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ош sоz

Miiasir fizikanm пisЫап сачап vo on stiTotlo inkigaf
edarr.saholerindon biri lcvant elelcronikasrdrr. Вч salronin
oýaslm kvarrt sisEmloгinin mосЬцri giiralanmasr ideyasr
tagНl еdir. Kvant еlеktгопikаýlпш оп ЫiЯk nailiyyati
lаzеrlогiп yaгadrlmasrdrr.

l9t'|-ci ildo А.Еуп9tеуп elektromaqnit йlýаtаппm
kvarrt sisEmlgгi ilo qargrlrqlr tosirini агафrrаrаq
gбstоппiSir ki, Ьч qaгgrlrqlr tosirdo iig рrоsеs-+рпВп
(tizbagma) gtiаlапmа, mосЬчri giialanma vo udulma Ьаg

чеrir.

BЁtiin kvant фсlепdiriсilоriпiп va gиrегаЬrlагmrп ig

prinsipinin osaýlm qeyri-taгazhq halrnda olan sistemdэ
mосЬчri gtЫапmа vasitesilo elelctromaqnit гоqslэriпiп

фсlвпmоsi togНl edir. Lяkiп praktikada btl ideyaru hоуаи
kegirfrrek о qаdоr do esarr,olma,rrrrgdrr. tlk mаzеr 1954сfr
lazer iso 1960-cr ilde уаrаdrlmrgdrr. Маzюr чо lаzеr s<izlori

9ох уахш monalr оlчЬ, birincisi milсоdаlýаlапп, ikincisi
iso igrфп mосЬшi giialanma vasitesilo gЁclondirilmosi
mопаýrш чеrir. Lazer sбzii ingilisco liфt amplification Ьу
stimulated emission of radiation stizloгinin Ьа9

hоrflоriпdоп (lаsег) omolo galmigdiг.

Hal-haarda mбчсчd оlап lаzегlоr spektrin gox genig

diapмonunu (infraqrrrrtzrdan rепtgеп giialanmaslna qоdоr)

ahata ediл. Lаzеrlаr elm чэ texnikada gox genig tatbiq
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оluпчr. Lаzеrlаriп koqfindon sоrrrа optika keyfiyyatco yeni

soviyyoyэ qalxmrgdrr. Molum olmugdur ki, |аzеr

giialanmasr maddanin optik xarakteristikalannr qeyri-xotti

gaНldo. dауigdiгiг. Giiclii kоhеrепt qЁаlапmапш maddaloгlo

qargrlrqlr tosirinin noticasindo qpdu sayda yeni qeyri.optik

effektlor mii gaЫdo olunmugdur.)
Kitab i.iq fosildon ibaro,tdif-I. Kvant elektronikasrnrn

fiziН asaslan; П. Lаzегlаг; III. Qeyri-xatti optik hadisalar.

Birinci fosildo kvant elektronikasmrn osas anlayrqlan

чо рriпsiрlоri verilmigdir. iНnci fosildo pгaktikada

iglodiloll,,,эsas lмеrlагiп i9 pгinsipi izah olrrnmugdur.

Ugiincii fosildo giiclii giiаlапmапш maddo ila qar;rlrqlr

tэsiri noticosindэ уагапаr1 qeyri-xotti optik effektlor

haqqrnda mоlчmаt veгilmigdir. Kitab Balсr Dёvlot

Uniyeгsitetinin bakalarп pillosindo ГrziН elelKtronika vo

fizika istiqamotlorindo tedris оlчпап "Кчапt elektronikasi'
fonnininproqraпImauyфnyazrlmr;dlr . , -

. ' lttя,ti}
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I,FoSIL,,

кчАпtт ELEKTRONiKлSININ FiZiK аýАSLлRI

ý 1.1. Enerji soviyyalori va sреktrlаr
kvant mехшtikаsшrlяп mоlumdur Н, atom sistemlori

ya|ltи sИsiопаr hаllагdа dayanrqlr ola bilor. Ноmiп

hallarda atom sisteminin ala bilocayi епеrjilогiп ardtcrlltýr

(епеrji sovilryolari) sistemin ene{i spektrini tagНl edir.

Atom sisteminin enerjisinin dayigmosi уаIпlu опuп Ьir

stasionaг haldarr digоr

hala srgrауцt (Ьir епегji

sovilryosindon digorino

keqidi) noticosindo Ьа9

чегir. Епегjiпiп saKlan-

mml qantmtllв gбrо atom

sbtcmi Ьir enedi soviy-
yasindon digorine keg-

dikdэ homin sistcrn епеr-

jini, чdчr vo yaxud
gtialandrnr. Ноr hansr

agaýr епфi sovilryosindon уrхап soviyyolpro kegidi

zamalш sistemin enerjisi аrttr, yoni kvantlar udultrr. ifiiyari

учхап опеrji sэviyyosindan аýаФ soviyyolaro kegid

noticosindэ sistemin enerjisi aza|r, уопi kvantlar ;iiаlащт.

Atom sisteminin Е" stasionar halrndan Е_ stasionar halrna
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kegidi nэticosindo bag чеrоп elektгomaqnit giialanmasrnrn

tezliyi yn, Воr miinasiboti ilo toyin оluпur:

Е -Е =hчппм (1.1)

Вuгаdа h: 6,63 , l0-34 C.san- Plank sabiti аdlашг.

Yuхап епеrji soviyyoloгindon agaýr soviyyolora
kegidlor gохluýu ;tialanma sреktгiпi, agaýr soviyyalэrdon

уuхагt sачiууоlэго kegidlaг gохIuýц iso udulma spektrini
оmэlэ gоtiгir. Епеrji soviyyalori diskret vo уа kosilmoz оlа
Ьilаr. Воr miinasibati епеrji saviyyolorinin hоm diskгet чо
ham da kosilmoz hallarr iiфп dоýrudчr. Diskret
sочiууоlэг аrаqrпdа bag чеrоп kеgidlог noficosindo udulma
vo gtialanma spektrloTi diskret olacaqdrr: Diskret-kosilmoz
vo kasilmoz-kosi[mэz епегji soviyyolэгi axasmda Ьа9 чеrоп
giialanma vo udulrha spektrlori iso biitбv оluг. SоrЬэst
аtоmlаrrп spektri diskretdir, уэпi miiоууоп eni olan
xottlordon iЬаrаtdir. iНatomlu molekullaiTn spektri do
mi.iэууап zolaqlardan ibarot dislcet хоttlоrdiг. BeIa
sреktrlог diskret zolaqlr spektrloг аdlашr. ýoxatomlu
mоlеkчllаrrп sреktгi isa enli biitciv zolaqlardart iЬаrоt оlчr. ]

Atomlarrn vo mоlеkчllапп enerji soviyyoloгi biI-
Ьiгiпdоп kosКn fэrqlэпir. Atomlann епеrji soviyyolari
osason еlеktrопlапп епец'isi' ilo toyin оluпчг. Molekulda
iso еlеktгопlапп niivoloro nisboton hогоkаtiпdап ba9qa
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аtоmlапп Ьir-Ьiriпа поzаrоп rэqsi hоrоkаti vo molekulun
firlапmа horakotlori miimktindiir.

Hoyacanlatrmamrý halda olan molekrrlun Иm enerjisi

Е., elektron , Е, - rоqsi vo Е, firlапmа епегjilоriпiп comino

ьоrаьаrdir:

E=E"l+E.+E/ (1.2)

Вu епе{ilоr kvantlanmrgdrr va E"t )) g. >> Ел garti

<idonilir. Моlеkчlчп еlеktгоп soviyyalari arasrndalr fагq l-
2 еV , roqsi soviyyalar iigiin 0,1-0,01еУ, fulanma
soviyyolaгi iigtin 0,001-0,0001 еУ tagki! еdir.

Molekul Ьir stasionar haldan baýqa sИsiопаr hala
kegdikdo yalпz firlапmа епегjisi dayigarsa, onda tаmй
firlanma spektri mii;ahida оluпuг. Molekullann tomiz
flrlanma sреktгi uzaq iпfrаqrr_mиl ;i.ialanma tezlikloгino

uyýun golir. Sarbost mоlеkullш iigtirr bu sреktг diskгetdir.

Моlеkчlчп flтlапrпа чо гоqsi епе{ilоriпiп doyigilmosi
noticesindo rэqsi-fшlanma sреktгi уаrашг. Моlеkчllаr,ш
roqsi-flrlanma spektгi уахm чэ оrtа infraqrrmrzr giialarrпra

tezliНoгino uуý _чпdur.

Elektron-roqsi-flrlanma spektri molekulun еlеktrоц
гэqsi vo flrlanma епе{ilоriпiп miimktin оlшr dэуiqmg!огiпа

чуёчп kegidlorin noticosinda уаrапlr. Sреktriд Ьu, пбvii
elektron spektгi da adlanrr. Bu spektrlor ;tialanmanrn
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gёriitron vo ultraban<ivgoyi hissoloгino чуЁчп gоliг.

ýaКl 1.2.-do iНatomlu molekulurr enedi soviyyolori sxemi
gбstэгilmiфir. Sorbost iНa- ,l.
tоmlч mollekullarrn elek-

tron-roqsi-flrlanma sреktr-

lэri diskTetdiг. Еlеktrоп 2

spekmlorinin хагаktеriпо 1

gбrо molekullar garti olaraq 0

iki qrupa biiliiniir: sado vo
mtirаkkоЬ. 4

Molekulu togНl edon з

аtоmlапп sayl artdrqca

owolco firlanma soviy-

уоlэriпiп ,о*" isa гоqsi

епеrji soviyyalarinin disk-
retliyi itiг. Miirokkob
mоlеkullагrп enerji soviy-

уоlаri biitiiv zolaqlardan

iьаrоtdiг. Моlеkuluп miix-
tolif elektron епеrji

sovil4yolori arasrnda kvant kegidlori Fгапk-Копdоп
prinsipino gбrо molekullarrn Ьir еlеktrоп halrndan

bagqasrna kegmosi zаmаш по nisbi hаlшdа по do
mоlеkчllапп atom пtiчоlаriпiп siiгotindo nozoк) 9ахрап
dэyigikliНor Ьа9 чеrmir. Bagqa stizla mоlеkuluп miixtolif

ч

3

4

l,

v

--J

l

ýaНl 1.2. iH atomlu molekulun
enerji saviyyolbri sxemi: I vo II -
еlеktгоп sачiууаlоф v'vg v" - гаqsi
soviyyoloгin kvant edadlari; J'vo J"
- fulапmа sovillyalaгinin lvant
adodlori-
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elekfion saviyyolorino чуЁuп potensial оуrilоri diaq-

гаmrпdа kegidlor ya|Mz gaquli istiqamotda ola Ьilоr

Atom vo molekullar-

dan ЬrФi оlаrаq Ьогk Ео

сisimlогiп епеrji soviyyolori Ed

zonalardan iьагоtdir.

Yапmkеgiriсilаr iiqfrп

qadaýan оluпmчg юпiluп
eni l0-3- 2еV intervalrnda Еа

оlчr. Ona gtirа dэ уапm- Ev

AEz

AEn

kеgiгiсilоrdо isrфn tssiгilо
еlеktгопчп valent zonaýln- ýaКr 13. .Ч.9qаr уапmkе9iriсiпiп

еrrегji saviyyoloгi.

dan keqirici zопауа kegmasi

iigtin йо 2- ЬЕQ ;orti бdonilmolidir. Вч halda zona-zona

kegidi noticosindo еlеktгоп- degik ciitfi уаrапrr. Kegiгici

zonadan еlеktгопчп valent zolиýrna qaytfinast oksino Ьа9

чеrоп prosesdiг. Homin prosesdo еlеktгопlа de9iyin

rekombinasiyasr Ьа9 чегiт. Rekombinaslya prosesi spontan

чэ mосЬrrгi оlаrаq baq чеrо Ьilаr.

Аýqаr уагrmkеgiriсilоriп dопоr vo аksерtог enerji

soviyyolari 9oНl 1.3-da giistaгilmigdir. Miitloq srfiг

tеmрrаturdа valent zonaýr ilo dопопп oýas епеrji

saviyyosi elektronlarla dolu, kegirici zona ча akseptorun

osas епегji soviyyosi iso bog оlчr. Т*OК oldцqda dопог

аýqШ уаrrmkеgiгiсilоrdо еlеktrопlаr dопоr soviyyolordon

kegirici zonaya kegir. Вu halda yanmkegiricido osas
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yiikdagryrcrlar elektronlar оldчфпа фrо.'Ьеlо yanmkegirici
n-tip аdЩпrг. ,Т*OК olduqde. , akseptof t,qgqш.
yanmkegiricilordo elektronlar valcnt :zопаsшdilц akseptor
zonalarrna kegir. valent zonasuda degikloг уагашr vo onlar
da osas yiikda;ryrctlardrr. Bela лу,агrпrkеgiгiсi : р-ф
olacaqdrг.

аlшап sistem xiisusilo mаrаqlrdrr. Belo sistem p-n kegidi
аdlапrr.

ý 1.2. Sропtап va macburi giiаlапmа. ,,,

Еуп9tеуп amsallarr 
:

А.Еуп9tеУп siibut etmiqdir Н, atomlarla elektrornaqnit
;iialanmasrnrn qar;rlrqlr tэsiгi zamanl tig,рrоsеs :.udulma,
sBontarr (6zba9rna) чэ mосЬuri qiialanma рrоsеslоri Ьа9

Е, ---*_-

ц"

Е

ц. ^^=
а) Ь) с)

ýoКt 1.4- Епеrji soviyyoloгi аrаsrпdа mбvgiid оlап kvant kegidlori:
а) spontan kegid; Ь) macburi gfialanma yolu iio kegid; с) mосЬuri udulmаyolu ilo kegid.
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чеrir. ihdi homin рrоsеslэri aragdrraq.

Tuйq Н, atom ixtiyari Е"(Е, rЕ,,) hoyacanlanmrq

etlфi soviyyosindodir. Аtоmuп belo halr dayarrqlr

deyildii. Qox kigik zаmж: rniiddotlndon sопrа atom xarici
salronin tosiri olmadan Е" епеrji saviyyosindon a;aýr Е,
, '''.i

enerji saviyyosino kegacakdir. Belo giialanma ozba9rna vo

yaxud sропИп giialanma adlanrr. Miixtolif аtоmlаrш
:

sропИп giialanma aktlan xaotik оlаrаq baq чеriг. Опа giiro

do'spontan gtialanma qеуri-kо'hеrепt giialanmadtr. Вu hatda

ауп-ауп аtоmlапп gtialandrrdrф dalýalann fazalaп,
yiyrtma istiqamatlori vo polyarlagmasr tasadiifi хаrаktеr

dаgrуrг. ;'

,Atomtm ýроffлl giialanmasrnrn mбчсчdluýч hom

Hassik vo hom do kvant fizikasrnda izah оltшчr. klassik
elekпodinamikaya gбго hiivo оtгаfiпdа firlапап еlеktгоп

elektrornaqnit dalýasr goklindo enerji qiialandrnr. Bu

sропйп gtialanmadrr. Kvant elekffodinamikasrna gбга

spontan , 9iialanmanrn sobэbi atomtm )лrхап .g":Ili
sovilryosindon sahonin stfinncr rоqslаriпiп tosirilo agaýr

епеrji sovilryosine kegmosidir.

Kvant sistemi hoyэcanlanmrg soviyyodon a9aýt

soviyyoyo xarici elektromaqnit sahosinin tosiгilo do kega

bilor. Bu halda хаriсi elektromaqnit sahosinin tezliyi
аtоmчп enerji sочilryоlэriпо uуýuп olmalrdrr.

Elektromaqnit sahosinin tasirilo Ьаý veran bu .оlауэ,
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giialanma mосЬuгi (tosiTlo) giialanma аdlапrг. МасЬчгi
giiаlапmа zmlвnr уагапап kчапtlагrп tezliyi, yayrlma

istiqamoti, роlуагlаgmаsl vo fazasr хагiсi elektromaqnit
sahasinin kчапtlагrпш чуýчп xarakteristikalan ilo eynidir.
МосЬчri gtiаlапmа koherent gilalanmadrr.

SpontaTt чэ mасЬчri gtialanmalardan baýqa аtоmчп

elekmomaqnit dalýasr ila qargrlrqlr tоsiгi noticosindo
геzопапs udulma hadisosi baq чего Ьilоr. Agaýr Еn, епеrji

soviyyosindo olan atom еlеktrоmаqпit sahosinin tosirilэ

учрц En епегji saЙyyosina keg{ikdo engg!"si

hv ло = En - En olan kvant udulacaqdrг. Bu hatda

геzопапs udulma vo ушкчd sadoco udulma чегir.

indi Е^ va En enerji sочiууоlогi olan zоrгосiног

sisternino Ьшаq. ТчИq ki, homin sistem /V sorbst
atomdan ibaretdir. Maddonin vatrid hocmindo , zaman
anrnda Е" enefisi olan аtоmlапп sayt Nп-о ЬеrаЬэrdir.

МЁэууоп dt zаmапmtiddоtiпdэ .Е" soviyyosindon sропйп

giiаlапmа yolu ilo kegan аtоmlапп sayt En sovilryosindo

оlап atomlann sayl N" ilo mЁtапаsфdiг:

dN n- -Д,*N ой (1.3)

Вчгаdа miitonasiblik omsalr А_ - vahid zamarrda Ьir

atomun spontarr kegidlorinin sayrdrr. А", spontan keqidin

12
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ehtimalr va yaxud spontan gЁаlапmа tigiin Eyin;teynomsalr

аdlапrr. А", komiy_yotinin vahidi san-l=dir. Qeyd etmok

lмrmdar Н, kvant kegidlorinin ehtimallaп iyazi mопаdа

iglodilan ehtimallardan forqlidir. Riyazi ehtimal adstz

komiyyotdiг vo vahiddan btiyiik ola bilmoz. Kvant

kegidlorinin ehfimallan isa san-l vahidi ilo olgiiltir vo gox

7лmапШЁk гоqоmlэrlа ifado оluпur.

Miioyyon dr 7лmап mtiddotinda mосЬuri giialanma

yolu ilo Ьа9 чеrоп kegidlarin saytE"-rE, kegidindo igtiгak

edon аtоmlаrrп sayr N,чо mocburedici enerjinin spektral

srxlrýr и(ч) ilo miitanasibdir:

dN n= 
_B,^u(v)N 

"dt 
. (1.4)

lJ:

(1.а) dibturunda В _,u(y)komiyyoti mосЬчri giiаlацmапш

ehtimalrdrt. В_ mасЬrrri ýtialarrna iigiin Eyngteyn omsah

аdlапrr. В"_ komiyyotinin vahidi m'С-'sап-' -dir. В 
^u(v)

komiyyotinin vahidi sагt-dir. Bn^ Ьiг аtойuп хаriсi
,' .l,

mосЬчrеdiсi sahonin spektral sжltýmrп vahidэ ЬоrаЬоr

qiymotindo Ьir saniyo mtiddatindэ оrtа hesabla

giialandrrdrýr fоtопlапп sayrdrr.
.I: 

Elektromaqnit sahosinin tosirilo zоrгосiНог agaýr

sачiууаlагdоп уцхап saviyyalara da kega Ьilоr. Bu

hadisodo maddo toгafindon sahonin enerjisi udulчr.
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Udulma noticosindo drmtiddofinda Ьа9 чеrоп

E^->Enke9idlarinin sayl En soviyyosindoН аtоmlапп

sayt N, vo епеrjiпiп sрktгаl srxlrýr и(ч) ilo miita,naBibdir.

dN ,= -В лч(ч)N ^dt
(1.5)

Вч dibttirdan gёrtiпiiг Н, В,,u(v)komiyyeti valrid

zamanda Ьir zоrгосik iigiin hesablanmrg kegidlorin sayrna
ЬгаЬоrdiт. B*,u(v) vatrid zamanda udulmanrn ehtimalr

olduýuna gого бlgti vatridi sап-l-dir. В_, udulma Ёqiin

Epgteyn omsalt adlanrr.

ý1.3. Tarazlrqda giialanma
Kvant mexanikasr уаrшrmаmrgdап 9ох*ох owol

Epgteyn taraztrqaa 9Ёаlапrпа (istilik giialanmasr) tigtin
Plank dfisЩпшч уепidоп аlmrgdrr. Bu moqsodlo Еуп9tеуп
епеrji savilryoloгi агаsmdа bag чеrоп kegidloгi tоsчiг еfiпэk
Ё9tiп spontarr vo mосЬчгi kegid ehtimallannr dжil efinigdir.
Hamin nozari tohlil mоlцm fаktогlаrа: zопосiНогiп епеrji
sочilуоlогiпа gбго paylanmasrna @olsman рауlапmаsша),
Вог posfulatlanna vo detal tarazlrq pгinsipino
osaslшmrgdrr. Tarazlrqda vahid zamanda cismin
gfiаlапdrгdrф чэ опuп 9fialanma sa}rasindan udduýu
епегjilог оrtа hesabla Ьir-Ьiriпо ЬоrаЬагdir. Вu о demэkdir
Н, ogar gtialanma onu giialandrran cisim ilэ dinamik
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tагаzlrqйdrrlаrsа, orrita :}шtаrrdяп aqaýlya kegidlorin
hеsаЬша giialanan епеrjiпiп miqdan udulап епе{iпiп
miqdагmа ЬоrаЬоr olmalrdrr. Aydrndrг К, vahid zamanda

cismin Ео->Е, kegidinda spontmr va mасЬuri giiаlдlап

епеrji homin cismin En+Eo kegidindo udduф enerjiyo

ьэrаьогdir:

Ao^N о+В _u(v)N п=Вли(ч)N.. (1.б)

Вч ifadodon tеmргаfuru Т olan cismin giialanma

enerjisinin sреktгаl srxlфr Ё9iin alrгrq:

u(v,Т) - д lVm,

u(v,T) 
,

п пп п

в

*No
_l

(1.7)

(1.8)

в N_вN

(1.7) diisturunun saý tогоfiпiп siiгоt vo mэxracini В_N, -о

bбlsok ума Ьilогik:

дm

N^вл/
/в
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Termodinamik tarazltq halmda аtоmlаrm епеrji

soviyyalorina goro paylanmasr Bolsman paylanmasr

goklinda olduýunu nozoro alsaq, yaza bilorik
Еi En

N 
^=Се 

tT чо N n=Ce 
kT (1.9)

Onda

olduýunu (1.8) dtistiirunda уегiпа yazsaq, 9iialmrmanrn
spektral srxlrýr iigtin аlrпq:

+," = "*ц_&:4о) = ехр (Оr/*)
N, д\ kT

u(v.T)=* 1

(1.10)

(1.1 1)

(1.12)

Digог torofdon mоlumdur ki, istilik gtialanmasr tigiin Plank
diisturu a;aýrdakr kimidir:

В^, 

"ОУ* 
_1

В-;

чоlч,т7_8йУ' --+
с" g"7*T _1

(1.1 1) vo (1.12) diistiirlaпnln miiqayisosindan Eynqteyn

эmsаllап arasrndakr alaqoni mtioyyonlogdirmak оlаr:

lб



В *r=В n^,
An^ _8ldly9
Bn; с3,

(1.1з)

(1.14)

Епеrji soviyyolorinin clrlaýmlý -'halr. iigtin опlапп
statistik gоНlогiпi поzоrо almaqla (1.3) miinasibotlori
aqaýrdakr goНtdo yazthr;

g,В *=g nB л,
Дп^ 

=8лdlчЗ .8.
3в с ооаmп

(1.13) ifadolorindon ц(ч

g<iriiniiT Н, yrrxandan

аýаЁlуа vo ФаЕldап

учхапуа mосьчri
kegidlorin ehtimallaп

еупidiг. ýoНl 1.5- do

tarazlrqda qiialmran ýoкl1.5.Mмotif tеmрегаfurlаrЁ9iiпisti-

cismin eneгjisinin tit;la_bnmalrerreгjisininspelctгalsrxlrфnrn

spekffil Sжlrýrпlп 
tezlikdanasrlrlф,

tezlikdon 'asrlrlrýr (mfixtolif tеmрегаfurlаг tiqiin)
giistoгilmipdir. Qeyd efrrrak lazrmdш ki, оgог Plank
dffstiirunun qrxaгrlrgrnda mосЬчгi giialanmanr nazaк,
almasaq, onda mоlum Vin diistiiru alrnardr. Вu hal yaksok

tezliklor oblastrna чуфm gэlir.

v
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ý 1.4. Qeyri-tarazlrqda qiialanma. Liiminessensiya
Вir 9ох hаllагй teгmodinamik tarazlrq halrnda

olmayan sistemlorin giialanmasr baq чеrir. Bu halda

maddonin gtialanmasr qеугi-Игаzltqdа giialanma аdlашг.

Qеуri-Иrаzhqdа giialanmanrn xassalori hom sistemin

хаssаlоriпdап vo hоm da tarazhb po,zan хаriсi tosirin
хаrаktегiпdап vo qiymэtindan astltdtr. Вu halda yaranan

giialanma sistemin hayocanlanmadan owalki
voziyyotindon do astlrdr. Ogor miihitin tеmреrаfuru 9ох
yiiksok deyilso, onda xarici tasirlo zэrrосiklоriп Иrмlrqda
paylanmasml poanaq olar vo istilik giialanmasr fonunda
qeyri-Иrazlrqda 9iialanma уагашr.

