilish koeffitsenti yutuvchi muxit galinligi 5sm bo ‘lganda
0,75 ga teng bo‘lsa. Temirning birikmadagi konsentratsiyasi 005 mg,
50 mi

Yechish: molyar yutilish koeffitsenti (&) yutilish qonunlari asosida
hisoblanadi.

A=g-c:l (1)
c-yutuvchi moddaning molyar konsentratsiyasi ( -!"i';'!;— %
ur

1-yutuvchi muhit galinligi (sm), 4=075
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(1) dan s=t =02 5410

el 179:10°.5
Bu erda
005 -5 mol
c=—g 5585 =179-10 mol”

Javeb: z=8410"

6-masala: po‘latming 02 ¢ 200m kislotada aralashtirildi.
SHundan 1sm! olib som kolbada reaktiviar bilan ishlov berilgan va
graudirovka grafigi bo ‘vicha 0123 mg nikel borligi aniglandi.
Po latning tarkibidagi nikel migdori (%)da aniglansin.

Yechish: Po lat qotishmasidagi nikel migdori quyidagi formula
bilan aniglanadi:

(Vi)=Y o0 OABME Lo ) e m{NiP= ““"‘g 100% = 0,82 %
q(pafar) 15 ml 200 m,

Javob‘ C(Ni)=082%

7-masala: Eritma tarkibidagi molibden ( Mo) konsentratsiyasini
(= ) va ( ™2 ) larda aniglang?

Bunda eritmaning molyar yutilish koeffitsenti ¢=5-10* ga teng.
ssm qalinlikdagi eritmaning optik zichligi 0,ga teng.

. |
Yechish: c. =2 -8 __4497 7!
mm o 5100 .S !

Molibdenning molyar massasi M (Mo)=9594 ﬁ,}'

mkg
195,94 /000_33 107 =

. o mkg | 2 mol
Javob: ¢, =3810 57 Caa=4:10 y =

oo =10 20
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Eshqobilov Napas Beknazarovich 1953-yil Samarqand
viloyatida tug'ilgan. SamDU fizika fakultetini tamomlagan.
Moskva shahrida aspiranturani o'tagan. 1983 yilda fizika-
matematika fanlari nomzodi, 2002 yilda fizika-matematika fanlari
doktori ilmiy darajasini olgan. Fizikaning optika, lazer fizikasi va
lazer spektroskopiyasi sohalari bo'yicha mutaxassis-olim, 100
dan ortiq ilmiy va ilmiy-metodik ishlar muallifi.

Talabalarga "Kvant mexanikasi’, "Lazer fizikasi’, “Lazer
spektroskopiyasi” va "Atom spektrlari nazariyasi’ kabi fanlardan
ma'ruzalar o'qiydi. Hammualliflikda “Kvant elektronika asoslari”
va “Kvant mexanikasi” o'quv qo'llanmalarini chop etgan.
Rahbarligida 1 nafar talabgor fizika-matematika fanlari doktori
(DSc) ilmiy darajasini olgan. Hozirda ikkita tayanch doktorantga
ilmiy rahbarlik gilmoqda.

2005-2011 yillarda fizika fakulteti dekani, 2011-2017 yillarda
SamDU o'quv ishlari prorektori lavozimlarida faoliyat yuritgan.
2017 yildan Nazariy fizika va kvant elektronika kafedrasi mudiri.
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