ZаrrасiНоriп Иrazhq halrnda епеrji sачiууоlагiпэ
giiго paylanmasrnl miixtolif tisчllагlа pozmaq оlаr. Cismi
elektronlarla Ьоmьаrdmап etmakla, miihitdon elektгik
соrоуап1 buraxmaqla, elektrik sahosinin tosiгilo, gбrtfurоп

igrqla, rепtgеп vo 7- giiаlап ilo чо habelo maddalarda Ьаý

чqгQп kimyavi rеаksiуаlагlа qeyri-Иrazlrq halr уагаtmаq
miimkiindiir. Qеугi-Иrаzlrq halrnda cismin gtialandrrdrýr

епфi verilmig spektral intervalrnda опчп tarazlrqda
gtialandrгdrýr enerjidon gохdur. Qеуri-Игмlrqй bag чек)п
qЁаlапmа пбчlогiпdоп biгi liiminessensiyadrr.

Liiminessensiya tегmiпi 1888-ci ildo Vidеmшr tоrэГшdоп

daxil edilmigdir. Videmana.gtiro ltiminessensiya cismin
tam gtialanmaslnln опuп isfilik gtialanmasmdan artrmtdtr.

Sistemin timцmi sропИп gtiаlапmаsrшп gticii Ьu halda
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опtш istilik gtialanmasr gйсtiпdоп ýох olmaltdrr. аеЯ-
Игаzlrqda olan sistemin iimumi spontan giialanmasrnrn

giicii molum iisulla hesablanrr:

Р _,:Д*N пhV *

istilik giialanmasrnrn gЁcii da чуýчп оlаrаq

РО о^=Д*N| hu 
"^

(l. l5)

(1.1б)

(1.17)

diisturu ilo hesablanrr. Вчrаdа Д^-sропtап gtialanmanrn

ehtimalr, Nп ча Л/: -uyýrrrr olaraq qeyri-tarazlrq vo

Иrazlrq halrnda Е, епеrji soviyyosindo оlшr zоrrgсiНогiп

sayr, йч fotonun eneгjisidii: '' ' ,:'' ''i'

Vеrilmi9 tezlikdo lЙii.ressensiyanrn giictinii toyin

etmok iiEiin homin tezlikdo sistemin iimumi spontan

giialanmasr giici.indon опuп istilik gifualanmasmrn giictinii

gжmаq lazrmdш:

Р *=Р n -P!^

(1.17) dtistuгundan giirЁniir ki, N,=Nj оlагsа, onda

liiminessensiyamn Фсii stfra ЬоrаЬоrdiг, yoni

tегmоdiпаmik tarazlrqda оlап cisim liiminessensiya
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gtialanmasl чоrо bilmoz. Liiminessensiyanrn daha daqiq
toriГrrri S.i.Vavilov чеrmiqdir. О, Videmarrrn verdiyi tarifo
liiminessensiyamn davametmo mtiddotini do olavo
etmigdir. Liiminessensiya maddonin tam giialanmasmrn

опuп verilmig tеmрегаfurdа vo spektral oblastda istilik
gtlalanmasrndan artlmt о[uЬ, davam efirra miiddэti 10-10

sапiуэdэп 9ох о[ап qeyгi-tar_azlrqda giiаlапmаdrг.

Ргаktikай maddonin liiminessensiya spektrini буrопопdо
istilik gtialanmasr fon уаrаdrr. Bu halda cismin iimumi
giiаlапmаsшrп gi.icti onun ltiminessensiya giiciino
ЬаrаЬаrdir. Liiminessensiyanr , istilik, giialanmasrndan

fэrqlопdiгоп aszls xiisusiyyotloг agaýrdakrlmdrr:

1) Vегilmig tеmрегаfurdа eyni spektal iпtervalda
ltiminessensiyamn gчсй istilik giiаlапmаsmш gЁctindon
gохdчr. Mosolon, biI 9ох ltiminessent maddolor оИq
tереrаfuruпdа gtirtinan vo чltгаЬопбчgоуi qiialanma чегir.

istilik giialanmasrnrn spktrindo, iso otaq temperatrlrrmda
gбriiпоп vo чltrаЬопоч9ауi ,giialarmri} praktiН оlаrаq

уохdur.
2) Ltiminessensiya giialanmasr хагiсi hоуосапlапdrr-

ma monboyinin tosiri kosildikdan sопrа miiаууап mЁddat
davam еdiг. Bu miiddot lO-Io-saniyoyadon Ьir пеgо sааИ
qаdоr ola Ьilоr.

3) Liiminessensiya moxsusi giiаlапmаdrц уопi hоr Ьir
g0аlапап cismin fагdi spekГi чаrdш.
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0

Ноуосапlапdrrmа tisulundan astlr olaraq

lЁminessensiyanm mtixtolif пiiчlагi чаrdrr:

1) igrq selinin tosiгilo sistemin hoyacanlandrnlmast

noticasindэ уаrапап giiLalmrma fotoltiminessensiya аdlшшr;

2) Elektrik sаhоlоriпiп tosirilэ уаrапап giialanma

elektroliiminessensiya adlanrr;

З) Еlеktrопlаrm zоrЬоlэгi naticasinda уаrапап giiralarr-

ma katodoltiminessensiya аdlапrг;

4) Kimyovi reaksiyalann noticosindo уаrапап ýiialan-
mа xemiliiminessensiya аdlапrr;

5) Cismin сча В zогrосiНаri ila ЬоmЬагdmап

edilmosi
sensiya adlanrr

уаrЕшап gЁаlапmа radioliimines-

tоsir kosildikdon sоша ltimipessensiya

qtialanmast mЁаууоп т mtiddati orzinda soniir. Homin т

miiddotinin qiymэtindon asrlt olaraq liiminessensiya garti

оlаrаq fluoressensiya (т < 10-ssап) vo fosforessensiyaya

(т > 10+sап) b<iltiniir.

ТосriiЬаlог gtistoгmigdir ki, maddonin ltiminessensiya

sреlсtгi опчп udulma

spektrindэn fоrqlопir.

Stoks qaydasrna gtiro

liiminessensiya spektri

э)aпsmrп maкslmumu

цdulmа spektгi oцisinin

li.imudul.

лI0

ýaНl 1.б. Udчtmа vo lйminessensip
spektrlori.
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m ,aksimumuna nisboton чzшr dаlýаlаr tаrэfо stiTiigtir (9oНl
1.6). Stoks qaydasr kvant поzоriууаsi ilo belo izah оlrшrrr.

Fогz edok ki, чdчlап fotonun dalýa uzunluýu .i,o- drr.

Ноmiп'fоtопчп enerjisinin miiayyan hissэsi АЕ maddo
daKilindэ bag чеrэп gtialanmasz (qeyn-optik) рrоsеslаго,
qalan hissэsi iso Л' dalýa uzunluqlu gtiralanmaya sоrf
olunacaqdrr. Епеrjiпiп saxlanmasr qanunrrna gбrо yaza
bilaгik:

Е 
=Ц*дghо 

^'

(l. l 8)

(1.18) dЁstчruпdап gtiгtiniir ki, h'rho, уапi giiralarrma

йlýа uzuпluф чdчlап dalýa чZuпlчýuпdап bбyiikdiir
(;oНl 1.7а). h'rho vo yaxud v'l vо stoks half аdlашт.

Ogor ДЕ = 0 оlаrsа, onda L'=hо(ч'' + о) аlшаг, yoni

ь) с)

ýoНl 1.7. Liiminessensiyamn а) stoks, Ь) rЕюшllБ vo с) antiitoks hаПап.

giiаlапmа йlýа uzunluýu udчlап dalýa uzunluýuna
ЬогаЬоrdir. Вч hal rеzопапý fluoressensiya аdlапrr. (gokil
1.7 ь).
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Bozan foton hoyacanlanmrg епегji soviyyosindo оlап
atom tоrаfiпdоп udulчr. Вu halda giialanmada уаrапап
fotonun спфisiпа аtоmчп ehtiyat enerjisi olavo оluпur чо
naticodo ,l,'<2о оlчr. h' <lboVo yaxud v' )v ооlапЙ
antistoks halr adlanг (9okil 1.7с).

Qeyd etmak lazrmdrr ki, mауе va Ьоrk сisimlэriп
liiminessensiya spektri udulап igrýrn tezliyindon asrlr deyil.

bai do ltiminessensiya hadisosindo udulan vo
giiralanarr епеt'ilэr arasmdakr miinasibb baxaq. (1.1s)
dtisturundan asanlrqla gёrmоk оlаr ki, maddonin чddчф
епегji Ео, gilalanmaya Е' чо опчп daxilinda istiliyin
aynlmasrna Q,sоrf Оlчпчг:

Ео= Е'+Q. (1.19)

Udчlап епфiпiп liiminessensiyaya gewilmosi епегji
vo kчапt grxr;laгr ilo xarakteriza оlчпrrr.

LiiminessensИ Е' enerjisinin чdчlап Ео епегjiуа

nisboti lЁminessensiyanm епфi 9жlýl аdlапш:

в Е'
Ео'

(t.20)еп

Maddonin giialandrrdrф Л/'kчапtlаrr sayrmn опчп
Шoudduýu kvantlaпn мJппа nisbэti lfiminessensiyarrrn

kvant 9шlýl adlanrr.

zз



в N'
fD Nо'

(1.2l)

bilor
Ltiminessensiyanrn kvant 9lxlý1 vahiddaTr btiyiilп,ola

ý 1.5. iglýrn miihitdan keqmasi

Tutaq К, qalrnlrýr l olan goffaf Ьirсiпs miihitin

iizarino,Iointensivlilikli paralel iýrq dostosi sotho

реrрепdikulуаr olaraq diigiir (goНl 1.8). igrýrn udulmasr

noticosindo miihitdon qжап selin intensivliyi J.опuп

iizorino , dtigon selin

"Io intensivliyindon- az

olacaqdrr. Aydrndrr ki, Jo

dxqalrnlrqlr tobaqadэ

igrýrn intensivliyinin azal- ýaКl l.t.
пlrlsl hоmiп toboqonin

qalrnlrýr vo onun iizorino diigon igrфп ,lntensivliyi ilэ
miitonasibdir: 

dJ = -Hdx (1.22)

Burada Ё - чdulmа omsaltdrr. Udulma omsalt vйid
uzunluqda iýrq selinin intensivliyinin nisbi azalmasma

ЬоrаЬаrdirчо rи-l ila tilgtiltir. (|.22) dЁstчru diferensial

goНlda Buger qапцпц,аdlапц. Вч,qапuп hош z9if,igrq seli
(xotti optiН hadiso) чэ hаm dq,giiclii i;rq seli (qg,yгi-xэtti

optiki hadiso) tiqiin doýrudur. Zaif igrq selinin maddo ilo
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qarýillqh tosiri halmda udulma omsalrl

intensivliyindon asrlr deyil. Bunrt.nazэro,a|araq
ifadasini inteqrallayaq: ,.._. .]:,,. ,;.1. !:

igrýrn

(|2?)

,l j',.,.,,l,,

'l<dx'='-kl
(1.23)

Brrradan

J =Joe-H (1.24)

alrnrr.

(l .24) inteqral 9oНlda Вugеr qапuпudчг.

Вu diistrrrdan giirtiniir ki,,miihitdon kegon igrým

intensivliyi eksponorsial qапчпlа azahr.(Ш4) dtistiirunda

k=ltl yazsaq J=Joe-'=Jole=Jol\ аlапq yoni

udчlmа ошýаh miihitin elo qаlшlrфпш ,tors qiymotino

ЬогаЬоrdir К, homin qalmlrqlr miihitdon keqgn iяtЁш

intensivliyi е(= 3)dэfo azalar. Udulma omsalr maddonin

*arakteristik Гrziki komiyyatloгindon biridir. Udulma

omsalmrn tezlikdan . (dalýa чzчпlчýчпdап) asrlrlrýr

maddonn чdчlrпа spektrini toyin edir.

Udulma amsalt Вчgеr qшruпчпdа empirik sabitdiг.

i notibsindo bag чеrоп\ndi do igrýш miihitdon keqmas

qargrlrqlr tosir ргоsеslоriпi поzоrо almaqla udulma

omsalmtn dtisturunu alaq. i;rq seli mtihitdan kegorkorr

опчп intensivliyinin doyigmosi mосЬчri udulma vo
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gtialanma ргоsеslоriпiп noticasindo Ьаý чегir. SропИп
giiаlапап fоtопlагш sарш isrЁrn yayrlma istiqamotindo
nozaк) almamaq оlаr. Onda ene{inin spektral srxlrýr и(ч)

olan iýrq selЫn maddonin dх qalmrqh tobaqosindon
kеgэrkоп intensivliyinin doyigmosini a;aýrdakr gaНldo
yazmaq olar:

dI = - В *u(ч)N .hudx +В _u(v)N,hvdx . (1.25)

(1.25) dйsfuгuпdа birinci hodd miihitda Ьа9 чеrоп
E^)Е"kegidleгi nэticosindo isrЁш intensivliyinin

azalmasrnr, iНnci hodd iso Е n-)E. kegidlori hesabrna

intensivliyin arfrTrasmr ifado еdir. Bu dЁsfurdа В,пп=В_чо

J =aфv)olduýunu пэzоrо almaqla опчп (1.22) ilo
miiqayisosindon чdчlmа omsalr tiqfln a9aýdakr ifadoni
almaq оlаr:

* 
^<ut 

_- 

ff-(л,,_N") 
.( l .26).

J

k<0

Вч dtbtrrrdan giiriiniir Н, iýrq

seli miiЫtda yayrlarkon опчп
intensivliyinin dэyigmos'i

Jo

0
ь0

k=0

ýoКl1.9.
Е,чо Е_епеrji soviyyoloгindo olan аtоmtапп sayrndan
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asrlrdrr. Вчгаdа iig hal miimНindiiп 1) е > 0; 2) /с = 0; 3)

ft<o.

ýэНl 1.9-da hаr iiq hal iigiin Вчgеr qanrrnunun qrаfiНоri
g<istэrilmi;dir. Teгmodinamik taгazlrqda olan sistcmloг

iigiin N"<<N,оlduýuпа gtiro udulma omsalr iigiin alrnq:

(|.27)

(|.27) diisturundan giirifurtir Н, tеrrпоdiпаmik tarazlrqda

olan sistemlar iigiirr чdчlmа omмlt miЬЬаtdiг. Maddanin

& > 0 halr passiv hal аdlашr. ВИ ahata edon сisimlаг

passiv hаtйdrr vo klassik xotti optikada udulmа omsalr

оlагаq (|.27) dibturundan isfifado оluпчг. Cisimlorin k = 0

vo fr<O hаllагrш stini уоllагlа almaq miimkfiпdfir. (1.26)

diistцrundarr giiriiniir Н, ft=Oolmasr iigiin N,=Nпqаrti

odonilmolidir. Вч halda igrýrn intensivliyinin udulma

hesabma azalmasr mосЬчri giialanma hеsаЬша artmasrna

ЬоrаЫ оlчг. Опа gtiro do belo halda maddodon kеgап

igrýrn intensivliyi doyigmir. Maddonin belo halr doymuý

hal adlanrr. Оgоr ft < 0 olarsa, опф N.<N" рrti
tidэпilmэlidiц уuхагr епеrji saviyyosinda olan аtоmlагrп

sayr aqaýr епегji soviyyosindo olan аtоmlапп sayrndan 9ох

olmalrdrr. ZоrгосiНоriп Nп)N,gaНindo епегji

sачiууоlэriпdо paylanmasr inversiya halr, hоmiп miihit iso

k*(v)-B*hu N_
t)

п



foal mtihit adlanrr. inversiya halrnda оlап maddodan igrq

seli kеgоrkоп mосЬuri giialanma naticasinda опrш

intehýivliyinin. аrtrrиsr чdчlща hesabrna intensivliyin
azalmastndan gохdчr. BeloliНo, ауdrп оluг Н, iпчеrsiуа
yaTadrlmrg miihitdэ- iýrq seli giiclanocokdiг. Igrýrn

miihitdan kеgэrkоп gЁclanmasini giiclanmo amsah ilo
хаrаktеrizэ еdirlэr. Giiclonma omsalt Ьеlэ tayin оluпur:

kл^(ч)=Чr*п-N.). (1.28)

(1,28) diisturцпdап gкiriiпtir Н, giiclanmo omsalr пчо m

епегji saviyyolorindo olan аtоmlапп sауlшп forqindon
asrlrdш.

Kvant elektгonikasmda atomlann епе{ i saviyyolorina
gбrо inversiya ;ortini.odoyon qeyгi-tarazlrq halr mопfi
tеmреrаtчr halr kimi аdlапdrrrrlаr., Теrmоdiпаmik taгazlrq
halrnda zоrrосiНогiп епегji soviyyolorino g<irа

paylanmasmt tэsvir edan Bolsman qantrnrrndan tеmреrаtчr
iigiin a;aýdakr ifada аlmш:

hчт (1.29)
/с ln N^/

/N
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Вu diisturdan asanlrqla gtirmоk оlаr ki,tarazlrq halmda

(N,>>N,) Т)0 olacaqdrr. Mtihitdo iпчегsiуа

yaradrlmrgdrrsa, (N,<N,)опdа Т<0 а[mш. Qeyd otmok

lazrmdrr ki, mопfi tеmреrаtur anlayrgr уаlпl-z iНsaviyyoli
kvant kegidinin xaгakteristikasrdш vo maddonin fiziН
tеmреrаtчrrшц хагаlкtеrizа еtmiг.

ý 1.б. Хаriсi sahada kvant keqidlari
kvant mexanikasr sisteme tosir edon xmici

elekШomaqnit sahosinin sistemdo yaгatdrýr dэуi;iНiНоri
hesablaпraýa imkшr чеrir. Кчапt elektronikasmda kvarrt

sistemloгinin hэуосапlапшаsr noficosindo Ьir stasionar

enerji soviyyэsindэn digar stasionar епеrji soviyyosino

kegmosi kvant mexanikasilrrn qапrшlап asasmda бугопilir.

Sadolik iiqiin iK епеrji soviyyosi olan kvant

sisteminin xarici elekhomaqnit sahasi ilo qmprlrqlr tosirino

baxaq. Вчrаdа qeyri-stasionar hоуасапlапmа

поzагiууаsiпiп kбmoyilo kvant kegidloгinin еhtimаllагr vo

Eyngteyn оmsаllшrшп ifadoloгi аlшасаqdrr.

ikisaviyyoli sistemda Ьаý чегэп рrоsеslаr qеугi-

stasionar ýrеdiпgеr tonliyi ila tаsчiг оltшtrг:

'fiаY =ЁY
Эr

(1.з0)
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Вurаdа Н - Hamilton ореrаtоrudur vo agaýrdakr gokildo
yazl/rlr:

н =й о+ fr' . (l.з1)
j

(1.З l) diisfurunda Ёо -hoyocanlanrnamrg sistemin Hamilton

ореrаtоru, Ё'isa hэуасапlаmа чо уа qargrlrqlr tosir
ореrаtоrudш. Baxtlan halda sistemin ffi Y,va Yrstasionar
hallarrnrn dalýa funksiyalan чаrdr. ýrеdiпgеr tonliyinin
hallini a9aýrdakr goКldo ахИrmаq olar:

Y = сY,+ЬYr. (1.з2)

(1.32) diisturundakr Y" funksiyalan koordinatdan vo

zamandan asilrdш:

! о= цпg-iЕпtlt' (1.33)

и, funksiyalan stasionar ýгеdiпgеr tonliyini бdоуir:

Йоuп=Е u (1.34)

Y" funksiyalan isa
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tanliyini iidoyir.
Elektromaqnit sahasinin, tosiri ila kvant sisteminin

halr dэуrqiц yani kvant keqidloй ,''buý чеrir.

Hayocarrlanmamtg halda atom Е| enerji soviyyosindo

olarsa, а=|; D=0 qiymotlorini alacaqdrr. Atom Еrепеrji

soviyyosindodirso a=Oi Ь=1 olacaqdш. Нэr hanst t

antnda (r#0) sistemin Erhalrnda olmast ehtimah iso

laOI' = b(l)D-(r) kimi hesablanrr vo kegidin ehfimalr

аdlашr. Kvant mexanikasmda vahid zаmапdа kegid

ehtimalr agaýrdakr kimi hеsаЬlапш:

,о+=,ЁЁ,

r,,=ft|ъ{tll'.

+ ihy,* = "Оuч,+ь(t)frч ,.

(1.32) ifadasini (1.30) tonliyindo уеriпо yazsaq vo (1.35)

dЁsfurцпu поzого aldrqda agaýrdakr tonlik аlmасаqdrг:

(1.35)

(1.36)

(1.37)ihY,ц'Э,

31



(1.37) tonliyinin hоr iki tэrэfiпi Yz-(x,r)-ya vurub,

огtопогmаlаflпа lч,ч.dV = 6- ýоrti flazoк) alrnmaqla

btittin faza iizro inteqrallayaq. Onda b(l) omsalr ffqiin

,о# = oQ\u,fr,u,- 
"

dV +b(t)lurfr'ur' dV (1.38)

tonliyi аlrшr.

ТчИq Н, baglanýrc anda а(0) = l чэ Ь(0) = 6 9оrtlоri

fiопilir. Вч gогtlэгi (1.38) tonliyindo поzога aldrqda

yazmaq оlаr:

'О#= Ju,й'u,'r#* OU . (1.з9)

Dipol yшrrnla9masrnda hоуосапlапmа ореrаtоruпчп

zamandarr asrlr оlагаq регiоdik dэyi9diyi hala Ьжаq:

н'=-рЕ(е'- +е-'-У .

Onda

l",flЪ;M --Е(;- +e--)tu,Pu',N =-. р, EQ'- +"'-) (1.41)

-iE,' ,iE"'h п

(1.4о)
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аlапq. Вчrаdа < р > kegidin dipol mоmепt ореrаtоruпuп

matrisa еlеmепtidir. bdt (1.39) dtbturunu bu ;okildэ
yazmaq оlаr:

# = - ;, 
< p..z p,P'{T -^l * 

"i(ч,-,} ] (1.42)

(1.42) diisturunda rеzопапsа уахm ФzгФ tezliyini nozoк)

almaqla inteqгallama omoliyyatrnr aparsaq b(r)omsalr tigtin

аlrпq:

D(r)=
(р)Е

"i(a2r-o) 
|п _1

(1.43)h а)2.-о,

Вчгаdап da L-2kegidinin ehtimalr |a(r)'tigtin tapmaq оlаr:

PQr=(+lifff*'T, (1 и)

Eyni Ёsulla mрсЬчri gtlalanmanrn ehtimalr |c(l)'tapmaq
mftmktiпdiiг. Asanlrqla gбrmоk оlаr ki, чdчlmапш,rlо
mасЬtгi giiаlапmашп еhtimаlагr еупidiг: Ц, = Рrr.

(1.44) diisturunda

зз



4sin2 
ап-а 

t

olduýunu поzоrэ almaqla vahid zamanda kvant kegidinin

ehtimatr tigiin agaýrdakr ifadani yazmaq оlаr:

'Рr, = Ис6(а,r-а). (1.45)

/'v
Ъаi Еупgtеуп omsallannrn kegidin ehtimalr ilo

olaqosini tap?ф Вчпчп iiqiin aldrýrmrz diisfuru istilik
gtialanmasrna totbiq edak. Маlчmdчг Н, gtialanmanrn

епегji srxhýr и(ч)чо elektromaqnit sahosinin

intensivliyinin kvadratr и(ч)= Е2 18п ,goНindo alaqolidir.

Veritrniý'istiqamэtda епегji srxlrýr tam епеrji srxltýtnmtn

|/З hissosino ЬэrаЬэr olduýunu поzоrо alsaq

Е2 =вм(ч)lЗ olaT. Aldrýrmz kvant kegidlori ehtimalr

diisfuru monoxromatik gtialanma tigtin dоýrudчr. istilik
giialanmasrmn enerji sжlrýr isa Plank diЬМчпа uуфпdчr.
Ona gбrо do istilik giialanmasr salrэsindo .иm ke9id

ehtimalrnl hesablamaq iiqfrn Р(r)' irua"sini btittin tezliНoro

gбrо inteqrallamaq laztmdr:

<р>Е
ht I

з4



r
Vahid zamanda keqid ehtimalr iso

р,, =Ч#Ц") (1.47)

gэklinda оlасаqdш.

(1.47) ifadasini Еупgtеупiп toНif etdiyi udцlmапrп ehtimalr
В,rи(ч)ilо mtiqayiso etdikdoB,, omsah tigiin alarrq:

=TluQ1'ou=+# u(ч) t . (1.46)

в| z
8п (р)'

h3 2
(1.48)

+
amsalt

Spontan

A"rvo Вr,

\tt
I,в

.48) dtistцruпdап gёrtiпiir К, Еупgtеуп

оlап sabitdil
1

еппок u9чп

Brryalnlz atoma maxsus

gi.ialanmanm ehtimalrnr tэyin

12-

оmsаllап алаsшdаkr olaqo (1.1з) dtьturчпdап istiйdo
etmok оW. *|-

Qeyd 'etmak lazrmdlr К, iНsэviyyoli kvant
sistemindo геzопапs tezliyino уахm (соrr-а((аrr,а)
tezlikloгdo kegid ehtimalr agaýrdakr ifada ilэ чеrilir:

2(р I 1-cos tр-
(аr,-а| + Е/

/h

з5

(co"u-o,)'-.ЁI .(1.49)



Doqiq rеzопапs halr tigЁп kegid ehtimalr

dtisturu ilo veriliT. Bu diisturdan gбrtintiT Н, геzопшrs

hаtшdа kegid ehtimalr 0 va 1 qiymotloгi mastnda pe,{_odik

doyigir. Homin гэqslоriп periodunu tapaq:

р = 1[r_"orzД)
2\ h) (1.50)

(1.51)

Вu diisturlardan asanlrqla gбrmоk olar ki, xarigi sahonin

intensivliyinin аrtmаsr naticosinda kegidin ehtimalr da аrtrr.

Kegidin ehtimalr kvant sisteminin rеzопапs tezliyi ilo хаriсi

sahanin tezliyinin fогqiпdоп kosНn goНldo astlrdш.

Nazoro almaq lazrmdrr К, Ьчrаdа apanlmrg tohlildo

relaksasiya ргоsеslоri igtirak etmir. Опа gбrо do аlшап

nэticalor hoyocanlanmtg savilлyanin оrtа уаýшrа
miiddotindon kigik zaman mffddotlori tigiin dоýrudur.

ý 1;7. SpеКralxattin formasr yo eni

ýtiаtапmапшr miihtim хаrаktеristikаlагrпdап biri do

опчп sрktгidirj yoni ;iialanmr elektromaqnit sahosini taýkil

еdэп mопохrоmаtik dаlýаlагr goxluýudur

зб



[ Вог роstulаtlаппа чуýuп оlаrаq ideal hаrmопik

ossilyatorun gtialanma spektri sonsлz nazik spektral xatdan

ibarot olmalrdrr. Вu halda ene{i sочiууэlогi do sonsuz

nazik hesab oltrnur. Lakin
biitiin real sistemlarin

enerji sэviyyolorinin l

sonlu eni чаrdrг. Опа g<iro 
0,5

do, qiialanma miioyyon

-i

J(0))

tezlik intervalrnda Ьаý

чегir. Вч inteгvalrn

mоrkэziпо чуýuп golon

0 : ,о)о Ф

ýaKI 1.10. ýflаlапmа xottinin tipik
fогmаst.

tezlik tigiin ;iialanma епегjisi эп bdytik оlur. Могkаzi

tezlikdon uzaqlagdrqda gtialanma enerjisi azahr. ýiialanma
enerjisinin maksimal qiymotinin iH dofo azaldtýt tezl;tk

intervalma spektral xattin eni 
^о 

deyilir (gakil 1.10).

Spektral xottin sonlu eno malik olщasmrn miixtolif

soboblari чаrdш. Spektral xottin mtimkiin olan эп kigik eni

xэttin tobii епi аdlапrг. Bu halda.spekfial xэ,ttin eni епеrji

sэчiууоsiц{о zоrrэсiуiп yaýama miiddotinin sопlч olmasr.

ila olaqodardrг. Xottin tobii eni sропИп 9iialanmanrn

kegidlori ilo toyin оlчпur. Spontan giialanma noticosindo

hoyocanlanmrg ene{i soviyyosindoН atomlann sаушrш

azalmasr (1.3) diisturuna gorq agaýrdakr pНlda olacaqdrr:

N=N.e-A'=Nлr-%.N (1.52)
UU/_\
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Burada Nоhоуэсапlапmr; saviyyoda r=Oanrnda. olan

аtопilапп sayr, т - zаrrосiklоriп otta уаýаmа miiddotidiT.
Оrtа уа.9аmа mffddoti Tvo sропtап guaianinanrii'ёhtimalr
arщrndakr miinasibot beladir:

1с--
А (1.53)

Spektгal xottin tabii eni xarici tэsirlоrdоп asrlt deyil.
spektral xottin eni епеrji soviyyaloгinin enlorinin cami ila
tayin оlчпчr (gokil 1.11):

Ь@* _ АЕо + ДЕ.
h

(1.54)

(^
ýпеrji, soviyyoloгinin

sопlu епо пialik оl&rýчпu АЦ

Неу2епЬфп qеугi-miiэу
yanlik pгinsipindon do

^ц

дв -Д.t

almaq оlф Doýrudarr dd

hоr hansi hoyocanlanmrg

saviyyoda olan zarrociyin

уаýаmа mtiddoti T,olarsa,

onda homin епегji soviy-
yosinin eni tigiin qеуп- mЁоууэпlik belo ifado бlчпrlг:

ýaKI 1.r1. Епеrji saviyyolorinin €пi
ilo spekПal xottin eni araslndaki alaqo-

Ез

Ё

е,
+

п

m

Е
d

(1.55)
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(1.55) miinasibotindon gоriiпiir ki, enerji soviyyosinin eni
hэmiп halda zоrrосiуiп yaýama mtiddэtindon asrlrdrг.
Ya9ama miiddoti az olan sочiууеlэгiп eni bбyiikdiir.
Ноуосапlапmаmц enerji soviyyasinin eni sonsuz kigikdiг.
Kvant elektronikasrnda metastabil епе{i soviyyolari olan
sistemlordon istifado оlчпчr. Homin soviyyoloгdo уаýаmа
miiddati 9ох b<iyiikdiir vo demэli, uуýчп фКОЫ xottin eni
ki9ikdir.

А

|,Praktikada spektral xottin eni tabii епdоп 9ох biiyiik
оlur. Bu опчпlа izah оlчпчr К, rеаl goraitdэ spektal
xottlorin gerriglanmesino sobob olan }roseslor mtivcuddur.
Оп sado halda Ьч sebablardon Ьiri olan toqqugmalan misal
g<istormok оlаr. Тоqqчgmаlаr hоуосапlапшg soйyyodo
olan zоrгосiуiп оrИ уа9аmа miiddotini azaldr. Bu halda
xotfini,formasr dэуigmеz qаIш, eni ise artlr. Ауп-ауп
аtоmlапп sрktгаl xotlorinin fогmаsr sistemin spektгal
iottinin fоrmаsr ilo eyni 

'olan 
halda geniglonmo bircins

аdlапrr. Bozi lryarrt sisrcmlorinin hог Ьiгiпiп tiz rеzorrarrs

keqid tezliyi оlчr чо ауп-ауп аtоmlапп kопtцrlап sistemin
konfuru ilo eyni olmrrr. Вч сtir geniglonmo qeyri-bircins
geniglonmo аdlапrг. Вцпа хаrаktеrik misal olaraq qazlatda
Dорlеr geniglэnmosini giistarmak оtаr/qаztаrСа аtоmlаг
miixtэlif stiratlarlo miixtolif istiqamэtlorda harэkot edir.
Опа gсirэ do gtialanma va yaxud udulma spektrindo Dорlег

з9



stirЁ9mosi noticasinda уаrапап tezliklor gохlчф igtirak

edir:

Gl = clo1r"% (1.56)

Spektral xotlorin geniglonmasini kvant поzоriууэsiпэ
giiro izah edok. Bu halda епегji sэviyyasindo zоrгасiуiп

sопlч yaýama miiddotini dalýa funksiyaslnda паzоrэ almaq

laztmdr:

Y, = ltrё|"lz,viE!llt (1.57)

Вцrаdа 7, -baxrlan enerji soviyyolorinin siinmo оrпsаl-

lапdrr. Brr halda da kvant kegidlarinin ehtimalml эwolki
paraqrafdakr kimi hesablamaq оlаг. Homin diisturlаrdа

cl,, ovazino аr, + iШ yazгrraq lazrmdrг. Naticodo
2 t ----

kegidin ehtimalr iigiin a9aýrйkl ifado аlmш:

*,=(=#)
(,-.,,r,-(++I

l
(1.58)
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(1.58) dtisturunda 
[r-,'r 

-(ЧО)'] ' чuruýu

udulma xottinin formasrnr tayin edir. Bela formalr konfuru
оlап spektral хоttlоr Lorens formalr xatt adlanrr. Spektгal

xottin formasr form-faktor аdlапап 8(сl) funksiyasr ilo
xarakterizo оluпur. Нэmiп funksiya tiqiin поrmаlапmа 9orti

lB@Mr=t

goklindo yazt|r. Onda Lоrепs formalr spektral xottin fоrm-
faktoru аgафdаk kimi olacaqdrr:

g(о)=
й,й

(1.60)
1

Tl !Tz
2

Tt*Tz

(1.59)

(1.61)

О (r-r,r)'*
}

g (ro) fоrm-fаktоruп maksimal qiymoti в(оrr) = 2 t п(у, + у r)
оlduýuпа g<iro Lorens fоrmаlr spektral xottin уапm eni

1 1

(,,,-,,y-(:+I
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tanliyindon toyin edilir:
i-,ll;I

I
, 0)rr-Q), =!. (r, tyn), (1.62)

2

Spektгal xottin eni iso z(alrr - ч ) = до ýoklinda hesablanrr:

Аro = yltTz (1.63)

vo ужчd

бу _Tt*Tz 
.

ас
(1.64)

Klassik eleknodinamikaya gёга spektral xottin
geniglonmosi еlеlrtrопчп rоqsi horokotinin sёnmosi ila
оlаqоlопdiгiliг. Еlеktrопчп rоqsi horokoti tigiin olastiki
qiiwoni va 9ilаlапmапшr reaksiyasrnl поzого almaqla
aqaýrdalc tonliyi yмmaq оlаг:

mi+ Bic+E=0. ," , (l 165)

вч tanlikda

"kФБ =-, zT=fl
mm
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igаго etsok alanq:

#-'r#*а|,х=о. (1.66)

ýiiralanmanrn reaksiyasmrn elastiН qiiwэdon 9ох kigik
olduýunu пэzэrо аlшаq, (1.6б) tanliyinin hollini

x(l)= Ae-l cos(aro, + 9) (1.67)

gaНindo yazmaq olar. (l.б7) ifadasinin Fчryе
gewilnasindon ene{inin spektral srxlrýrnr toyin ehnak

olar:

u(со)аа=",r&#;А. (1.68)

Вuгаdап spktral cattin eni До =Ц alrtq.

L'Ъdi da Dорlег effekti noticosindo spektal xottin

geniglonmosini аrаgdrrаq. Ауdшdrr ki, Dорlег effekti

noticosindo аtоmцп gtiralmrma tezliyi clo siiktmotda

;ilalanma tezliyino поzоrоп cooll l с qоdоr siiгtigiir. Опа

gёrо. do giialanma xottinin fогm-fаktопr g(@)9iialanan

аtоmlаrrп sчrоtlого gбга paylanmaýl qanrrunu 7(u)ila toyin

оlчпасаqdrг:

в(аYа = IФУч .

4з

(1.69)



Surоtlэrа gtirо рауlапmа Maksvel paylanmasr ilo
verilir:

_/,f
'" 

tФ\tч = |Ч \"') 
ou , (1,70)

Jп D0

(1.70) diisturunda 0 = сЩ,
а)о

alsaq g(сl)iigiin yaza bitorik:

-dadD-c- поzоrо
(0о

, J'-,o .l'

в(аИа=+ е\о,')d.a
4п Ьа

(1.7l)

Вurаdа

bo'=ro 
uo 

, U0 = "F .с чm
Fоrm-fаktоru ( 1.7 1) dtisturu

ilo tэуiп оluпап spektгal

xott Qauss qапuпu ilэ
verilir vo eni belo toyin

оluпш (9оН1 1.12):

Ас): zJlnzbto' .

0,5

0 Glr бDr (D

ýokil 1.12. Ногэkоt edon zеrrосiklаr
sisteminin sfralanma xottinin kопtцru.

(l;72)

J(Ф)
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Sрktгаt xottin fоrmаsr чо епi haqqrnda Ьurаdа altnan

поtiсоlоr Еупgtеуп omsallarrna da aiddir. DoýTudan ф An,n

zоrгосiуiпiп bЁtiin tezliНor iizro sропtап kegidinin

ehtimahdrr. Lakin sponИn giialarrma ehtimalr gualarrima

tezliyindon asrlrdrг. Опа gбrо do spektral spontan 9iialarrma

ehtimalr а*, (v)belo toyin оluпаr:

А,"' (u)= А".g(ч).

4.(u)= 8_g(ч).

(1.73)

Вurаdа

А_= lO*(u\u.

(1.73) d{Ъtчruпdа Ц^- inteqral gokildo Еупqtеуп

эmsalr, g(v)spektral xottin fоrm-fhkюrudчr. Mocbrгi

gtЫапmа iigtin spektral B",(u) omsalr da analoji gokildэ

yazllr:

(1.74)

Еупяtеуп omsalmtn spektгal asrlrlrýrm поzэrа almaqla

kyant kegidindэ gЁсlапmо omмlr a.gaýrdakr gaНlda yazrlrr:

_ hVВпл о6
U

(uX,v, - N, ). ] (1.75)t- (u)
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,,,:.i 
ý 1.8. iНsoviyyali sistem хаriсi srihada.

Udulma amýalrnrn qeyri-xattiliyi
. owolco уаlшz iki ene{i saviyyosindon iьагоt hallmr

olan sistemla хаriсi sahonin qargrlrqlr tosirina baxaq. Fоrz
edok ki, Е, asas, Е, iso hoyocanlanmrg епегji soviyyosidir.
Вч sistema teyliyi
u = (Е, - Е, )Д чо епец'iпiп

sреktгаl srxhýr "(ч) ohn
xarici saho tоsir edir (goНl
1.13). Aydrndrr ki, bu halda
iig optik рrоsеs Ьа9 чеrасоk.
хагiхi sаhэпiп tasirilo baxr-
lan sistemdo zоrгосiklоriп Bolsman sИtistikasrna gбго
paylanmasr pozulacaqdrr. Sahonin tэsiri ila Е1 va Ц епеrji
saviyyoloгindo toplцraлr zогrосiklэгiп N, чо N2 sа)лпl tоуш
etmok iigЁn agaýrdakr tanliklar sistemini yazmaq olar:

N,+Nr=N, (I.76)

dN^

;= N,B,ru(v)- NrBrru(v)- NrAu

В,,

ýakil1.13.

(|.77)

Вuгаdа N - vahid hacmdo olan zогrосiНаriп sayrdrr.
(1-76) ifadosi baxrlan hal iiqiin zогrосiklогiп saylnm
saxlanmast qanunudur. (1.77) dtisturuпdа birinci hэdd

Вr, 4,
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udulmanr, ikinci hodd mосЬuri gifualanmanl, tigi.incii hadd
isa spontan giialanmanr xarakterizo edir. Bu tanliklor

sistemini stasionar halda Г+=о)hоll etsok, N, vo N,
[d, )

tigtin (В,1 =Вzl=Вчадr,=д )аlапq:

*,=*ffi'

Bu(v

N, /N

(1.78)

(1.79)

l

Nz=N
А+2Вu

ýokil 1.14-do iki soviy-
yoli sistemin епеrji so- 

1

viyyolorindoki zorrocik-
lorin sауlшп hoyocan- 

0.5
lanma епегjisiпiп srxlt-

ýrndan asrlrtrф gбstaril-

mi9dir. Ноуесапlапdrгmа 0

2

enejisi stfra , ьоrаьоr ý_еЦr.1.1.4. 
ficisovilryoli sisterndo

olduqda biitiin za,,o_ N=f(u) аsrlrhф'

сiНэг El enerji saviyyosindo оlur. Ноуасапlапdrrmа
enerjisi ardrqca N, monoton ffitr, N, ise mопоtоп оlаrаq

azalt. Hoyocanlanma enerjisinin sonýuz bt yiik
qiymotlorinda hаr iki soviyyodo olan аtоmlапп sayl
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ЬоrаЬогlа9ir. Demoli, Ьч sistemdo Ц > N1 (zоrгосiklогiп

inversiyasr) hah аlrпmш. Вчrаdап Ьеlэ bir noticayo golmok

olar Н, ikisэviyyoli sistemda optik hoyocanlarrdrгma tisulu

ilo inveTsiya halr уагаtmаq prinsipal оlагаq mtimkiin deyil.
Опа gtirо do bela halda olan miihitlordan kegarkon igrq

selinin giicloniosi чо generaýiyasi уагапа bilmoz.
inai qeyri-stasionar hala baxaq. Baxrlan sistem

teгmodinamik tarazlrq haldadtг. Homin hаlй sistemin Е,
va Е2 епегji sочiууоlоriпdэ olan atomlarrn sayr agaýrdakr

kimi toyin оlчпчг:

*l =п#т-, (1.80)

цr-Лч/ rT

N (1.81)

Tutaq Н, xarici satranin tosiri mЁоууоп sonlu t1 zaman
miiddotinda davam etmigdir. (1.76) vo (1.77) tanliНor

sistemini Nr(о)=ц; чо Nr("")=цу gогtlагiпi nozo*)

almaqla holl etsok аlаrrq:

N,(r)=-(п,;' -N3)r-'"+Nr. (1.82)
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Ноуосапlапmа enerjisi t, anindan sопга kosildikda Е2

епеrji soviyl^asindo- оlшr аtоmlапп' Saytnrn azatmasl

qanunu belo olacaqdrr:

N,(r)= (*l - ш!)е{'',v "о + N3 . ' (l.s3)

Вurаdа Ц vo N; - Е2 soviyyasindo Игаzlrq vo

stasionar hallarda оlшr zоrrосiklогiп saytdlr. т0 чо

т komiyyotlori agaýrdakr kimi tayin оluпчr:

1
Т =-.А+2Вu

N

(1.84)

(1.85)

то
l
А'

(1.82) vo (1.83) diistцrlarrna чуýчп olaraq Е2

sovilryosindo atomlann

sayrnln zamarrdan astlr

olaraq аrtпrаsl vo sопrа

da azalmasr qгаfftlаri

9аН1 l. 15-do gtistorilmig-

Nr'

0 t

dir. л ýoКl 1.15. Ноуэсапlапmr9 soviyyodo
,/. -- olan аtоmlапп zamandan аsrlrlф.

\|kisavirvoli sistem

iigЙ aldrýtmrz N, vo N2 sауlацrпrп хаriсi sahadan asrlrlrq
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diistuгlаrrпr чdчlmа amsalmtn (1.26) фdosindo поzогэ
aldrqйyazahilorik; L*n 0) = РИ- 

/)

k,,(u)=T(*, -N,)=
BrrhvN А

(1.86)

оlаr:

u А+2Вrrч'

(1.86) dtistuгuпu asanlrqla agaýrdakr ;okilda уаапаq

&(v)=
ftо0)

(1.87)
|+ml

Burada

fto(v)= 
В,,йУ 

N (1.88)
u

xotti udulma omsalt,

2в.^

А (1.89)

qeyгi-xotti[ik рагаmеtri аdlапlг. .

(1.87) diisturu udulma оmsаlmm хагiсi sahэdon qeи-
xotti asrlr olduýunu gtistоrir (gokil 1.16). ml<<l ýэrti
daxilinda udulmа эmsalt xarici sahadэn asrlr deyil. Вu hal
klassik xotti optikada <idonilir vo udulma omsalt (l.ss)
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di,isturu ilo hesablanrr.

Sahonin 9ох ЬбЁk qiy-
motlorindo udulmа omsalt

stfTa ЬагаЬаr оlur. Belo
mtihitdo N,:N, 9arti
odonilir чо ft = 0 olduýuna
gciro miihit hэmin tezlikli
igrq seli iigtin pffav hala

0, ц ч

ýaНl I.1б. UаuЬа omsalmrn хагiсi
sйonin enet'i srxlrýrndan asllrlrф.

(1.90)

k(v)
ko

I

I
I
l
I

I
l
l
l,,*
I

ke9ir

;akildo Вugег qanununda чdчlmа
amsalrnrn хагiсi sahonin intensivliyindon asrlrlrýrnr nozoк)
altb yaza bilorik:

dJ =- 
koJfu

t+9t
U

Ауdmdrг ki, mtihitdo zоrrосiklоriп inveгsiyasr halr
yaradrlrbsa, onda yayrlan igrq selinin intensivliyi аrИсаqdrr.
Вч halda igrq seli mtihitda yayrlarkon епеrjiпiп miioyyon
hissosi itir. Ene{inin giiclonmasini vo itkilэr hеsаЬша
azalmasrnt паzоrо almaqla Buger qantrnunu diferensial
goНldo yazrTraq olar:
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dI
dx

ko

; 7(;)t-r-
1)

-р G). (1.91) ,

(1.92)

(1.91) dtisturundan gбriiпiir Н, igrq selinin artrnasr

gi.iclonma omsalrnrn azalmasma gоtirir. Oz nбvbosindo
giiclanmo эmsаlrпrп azalmast i;rq selinin intensivliyinin
аrtrmrш-'zoiflodiг. Вu da oz niivbosindo giiclonmo

omsalrnrn sonrakr azalmasrn zaiflodiг. Notico etibarilo

(z +.") фсlопmо omsalt azalaraqitКlor omsalma ЬоrаЬоr

оlur. (1.9i) dtisturunda Ьu enerjilarin kompnsasiyalrýrm
паzоrэ alsaq yaza bilarik:

ftо

1+ {.I"'
U

-р.

Вuгаdап й i9rq selinin limit qiymoti "rli' figtin аlшq:

,,,. _о(ftо-р)J-

ра
(1.9з)

ýakil 1.17-do giiclonma omsalrmn чо iýrq selinin
intensivliyinin qeyri-xatti doyma effekti noticosindo

miihitin qаlrпhýшdап asrlrlrqlaгr gostorilmigdir. Doyma
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k(x)

k(0)

уuI

р J

а) ь)

ýaКl 1.17. Сасtопmо omsalrnrn (а) va ýrýrn intensiv[iyinin ф) foal

mtihitin qalrnlrýrndan asrlrlфr.

effekti nozoro almaqla Buger qапtшlшuп qeyri-xatti

fоrmаstш yazf,naqolar. (1.91) va (1.93) diistцrlarrndan

х

dl
dх

"I"^ 
_ J .r(")p. (1.94)

I +of а

(1,94) tonliyindon agaýrdakr пэtiсаlогi almaq оlаr:

1. J(*)<,r "' оlаrsа, yayrlan selin intensivliyi аrtrr.

2. J(x):J(0): urli' olarsa, selin intensivliyi doyigilmir.

miihitda yayrlan isrЁrn intensivliyi azalar.

(1.94) diistururidan asanlrqda giirmok olar ki, zaif igrq seli

tigtin (J(x) < <,r|i' чэ J(x) < ulа) homin tэnliyi belo

yazmaq оlаr:

#=&"-ру(,).
(1.95)
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Вч tonliyin hollindon J
igiфn giiclonmэsi tigiin
mоlum Вчgег qanunu аlшш.

ýoНl 1.18-da mtixtэlif
baglanýrc intensivliyi olan
iýrq dostoloгinin gticlon-

Jl*

0

ko- р l)

(1.95)

кdirici miihitdo yayrlmasr
(х) asrlrlrqlan gostorilrniя_ ,ýaкl1,18,

diг. Buger qашшu уаIпм qtrixlonmiq oblastй бdопilir.
Homin oblastda xotti optika qапчпlап dоýrudчr. ýaНldon
g<iriiпiir 'Н, iýrq selinin, baqlanýrc qiymotindon astlr
оlmауаrаq, verilmig miihitda J(x) funksiyasr еупi limit
qiymotino yaxrnlagrr. ýoНldaki 1 igaroli qгаfik doyma
effekti поzэго аlmmауап halda Вugеr qanunrrna чуýuпduг-
Doyma efЪlci nozoк) almaqla yMrlan (1.9l) tэnliyini
inteqrallasaq agaфdakr iйdoni yaza bilorik:

ь /(,)
/(0) = (fto _ рЬ-Ьь _ ko- Р u

р ,___д_@'l,
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ý 1.9. Miihitlarda zаrrасiНоriп inversiya halrnln
yaradrlrnasr

Вчпdап awolki раrаqrаfdа gtirduk Кi,'frЗачiууэli
sistemda stаsiопаг halda zаrrасiНаriп iпуегsiуiБml almaq
mtiтпНiп d€Яl. Опа gбга 

Е,
do lмеr gЁаlапmаsmt al-
maq iipiin Ё9 vo daha gox

епеrji saviyyosi olan kvarrt Е2

sistemlorindon istifado

оluпur. ýoНl 1.19-da iig-

soviyyoli kvmrt sisteminin

iggi hаllап sxemi va епеrji Е'

saviyyolori агаsшdа baq Р:# 
1,19, Oяeviryoli ф9ihаllап

чеrоп kegidlor gбstогilmig-

dir. Теrmоdiпоmik Иrаzhq halmda N,, N2 vo Nз

zоrrосmНоriп saylarr iigiin Nз<< Nr v9 Nr<<N, 9оrtlаri
iidoniliг. Sistemin tezliyi узr =(Ез -в,)tп vo епеrjiпiп

sреlсtгаl srxtr$ и,r(ч)оlап xarici saha ila qargrlrqlr tэsiri

naticosindo tarazlrq halr pozulacaqdrг. Ноуосшrlапdrrmа

optik iisulla bag verdiyino gоrо Е, sevilryosinin eni bt yiik
olmalrdш. Е, sэчilлуаsiпdоп zоrгосiНог Е, -э Е, qеуп-

optik, Ез +E,spontarr gtiаlшrmа чо у-armосЬчri
gtialanma yolu ilo kegidlor ola biloT. Е, soйyyosinda

atomlann toplanmasr чэ Е,-э поzаrэп inversiyarrrn

аlшmаst iigtin agaýtdakr gогtlоr бdопilmоlidiг:

J

1

(

I

2 5 4

55



yoni Е2 soviyyosi metasИbil olmalrdrr. Науасапlапdrrmа

enerjisinin mtiаууэп qiymэtindэn bciyiik qiymatlorindэ bu

sistemdo Nr>N, inversiya halt аltшr. Вч о demakdir ki,
belo sistemdo faal hal mtimktindiir va v, tezlikli sahonin

giiclonmosi vo generasiyast уаrапа Ьilоr.

Ugsaviyyoli sisterndo inversiya gertini almaq tigtin

sИsiбпаr halda a;aýrdakl tэnliklardon istifado оluпuг:

Nl+N2*Nз:N, (1.97)

Аr, ))Аr,, Азz}&l ,

. N,В,зu,, : (Ar,+P.r)Nr,

(1.96)

(1.98)

AlN,: РзЛз. (1.99)

Вu tanliklar sistemindan inversiya gorti iigiin N, << Nl

oiduqda alanq: l

(1.100)
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Ъчеrsiуа halr hоуосап-

landrrma eneгjisinin qiymo-

tindon Ьёучk qiymatlorindo

уаrашr (qokil 1.20). (1.100)

tonliyindon Nl:Ц уа?Аrщ
иi, hэуосапlапmа епегjisiпiп

minimal qiymotini tapmaq

оlаr:

0 ufi цlз

ýoКl 1.20. Ogsoviyyali sistem

iigiin N1:(u,з) asrlrlrф.

ц
N

В,зи,, ) Аr, .

Bu diisturdan aydrn оluг Н, iigsoviyyoli sistemdo \azer

kegidinin spontan giialanmasrnm ehtimah kigik olrцalrdrr

Н, hэmiп kegiddo inversiya halr alrnsrn. Bundan Ъаgqа Е,
уо Ъ eneji soviyyolori miimkiin qodor Ьir-Ьiгiпо yжltl
оlаrsа, qeyri-optik kegidlarin hesabna аупlап isfiliyin,/_
miqdan az ola{_Ugsoviyyoli sistemlэrin prinsipal nбqsani

Ыiyiik] hбуосапlапdrmа giicfrnЁn laztn olmastdtг. Bu

sistemlordo zоггосiklоriп inversiyasl ' osas епеrji

soviyyosino gбrэ уагаdtlrr. Вuпuп iigtin'iso zоrгосiklоriп

N/2 hissosini hoyocanlandrrmaq laztmdrr.

Pгalctikada dбrdsoviyyoli kvant sistemlorindon' do

istifado оlчпur (9okil l,.21). Веlо sistemlorda inveгsiya halr

yaratmaq iigiin az епегji lazrmdrr. Хаriсi hауосапlапdшmа

епегjisi 1-4 kegidindэ udчlur чэ asas soviyyado olan

(1.10l)

2
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zогrэсiНогi Ц soviy- ц
yosina kеgirir. Вч sis-

temlorda Ез sэviyyosi Ц

metastabil оlчr vo
Ачi>Азz чо Аr,r>>Аr, Ц
gortlari бdonildiНo ц
zагrосiklоriп Е, metasИ- ýэШ r.2r. Dблdsочiууеli i99i hаllап

bil soviyyosinda toplan- sxeml'

maýr Ьа9 чегir. Noticoda hоуосапlапmаппr mЁоlryоп

иiп qiymotindon Ыrуtik qiymatlarindo Nr>N, inveгsiya gorti

бdэпiliг. Вч halda inversiya praktiki оlаrаq Ьоý Ъ
soviyyasb gбrо уаrаdil&фпа gбrо az епеrji tolab
olunacaqdrr.

Qazlarda invcrsiya уаrаtпrаQ Ёgtiп ,elekmik

Sepolmi9 qazla
doldurulmag elekfrodlaгa Hfayot
qоdог btiytik gorgЫik чеrilir. Borudalr qaz аtоmlап

elektгik sahosindo suTotlonmig elektonlarla toqqugaraq
iопlаgrr. Аtоmlаrrп Ьiг hissosi elektronlarla toqqtцmalan
nФicosinda hayocarrlanmrg епеrji sovilyolorina kеgiг. Bu
halda ionlagma Ьаg чеrпrir. Qaz bogаlmast noticosindo

уагапап gtialanma ýpontan giiаlапmаdш.

giztarda elekEik bogalmasr noticasindo miioyyon
gэrtlоr dжilindo епеrji sёчiууаlоri tiqtin zоrгосiНогiп
inveвiya halr уагаrи Ьilэг. Qazlarda eyni zаmшdа Ьir пе9о

l

5
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Е
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igrýrn mосЬчгi gtialanmasr
gticlonmэsi vo уа geneгasiyasr iigiin еlеktrоп

vo de;iНarin enedilorino gбго qeyri-tarazlrqda
paylanmasmr almaq tazrmdrr. Вч mosolo iig tisulla hall
еdilmфdiг:

l) injeksiya {bulu - nazik р-п tэboqosindo inversiya
almaq;

', 2) optik hауосапlапdrгmа ilo kegirici юtпdа
еlеktгопlапп konsentгasiyasmr Hfayot qоdоr аrtrrmаq;

3) yiiksak enerjili еlеktrопlагlа уаrrmkеgiгiсiпi
ЬоmЬаrdmап etmoНo.

.-'-l

QlШКоЬ mоlчkчllапп mоhlчllап asasrnda qurulan
lаzеrlоrdо rпоlеkчllапп inversiya halmr almaq Ёgiiп optik
iiýuldan istifado оluпф Вч пбч lаzеrlоriп enerji
soviyyalori enli zolaqlardan ibaлotdir. Belo sisterrrlorda
hotta iK errcгji zоlаф аrаsшdа inversiya almaq
miimkiindtiг.

(Kmyovi lаzегlогdо iпчеrsiуапш almmasr meddaloгin
kimyoй геаksiуа noticosindo hоуосапlапmrg епегji
soviyyosinde olmaslna омslQшr. )
Paylanmrg oks rabitэli lazerlordo bir-birilo miiаууап bucaq
omola gаtirэп iH kоhеrепt igrq dalýasmrn interferensiyasr
miihitdo fazada modulla9an inversiya manzorasini у4rаdrr.
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ý1.10. Optik rezonatorlar
, Lazer',; optik tezliklordo iglayan kvant

gепеrаtоrudur.Наr bir elektomaqnit roqs gепеrаtоru kirni

lazer do 'giiclondirici sistemdon vo miisbot oks rabito

уаrаdап qurýudan iЬаrоtdir. Lмегlогdо mi.isbot oks rаЫtо

moxsusi tezliНori optik diapazonda yerlaqon rеzопаtоr

vasitosila Ьа9 чегir. Holo |azer yaradrlmamrgdan xeyli

qabaq hocmi rеzопаtоrlаrdа elektromaqnit sahosinin roqs

niivlari уахý1 iiyranilmi;di.J Belo rеzопаtоrlаrdа

eloktromaqnit sahosinin raqslarini Maksvel bnliЦorini
uyýun halda holl efinaklo almaq olar. Baxrlan hаlй homin

tonliklorin helli .gбstaгmigdir Н" rеzопаtоrчп dжilindoki
elektromaqnit sahasi ауrl-ауп raqs пбчlотiпiп vo уа
rezonatorun mоdаlаrшrп supeгpozisiyasr gоНiпdэ

/,
gоstогшrаk оlаr.\.Ноr bir rоqs nбviiniirr elekГik sйosinin
intensivliyini aqaýrdakr kirni gбstогmаk о[аr:

En(x,y,z,t)= Е'"(r, y,z), e'"' . (1.102)

Вчrаdа Е'- kompleks amplifud, ar, - dislcet spektri

olan moxsusi tezlikdir. Hacmi У olan rezonatorda spektrin

у vo ч + dv iпtегчаlшdа уеrlоgап mоdаlагrп sayr Reley-

Cins dtisfuruna gбrэ

'*'ч,dч=аr:.Ц (1.10з)
-ё vФv-v'U 

t ч
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ifadэsi ila tayin оlчпчr.

(1.103) diisturundan giirtiniir ki, Ьсmi rеzопаtоrdа

mбчсчd ola bilon mоdаlалп sayr tezliyin arfinasr ilo kaskin

аrtrr. Вч halda rеюпаtоrчп moxsusi tezliklor spktгi еlа
srxlagrr ki,, геюпаtоr oz rezonans хаýýоlагiпi itiriг. Вч
sababo gбrо lazerdo aglq rеzопаtrоlагdап istifado оluпчr.

Agrq rezonatorlarda miivcud ola bilon mоdаlапп

spektri xeyli seyrokdir. Agrq rеzопаtоrdа hocmi

rezonatordan farqli olaraq igrým guzgii sоthlогiпdоп

difraksiyasr Ьа9 чеrir. Ona giiга da hоr Ьir modanrn

difraksiya itkilori чаrdш. Rezonatonrn охчпа уахm mоdаlаr

iiqiin difrakýiya itkilori эп Hqikdir. Agtq rеzопаtоrчп

modalarr iH qargr-qafýlya yayrlan vo giizgЁlordon oks

оluпdчqйп ýоIга Ьir-Ьiгiпi ovoz edon i9rq йtýаlаrr Hmi
tosvir etmok оlаr.

Оп sado optik rеzопаtоr Ьiг-Ьiriпо paralel оlап va

miiayyon mosafudo уег[оgоп iH mibtovi раrаlеl

гr

ь)

ýaКl 1.22. Passiv optik rеюпаtоr: а) giiаlаг vo Ь) dчфuп dаlýаlапп
yaramlrasl.

г2 r, t2

LL

а)

бl



giizgtilordan ibarotdir. Giizgi.ilor rezonatorun охuпа
perpendikulyardrr (9okil |.22а). Bela rezonator optikada
FаЬri-Реrо etalonu adr ilo rпоlumdur. Agrq rеzопаtоrчп
modalan durýrm dalýalar fогmаsmdа оlur (qokil L.22b).

Giizgiilar arastnda duгфп dalýalann уаrапmаsr iigiin
опlапп arasrndakt mosafo L tam sayda уапmdаlýауа
ьогаьоr olmalrdш:

,= n+ q:|,2,З,... (1.104)

(1.104) diistiiгundan rеюпаtоruп daxilindo m<ivcud

о[а bilan drrrýun dalýalarrn tezliklari Ёgtiп alrrrq:

су=_=
L

q (1.105)

,Qongu tezliklar arasrndalq iпtегчаl iso agaýrdakr kimi
tayin оluпur:

Ау =у -ч
с

с
2L

q-| 2L
(1.10б)

Rezonatorun daxilindo foal mtihit olduqda (1.10б)

dtisturunda miihitin srпdrrmа omsalt п do паzоrо almaq
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lаzrmdц. Вч hal iigiin qon;u durýчп dаlýаlаrш tezliklori
farqli dtisfuru

(1.104) - (1.107) diistuгlarr rеzопаtогчп oxu Ьоучпоа
yayrlan mtistovi. dalýalar ii9iin dоýrudur. .Rеzопаtоruп.Ьu
gokildo toyin оluпmug moxsusi tezliНэri чzцпuпа va yaxud
aksial modalan adlanrr. Agrq rеzопаtоrцп охч ilэ miiayyon
0 bucaýr omolo gotiron miistovi йlýаlапп toplanmasmdan
аlшап dчгýuп dalýalar

ZсоsO =oL'2 (1.108)

diisfuru ila tэуiп оluпur. Вurаdап й duгýuп dalýalarrn
maxsusi teziiyi iigtin yaza bilaгik:

лч= С

2Ln
(1. l07)

(1.109)
сч-а-'2Lcos9

Вu halda уагапап mоdаlаг enino va yaxud qеугi-
aksial modalar аdlапш. (1.109) diisfurundan gtiriiniir ki, a
vo ч fikso оluпаrsа, гсzопаtоrчп daxilinda dalýa
чеktоruпчп istiqamotlaгi ilo fоrqlопоп mоdаlаr
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miimkiindilr. Наr..Ьir moda tam vo mtisbot qiymotlor о[ап

iig indeksla хаrаktеrizа оluпчr (gokil 1.2З).

cl2L

Vq Vqt, V+l IЫ.* Vrr*, v

ýaНl 1.23. Passiv rеzопаtоruп mоdаlап.

Вiriпсi iki indeks (diizbucaqlr fоrmаlr giizgiilor iigiin

m ча п, dаirоЙ formalr giizgrilэr tigiin iso р vо /, igаrоlоri

qobul оluпmugduг) mоdапm аmрlifuduпчп епiпо

paylalmlasml хаrаktегizэ edir: Ugffncii indeks q

геzопаtопrп giizgtilori аrаsmdа уеrlоýоп dчrЕчп dаlýаtагdа

dii}з9!9тп sayml giistогiг.

\Дяrq геzопаtоrlаrdа elektromaqnit salrosi епiпо

sahoya уахm оldчфпа gбrо (Ёчо Й vektorlart

rеzопаtоrчп охlша регрепdikчlуffdФ mоdаlаr ТЕМrпq

Hmi igаrэ оlчпчг. ТЕМ enino elektrik va maqnit sahosi

monasrnl чегiг. Qox vаlrt modalarr TEMrn goklindo igaro

еdirlоr, уопi q indeksi yazllmlr. fп adodi saho

istiqamэtinin х охч Ьоучпса, п iso у oxu boyrrnca,

фоlуаrlаgmа miistvisi у oxundan ke9r0, dayigilmo ýауш

xarakterizo еdir. и vo n -in fikso olunmuq qiymotlarino

чуЁцп olan (q-nrn qiymotloгi iхtiуагr olduqda) rоqs

пбчtiпо епiпо moda deyilir. q indeksi fiksa oltmduqda

уаrапап modalar uzunrrna moda adlanrr. Наг епiпо modaya

bir пе9о uzlmtma moda чуФп

Illlllllllll

u

golir К, Ьuпlаr da



rezonatorun охu Ьоуuпса diiytinlaгin sayr ilo Ьгqlопir.
indekslori m =о,п= Ovo yaxud р =OJ = 0 оlап moda osas

.--1-

Jуу
а)

ь)

х х х

о о о ооо

тЕм00 TEM,. тЕм20

ýaКl 1.24.Ъzierrino mоdаlагrп amplitudlannrn (а) vo intensivlik-
lогiпiiп ф) rеzопаtоruп giizgfrsii sothinda paylanmast.

I

moda аdlапrг,, Вч moda iiqiin rеюпаtопш: sathinda

amplitudun paylanmasr Qauss funkisyasr ilo ifado оlчпчr

(gokil |.24).

umumi halda miixtodif enina modalar mtixtalif
tezliklэra vo difraksiya itkilorino malikdirlor. Osas moda

ТЕМ00 iigiin difraksiya itkilari on kigikdir.

Наr bir moda iigtin rеzопаtоrчп keyГryyotlilik omsalr

(Q-Faktor) чагdrr. Rezonatorun daxilindo rэqslогiп tam

епегjisiпiп Ьir period miiddэtindo itirdiyi епегjiуэ nisbatino

mоdапm keyГryyotlilik omsalt deyiliг. KeyГryyotlilik
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оmБаh mЁаууап moda iigiin,agaýrdakr goНldo yazmaq
оlаr:

о
v

(1.1 10)

(1.1 l 1}

АУ,

Вurаdа Ау, - геzопаtоruп mоdаsmш spktral enidir.
Modanrn spektral eni gti;alanmanm геzопаtоruп daxilindo
уаýаmа mfiddoti ilo оlаqаdаrdrr:

ýiirаlапmапш rеzопаtоruп daxilinda уаýаmа miidoti т.
isэ rеzопаtоruп giizgtilaгinda уаrапtп &,,о, itkilэr эmsalr ilo
Ьаýhdrг. Вчпlап iiоzоrо alaraq keyfiyyэtlilik omsalr iigtin
alanq:

1

^У_ 
=_.' аст,

Q,=?_latT, =#. (1.1 12)

Praktikada istifado оlчпап rеzопаtоrlапп gtizФlогi
miixtolif ola bilor. GtizgЁlor mtbtovi (diizbucaqlr va уа
dairovi) vo уа sfегik ola Ьilаr. Bazi hаllаrdа Фzgчlогdоп
biri miistovi digori iso sfeгik fогmаdа оltг. Gfizgiilor
аrаsrпdяkr L mosafosindon vo опlапп oyrilik

м



гаdiчslагrпdап asrh olaraq mtistavi раrаlеl (R,:Rz:-),

konfokal (R,:ф:R:L), kопsепtгik (R,]Rr:*:*),

yarrmkonfokal (R1-+-, R2:2L) чо уапmkопsепtгik,
(Rlэо", R:L) agrq rеzопаtоrlаrdап istifado оlчпur.(^

LAqrq геzопаtоrlаr dayanrq[t va dayanaqstz ola bilor.
Kigik difralrsiya itkilorino malik оlап rеzопаtоr йyanaqlr,
bбyiik difraksiya itkilorina malik rеzопаtоr iso dayanrqsrz
rеzопаtоr adlanrr. Dayanrqsrl'rezomtotda iяrq dэstosi
fokusa yrфlmr}rva hоr kegid zаmаш toplanan sahonin
eneгjisinin-Tфli hissosi rеzопаtоrdап 9rхш. Optik
геzопаtоruп поzоriууоsiпdоп аlшmrgjш Н, геюпаtоr

8, = l - %, vо 8z =r- /*, раrаmеtгlогi ilo хшаktеrйе

оlчпчr, Rezonatorurr dayarraqlr ofuirasr gеrti belodiп

0,( g, ;,g, ( l (1.113)

(1 .l 13)-de & 96Нik
giizg0ler tiqtln mЁsЫ, -

qaband giИфlеr iiqtin
mопfidir.

ýaНl 1.25-da йyamqlrq
diaqгamr g<istorilmigdir.

ýoНlda gtriхlопmig Ыssэlоr
dayamqsrz hаllаrа uyýun-

dur.
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ýokildo (0,0) ntiqtosi simmetrik konfokal (RI:R2:L),

(1.1) nёqtosi mtistavi раrаlеl (R,:R:".) vo Cl, 1) -
kопsепtгik (R,:R :*) rеzопаtоrа aiddir.2'
Lazer texnikasrnda hоm dayanaqlr vo ham do dayanaqsи

rеzопаtоrlаrdап istifada оluпur. Qox giiclii lazerlardo

dayanaqsrz rеzопаtоrlаrdап istifada оluпчr.

ý 1.1|.Lazerin i9 prinsipi
isqi maddanin miiэууоп kvant kegidloгindo hоr

hansr Ьir tisulla zоrrасiklоriп iпчегsiуа halr almmtgdtrsa,

onda homin miihitdan

kеgоп rеzопапs tezliНi
dalýa mасЬuri gtialanma

noticasindo gЁсlопосоkdir

(9оН1 1.26). Belo sistem-

Jo

1оr kvant giiclondiriciloгi ýakit 1,2б, Kvant фсlопdiriсьi,

аdlапrг. Ауdшdrr К, пrtihitdo yayllan igrýrn interшivliyi

Вчgег ,qaunrrna; вуФп оlаrаq агtrг. Mtihitdon kеgоrkgц

фlЕапrп qёуri-геzопапs itkilarini (sopilmэ, аgqшlаг

Йfrrrd"п,чdчlmа, difraksiya itkilari) пэzоrо alsaQ, Вugеr

qanrmu agaýrdakr gэHldo оlаr: , ,

J - Joek-olb .

0

J

Lx

FoAL
MuHiT
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-,;.{,.,Bufiada р ,- foal miihitdo vahid uzunluýa dtigon ene{i
itНsini xarakterizo ёdап sabitf!)Ctlclonmo ommlr,iýo
(1.26)'diistutт,'ilo чеriliг vb vahid uzunluýda rrrocburi

9iiаlацра noticosindo у,агапап епеrji аrhmmt хаrаktегizо
edir. ,Q€yd etmak lazrmdrr, kl, gticlandiricido .glxlý

slilnalrnrn intensivliyi' еrгig siqnalmrn intensiliyinin
furrksiyasrdrr. Giiёbndiricidon fаrфi оlагаq gепеrffоrrrrl
giri;ino heg Ьir siqnal verilmir. Lazerlordo homin siqnal
foal miihitdo уаrапап spontan gtiаlшrmаdrr. Gticlondiгicini
optik gепеrаtоrа gеЙrmоk iiqiin mibbэt oks rabito

уагаtmаq lazrmdrr. ýoНl rl
1.27 -do optik kчапt
gепеrаtоruпtrп-lаzеiп

prinsipal sxemi gбstorilmi9-

dir.

Lazяr foal miihitdon, ýoкl 1,27, Lazeinprinsipal sxernl

inversiya yaratlnaq iigiin lazrm оlап mопЬоdоп vo mtbbot
oks rabitani tomin edon rezonatoTdarr iьаrоtdir.
Gtizgiilorin,qaytaтB ommllarr ц чо rz-dir. Fоrz,еdоk Ц
foal halda olan maddвnin dorilindo spontmr $iаlапвrя
noticosindэ -r oxu boyrrnca miioyyon tezliНi dalёa 1вyrtrr.
Aydrndrr Ц homin dalýa zаrгосiНоriп inveгsiyasl
yaгadrlmrg foal miiЫtdon kegarkan giiclonocok va r2

giizgЁsiiniin sothino diigocokdir. Homin йlýа 12

giizgtisiindon oks olrrnaгaq gеriуо qayrdaraq yenidon

r2

х
FoAL

MUHIT
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gЁсlопосаkdiг. Sопrа bu dalýa rl gЁzgiisiindon aks

оltшаrаq baglanýrc пфtоуо .gatacaqdrr. ВеlэliНэ igrq giiast

rеzопаtоrчп da:rilindo bir diivr (siН) etmi9dir. tsа:rrlап

halda baqlarrýrcda igrýrn intensivliyi J9 оlшsа, геzопаtоrчп

dжilindo bir dбчr etdikdon sоппа hоmiп iýrq selinin

intensivliyi mасЬuгi gtialanma noticэsindэ аrtаrаq r,r2Jое2kl

qiymotino gatt. Lazerdo gerenasiya prosesini уаrаtmаq

iiqtin
;{ ,li

Jоrrrrе'Ш =Jo (1.115)

gorti (Иопilmоlidir. (1.115) dtisfurчпdап foal mtihitin

giiсlапmэ omsalrnt toyin etmok olar:

, l.=-]--h l2L гIz
(1.1 16)

(1.116) diistutu lаzеriп sйsionar generasiya ýarti

аdlапrr. Belaliklэ giiгmok оlаг Н, lаzегiг iglomosi iigiin

zоrrосiЁlогiп inversiyasr Vci gilclohTno amsalrnrn itkilor

omsalrna ЬоrаЫ olmasr (enerji prti),qorti ildonilmolф
(1.1,1б)- dЁsturunda giiclanmo r-.ui-rn (1.26) ibiЙ#l
паzагэ alsaq; (ýpnerasiya, prosesi iiqiin talab оlчпап

zэrrасiНогiп }$-К, fагqi.щаýrdаkr Hmi toyin оlчпаr:

,lo



N N ln1
Гlfz

(1.1 17)2

;Praktikada iýrq епегсisiпiп rеzопаtоrйп kапаrа

91xmas1 tigiin giizgiilordon biri уагrmgаffач olur.
GtizgЁlordэn oks olunan dalýanrn faza dэуigmоlоri Аg, чэ

ЛФ, olarsa, bir tam dочrdоп sопrа faza siiriigmэsi

agaýrdakr kimi toyin olunmalrdrr:

bq,+b9,_{ rL=Zltq, (1.118)

q =1,1,2,3,..

(1.118) gartindon gоriiпiir ki, stasionar halda dalýa
rezonatorun daxilindo 2L mosafosini kegdikdo чо
giizgulordon iH dafa oks olunduqda tam dtivr sауmа

bбltinan faza siiri,igmэsi yaranmalrdr)Bununla gепеrаtоrdа

mtisbot oks rabito tomin оluпuг. Ogor hэr hапя bir
rеzопапs tezliyi tigiin f:aza siiгtigmosi garti ila уапаý1
(1.117) епеrji garti do оdопiliгsо, onda hamin tezlikdo
igtýrn geneTasiyasr Ьа9 verocokdir. Bu ;оrtlоr iidonildikdэ
ofitik kvani gепеrаtоru бz-tiziino hэуосапlапасаqdш. Qeyd
etdiyimiz kimi optik kvant "gепегаtоruпа хагiсdап
giiclondirmok iigfin siqnal чегilmiг. Lazerdo ,homigo

spontan giialanma, noticosindo уаrапап fotonlar mojbtгi
7l

/U\----+
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kegidlar hesabrna giiclonmoya tokan чеriг. Giiclanan
giianrn giicti hodsiz boyiiya bilmaz. Hoyacanlanmrg enerji

saviyyasindon agaýr soviyyaya mogburi ;tialanma
,naticasindo Ьар чеrап kegidlorin hоr biri foal atomlarrn

sayml azaldrг. Agaýr sэviyyodo оlап аtоmlаr iso gtimrr

udmаýа baglayrrlar. Noticodo baxrlan iK епеrji

soviyyosinda оlап аtоmlаrrп sayr ЬоrаЬэгlоgоr, yani doyma

halr уаrапаr. Doyma ýimimindo inversiya halr

pozulduýuna g<iro igrýrn gticlonmosi do baq чеrmir.

Miioyyan tezlikdo diiz vo oks istiqamatlordo Ьа.9 veron

гоqslоriп iпtеrfегепsiуаsr rеzопаtоrdа durýчп dаlýаlаппп

уrlmпmiБlпа gotirir. Ноr Ьir mi.imНin оlшt raqs tezliyino

duгýчп dаlýашп oziinamoxsus,goНi uyýundur. Опа gtiro

dэ rezonator gепегаsiуа prosesinda уаrапап giialanma

spekГinin fomralagmasrna tаsiг edir. МэсЬчri gilalarrma

hesabrna уаrапiш _spektral xotlэrin eni gox Hgik оlчr,

хоtlоriп mопохrоmФiНвпmоsi Ьаg чеrir. Вчцdап baýqa

геzопаtоr giiапш kэskin istiqamotli olmasrnda osas rоl

оупауш.

BeloliНa,$rýrn generasiyasr prosesino foal mi,ihitin vo

rеzопаtоruп хагаktегistikаlагr tosir ефЭgоr foal mtihitdo

iilёш фclondiгilmosi Ьаý чеrirsо, rеzопаtоr vasitosila

mocbrrri. kegidlor noticosindo уаrапап dalýalarrn tezlik

spktrinin formalagmasr Ьа9 чеrir.

Ауdшdrr ki, @zer gilalalrmasrnda aktiv rеzопаtоruп

daxilinda mcivcud ola biton mоdаlаr igtirak еdir.
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Generasiya ргоsеsiпdо уаlпz iqqi maddonin spektral

xottinin daxilinda уеrlа9оп modalar igtirak edocokdir.

Lakin bu mоdаlаr iiqiin itkiloг eyni deyil. Rеzопаtоruп охu

ilo miioyyon bucaq togНl

edon mrodalm iigtin itkilor
bбytikdtir. Ona gсiга da

rQzопаtоruп охч Ьоуurrcа

yayrlan modalar tiqiin

itkilor minimal оlчr vo

homin modalann inten-

sivliyi tez аrtrг (sokil

1.28).

ýoНl 1.28-don gtiriintiT

k(v)

Vc-2 vq-

Н, rеzопаtоruп чzчпчпа modalanndan yalnrz diiгdii lаzегiп

fэal mtihitinin giiclanmo оmsаlшш kопtrлrцпuп daciliпda

уеrlоgir. Lakin gепеrаsiуапш епегji gоrti iH moda (vo,vo

Vo_t) iiqiin odonilir. 'Homin mойlаrrп gЁalarrma

intensivliklori еупi deyil. Опа gбго do gеrепаsiуа

spektгinin,"rri vо tezliyindo уаrапап monoxromatik

gфlаrrmашп eni ilo toyin оlчпur.

-__L--

l
l
L
t
l
l'
l
I
I

I
l
l

i----_ яJ--
l
l
1

l
l
a vчй :..

ýOHl 1.28. R"zonatolun uzununa

mоdаlалпrп spektri va lаzегiп faal

miihifinin gflclonmo omsalrnrn konturu.
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l



II FэSiL

LлzЕRLаR

ý2.1. Lazerlorin tasnifatr ча аýаý xarakteristikalarr
Lazerlori miixtэlif оlаmэtlогiпэ giiro rrttioyyon

qruplara аушmаq оlаr. Lazerlorda istifado оlчпап iqqi
maddonin (foal miihitin) fiziН halrna gбrо aqaýrda}r
почIого ауtrmаq оlаr:

- Ьоrk cisim lazerloгi;
- qаz lаzегlаri;

- уапmkеgiгiсi lаzеrlэr;
- mауе lаzеrlогi.

Qaz lazerlorindэ hауэсапlапdrгmа vo mосЬчгi
giialanma proseslori atomn molekul ча iопlапп enefri
soviyyalorindon istifado edilmoНo Ьаg чега Ьilоr. Bu halda
hаmiп,lаzеrlоr uуýчп olaraq аtоmаr, mоlеkulуаr vo ion
lаzегlагi adlanrr. Aydrndг к, atomar Yо mоlеkчlуаr
lаzеrlагdо пеуtгаl zогrасiklоr, ion lаzегlаriпdо isa yuНii
zоrrасiНаг-iопlш kvant kegidlarindo igtirak еdir.

Rezonans sisteminin пiiчtiпэ gбrо xotti vo holqovi
lмегlоr чаrdш. Holqovi lazerlordo igrq giiasr qapalr kопtur
Ьоуuпса yayrlrr. Вч n<iv gепеrаtоrlаr hamginin qagan dalýa
lаzеrlоri adlanrr.

i9 фimiпdап astlt olaraq arasr kosilmoyon giialanma
vo impuls ;oНindo giiаlапmа чеrоп lazerlar чаrdш.

,l4



,,'ýiiralanma tezliyindan astlt olaraq infraqrrmrzr, gciriinon

vo ultrabonбvgoyi dalýalan diapazonlannda iglayan

lazerlor mcivcuddur.

Eoal miihitin atomlannrn iggi kegid yaradan iH епе.rji

soviyyosiniг .ypziyyotino gбrа tigsoviyyэli va

dёrdsaviyyoli lаzеrlоr vardrr. Lмеrlагiп foal mtihitlarino

qoyulan tоlоЬlоr agaýrdaklardrr:

: ýtвlarrma sрktгаl xottinin eni _miimkiin qadar kigik

olmalrdrr;

- чdцlmа zоlаф enli olmalr vo hоуэсапlапdrmа

mопЬауiцiп sреJrtгаl paylanmasmtn mаksimчmч ilэ tist-

iislo dtigmolidiT;

,,, ; Qe}fi-optik kegidlor.lresabщa udulan enerji mtimktin

qodor az olmalrdrr;

,.r -.- ш€taýИbil епецji sgviyyosi olmalrdrr;

- lмеr kggidindo liimфqssепsiуапlп kvant 9,жlý1 bt ytik

o.lmalrdш; i|i ,-

- Ьоrk halda olan foal miihitlor optik Ьirсiпs, mexaniН

mohkom чо уФý1 iýfilikkeciriciliyino malik olmalrdrr.

indi .аа lщеrlогiп osoý, texni}i xarakteristikalarrnr

аrаgdrrаq:

l. ýiialandrrdrф elektromaqnit dalýalarrnrn dalýa

чzrшlчф Л чо yaxud tediyi,v. Наl-hаzrгф,dаlýа

чzчпlчýч 0,23-53ý, lцlfin diapazonda уеrlоqоп lazerlor

mёчсuddцг. Opti\,diapazonda infraqrгmrzt,., Х"7750-0,15

,l5



mkm; фrtiпоп )v=0,75-0,40 mkm vo чltrаЬопбч;оуi

.1 = 0,40-0,005;flthh olan dalýalm уеrlоgir.
2. Lazein giЫапmа Фсti. Arasrkasilmoyon ýimdo

igloyon lаzеrlогiп Фсti impuls rejimindo igloyon lаzегlагiп
gЁctindon az оlur. Umumiyyotla gtialanma giictino gёго

lаzеrlоr iig qrupa Ьбltiпtir: gticii az olan (-10-ЗVq, оrи
фсlЁ (105Vt) vo 9ох gticlii (10ry0. Qeyd edok ki, lаzеriп
giialanma фсЁ vo'enerjisi bir-birilo gЁаlапmа mtiddoti ila
оlаqоdагdrr.

3. Lаzеriп faydah ig omsalr опчп gtialandrrdrýr giiciin
hоуосапlапdrrmаýа sоrf оlчпап Фса nisboti ilo toyin
оlчпчг. Воrk cisim lаzеrlогiпiп f.i.o, 1- 3,5О/о , чм
lazerlarin - l * 10% vo yanmkegirici lazerinin - 40 - 60О/о -

dir.

4. Iаzеriп gflalanma spktri gепеrаsiуа pюsesindo

igtiгаk edon tezliНoг intervalmdarr iЬаrэtdir. Qaz
lаzеrlогiпdо sрktrаl xottin eni 10-6 - l0 kHs, Ьеrk cisim vo
mаус lazcrlorindo 1000 MHs чо уаrrmkеgiгiсi lаzегlеriпdо
10000 MHs{ir. Lazet gualanmasmtn kohereTrtliyr vo
yayrldrqda daýrlma bucaýr da oirun giialanma spktгi ilo
olaqodardrГ' 

ý 2.2. yaqut lazeri
iK tаzеЯп foal miihifi siini yaqut kristalrndarr iЬагоt

оlmчgdчr. Вч |azer 19бO-сr ilda (ABý-da) Меуmап
tоrэfiпdап yaradrlmrgdrr. Yaqut krisИlik miпеrаldlц опчп
rопgl gоhгауrdап tiind qrrmrzryadэk dayigir. Yaqutun
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quruluýu Аl2Оз kristal qofosinэ daxil оlап iigvalentli хrоm
(Ct') iопlаппdап ibaretdir. Хгоm аtоmlаппrп
konsetrasiyasr 0,05 - 0,5 faizo qоdог dоуigiг. Хrоmuп
miqdarr yaqut Е
krisиlrnrn rоп-

gini tэуiп еdir.

Yaqut lazerinda

iggi zorrocikJor
хrоm iопlапdrr.

ýokil 2.1-do

хrоm iопlапшп ýaКl 2.1. Хтоm iопuпuп ene{i soviyyoloгi.

епе{i soviyyoloгi gostorilmig-dir.Brrraф Еr, Ез vo Е,
хrоm ionlannrn hоуо-сапlапmlý enerji hallan-na uуýчпdчr.

Е, va Е, uуЕuп olaiaq yagrl v9 bonovgayi diapazonda

udulrna zolaqlan, Е, isa'met4sИbil епеrji soviyyasidir. Еr-
Е, kegidi segmo qaydasrnp. !Оr" qаdаgапdш. Щ vo Е,

saviyyolorindo zolTacikloгin уаýаmа mtiddoti olduýca

Hgikdiг. Ез -) Ч vo Еr+ Е2 kegidlori qeyri-optikdir va

чуýuп епегji kristalrn daxili епегjisiпо gечгiliг. Yaqut

tazerirtdo hауасапlшrmа ргоsеsi yalmz Er J Ез udulma

zolaфrrda Ьаý чеrir: Опа gбrо Ьч halda zогrасiklоriп

iпчегsiуа hаlшrп, yarilrmasl iigsoviyyali sistem iizro gedir

(Ьах ý1.9). Е2 епегji saviyyosi metasйbil оlduýuпа g<iro

inveгsiya halr Е, - Е, kegidindo уаrаhr (L :0,6943 mkm).

Е;

Е,

R,

Е,

&
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Adi hаПаrdа yaqut kгistalrnda hoyacanlanmrg аtоmlаr
spontan giialanma yolu ilo osas епеrji halma чапdrгlаА

L1 hоуъсапlапdrrmа

g8аlапmп

liiminessensiya
lз r"

qiiвlапmа

r,=l rr:0,5

ýaНl 2.2. Yaqutun ýpontanva mосЬuri gfiаlапmаlапшп sxematik
пiiqaybsi.

МосЬчri giialanma olduqda iso voziyyot tamamilo doyigir.
Spontan vo mocburi gtiаlапmаlап oyani stirotdo miiqaybo
etmok moqsodilo agaýrdakr goНlo поzоr salaq (9эНl2.2).

Эwэlсэ yaqut kTistalrnr istiqamotlonmig
monoшomatik ya;rl giialanma ila i;rqlandrraq. КrisИlui
uzunluýp Ьir пе9о santimetr оlаrýа, onda hоmiп igrq seli
kгisИlda Иmamilo udulacaq vo ltiminesselпsiya Ьаq

чегосаkdir. Вu ргоsеý sропИп 9ilalannra olduýuna gбго
hаmiп gtialanma qoyгi-monoxюmatik ча mtЪууоп
Ыiqamoti olmayan igrqlanmadrг. ikinci halda hamin yaqut
kristalrnr rezonatorun daxilinda уегlэ9dirоk. Kristalr genig
spktral iпtегчаldа ;iialanma чеrап gticlii impuls lampasr
vasibsilo hoyocanlandrгaq. Оgоr Ь-Е, keqidindo
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аtоmlапп inversiya halr аlrпаrsа vo lаzеriп gerrerasiyasr
gorti бdonilorsa onda,,istЩamatlonmig, monoxromatilg
kоhеrепt чо yiiksok spktral srxlrýr olan giialanma

уалgпасаqdrr.
,' Ргаktikаdа i9lodilon yaqut kristallarrnrn uzunluф 5-20
sm) diаmеtгi isэ 5-15 пrm qodor оlчг. Вu lcristallaгr
hoyacanlandlпnaq iiqtin impuls lаmраlаппdап istifadэ
оlчпur. Lampa 10-3* lOa san miiddatindэ iglqlanma чегir.
Homin mЁddotdo yaqut kгisИlrnda owolco ltiminessensiya
sопrа iso lhzer gЁаlапmаsr Ьаg чеrir.

Yaqut lаzегiпiп iK i9 rejimi miimkiilrdtiг: soфost
gепеrаsiуа va keyfiyyoaiШyin (Q - fаkоr) modulyasiyasr
rесimi. Lazerdo iпчеrsiуа vo епеrji рrtlогi бdonilondo
ba9lanan i9 фimi sorbast generasiya rejimi аdlапrг. Sэфэst
gепеrаsiуа ýimindo yaqut lаzеriпiп gtiralanmasrnrn

zamandan astltltф relaksag|ya гаqslогi goklindэ Ьа9 чеrir.
Keyfiyyotliliyin modulyasiyasr фimindo yaqut

lazerinin giialanmasr giicii olduqca btiytik olлr Ьir
imщlsdan iЬагоt оlчr. Bela i9 геjimi homginin поhопg
iпrpuls rejimi аdlашr. Nahang impuls alrnaq tigiin
maksimal inversiya аlшшrа qоdог sistemdo oks гаЫtо
оlmчr. Sоша lazrm оlап anda eks rabita уаrаdrlrг vo
gепеrаsiуа ргоsеsiпdо monoimpuls уаrашr. Monoimpulsun
davam etmo mtiddoti -1 nsan-dir.
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Sarbost gепеrаsiуа rejimi. Adotan yaqut |аzегi

imprls rejimindo iglауir. impuls lampast 0,1-1 msап

mtiddatindo yaqutun yaqrl diapazonuna чуЁчп Е, -+Е,

kegidindo хrоm iопlаппr hоуосапlапdrпг. Вч hаlй ikinci
udulmа zolaýrnrn rоluпu

Rоzоrо almamaq olar vo
yaqut lazerinin i9 rejim-
lагi tigsoviyyoti kvant

sistemindo olduýu

kimidir (gokil 2.З).

еgf,2

э

3

,2

1

Ноуосапlапmашп tasiri ýaКl 2.3. Yaqut lazerinin епеqii saviy-

ilo meиstabil sэviyya- Yalori sxemi-

doki zorTociklorin sayr N2 arttr. Hoyocanlandrran impulsun
giiciiniin mtiоууэп, qiymotindo generasiya ргоsеsiпiп
ba9lanmasr gогtlогi (inveгsiya va enerjisi gоrtlоri) бdапiliг.

Gепеrаsiуашri baýlanmast hауосапlапdrrmаýа Ьа5lапап

andan 10-100 шksап gec bag.verir. МасЬчгi gtialanmanrn

generasiyast zaif sропИп giialanma osasrnй baglanrr.

Gепеrаsiуапrп baqlanýrcrnda mосЬuri g'ialanmanrn gЁcii

azdrr чо опа gоrа da hауасапlапdrrmа manboyi homin
mосЬчri kegidlori kompensasiya еdогоk Е, soviyyasindэ
olan zаrгосiНоriп sауml агtrrrr. Sопга iso mосЬцгi
gйаlапmа tоdгiсэп, агfir vo E'-Er kegidlorinin sаушm

аrtmаst nэticasindo birinci |azer impulsu gi.ialanrr.

Noticado generasiya gorti do роzulur. МосЬuri giialanma

уаrаdап kegidlorin sayl da aza|tr. Hoyocanlandrrma
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monboyi iso yenidan
gепеrаsiуа tiqtin talab
оlчпап gortloTi. Ьагра еdir

ncivbofi lazer impulsu

уаrЕшш va ý. BelaliНo,
gёrtiriik Н, sorbost gene- 

^Nrasiya ýiminda lazer
giialanmasl qeyri-mtinto-

zom imрчlslаr ;oНindo
bag чеrir. iH qongu impuls
arasmdakr zаmап inteгvalr

uh

а)

0 t

ь)
0

t
uI

с)

l 0-6 smriyadir (;okil 2.4).

indi kinetik tonliklor 0 t

metodu ilэ yaqut laze;._ !,"Р__1а, 
sorbast generasiya фimi:

nin ig ýimini -";;; :}-Тf;?хТlliт,ilr*нl},тffi
kinetik tonliНor tareй ltýц с) lаzеriп gЁаlапmа impulslaп,

zопесiНогiп inversiyasr ilo rеzопаtоrчп dцilinda ушапап
mосЬчri gtiralarrma enerj.i srxlrýrnr bir-birilo olaqolondirir.

ýэНl 2.3_do yaqut lаzеriпdэ Ьа9 чеrоп osaý kegidlor
giistoгilmigdir. Homin ke9idlori поzоrо almaqla generasiya
pгosesindo N, vo Nr-nin zamandan asrlr оlаrаq doyi;masi
a;aýrdakr tonliklarlo ifada оlчпчг:
dN,
? = NrАr, + 1V, (Аr, + В"rч)- N,(Вrru + Вrrurr\

dN^

; = N rВrru+ lf.ýr, - N,(Аr, + Вrrч\
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N=Nr+N2+Nз. (2.1)

Burada А vo В - uyýun kegidloг iigtin Eynýteyn

amsallarr, Sr, - qeyгi-optik kegidin ehtimah, ulз vo ц-

чуýчп оlагаq hayocanlanma чэ mосЬuri giialanma епеrji

srxlrqlandrг.

Lazerin iq фimlогiпi tohlil еdагkэп (2.1) tonlikloгinin

ovozinda nisbi inversiya adlanan } = (Nz - Nl ) / N

komiyyoti daxil etrnok olveriglidir. ý1.9-da tiqsoviyyoli

sistem iigiin аlrпшr пэtiсоlаri nozaro alsaq nisbi inversiya

iigiin aqaýrdakr tanlik аlrпаr:

* = Bouo - дzl (B,ru,, + Аrr)у -2Buy Q.2)

ВUrаdа Вr" = В", = В iýаrа olunmugdur.

Rеzопаtоrчп daxilindo mосЬчгi giialanma noticasindo

уаrапап епеrji srxlrýr zamandan 'asrlr оlаrаq dэуigir.

Rezonatorda епеrji itkilarini чо spoiitan gtialanmanr

nozoro alrb enerji srxltýtnrn zаmапdап asrlrlrýr tig'tin yaza

Ьilогik ""' ; ''

dч ;''

i=uuo- рu+Е- (2,з)

(2.3) tonliyindo Ьiriпсi hэdd mogburi giiаlапmашп,

iКnci hodd itkilorin va iiqiincii hodd iso spontan
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;iialanmanrn giiciinti xat'?rkteriza edir. Giiclonmo omsalmt

nisbi iпчеrsiуа ila ifado etmok оlаr:

t, =ff(M,, -N,l:#"(e#)=", . (2.4)

' Onda (2.3) tanliyini

du

;=UUаУ - рU+е (2.5)

goklindo yazmaq olar.

(2.2) yа (2.5) tonliНor sistemi yqqut lazeгinin

kinetikasrnl izah etmayo imkan чеriг. Homin sistem qеуп-

xotti diferensial tonliklardon ibarotdir Н, опuп da daqiq

holli уохdur. Опа giiro dd'.hоmiп tэпliНоr siýtemi Ьir 9ох
variantlar iigiin kompiiter vasito^sila adodi hesablama tisulu

ilo holl edilmi;dir. Hesablamalann поtiсоlогi

еksреrimепtdэп alrnaTr relaksasiya rоqslоri mопzоrоsi ilo

eynidir.
(2.2) ча (2.5) tonliНor sisФminin toqribi hallini

tapmaq iigtiп xattiloqdiгmak Ёsulundan istifado оluпur:

} = }о + у,, }r <( }о , (2.6)

Il = tlo + It|, шl 11 шо.

Вurаdа уо vо ио nisbi inveгsiyanln чо епегji srxltýmrn

stasionar qiymotlэridir:
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(2.7)

(2.2) чо (2.5) tonliklor sisteminda (2.6) gоrtlэгiпi
поzого aldrqda aqaýrdakr xotti diferensial tonliНor
sistemini yaza bilorik:

., _ р .. _Вrrиrr-Аr,-(В,.r,r+4,)уо
lU-- 7 --ll-- lуе ' 2Вуо

du.

;:0&Ц9}1l
(2.8)

+=-(B,ru,, 
+ А2t+ZВuо)уr- hВуоur. (2.9)

Bu tonliklor sisteminin analitik holli чаrdrr. sistemin
xarakteristik tonliyi iigiin alrnq:

t +(Вrrur, + Д2| +2Buj,+2}yotlauo = 0. (2.10)

Bu tenliyin kбНэriпi

i,(t)= _T+ia

qoНindo yazrrraq olar.

Demoli, yaqut lMerindo generasiya prosesi relaksasiya
гаqslоri fогmаsiпй Ьаý чегir. Relaksasiya гоqslогiпiп
sсiпmэ mtiddati
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t =2f (!,rа,, * Д.,, +2Вuо)

vo tezliyi

(2.11)

а- 2Вуоuсчо - Вrrurr+ А"r+2Вuо
2 I],

(2.|2)

Q.|4)

diisturlап ilo чеrilir.

Вurаdа gorh olunan kinetik tonliklor yaqut lazerinin

паhопg imрulslаr rejimini da tohlil etmoyo imkan чеriг. Bu
halda nisbi iпчегsiуа iigiin yazrlrnrq (2.2) tanliyinda yalnrz

mосЬuгi gtialanmanl nozoro almaq оlаr:

Ф = -2Bundt
(2.1з)

Nohong |azer impulsunun eneгjisi srxlrýrnm zаmапйп

asrlrlrýrnda iso spontan gi,ialanmanrn gЁctini.i nozoro

almamaq оlаг:

du

- =Uuау - рu

(2.13) va (2.14) tonliНarini tоrоf-tоrаfэ Ыi,lsok alarrq:
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du еу-р
(2.15)dy 2у

(2. 15) tanliyini inteqrallasaq,

поhапg lazer impulsunun
maksimal епегji srxlrýr tigiin
аlапq:

,* =;(у' - r')+|Ml. (2 1б)

Вuгаdа и(О)=0, }', y/-nisbi

iпчеrsiуапш Ьа9lапýlс vo ýоп

qiymetlaridir. 0

ýoКl 2.5-da пэhопg U|

|azer impulsunun gепега-

siyasr prosesinda rеzопаtоruп

Q-faktorunun modulyasiya- 0
sшiш, nisbi iпvегsiуашп va 

ýakil2.5.RezonatorunkeyIiyyotliliyi-
gti:alanma Гtюtiпtiп zаmапйп nin modulyasiyasr noticesinda паhопg

asrlrlrqlan giistarilmigdir. lazer impulsunun yaranmasl

Nоhэпg lazer impulsunu almaq tigtin zогrосiklогiп
relaksasiyasr mtiddotino nisbotэn Hgik mtiddotdo
геzопаtоruп itkilari koskin olaraq azalmalrdrr. Praktikada
rеzопаtоruп Q-faktorunun modulyasiyasr tigiin miixtalif
iisullmdan istifada оluпчr. Mosolen, firlапап grizgtц

elektrooptik va passiv siizgoc tisullагшdап istifado оlчпчг.

ýokil 2.6-da Иm daxili qayrtma чеrоп firlanan prizma

8б

а

t

t

t



vasitasilo rеzопаtоr,uп

keyfiyyotlilik оmsаltпtп

modulyasiyast iisulu sxe-

matik оlагаq gбstarilmig-

dir. Рrizmашп уаlшz Ьir
vaziyyotindэ, oks rаЬitо

уаrапасаqdrг. ТосriiЬаdо
prizmanrn firlanma tezliyi ilo hоуасапlапmшrm maksimal
qiymoto malik olmast рrdsеslагi sinxronlagdrnlrT.

ý 2.3. Neodim lazeri
Bork cisimlor osasmda hazrrlanmrg vo igci dбrd

епеrji seviyyosi olan lazerlor praktikada gепig yayrlшgdrr.
Bu lazerlordon on Ьёуiik tistunltiНori olan neodim
lаzеridir. Neodim lаzеriпiп foal mtihiti gtigoyo neodim

t r*) iопlалпr qarr$rr-maqla almrr. Belo faal miihiti
hazrrlamaq gox asandrr. Foal miihit ytiksok dоrосоdэ optik
bircinsdir. Вчrаdа -bdd"nir, бlgtilori ilэ alaqodar olarr

mohdudiyyэti asanlrqla аrаdап qaldrrmaq miimkiindiir.

ýoНl 2.7-do d<iгdsoviyyali lмerin foal miihitinin
епфi soviyyolori sxemi gtistorilmigdir. Вчrаdа Е, osas Е2,

Ез yо ао iso hayacanlanmrg епегji sочiууоlогidir. igrýrn

tosiгila Е, -э Ео kegidinda udulma Ьаý чеriг. Sопrа

zагrосiНоt En.-+ Е., qeyгi-optik kegid naticosindэ Е!

metasИbil епеrji soviyyosindo toplanrrlar. Zоrrасiklоriп

,'
,:_

гадr мi-rнiт

ýakil 2.б. Frгlапап prizma vasitosi ilo
геzопаtопrtl Q-fаktопlпuп modulosiyasr-
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inveгsiya halr Е, -> Е,

kegidindo ушашr. Lazer
giialanmas,t ,,,

Ез ? Ezkegidindo

)v =l,обrпlоп dalýa uztш-

luýurrda 'bag чеrir. Brt

sistemda inversiya halr

Ео

Е.

Е,

Е,
N, ) N, yaratmaq iigso-

viyyoli sistema паzэrап ::Г.|j;]""]iiЖ1*"lazerinbal
olduqca аsапdш. Вuпuп

sobobi dtirdsoviyyoli sistemda r, enerji soviyyasinin bog

olmasrdrr. Neodimdo hоуасапlапmапlп tasiri altrnda

zоггосiНэriп епеrji so- N,

чiууоlоriпа gбrа paylan-

masr 9oki1 2.8-dэ gбsto-

rilmigdir. Real раrаmеt-
rlоr iigtin N4 absis oxu о

В"Ч,

ila iist-iistэ аtiýЧ, АУ- 
ýoкl2.8. Dбrdsoviyyali sistemdo

drndrr К, inversiya hоуосапlапmа рrоsеsi

N, ,I?,,lalt Ьл sistemlor-

dq аsап уапmlr. Gепеrаgiуа ýimini хаrаktеrizа etmak

iiqiin nisbi inversiya у_ = (N, - Nr)/N komiyyotindan

istifado оluпчr. D<irdsaviyyoli lаzеrdо generasiya pTosesini

tosvir etmok tigiin nisbi inversiya tonliyi agaýrdakr kimidir:

ц
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* = B,nu, -(В,оu,п+ Аrr)У - ВзzИзzУ , Q,lТ)

(2.1'l) diistuгuпdап nisbi inversiyanrn stasionar qiymati

iigiin almq:

у = ВlцИiц .-. 
(2.1s)' Вrошrо+ Цr+ Вrrлц,

Neodim lazeri do yaqut lazeri kimi iki ig rejimindo

igloyo Ьilаг. Sorbost gепегаsiуа rejimi relaksasiya rэqslогi

goНindo ЬаЕ чеrir.

Наl-hмшdа an peгspektivli bork cisim lazeti YAG
(yrltrorr) krisИl qurulugч asastnda iqlауоп lаzеrdir. Вu

halda iяqi zоrгосiklоr neodim Ndз* va yaxud хrоm

сr3* iопlапdrr.

ý 2.4. Qaz lazerlari

Qaz lаzеrlогiпdа foal miihit qaz чg уа qаzlапп

qапgrфdrr. ilk qaz lazerini ABý-da l961-ci ildo О.Сачап,

V.Веппеt vo D.Егriоt уаrаtmrglаr. Hamin lаzюl1rп osas

hissosi пеоп ( Ше ) vo helium (не) qazlratr dоldчrulmuý qaz

bogalmasr borusundan ibarot оlmчgdur. Neon vo heliumun

раrsiаl tozyiqloгi чуФп оlагаq 0,1 vo 1 mm civo sЁtчпч

tэгtiЬiпdа olmugdur. iggi madda doldurulmug Ьоru mfrstovi

раrаlеl giizgiilaг аrаsrпdа yerlэgdirilmigdir ki,,.bu sistcm

miisýot oks rabitoni tamin etmigdir- Qaz qапgrýtш
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hoyocanlagdrrmaq iiqiin gепеrаtоr vasitosilo Ьоruй qaz
boplmasr yaradrlmrgdrr. Lazerin generasiya gогtlоri
<idanildikdo rеzопаtоrйп Ьоruпuп oxu Ьоучпса yonolmig
kоhегепt, monoxromatik iglq giiasr glxacaqdrr. Коhеrепt
igrýrn generasiyast isэ mосьuгi gtiаlапmапш nbticosindo
Ьаý чегiг чо btifiin lмеrlоrdо eyni gokildэ qоучlап
tоlаЬlаrо uуЁuп olmalrdrг. He-Nelazerindo zаrrосiНаriп
inveгsiyasr halr пеоп qazrnda уапашг. iпчеrsiуа halrnt

уаrаtmаým effektivliyini vo giiаlапmапrп intensivtiyini
аrtrmаq tigiin helium qirzl olava оlчпчr. Umumiyyotle,
mtixtolif qaz |azer\orindo i99i maddo va inversiya almaq
tisullaгr miixtolif ola Ьilог.

Qeyd etmok lazrmdrr ki, qazm ene{i spektri Ьоrk
cismin епеrji spektrindon kaskin goНldo Ьrqlопiг. Qaz
аtоmlапшп епеrji soviyyolori goxdur vo опа gбго do
mtixtolif qazlaгda goxlu sayda kvшt ke9idloгinin Ьаý
чегmоsi miimktindiir. Qаzlаг yiiksok dагосаdо optik
Ьirсiпsdiг. Qаzlапп srxlrф kiqik olduýuna gбrо hаmiп
miihitlordo iýrёш sapilmosini поzок) аl-йаq
miimktindtir, 

,Djgог tаrоfdоп qaan sеугоk olmasr lаzегiп
giialanma giiciiniin kigik olmasrna sabob оlчr.

ГFоаl miihitin niiviindon asrlr olaraq qaz lazerlori Ё9
qrupa аупlrr: atom, ion va mоlеkчlуаr lаzегlаr.

Маlumdчr Н, qazlarй spkhal xattin geniglanmasi
Dорlеr effektinin naticasinda Ьа9 чеrir Фах ý1.7). Bu
sabobo g<iгэ do mtixtэlif surotlorlo horokot edon аtоmlапп

90



kegid tezliklari do farqli olacaqdrT. Ogor atom dalýmrrn
yayrldrýr istiqamatda u surotilo hогоkоt ediTso, onda
homin аtоmчп kegid tezliyi stikunot halrna чуЁuп kegid
tezliyi оо ilo agaýrdalKr goКtdo аlаqойrdrr:

О) = (Dо

Аtоmчп hогоkоt istiqamoti elektromaqnit dаlýаsrшп
yayrldrýr istiqamatin oksino olarsa, homin diistur agaýrdakr

;okildo оlаг:

Baxilan kvant sisteminin spektral xotti isa Ьir-Ьiгiпо

паzогоп morkozi tezliklori siiгiigmШ Lorens fогmаlr

kопМlагdап iЬаrоt oluT. Вu halda spektral xotlor qеуп-
bircins geniglonmig olacaqdrr vo Qauss оугisi ilo чеriliг.
Zопосiklоriп inversiyasr da tezlikdon astlt оlаrаq spektral
xottin fогmаsr ilo ifado оlчпчг.

Bircins geniglonmig sistemlorda mtihitin inversiya
halr ча demoli, фсlопmа amsalr homin miihitdo yayrlan

dalýa ita qaгgrlrqlr tэsiг naticosinda bйttin spektгal xott

Ьоучпса azalr.. Qеугi-Ьirсiпs geni;lonmig sistemlordo
elektromaqnit dalýasr biifiin atomlarla qar;rlrqlr tasirda
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оlmur. Mtihitdo ,yaytlan tezliyi @'olan dalýa уаlшz
Dopler еffёkti not?cosinda tezliyi homin dalýanrn tezliyino

ЬоrаЬаr olan atorTilaгla qaigrlrqlr'tosirda olacaqdrг. Demoli

miihitin inversiya fiаh чо giiсlэпmэ omsalr al-tezliyi

atrafinda Lоrепs kопfuru htidudunda azalacaqdrr. Bu
hadiso gliclonma amsaltnm konturunda "gчхuruп" оmэlа
gэlmosi effekti adlanrr. Rezonatorun daxilinda
elektгomaqnit sahosi iki aks istiqamotlorda yayrlan

dalýalann сэmi kimidir,
yoni durýчп 'dalýa

;aklindэdir. Ona gtirа da

qaz lаzегiпiп Qauss
fоrmаlr gticlonmo

аmsаlrшп konturunda Фg

simmеtгik iK "9uхur" ýakil 2.9. Gfiсlопmо оmsаltпш

уаrашr (gakil 2.9) kопturuпdа "guхurlапп" yararrrnaýl.

Xiisusi halda @* = с)о olarsa, onda iпчеrsiуапш ча

gfrсlопmо оmsаhшп "quхuru" kопturuп morkozindo оluг.'; 
Qмhrda zоггосiklаriп inversiyastm abnaq iigiin

elektrik bogalmasr, kimyavi reaksiyalar чо optik
hayocanlandrrma tisullarrndan istiйdэ оluпur. Qаzlагdап
elektrik соrоуап1 kegorkon sarbost siirotli еlеktгопlагrп

atomlarla чо уа molekullarla toqqugmalarr пэtiсэsiпdэ
hoyocanlanma prosesi Ьаý чеrir. Lаzегlаrdо iglodilon
Ьоrulаrdа qazцl tazyiqi 10-1000 Ра tortibindo olur. Вuпйп

k((o)
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kigik tozyiqlarda ':toqqugmalann sayr azallr ча
hоуосапlапmа pюsesinin intensivliyi dэ kigik оlur.
Tozyiqin artmast naticasindo toqqugmalann sayr artdrýrna
giiго еlеktrопlаr stiratlona bilmir ча toqquqmalann
effektivliyi аzлlt, hоуасапlапmа prosesi zоiflоуiг. SоrЬэst
еlеktrопlапп аtоmlаrlа qeyri-elastiН toqqugmalarr

noticэsindo agaýrйkr I niiv рrоsеslоr Ьа9 чегir:

l.i+Д--> Д- +е,

2.J+Д'+е+ДО,
З. е+ А+?з+А*.

Вчrаdа Ьiгiпсi рrоsеý dtiz еlеltrоп hауосапlапdrrmа,
ikincisi-marholэli elektron hoyocanlandrma va tigiinciisti -
elektron zaфosi ilo iопlаgdrrmауа uуýчпdчr. iK
komponent|i qaz qапgrýrш hoyocanlagdrrmaq iigtin II nov
qeyгi-elastiН toqqugmalardmr istifada оluпur:

|. e+A'+Z+A,
2. l,r+ дj -+ дi + Дr.

Вiгiпсi рrоsеs noticosindэ hоуэсапlапmrg atomla

elekhonun toqqugmast noticasindo atom аýаф soviyyoyo
kegir. iНncisi iso bir atomun епфi soviyyosi digor аtоmчп

enedi sovilryosi ilo eyni olanda (Fегmi rеzопапs) Ьа9 чеriг.
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Bu halda qaz аtоmlап arasrnda effektiv enerji mtibadilosi
оlur. Bu prosesdon 'Не.Nе ,чэ COrlazerlorindo istifadэ

оlur, ,:-",]j,,,

Neyhal atomlar бSzisrпdа "iglayon qaz |azer|orindan

on genig yayrlanr He-Ne lаzеridir. ýokil 2.10-й Не vo Ne
qаzlаппrп iqci enerji soviyyalari sxemi gostarilmigdir.

Зs

3р

Е,

не Ne

ýaНl 2.10. Не va Ne аtоmlапшп enerji soviyyalaгi sxerni.

Siiгatli sагЬаst elektronlarla toqqugmalar noticosindo Не vo
Ne atomlan эsаs enerji soviyyolorindon hoyacanlanmrg

saviyyaloro kegir. Bundan bagqa Ёlе qazmT д2 чо Ез

metastabil ene{i soviyyolari ila Nе -пчп Е4 чэ
Busaviyyalori arasrnda епеrji mtibadilosi noticosindo Е. чэ
Bu saviyyoНnda atomlann sayt агttг. Nэticoda N9 qмrnrn

Е4уо Еб епеrji soviyyolЪrinda Hfayat qodor atom toplana

Ьiliг vo 3s-3p (,l,=3, Зgmkm), 3s-2p (h=0,63mbtl ) vo 2s-

2р (2ч=L,|5mlоп) kegidlorindo |аzюr gtialanmasr аlrшг.

ц
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Nеопuп 2p-ls kegidindo spontan giialanma чэ ls
soviyyosindon эsas hala iso qeyгi-optik yolla kegid Ьа9

чеrir. Lazerin grxrgrnda gtialanma Фcii i. = 1,15vo

h=о,6Зm]оп kegidlordo 10 mVt vo 2 =3,39mlап kegidinda

iso l00 mVt -aqatr.
He-Ne lаzеriпdэ generasiya prosesinda enerji

itkilorini azaltmaq tigiin Ьоruпчп policorcloгini Bryiister
bucaýr altrnda уеrlо;dirirlэr.

He-Ne lazerindo аtоmчп spektral xotti qеуri-Ьiгсiпs

geniglanmigdir. Vеrilmig spekral xottin daxilinda
rеzопаtоruп mойlаппdап bir negasi уеrlэ9о Ьilэr. Вu
modalar miixtalif аtоmlаrlа qaг9rlrqlr tэsirdа olacaqdrr. Опа
gбго do giiclonmo оlпsд-,

lrшп kопtuпrпdа gепеrа-

siya tezliyindo iH "gчхur"

omolo golocokdir. Gепеrа-

siya sреktrаl xottin mоrkо-

zinэ чуфп tezlikdo baq

чеrirsо, onda yalпz bir
"guхчr" уагапrr (ýoНl
2.1l). ýokildan gбriindtiyii

kimi generasiya рrоsёsi
noticosindo sistemin giic-

lonmo omsalrnrn kопturu

defoгmasiya edir.

itkilar

l
t-
I

v
lllllll

V_з V_z V_t Vо Vr Vz Ч
l

lll
V_l V9 V1

ýaКl 2.11. Spektral xotti qеугi-Ьir-
cins geniglonmig sistemdo qeneгasiya
tezlikloгi.
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ý 25. ion lazerlori
ion qaz lаzеriпdо уuхагr lаzег soviyyosi elektrik

bogalmasrnda elekmonlarla iH ardrcrl toqqugrna zamanl
hауосапlашг. Вiгiпсi toqqugmada пеуhаl аtоmlаrdап iопlаr
оmоlа gоПr, ikinci toqqugmalarda isa Ьu iопlаг
hоуасапlаgrr. Belalikla, hоуасапlапmа рrоsеsi iH
pillolidir. Наr Ьiг рillэпiп effektliyi Ьоgаlmа согоуilrшrп
srxlrýr ila mtitonasibdir. Noticodэ iimumi effektivlik
согоуfiшп kvadratr ilэ miitonasibdir.

iоп lazerlarindo foal maddo olaraq ionlaqmrg tosirsiz
qazlardan ksenon, krinton, пеоп, ахqоп vo homginin
fоsfоrшt, kiikihdiin va хlоruп iопlаппdап istifado оlчпur.
i99i miihitin ionlagmasr yiiksok соrоуап giddoti" srхЦешdа
qcivs bogalmasrnrn noticosindo Ьа9 чеrir. Praktikada аrqоп
ion lаzеrlоri on genig yayrlmrgdrr. ATqonun епеrji
sайууаlогi sxemi pakil 2.12{о gбstоril-migdir. iопlапп
inveгsiya halr En -+ Е,

kegidindo yaradrlrT. Е2

епегji saviyyosi агqопuп

ionlagma (дr*) halrna

чуýчпdчr. Е2-эЕ5ча

Е, -+ Ео kеgidlэri аrqоп

iопlапшп еlеktrопlагlа

Е,

Е1

3p'4d

3dар

3p'4s

fu,Е,

Е,,

toqqugmalannrn notica- 
ýoНl 2.12. Аrqопчп епфi saviyyal+

sindo Ьаs чегir. Е4 ri sxemi.
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soviyyosi homginin Es + aoqeyri-optik kegidlorinin
noticэsinda аrqоп iопlаrr ila dоlчг. во епегji saviyyosi
metastabildir vo оrаdа ionlar toplana Ьilоr. Ез епегji

soviyyosindo zоrгосiНогiп оrtа уаýаmа miiddofi 9ох
Hgikdir. BeloliНo во -+ Erkegidindo iопlапп inversiya halr

yaradrlrr. д4чэ a.enerji soviyyolэri Ьir qruр alt

soviyyoloгdon ibarot оldчýчпа gtira generasiya prosesi
0,45 mkm-don 0,53 mkm qodar оlап dalýa uzunluqlarda
bag чеrо Ьilог. Агqоп lazerinin giialanmasl osason 1. = 0,488
mkm vo i.=0,515mlап dalýalardan iЬаrэt оlur.

Агqоп lazerinin fasilosiz ýimdэ grxrg giicii bir пе9э
Vt, f.i.o isa - 1,1 Уо -dir. impuls rejimindo isa homin
t.lаzеriп gtxtg gticfi ytizlarlo kvt-dr.

ý 2.б. Моlеkчlуаr lazerlar
ilK molekulyar Lazeя= l965-ci ildo Patel (АВý)

tогоfiпdоп yaradrlmrg СО, lazeгidiT. СО, mоlеkullагrпrп

roqsi enerji soviyyoloгi аrаsшdа inversiya halr уаrаdrlrr.
Мэlчmduг Н, СО, molekulunda tig п<iч raqsi

horokot mtimkiindtir: simmetгik, antisimmetrik чо
deformasiya rоqslогi goНl (2.13) Опа gбrо do homin
molekulun roqsi епеrji soviyyoloгi tig qruрdап ibarotdir.
Ene{i sочiууоlогi kvant эdоdlаriпiп kombinasiyasr ilo
iýаrо оlчпчr: 1),, DL, Uз. Вurаdа t.ll- simmetrik, U|-
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1)з- а)

ь

с)

о с о
antisimmetrik roqsloro

uуýчпdur. / indeksi

defoгmasiya rоqslагiпi _
iКqat сшlаgrпаsшr паzога

almaq Ёgtiп уап,|t. СО,

lаzеriпiп iginda asas

elekкon hаlrшп bozi agaý, О О

T9qsi enerji soviyyolori i"З.Н}1;i};1ъТ:*'#ir*
i$irak edir ( Eokil 

'.:оr.. Lтffiflж*"ьт:ffi*bversiya halr

Е, --> Ео (,а" = tО,Оrrаlи) vo Е, _-э Е, (L=9,6mlot) keqidlorindo

уаrапш. Adoton СО, lazerlarindo azot iv, qаrrglýшdап

о001 ц

о

ос

с

с

о

о

)d

Е5

Е4

ч

в2

Е

1

l00

о000 El
Coz N2

ýaНl 2.14. СО, va N2 mоlеkullапшп bozi aqaýr roqsi епфi soviyyэ-
lогi sxemi.

10l-*
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istifada оluпuг. Аzоtuп Е2уо СО, qiйmш Е5 епегji
soviyyalori tist-tisto dflgtir. Ona g<iго do СО, qazlnm
вrепеrji soviyyasi hamgi-nin azot molekul-Iannrn
eneгjisinin rеzопапs ýokil-do бtiiriilmosi noticasinda
zоrrосiНоrlо dоlчr. Вir 9ох hallarda СО, чэ Nr9ш
qапýrýша Не daolavo оlчпur. Не qаzшlп olavo ot,rr,-uы
noticosinda zогrасiklогiп sayr ,, ,"niyy"sindo аrttf vo Еr,
во soviyyolorindo iso azalrr. Noticoda СОrlаzя:rпiп 9жlý
Фcii аrtrr. Qeyd etmok lazrmdrr ki, Еr, Е4чо лrепеrji
sочiууоlагiпiп flrlanma епегji soviyyolori do чаrdrг.
ТосriiЬо gtistorir ki, со2 lazerindo on effektiv gепегаsiуа

edon dalýa h=lо,6mlоп(в, -+ Bn) -dir. Со, lazeгinin
giialanma giicii fasilosiz ýimdo опlаrlа kVt vo f.i.a. 20-
30%-diг.' 

СОr lаzеri Vasitosilo nahang igrq irnpulslaпnr almaq

mtimt'йatir. Со, molekulunun hoyacanlanma

saviyyosinda уа9аmа mtiddati lо-З saniya olduýuna gtira
hоmiп soviyyado maksimal sayda zогrосik toplanan hatda
oks rabita qоgulчr vo l0-I00 nsan davam etmo m{iddoti
olan,.impuls аlmrr. Bele imрчlslапп pikda gticii l0 MVt
оlчr.
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ý 2.7.Kimyavi lаzеrlаr

,, ,.Kimyovi lazerlordo mi.ihitdo zэrrосiklоriп

inve;siyasr kimyovi rеаksiуаlапп noticosindэ уаrап]r-

Kimyovi rеаksiуаlапп gedigindo molekul vo уа kimyovi

rаdikаllаr hayocanlanmr; halda olur. Hoyocanlanmt9 епегji

soviyyosindo toplanan zогrасiklоriп sayl геаksiуапап

si.iгэtt ilo эlаqоdаrdш. Kimyovi rеаksiуапап siirэti gox

biryuk olmalrdrr Н, hoyocanlanmrq halda olan zаггэсiklаriп

say уаýаmа mffddoti эrziпdо Hfayot qodor olsun. Ве[э

siiгоtlо gedon геаksiуаlаrа mоlеkullапп

fotodissosiasiyasrnr vo elektгik bogalmasr zamanl

rпоlеkullагш dissosiasiyasinr aid etmok оlаr.

Fotodissosiasiya kimyovi lаzеrlаri genig уауrlmrgфr.

Belo рrоsеsdа qчаlапmашп tosiri ilo molekul ауп-ауп

аtоmlага vo ужчd radikallara раrgаlашr. Bu шпmalп

atomlaгdцr vo yoiud radikallaTdan biri hoyocanlarrmlg hala

kеgir. Bu ргоsеsiп Ьа9 vermosi Ёgiiп molekulun udduф

kvantm enerjisi molekuldakr zоггосiНогiп гаЬitо

епеrj isindan biiyiik olmaltdrг.

Fotodissosiasiya hadisosino osalanan Hmyovi

lаzетlоr qazladolu kiivetdon, optik геzопаtоrdап vo impuls

qаz bogalmasr lаmраsшdап iЬагоtdir.. Lampanrn qifualanma

spektri molekulun fotodissosiasiya spektral

xarakteristikasrna чуЁчп olmalrdrr. Molekulda

zаrгэсiНаriп rabita епеrjisi -З еV -dап Ьбуtik olduýuna
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8оrо lampanrn giialanmasr ultrаЬапбчgоуi diapazona
чуýчпduг.

Fotodissosiasiya osasmda igloyorr lazerlordo foal
miihit оlаrаq TeBr ,СНзJ, СНlF, CF.Jvo bagqa

molekullardan istifado оlчпчr. Fotodissosiasiya reaksiyasr
agaýrdakr goНldo yazrlrr:

CFrJ +ha + СЛ, +-I',

CrNr+ha + ClYt + ClY-.

Bu rеаksiуаlаr fotonun tosiri aldtrnda ba.q чеriг. Gt riindtiyti
Hmi fotonun tosiгilo СЕr"/ molekulu iki hissoyo boliiniir К,
Ьuпlагdап da 

"/ 
atomu hayocanlanmrg hаlй оlчr. ikinci

геаksiуаdа isa fotonun tosirile раrgаlапmrg
СNmоlеkчllапшп hог iНsi hoyocanlanmrg halda о[чr.

Belo miihitdo inversiya garti tidanilan Hmi аtоmlапп
(mоlеlшllапп) stirctlo hoyocanlanmrg soviyyodon aqaýr

kegmosi noticosindo lмсr giialanmaýr уаrапrr.

Тоmй kimyevi lаzегlоrdо Hmyovi rеаlсiуаlаrrп baq

vermosi tigfirr xarici tosiro ehtiyac оlmчr. Misal оlаrаq
СО.2, NO, F, va Drmоlеkчllаппdап ibarot qaz qaгrgrýrnda

inversiyarrrn СО, molekullan iigiin песэ yararrdrýrna baKaq:
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Fr+ NO + NОF + F,
F+Dr-+DF"+D,
Fr+ D --> DF- + F,
DF- +СО, -> DF +СО;

Gбriindtiyii kimi hoyocanlanmr; DF-molekullan oz

enerjisini COrmolekullanna iitiiTtir чэ belaliklэ СО,

molekullarr iigtin inversiya qarti аlrшr. Вu halda reaksiyalar

хаriсdап enerji almadan bag чегir

ý 2.& Yarrmkegirici lazerlar

[Vаrrmtеgiriсilоr asasrnda igloyon lаzеrlогiп

Oztinomoxqus xiisusiyyotlori olduýuna gtiго owolco

уаrrmkеgiriсilэг Гrzikaslmn osas qапrшlаппr yada salmaq

lazrmdrr.

Yarrmkegiricinin enerji spektri kegiгici, valent чо

опlап аугшl qadaýan оluпmug enli zonalardan iЬаэtdiг.

Qайýап оlчпmчg zопапlп eni yarrmkegiricilor iiqiin

10J - ЪV intewalrnda оlur. Mtitloq stflr
т=ок tеmрrаfurdа valent zona tamamila dolu kegiгici

zona iso tamamilo Ьоg оluг. Т *'Okvo Kfayot qоdоr bбyiik
olarsa, еlеktrопlаr kгisИl qofosdon епеrji аlаrаq kegiTici

zonaya keqo Ьilаг. Вu halй valent zonada degiНor omolo
gоliг. Degik ozЁnii mi.isbot ytiklii zаrrосik Hmi арапr.

Yanmkegiricilorda elektron-degik ciitlэrinin уагапmаsr ila
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eyni zamanй,.oks, proses-elektronlann spontan olaraq

ke9irici zonadan valent zопаslпm bog enerji sачiууоlогiпо
kegidlari bag чегir. Вч halda de9ik vo kegiгici elektron уох
оlur, yani rekombinasiya рrоsеsi Ьа9 чегir. Belo kegid

naticosindo giialanan fоtопuп enerjisi еlеktrопuп Е"чэ

deqiyin Еоепегjilаri ilo mаlum diisturla ifado оluпur:

hv = Е" - Ed. Q.|9)
Yarrmkegirici miihitdo (2.19) 9orti ila Ьа9 чоrоп

kegidlor bir-birindon asilr оlmауагаq eyni zаmапdа

уаrапdtýrпа gёrа hamin spontan giialanma polyarlagmamrg,

istiqamotlonmomig vo enli spektrli оlчг. Yanmkegiriciyo
xarici tosir olma&qda elektron-doqik ciitlarinin уаrапmаsr
ча уох olmasr istilik harokoti va spontan gtiаlапmа ila
baýl1 

_olur._,Гlektron-de9ik 
ciitloгinin yaranmasrnr bagqa

tisulla da almaq mtimkiiпdtiг. Yапmkеgiгiсiуо
elektromaqnit giiаlап ila tosir etdikdo do elekfron-degik

ciitlaгi уагашr. Bu halda fotonun enerjisi qadaýan оluпmч;

zопашп enindon bбyiik olmalrdrr. Aydrndrr Н, Ьurай eyni
zаmацй rekombinasiya prosesi noticasindo elekfromaqnit

dalýalannrn giialanmasr olacaqdrd Уuц-t еgiгiсidэ igrфп

udulmasr ilэ eyni vaxtda 9iialanmanrn tosirilo kegirici
elektronlaпn valent zonaslna kegidlorinin hesabrna mасЬuгi

rekombinasiya bag чеrir. МасЬчri giialanma noticosindo

уаrапаtl fotonlann tюzliyi, fazast yayrlma istiqamoti чэ

роlуагlаgmаsr rпосЬчг edon sahonin homin fiziki
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komiyyatlori ita eynidir. Маlumdцr К,frагrmkеgiriсilаrdо
zопаlаr аrаsmdа Ьаg чеrоп kеgidlэг diiz чо gop ola bilor

ЕЕ

с с

ýoНl 2.15. Vапmtеgiгiсilаrdо zопаlагаrаst optik kegidlor. .

(gaНl 2.15). Diiz kegid iigifur епегji-imрчls asrlrlrýl eyni
;aquli oxda уеrlоgоп iH рагаЬоlа goklindodoir. Вч
раrаЬоlаlапп tороlогi аrаsшdаkr interval qайýшr оlчпmчg
zonanrn ДЕепеrjisiпо ЬоrаЬоrdir. Diiz kegid zamanr
еlеktrопuп impulsu dayiqmir. Diiz kegidlori оlап
yanmkeqiricilar asasrnd а lazor уаrаtmаq datra asandrr.

Yаrrmkеgiгiсidогdа zогrасiНаriп inversiya hаlшr
almaq tiqf,п elekfronlarrn vo dеgiНагiп qeyri-tarazlrq
konse,lrtгasiyasmt уагаtmаq lazrmdrr. Еlеktгопlаrrп vo
dеgiНэriп епеrjilаrа giiго paylanmasr Fеrmi-Dirаk
statistikasrna tabedir.

Elekfronlarrn чэ degiНorin чеrilmig temperaturda:..епе{ilогiпо gtiго paylanmasr Fеrmi-Dirаk sИtistikasrnй
aýaфdakl paylanrna filnksiyalan ilo чегilir:

lи

a
l
,
,
,
,

Ет,

,
,
,
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с_ l f l
l" =;Gлl\T,Iu =$-$гffj (2.19,)

Вчrай F.ча 4,- Fеrmi kvazisoviyyэlorino чуýuп

епеrjilоrdiг.

MtiЫtdo zэrrасiНогiп iпчегsiуа halr уаrillагsа9
vahid zamanda verilmig kчапt keqidindo gЁаlапmа enerjisi

udulan enerjidon gox оlаг. Spontan gtiаlапmапl nozoк)

almasaq hamin gorti agaфdakr gokildo yazmaq оlаr:

f"(|_"b)_/,(l_/.)>0 Q.2о)

vo yaxud

f" > fu. (2.2l)

(2.2l) gortindon Fеrmi kvazisoviyyolori iigiin almq:

F"-Fч)Е"-Еч=hч (2.22)

Q22) gаrti dtiz kegidloгfigiin inversiya 9artidir. (2.22) sorJi
бdonildikdo kegirici zопаIuп dibino чуýчп golon

soviyyolor еlеktrопlаrlа, valent zonanln уuхап saviyyolori
isэ degiНorla dolu оlur. Fеrmi kvazisэviyyolori arasrndakr

interval qadaýan оlчпmчg zolиnln enindon Ьбуtikdtiг vo

{kegirici z,опаdа, {, iso valent zonasmda уеrlоgir (sakil

2.|6).
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Aydrndrr ki, zorra-zona

kegidlorindo gticlonma
prosesi уаlmz miiэууап
intervalda yerlaqon tezliklor

фiin mЁmkiindiir. Yапm-
kegiгici lazerda gticlonma

аmsаltшп eni miцimаl
Yotn : 

^Е 
lh чо maksimal

Уо* = (F" - F")l h

tezliklor intervalrnda
ýakil 2.1б. Yanmkegiricido iпчеrsiуа
paylanmasr.

|Е
F.

"-цF

ii

^Е

р

yefloýir.

Yarrmkegirici lazerlordo aks rabita yaratmaq iigtin kristalrn
iki miistovi paralel sэthlorindan istifada оluпur. Оgаr
p*nkeg_idindon kegon соrоуап ;iddoti 9ох kigik оlагsа,

еlеlя,tоluuriпеssепsiуа giialanmasr miigahido etmok
miimkiindiir. Согауап giddatinin qiymэti artrqda

уапmkggiriсi lazerin giialarrma spekteгinin eni аzаlш чо
onun istiqamatlanmosi аrtrr.

injeksiya lаzеrlагiпdап эп gox yayrlan qatlium аrsеп

GаДs kristalr эsаsmdа olan kvanJ gепегаtоrudur. Bu lаzегiп

ýiiаtаЦшаs 1 )" .= 
O,8lmlcrt dаl!ачzчпluýuпdаdrr.

ý2.9. Miirakftab iizvi Ьirlаqmаlоr asasrnda lazerlor
Bir .9ох lаzеrlогdа faal miihit Hmi mауе

dielektriklordan istifada оluпur. Bela miihitlar yiiksok
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darocodo optik Ьirсiпsdir va
foal zоrгосiНогiп srxlrýr

kifayot qodor bбyiikdtir.

Мауе dielektriklor osasmda

igloyon lazerin faal miihitini
ixtiyari iilgiidэ vo fоrmаdа
hazrrlrmrq mtimktindtir.

Praktikada tizvi biTlogmalor

osasrnda iglayon mауе

lazerlorindon genig istifado

оluпur. Мiiгоkkоь tizvi
Ьirlоgmаlоriп mohlullan ýaКl2.17.Miirakkobmolekulun
boyayrcr mаddоlеr аdlашr. erreгji saviyyolori sxemi,

Uzvi boyayrcr maddolor spektrin goriinon hissosindo giiclii
udulma qabiliyyoti olan birla9molordir. Boyayrcr maddolor
miirokftob iizlиi molekullardan ibarot оlduýuпа gcira

gtialanma spektrinin , eni -lШOsrz-'-don biiyiikdiir. Вч
sobobo gого hamin foal miihitlorda |azet'rn genera-siya

tezliyini geniý inter-valda doyi9diгmak mtim-Hindtir. Воrk
cisim vo qaz lаzеrlогiпdоп forqli olaraq bu miihitlordon
istifado оlчпап optik kvant gепеrа-tоrlаrr doyigan tezliНi
lazer-lar adlanrr.

ýoКl 2.17-do miiлэkkаЬ molekulun iK Е, va

Е, епегji soviyyolori gбstэrilmi;diг. Ног Ьir еlеktгоп enerji

saviyyasinin raqsi чо firlапmа saviyyolэri чаrdrr.

Е,

Е,

V"aul. VEi,,,.
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МtiгоkkоЬ mоlеkчllапп liiminessensiya sреktгi Е, -+ Е,

kegidloгi noticosindo Ьа9 чегап goxlu sayda хоtlоrdап
iЬагоtdir.

MiiTokkob mоlеkullагdа Ьu хаtlоr Ьir-ьiriiпi бrtiir
vo spektr kosilmak оlur. МtiгоkkоЬ mоlеkullагrп udulma
чо ltiminessensiya sреktrlэгi Ьir-Ьirпо nozoк)n
siiriigmiigdiir (Ьах ý l.a).

Boryaycr maddэnin mоlеkuluпu optik usulia
hоуосапlапdшпаq оlаг. Enerjisi йч, оlап fotonun udulmast

noticosindo molekцl hоуосапlапагаq Е, soviyyasinin

чуФп raqsi епегji sэviyyosino kegocokdir. Roqsi епеrji
soviyyosinda qeyп-optik relaksasiya mtiddэti gox Hgik
(-10-I2san) olduýuna gёrо

molekul hoyocanlanmrg

soviyyonin оп аýаЁ1

hаllаппа kecir. Molekulun

Еr, + E,kegidi isa

iimumiyyatla iH yolla
spontan va ушrчd mасЬuгi
gtlalanma naticosindэ ola
Ьilоr. ýiialanma kegidi ilo
Е, asas sэviyyasino qауrйп

molekulun qeyri-optik

relaksiyasr bag чегiг.

S,

S,

т,

т,

Vйчl.

So

ýaКl 2.18. Ozvi boyayrcr mоlеku-
lun еrrегji soviyyolori sxerni
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Boyayrcr molekulun, elektron soviyyolэгi iki

sistemdon ibarotdiT: sinqlet vo tгiplet ,sочiууоlэгi (9oКl

2.1S). Sinqlet So-S,optik kegidlori spektin gбгtiпэп,

bozon da yаlrrn infraqrrmrzl vo уа yirxrn ultrabэnov9oyi

oblastrna uуфп оlur. Sl sinqlet sэviyyada orta yagama

miiddati Т., = (1-5),10-9 saniyэdodir. S, + Sokegidloгi

noticosindo

fluoressensiya gtialanmast уаrашr. Ноуосапlапmrg

s, saviyyosindon osas sosoviyyэsino molekullann

qayttrnasmm baýqa уоllап da mtimkiindtir: 1)

,S, -+,Soqeyri-optik kegidi: 2) S, -4 qeyn-optik kegidi vo

Sопга da !, + So kegidi. Triplet Т| enerji soviyyosinin

yaýama miiddoti -10-4 +l0{saniyodir vo опа gtira dэ

metastabildir. Boya}rcr mоlеkчlчп S, -+ Srve

Т, ->T"kegidlorino чуýчп udma zolaqlarr da vardrr,

Miiгokkob tizvi biTlo9molor osasmda уаrаdrlап

lмеrlогiп hoyocanlanmasr So - S, kegidindo optik usulla

bas чеrir. Belo sistemlorin mоlеkчllаппrп xarakteristik

соhоtlэгi опlалп hоуосапlапmr9 Lazer soviyyasinin

meйstabil olmamast vo liiminessensiya zolaýrnrn enli

olmastdrr. Hoyacanlanmrý s, saviyyasi metastabil deyil vo

homin kegidin lfrminessensiya zolaýr yaqut lаzеriпiп чуýчп

zolaýrndan l00 dafo enlidir. indi boyayrcr maddo

molekulunun S, -Sosinqlet sэviyyalari аrаsшdа inversiya
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prtini alaq. Miiгokkob mоlеkuluп S, -So sinqlet
soviy}alorinэ uyýun olan keqid {igtin gйсlопmо оmsаltш
agaфdakr goНldo yмmaq оlаг:

ft(v) =},а,", -4,N, в,,(N,-",*r. Q.2з)
hч

)--
1)

Мiirоkkэь mо|еtуЦаr tiqiin B,r(v)vo 4,(y)Eyrýteyn
оmsаllагrшп nisboti

ЕгЕz
8,r(У) = 4, (У)е kT = Вrr(ч)е-h(ud-4,rlkТ Q.24)

ýoklindo bir-birila alaqadaгdrr. Вчгаdа E,vo Е, potensial
оугilогiп ,miпimчmlаrrпdап hesablanan vo giiclonon
tezliyin baglanýrc vo Sоп kegidlэrina uуýчп епеrjilоr, v,, -

еlеktrоп епегji sачiууаlэгi arasmdakr kegido чуgчп
tezlikdir_ ýokil 2.17-dan giiгmаk оlаr Н, giiclanma tezliyi
bela toyin edilir:

V=V"I-(Еr-Е)lh (2.25)

Q.24) dЁsturunu gticlonmq оmsаlшrп ifadosindo паzаrо
alsag yaza biloгik:
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(2.26)

Вu diisfurdan igrým gйclanmosi gortini yaza bilorik:

N, > Nrе-i<v,r-ч'lkт (2.27)

(2.27) ;огtiпdоп gбrtiпtiг ki, mtirakkab mоlеkчllаrdап

ibarot sisterndo igrýrn giiglonцosini vlr1 tеzliНогi iigtin

daha asan almaq miimkiindiiг. Вч hаlй sistemda, mЁtlaq

inversiya ;огti, yoni /Vз > N,olmadrqй da igrq фсlопо
Ьilоr. Bmrrlan halda hoyacanlanmr; епеrji soviyyosinin
аýаф hissosi ilo osas soviyyoniп уцхагl hissasino uуфп
tezliklordo inversiya 9orti tidonilir.

bdi igrýrn giiclonпiosinin hоуасапlапdrrmа уаrаdап
sahanin qiymatindon vo tezliyindan asrlrlrýrm aгagdrraq.

ýо j S, kegidindo stasionar halda hayacmrlanmrg

soviyyada olan mоlеlпrllаrrп nisbi sayrnr toyin etmok iigiin
yaza biloгik:

&(v) = 

'urr(у)N(+_Д/,_"*'ч"'. 

-ultkT 
)

N,В,rи,, = ДЬ* NrBr,и,, . (2.28)

Вurаdа т, -S,епеrji soviyyosinin yaqama miiddotidil. аtз-

hауосапlапdшап епегji srxlrýrdrr. (2.2S) tonliyindon
l1l



(2.29)

а[mtr.

Вч dusturdan gогmоk оlаr ki, vtз)v"ttеzliКагi iiqtin

S, -Sokegidinda inversiya hah almaq miimНindiir.

Boyayrcr maddolor osasmda igloyan lаzеrlоrdо
hоуасапlапdtrmа mопЬэуi оlагаq impuls lampasrndan чо
yaxud lazer giialanmasmdan istifado оlчпчr. Вч lаzеrlоr
hотп fasilosiz vo hom do impuls rejimindo igloyo Ьilоr.
Belo lаzегlоriп spektгal, zaman vo enerji хаrаktегistikаlаrr
aftaflr todqiq olunmugduг- Qeyd etmak lazrmdrr ki, Ьu
lаzеrlог tigiin relaksasiya rаqslаri rejimi xmakterik deyil.
Gепегаsiуа prosesi hoyacanlarrdrrma impulsunun
dачаmеtmэ mtiddotindan asrlr оlаrаq davam edon
mопоimрuls gokildo Ьаg чеrir,

ý 2.10. Paylanmrý aks rabitoli lrzerlar
(, Н", Ьir lаzеriп iglamosi i.igiin inversiya vo епеrji

gэгtlоri <idanilmolidir. Mtixtolif miihitlaгdo iпчеrsiуа halrnr
yaratmaq Ёsullаrr й miixtolifdir. Adi lаzеrlоrdо oks rabito

уаrаtmаq iiqiin iki qaytancr sothdon istifado оlчпur. Lakin
lazerlarda oks rabitoni bagqa tisullarla da уаrаtmаq
mtimktiпdiiг. Homin tisullardan on genig istifado оlчпап
mtihitin biifiin hocminda oks rabitanin yaradrlmastdlг. Вu

N, 
= ТrВrru,

Nl L+сrВrru,
_ тrВrru*
- |iТзВRцзе l4",-""'lЮ
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halda faal mtihit rеzопаtогчп. daxilinda olmur, nriihitin
daxilindo btitiin hocmi Ьоуu qaytarrot sоthlеr yaradrlrr_ Вu
пбч lazcrlori bozon . do, 'lrеzоцвtогsцzl' lаzеrlоr
adlandrnrlar. Paylanmrg oks гabitoli lazerlor arasrnda igrqla
induksiyalarrmlý periodik struktчrlаг эsasrnda yaradrlmrg
lаzеrlэг xtisusi уеr futчr. Mtihitdэ igrqla induksiyalanmlý
periodik stпrktчrlагrп almmast isa iki kohererrt dаlýшшп

hocmdo iпtегfеrепsiуаsшrп поfiсоsidir. Belo olduqй igrým
tosirilo miihitin ор*
хагаktегistikаlагr da

pгiodik оlаrаq
doyipcokdir. Tutaq, :Н,
miihitin sothinэ Ьirфirilо, 0

20 bucaýr omalo gotiron iki
koherent iýrq йlýasr
dii9ti(goНl2.19).
Homin koherent dаlýаlапп
miihitdo inteferensiyasr о

I
]

а)

х

ь)

naticasinda igrýrn

intensivliyi,, охч Ьоуrшса

аgафdаkt gakildo
paylanacaqdrr:

х

ýoКl 2.19. Foalmfihitin sothino
diigon kоhегепt dаlфlаr (а) vo опlапп
уаrаtdrф interferensiya mопzоrоsi ф).

2пcos-r
л

Fэаl
mfihit

J = Jr+ Jr+2,1JJ2

llз

(2.30)



Вчгаdа J,vo "/r-igrq dostolorinin intensivliklэгi, А,
peгiodik strukturuп enidiг. Perodik strukturttn eni dii;on

dalýanrn i.uzunluýu чэ koherent dostolor arasrndakr

2 0 bucaýrndan asrlrdrr:

л )"
(2.31)

2sп0

(2.31) dtisturundan gtiriin-diiyii kimi periodik strukturuп

enini idaro eimok gox asandrr. Аdоtэп strukturun enini

dayigdiгmak iigiin igrq dostlarinin arastndakr 2Obucaýrnr

dayigdiгirlэr. Mtihitdo iýrq selinin intensivliyinin

modulyasiyasl onrrn optik xarakteгistikalarrnrn da uуфп
gokildo dayigmasini уаrаdrr. Mtihitin srndшma amsalr vo

чdmа omsalr tigtirr uуфп olaraq yaza bilarik:

иt
а=flо +n, cosl x ,(2.32) 

.),

k = ko+ k, cos?l х .Q3t)

(2.З2) чэ (2.33) diisfurlaгrnda no.,/co-stndшma эпБа[r va

udma эmsаlrпrп , огИ qiymatlari, \,kt iso hэmiп

kemiyyotlarin modulyasiyaslnln amplifud qiymotloridir.

Bu iisulla yaradllan periodik strukfurlar klassik lаzегlэrdаki

qaytancr sоthlэг rоluпu оупауr (2.З2) vo (2.3З)

diisturlannr birlogdiгib miihitin dielektrik ntifuzluф tiqtin

do yazmaq olar:

1l4



2п
Е = €о +€1 coS-J (2.з4)_r

DielekГik ntifuzluýunun rеаl hissosinin
modulyasiyasl naticosindo уаrапап peгiodik strukfurlаr

faza qafэslari, xayali hissosinin modulyasiyasrndan alrnan

qafoslbr isa amplifud qofoslori аdlапrr Вu qofasloгin
yaranmasl igrýrn miihitla qeyri-xotti qaг9rlrqlr tosirinin
noticosidir. igrqla induksiyalanmrg periodik strukturlarrn

qmolo galmosi mехапizmlоri miixtolif ola Ьilаr.

Praktikada mtihitda igrqla induksiyalanmrý periodik
qafoslori almaq iigiin mtixtolif sхеmlоrdоп istifadэ оluпuг.

Вч sxemlordon biri 9aНl 2.20-do giistarilmi9dir.

Paylanmr; эks Tabitoli

1меrlогdо hayocanlanmada

igtirak edon iH kоhеrепt i;rq
dostosi mffhitdo eyni

zаmапdа hоm zоггосiklоriп
inversiya hаlшr va hоm do

aks гаЬitо уаrаdш. Bela
lаzеrlоrdо generasiya

prosesi kohemt iýrq

dastalorinin ekvidistant

mosafodo miihitdo ,ru.urr-i* ý"Kt. 2,20, Коhегепt igrq dostalori
ilo miiЦitdo periodik strukturun alrn-

qоfэslогdап oks olunmast masr.

noticosindo fогmаlаgrr. igrýrn ekvidistant qэfоslоrdап

Foal hitmч
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qayltmasr Breqq qayttmast adlanrr. BelaliНo, paylanmrg

oks rabitoli lazerdon iki istiqamotdo gticlti koherent

gtialanma аlmrr. Gепеrаsiуа оluпап dalýa rrzrrnluýu da

Breqq garti ilo toyin оlчпur:

hs
пL

=_2sin0
(2.З5')

ýaКl 2.21 Foza koherentliyini бугоц
mok Ёgiiп sxem.

Вurаdа n miihitin smdrгmа omsalrdrr. (2.35) diistцrчпdап
giiriiniir ki, paylanmrg oks rabitoli lazerin generasiya

tezliyini mnitolif tisullarla doyigdirrnok оlаг.

ý.2.11. Lazer qiialanmaslnln asas xassolari
Koherentlik. Наr Ьiг elektгomaqnit dalýasrnrn

mtiаууап fazasr чаrdrr. Miixtolif manbolorin giialandrrdrýr

dаlýаlапп fazalal da Ьir-Ьiгiпdап fоrфапir. Оgоr
dalýalann fazя,lrжt аrаsrпЙ miioyyon olaqa (kоrrеlуаsiуа)

бlаrsа, onda hоmiп

dаlýаlаг kоhеrепt (Иm vo

уа qismon) dаlýаlаг

adlanrr. Dаlýаtагш fаzаlап

aгasrnda kогге|уаsiуа

olmadrqda , belo йlýаlш
qеуri-kоhеrепt аdlапrr.

Fozanrn mtixtolif
пбqtоlоriпdо уегlо9оп

2

11б
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mопЫоriп giialandrгdrýr dаlýаlапп fаzа|ап arasmdakr

kоrrеlуаsiуа fоzя koherentliyi ilo xarakteгizo оluпur. Еупi
iýrq monbyinin miixtolif zаmап miiddotlarindo
gtlаlапdrrdrф dаlýаlапп fazalan агаsrпdаkt'korrelyasiyasr

zaman kohererrtliyi ila xarakterizo оluпur. i9rq dalýalaпnln

fоzа koherentliyini сiугопmеk iiqtin istifado olunan

tасrЁЬопiп sxemi goКl

2.2l-dg gбstorilmigdir.

Вч sxem optikadan

mоlчm olan Yunq usulu

ila interferenSiyanrn ýo*l 2.22. lаzеr gfiаlапmаsrшп foza

miiga_hido edilmэsindo kohererrtliyinitadqiqetmokiigiin

daiýa_lann toplanma- Ё;Н::::ffi:,1-1аzеr,2-УаПmgЭffаf
srпш sxemidir. Вurаdа

igrq monboyinin iki 1 уо 2 koherent mопЬаlоri аlrшr.

коhеrепt mопьо-lаrdоп

yayrlan kоhеrепt

dalýalarrn iпtеrfеrепs iya

monzorэsini elcanda

miigatrido etmok оlаr{
Lаrлr giiralanmasmtn

faza koherentliyini
yoxlamaq iiqiin
yarrmgoffaf ФzФпtiп
sothino iki уапqh qеуп-

goffaf еkгап уарrgdlпlrr

2

з

l t

2

l

l

l l
J

ýoktl 2.23 Ziiлап koherentliyini todqiq
ernok ffфп tocrfibonin sxemi. |-Iazer,2-
уапmgоffаf gfrzф, 3-еkrап.
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(;oНl 2.22). Tacriibodo lаzеr qiialan-maslnrn foza kоhеrеп-
tliyini tosdiq edon iпtеrfеrепsiуа mоп-zоrоsi аlmш. Вu
monzoro lаzеr giialan-maslnln qar;rstnda уеrlоgоп 2 уапýrп
mtixtolif niiqtolorindon golon igrq dаlýаlагtшп kohe-rent

olduýunu tosdiq еdir. igrq dаlýаlаппlп zaman koherentliyin
Maykelson iпtегfеrоmеtгi vasitosilo аrа;drгmаq оlаг (goНl
2.2З). Sxemda giialar arasmdakt уоllаr forqinin mi,ioyyon
qiymotindan sопrа iпtеrfеrепsiуа monzorosi уох оlчr.
Yollar fогqiпiп homin kritik qiymoti koherent uzunluq
adlanrr. Коhеrепt uzunluq / va koherentlik miiddoti
т agaýrdakr Hmi olaqadardrr:

l=cT.
Моlumdur ki, koherentlik miiddoti т gii4lanma spckГinin
eni ila toyin оluпur:

,1
т --.Ач

Вч dtisturdan gcirtintiT ki, koherentlik miid{oti йlýапrп
qeyri-monoxTomatikliyi ilo olaqodardш. 1

мопохrоmаtiнik. Моlчmdur Н, miixtэlif kvarrt
sistemlorinin gtialarrma spektri hоmiц, siýtamin епегji
seviyyoloгinin eni ilo alaqadardrr. Lаzеrlаr ka;f
olunanadok spektroskopiygda hesab оlчпurdч Н, on Hqik
monoxfomatiНik spektral xэttin tobii enino uyýun gэlir.
Spektгal xottin tэbii eni do atomun orta уаgаmа mi.iddati ila
tofin оluпuг.

1l8



(. Lazer qiialanmasmm monoxromatikliyi iso olduqca
yiiksokdiг. Qeyd etmiqdik ki, optik rеzопаtоruп daxilindo
maxSusi rэqs пiiчlоri '(mоdаlаг) mбчсчd оlur.

Elektromaqnit sahosi rezonatorun daxilindo dчrýuп

йlýаlаr gэktindadir. Lakin Ьч dчrýчп йlýаlагйп yahlz
faal miihifin giiclonma kопturuпчп dmrilinda уеrlоgап
tezliНardo generasiya prosesi bag verir. Real lмоrlоrdо
giiclonmo prosesinda bir nega moda igirak edir. Xiisusi
halda rеzопаtоruп yalпtz Ьiг modasmda lazer qiialanmasr

уаrапа bilor. Вu halda lazer ,qiialanmastmn

monoxromatiНiyi on yiiksok olur. Generasiya pгosesindo

igtirak edan mойlапп sayr artrqca giilalanmanrn

,, istiqamotlilik. Lazer giialanmasrmn fozaй segilmi;
konkret istiqamoti чаrdrr., Вuпuп iH sobabini gбstarmak

lazrmdrr: birinqisi mоеЬцгi gi,ialanmanrn xassosini, ikinoi
isa rеzопаtоruп ,rоluпu. Difraksiya hadisosi naticasindo

lazet ;iialanmasr ciddi раrаlеl dosto goklindo оlmчr,

Difraksiya nozariyyosina g<iго diаmеtгi D olan
gi.izgЁlordan difraksiya naticosindo ;iiаlапп оп Hqik
йýrlmа bucaýr Ьеlэ tayin оlчпчr:

0>1,22лl D

ýtlalanmanrn daýrlma bucaýr qaz |аzеr|оri iigiin l'-2'on,
Hgik vo yarrmkegirici 1аzеrlог tigtin оп bбyiik lo -2О оlur.]

. ýiialanma intensivliyi. Har Ьir lazerdo
zorraciklorin inversiya halmr almaq tigiin enerji
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monboyindon istifada оluпur. Fэа[ miihtda udulan епегji

lмег gtialanmasr enerjisina gечгilir. Belo geviгilmonin f.i.o.

miixtolif lмerlardo miixtolifdirJМosolon yaqut lazerinin

giicii sorbэst generasiya ýimindэ |ОбVt l sm2 , nohong

imрulslаг ýimindo iso LO8VI t smz -dп. Qeyd eftrrok

laztmdrr К, atomidaxili sahanin intensivliyi Е = 1О9У l slm-

diг. Вu da 1аzеr qtialanmasrnrn saho intensivliyi ilo eyni

tогtiьlidir.

ý2. l2.Lazerlorin bazi tatbiqlori
Lazer giiаlапmаsшш koherentliyi,

monoxromatiНiyi, biiyff gtico malik olmasr, gfrапrп

daýrlma Ьuсаýrшп Hgik olmast vo yiiksak tezliyi опuп elm
va texnikada genig totbiq оlчпmаst iigiin imkan чегir.

Mtiкolif mtihitlordo qeyгi-xotti optik hadisoloгin

eksprimental todqiq olunmast elmi-todqiqat iglorinin on

ohoiyyotli sahasidir. Вu hadisolar haqqrnda пбчЬаti fosildo
genig molumat чегilосоkdir

Lаzюr giiialanmasr vasitosila optik rabito уаrаtmаq
mtimkiindtir. Optik rabitanin prinsiplari гаdiоrаЬitоdо

olduýu Hmidir, yani informasiyanr бtiiгmаk fiqiin

modulyasiya vo demodulyasiya proseslori vacibdir. Optik
tezliktэrdo iпfоrmаsiуапш hocmi daha bбyiikdffi. Optik
rabitoni уеrdоп kosmosa 1аzеr gtialan gtiпdогmэНо do

yarafrrraq оlаг. Lazer giialanmasmdan texnikada genig

istifado oluntrr. l,azerlo qaynaq etmok, metallarr огifrrrаk,
l20



plazma almaq, kimyavi reaksiyalarrn gedigino tosir etmok

оlаr. Lazer giialanmasr tobabotdo biT 9ох xostaliklarin

miialicasindan ёtгii totbiq о[uпчr. НоrЬi igdo 1аzеrlоr tatbiq

оltшчr. I-azer $ialarr vasitosila cisimlorin hocmi xayahnt

almaq miirnНindiir Bu tisul holoqrafiya аdlапrг.

Holoqrafiya ilk dafo l948-ci ildo D. QаЬоr tоrоfiпdоп ko9f

оlчпmugdur. l960-cr ilda lazer kogf оluпапdап ýопrа

holoqrafiya siirotlo inkigaf etmigdir.

Fotoqrafiya prosesi i;rq dalýasmrn intensivJiyinin

qeyd оluпm.Бlпа asaslanrr. Holoqrafiya йsчlч ila cismin

hocmi хоуаlrпш alrnmast

homin cisimdon oks olunan

dalýanrn intensivliyinin vo
fazasmrn qeyd olunmaslna

оsаslашr.

лs koherent iýtq

mопЬоуiпdоп grxan giialar

iki hissoyo btiltiniiT.

ýtialarrn bir hissosi (cisim

йlýasr) cismin sothindon

oks оluпаrаq fotolovhonin

S

S

cisim
а)

ь)

hоlоqгаmmа

sathina diigiir. ikinci iýrq ýo612.24.
dostэsi (siqnal dalýast)

birbaqa fotolбvhonin sothina diigiiг чg cisim dalýasr ila

fotolбhonin sathinda interferensiya monzarasini yaradrr.

Demoli, holoqrafiyada cismin хоуаlmtп qeyd оlчпmаsr
l2.1



iпtегfеrепsiуа hadisosino osaslanrr. (9akt| 2.24а). Cismin
xayalmrn borpasi iso igrq dalýasrnrn (siqnal dalýasrnrn)
holoqramйn,'di.ftaksiyasma бsaslanrr. (9okil 2.24Ь). Siqnal
dalýasrnrn hоlоqrаmйп difraksiya olunmast noticasindo
cismin tiqбlqiilti mбvhumi vo hoqiqi xayallarr аlmш.
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III F,aSiL

QEyRi_xoTTt opTiK HADisoLaR

ý 3.1. Xatti vo qeyri-xatti optika
Ноr Ьir maddonin optik xassэlori i;rýrn tezliyindgn

asrlrdlr. klassik optikada hesab оluпurdu ki, maddpnin
optik хагаktеristikаlап (srndrrma omsalt чо.udulmа omsalr)
tgtým intensivliyndэn astlr deyil. Doffudan da adi istilik
iýrq mопЬоlоriпiп giialandrrdrýr igrq dalýasmrn sah_'a

intensivliyi -l03Y lsm-dlr. Atomdaxili sаhаlоriп
intensivliyi iso 107 +lO9Vlsиtortibdo оlчr. Ona gбrа do
adi istilik iýrq mапЬэlоriпiп giiаlапmаstшп tаsiгilэ
maddonin хагаktеrЫikаlап doyigmir. Klassik optikada
igrýrn miihitdo yayrlmasr Maksvel tапliНогi ila tasvir
оlчпur. Вu tonliНoro оlачо оluпmug maddi tonliklor iso
xattidir. Belaliklo, homin proseý xotti tonliklar sistemi
vasitasilo iiугопilmi;dir. Тапliklог sisteminin xotti
olmasmdan аlmlr ki, ауrr-ауп dalýalar Ьir-Ьiriпdап astlr
оlmауагаq yaytlш, yoni superpozisiya prinsipi ёdопilir.

Lмеrlэгiп kogГrndan sоша optikada voziyyat koskin
dayigdi. Giiclti lаzеrlоriп giialandrrdrýr sahonin intensivliyi
105 +|98Y7snz dir. Demoli, lazer gtiialanmasmrn saho
intensivliyi atomdaxili sahonin intensivliyi ila eyni tortibli
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оlur. Опа gtiга dэ maddonin optik xarakteristikalarr belo

gticlti sahэnin intensivliyindon astlr оlur. Хаrаktеri

gЁalanmanrn intensivliyindon asilt olan optik еfГеktlогiп

ёуrопilmоsi qeyгi-xatti орtikапш meydana golmosina

sabob oldu.

Xotti optikada mtihitin роlуагlаgmаsr р ilo йlýanrn

interrsivliyi Е arasrndakr olaqo оп sadэ halda agaýrdakr

gоНldаdiг:

Flr; = йо. (з.l)

Вчrаdа c-maddonin qavгayrcrlrýrdrг. pila Earasrndakr

belo mtinasibot zаmап vo fэza dispersiyasrz izotгop miihit

tiqiin doýrudur. (3.1) ifadosi nisboton kigik tezlik vo

intensivliНi giialanma iigtin qazlmda, mауеlоrdо vo kubik

sirrrmeГiyalr kгistаllаrdа бdопilir. Maddonin optik

хагаktеristikаlагrпrп iяrЁrn intensivliyindon asrlrltýrnr

nozarc) aldrqda (3.1) diisturu belo умrlrг:

F=а(DЕ. (3.2)

optik апizоtrор miihit tigii|Ir (З.1) diisturunu

Р, = Е dnE*
k

(з.з)

goНinda yaaTlaq laztmdrr.

(3.1) diisturunda роlуаrlаgmапrп 
' 

anrndakr qiymoti sahonin

homin andakr qiymotilo toyin оluпur. Lakin hoqiqotdo hоr

Ьir miihitin роlуаrlаgmаsr iigiin miioyyon vaxt tolob оluпчr,
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yani роlуаrlаgmа "otalotli" рrоsеsdir. Вuпu nazaк) alsaq
(3.1) diisfunrnu

1=jag)E(t -t)dт
0

P(t (3.4)

(3.5)

gaНindo yazmaq оlаr.

Monoxromatik Е -_ Е,"-'* dalýa Ёgiiп (3.а) tanliyi

Hmi yazrlrг. Вчгаdа P.vo E,-mtihifin роlуаrlаgm.Бцlш ч€

saho intensivliyinin amplitud qiymotlaridiг. Doýnrdan da

mtiЫtin polyarlagmasrnrn чэ elektrik sahasinin
intensivliyinin spektral аупlmаsrпr (3.4) tanliyindo nozoк)
allbyaza Ьilогik:

l р,r'* da = talT1l в,е-''('-"|dо) dT . (3.6)

Р, = а(со)В,

0

Вчrаdап й (3.5) tonliyini аlшq ki, с(а) = iаltlе'* ат .

0

Еупi zamanda 7лmапvg foza dispersiyasml nozoк) alsaq,
(3.1) miinasibofi belo yazrlrr:

P(V,t) = ![оКВ,т) Е(7 - F, t- T)dp dT. (З.7)
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Anizotrop чэ qeyri-xэtti miihit tigiin (dispersiyasrz hal)
polyarlagma чеktоruпu sйanin dоrасоlаriпа..gtirа sшауа

ayrrmaq olar:

Р, =|а,*Е* *IZx'*ErB (3.8)
k kj

Burada а* -xotti qavгayrctlrq tепzогцпuп kоmропепtlаri,

х ur -q,eyri-xotti qavrayrcrlrq tenzorunun kоmропепtlоridiг.

Umumi halda anizotropluФ, qeyri-xattiliyi va dispersiyanr

поzоrо ' almaqla polyarlagma vektorunun sahэ

intensivliyindэn aýrlrlrýrnr aqaýrdakr kimi yazmaq'olar:
']

{ (i,ф = |l аr rlat' a,r(|, it,i,t'1 Е *ЦV',t') +
t

* > I J 
#' ! ai "' 

! 
ar 

t 
аr " х цr 

(v, t ; i' { ; i' i t " 1 Е о 7i', t' 1 Е, 1v ",l "1. (3 . 9)
kj

ý 3.2. Qeyri-xotti optik hadisolor
Intensivliyi kifayat qodor Ьоуff olan igrq dastosinin

miihitda yayrlmasl naticosindo mtigahido оluпа bilon qeyn-
xotti optik hadisalordan Ьэzilаri agaýrdakrlardtr:
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1. Optik dtizlor,rdimro (detektoetmo). Mtihitdo intensivliyi
i;rq sahэsinin intensivliyi ila mtitonasib оlап sabit elektrik

2_ фik hаrmопikаlапп уаrапmаsl-. Tezliyi а olan igrq

dalýasr miihitda уауrlаrkоп опuп ,eneгjisinin mtioyyan
hissasinin hesabma miihitdo 2o(ikinci hаrmопikа),

3сl(tigiincй hаrmопikа) vo s. уаrапmаsl. :,

3. igrфп, ;рагаrпеtrik generasiyasr;Tezliyi arolan diipon

dаlýашп enerjisiinin miiayyon hi ssosinin hesabrna miihitdo

tezliklэri G),,,- ,va. с0 - а), , olan iki dalýa yarariri. ' ,, i,

4i.i igrýш ; бziinti " fokuslamasr. Mtihitdo yayrlan iýrq

doýtosinin intensivliyinin miiayyon ппiпimаl qiyrnatindon

sоша hamin igrq dostonm toplanmasr.

5. Fotoeffektin qшmЕl . sorhoddinin уох olmasr. iяrq

йlýasrnrn intensivliyinin kifayot qodor bt yiik
qiy,motlorinda хагiсi fotoeffekt hadisosi sorhod tezliyindan

Ьir песо dofa Hgik tezliНarda bag чегir,

6. Miihitin tutqunlagmasr. Zoif igrq sellori iigtin gaffaf olan

mfiit фсlii igrq seli iigiin qeyn-9offafhala kеgir.

7. Miihitin goffaflanmasr. Zoif igrq seli iigiin qeyri-goffaf

miihit gЁclii igrq seli iigfln gоffаflаgrг.

8. Dоуmа effёkti. Zогrосiklаriп inversiyasr halr yaгadrlmrg

miihitda yayrlan-igrq seli mосЬчri giilalanma noticosindo

giiclano bilor. iglýrn intensivliyi artdrqca iqqi епегji

saviyyolorda olan аtоmlапп sayr ЬоrаЬаrlоgir, yoni doyma

effekti Ьаg чеrir. Вuпuп noticosindo igrýrn intensivliyinin
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mtmasr kosilir. Вu hadiso lazerlardo generasiya prosesindo

osas rоl оупауr.'

9. i9rýrn mосЬчri sopilmosi. Bu hadisolordon mосЬчгi
kombinasion sopilmэsЫ vo mосЬчri Мапdеlgtаm-Вrilуuеп

sapilrnosini qeyd edok. intensiv igrq dalýasrmn enerjisinin
miioyyan qiymotindo mtihitdo intensiv mоlеkulуаr dardli
гоqslоr (mocburi kombinasion sopilmosi olanda) vo yaxud
gticlii akustik dalýalaT (mocburi Mandelgtam-Brilyuen

sapilmosi olanda) уапmlr. Tezliyi ar olan diigon dalýanrn

homin rоqslоrlэ qargrlrqlr tоsiгi noticosindo tezliНoгi
. с)*пФ| оlап эlачо dalýalar уаrашr. Вurаdа п tam

эdоdlэrdiг, аl, isэ baxrlan sistem tigtin хагаktегik tezlikdir.

10. Maddonin srndrrma оmsаlшrп doiygmosi. GЁclii igrq

dаlýаsшп tosirilo miihitin smdrmа omsalr qeyгi-xotti

оlагаq doyi9ir.

1l. Qoxfotinlu рrоsеslоr- геzопапs tezliyi voolan епегji

soviyyolori агаsmdа iol2tezlkli 2 kvantla" vo13tezliНli 3

kvarrtla ve s. keqidin Ьа9 чеrmэsidiт. Ёmчmi halda hэmiп
kegid hvr+,hv" =hчо gоrti tidondikdo Ьаg чеriг. ":

12. Qeyri_xotti optiki vo elekfiooptiН hadisalar Ьiг-Ьirilо
alaqodardrr. Qeyгi-xotti optik hadisolor igrq dalýasrnrn

tosirilo bag чегir. Elektooptik hadisolor isa хагiсi sabit (ve

ya.kvazisabit) elekГik sahosinin Eotosirilo Ьа5 чеriг.

Demoli, elektrooptik hadisolor do qeyri-xotti optik
hadisolordir. Umчmi halda mtihito eyni zamarrda hоm
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xarici elektrik sahasi Eovo hom do igrq dalýasl, Е,соstй
tasir edarsa, yeni effekilar уаrапа Ьilаr. Genig monada
qeyгi-xotti optik hadisalori tig уеrэ b<ilmak оlаr:

а) Tamiz optik tobiotli qeyri-xotti hadisolor,
Ь) Elektrik tobiatli va elektгooptikaya aid olan

qeyгi-xatti hadisalэr,
с) Qeyri-xatti optiki vo elektrooptiki hadisolorin

"iпtеrfеrепsiуаsrпdапПП уагшlап hadisolor.

ý 3.3. Miihitin qeyri-xetti polyarlagmasr

Qeyri-xotti optik effektloгinin yaranmasrnrn sobobi
mtihitin qeyri-xotti polyarlagmastdш. Qeyгi-xatti optik
hadisolor qeyri-xotti miйitlordo, yoni maddi tanliklaгi
qeyгi-xotti fоrmаdа olan miihitlorda miigahido оluпur.

р

0

а)

ýoНl 3. 1. MfiЫtin polyarlagmaslntn elektrik sahasinin intensivliyindan
asrlrlrф. а - simmetriya morkozi оlап, Ь - simmetriya mогkоzi olmayarr
lсыаllаr iiciin.

р

ЕЕ

ь)
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ýokil 3.1-da simmetriya markozi olan чо simmetriya

markozi olmayan kTistallar tiqiin polyarlaýma vektorunun

i;rýrn intensivliyindon asrlrlrqlan gбstorilmigdir.

Qeyri-xotti kristal tigiin роlуаrlаgmа чеktоruпuп

sahanin intensivliyindan asrlrlrýr kubik haddlori пэzого

almaqla aqaýrdakr kimidiг:

р, =|а,оЕ- *ZZх*ЕоЕ i* rr>O,rlntot iE,. (3.10)
k kj kjm

Вurаdа

р'=|а*Ео (3.1 1)

mtihitin xotti polyarlaýmasl,

pQ', :ZZx'пpi *EEEO*.- EhE jE^ (з.12)
kj kjп

iso miihitin qеуп -xotti rоlуагlа;mаsrdlr.о* -xaffi

qavгayrcrltq tenzorunun, X,it, 0,iK_qeyri-xotti qavraytcrlrq

tenzorlannrn komponentloridir. уvo 0 tепzогlап krisИlrn

qeyri-optik xassalarini tasvir еdэп optik
xaralq:teristikalarrdrr. Simmetriya mэrkоzi olan kristal чо
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йоtrор miihitlar tigiin (mауеlаr чо qazlar) Iiit =0. izotrop
maddalor (mауе va qaz) tigiin (3,10) dtishгuпu agaýrdakr
gokildo yazmaq оlаг:

(з.l3)

Aydrndrr ki, izotrop mtihit iigtin qavгayrcrlrq tепzоrlап
uyýun оlап skalyar komiyyotloro gечriliг. Мауеlоr vo
qazLar kцbik qeyri-xatti miihitlordir.

owalca monoxIomatik dalýanrn tosirilo miihitda
уаrапап qeyгi-xotti polyarlaqmaya baxaq. Tutaq Н, tezliyi
crolan monoxlomatik igrq dalýasr .rохч Ьоуuпса miihitin
sathino diigtir:

Е = Eocos(ar,- frл)

F Е20Е+qЕ

(3.14)

(з.l4) diistцrunda t =Чп_йlýа odadi, z-miihilin
с

srndгma omsaltdtr.

Fоrz edok ki, роIуаrlаýmа yalntzzamandan astlrdш.
Onda skalyar yaxrnlagm ada уаzаЬilагik:

Р = аЕ + хЕ' +0Ез. (3.15)
(3.15) diisfurunda (3.14) ifadasini поzэrо aldrqda

роlуагlаgmапrп xotti Р'чо qeyгi-xotti pa''hissolori
a9aýrdakr gakildo olar:
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Р' =а Еосоs{й,

l
хЕ: EjO cos(cr - ftx) 7Е| cos2(cM - kx)+

(3.16)

з+-
4

оо., _ 1

2
+-

2

1одiсо*з(ш- lс;). (з.17)

Xotti mtihitda роlуаrlаgmа ilo sahenin dэyigmosi'еупidiг.

Qeyгi-xotti mtihitdo iso роlуаrlФmапrп doyigmэsi sahanin

dayigmэsindon forqlidiг. (3.17) diisturundan gбrtiпiiт ki, Ьu

halda qeyri-xotti роlуагlаgmа dtird haddon iЬаrаtdiг. Ног

biI hodd mtiоууоп qeyri-optik hadisani tasvir edir.

Aydrndrr К, (З.15) dЁsturunda olavo hoddlor пэzаrо

almsaydr, onda qeyri-optik hаdisэlогiп sayr daha gox

оlаrdr. (3.17) dtistчrчпdа |xЦstatik роlуаrlаgmауа2," u

чуýuпdur. Bu hadiso noticosindo igrq dalýasrnrn enerjisinin

miiоууоп hissosi sabit роlуагlаgmапrп уаrilrmiБlпа sоrf

оluпчr. iK аоЬ l962-ciilda Ьu hadiso tасгiiЬаdэ miigahido

edilmiqdiг.

iO:cos2(crr - /<л)hoddi tezliyi 2о olarr doyiqon

роlуаrlаgmауа uуýчпdur. Вч halda kгisИlda ikinci
hаrmопikапш generasiyasr bag чегiг. l961-ci ildo

tocriibodo ikinci hагmопikа qeyd olunmugdur.
lзz



?л
]0Ejcos(ar - Lт) hoddi mtihitda giiclti iýrq dalýasl
4

yayrlarkan опuп sшdшmа ошsаlrпrп floyigmasini gtistoriT.

Bu hadiso i;rýrn бztinti fokuslamasrna gotiriT:

}ОВjсоsЗt 
ш-Irx)hoddi iigtincii hагmопikашп

generasiyasrnt tasvir edir. Tocriibodo iigtincii harmonika
l963-cti ildo qeyd оluпmчgdur.

inai tuиq ki, miihitin tizэгiпо iH mопохrоmаtik
dalýa diigiiг:

Е = Elcos(al, t -krx)+E, cos(arrt -krx). (З.18)

Вч halda Ра,', = 26Е2hоddi ilo olaqadar olan

роlуаrlаgmапrп agaýrdakr hissolori olacaqdrr:

Р = Рrи * Р"r"+Ро + Рr*,, + Рr-*.,,,,(3.19)

(3.19) ifadэsindon gсiгmоk оlаr Н, qeyri-xэtti роlуаrlаgmа
co:Otezliyi (sиtik роlуаrlаgmа), tezliklorin comi vo fоф
ila hоmgiпiпЬu iH dаlýапш ikinci hаrmопikаlап ila ifado
оluпur.
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ý 3.4. Апhаrmопik ossilyator
Maddonin dielektrik qavrayrcrlrýr sado hallarda

Hassik еlеktrоп nozoriyosinin komoyi ilo hesablanrr.

Homin паzэriууоуэ gtira hагmопik ossilyatoг modeli iigtin
qawayrcrlrq хаriсi sahodon xotti asrlrdrr. Gi.iclii sahonin
tosiгilo ossilyator апhоrmопik rоqs edacakdir. Опа gбrо da
qeyгi-xotti qavrayrcrlrýr hesablamaq Чqti" апhогmалik
ossilyator modelindan istifada olunmalrdrr.

Moxsusi tezliyi аl.vo scinmo omsalt yolan ossilyator

elektгomaqnit sahosinin tэsirila mосЬчri roqs edocokdir.

Homin mосЬuri roqslorin tonliyi xotti yaxmlagmada (zoif
saha tigtin) aqaфdakr gэkildo yaztlш:

(3.20)

(3.20) diistчrчпdа eE(t)-xarici saho torofindon elektrona

dr
Surtшlmа

dt

- tr - elastiklik qiiwosidiг.
Mtihitin vahid hocmindo olan аtопilапп sayl N olarsa,

makroskopik роlуаrlа;mа vektoru iigiin yaza bilarik:
P=N.er. (3.21)

(3.21) ifadosini (3.20) tanliyindo nazaro alsaq yaza bilorik:

* #;=eт(t)-*Tff-b,

tosir edon qiiwo, -mт quwoýl,
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(з.22)

Mtihitdo monoxromatik E(r) - Ео cosar dalýasr yayrlarkon

опчп polyarlagmasr P(r),= Ро соs(сr+rр ) goНindo

olacaqdrr. Вurаdа pova 9-sabit kamiyyotlordir.
роlуагlаgmапrп. ifadosini чо опuп чуЕчп tiiramolorini
(3.22) dtisturunda yazdrqdan Sопrа aýaýrdakr, ifado аlmrr:

(а! - а' 1ro(coscrcos g - sin аr sin g) -
- TuPo(cos аr sin р + sin ..r cos Ф = t М Ео cos сй. 

(3'2З)

m

Вч tonliyin doýru olmasr iigiinsincr чо cos(r
fuпksiуаlаппш amsallaгr agaýrdalo gогtlоri ёdоmоlidiг:

- (а3 - о' 1sin g - fiOcos9 = g

qо$ -a?yrocos9-pposin ,p="N Ео.
m

(з.24)

Birinci Ьоrаьоrlikdоп роlуагlаýmашп fazasmr tayin etmok
olar:

Ttl)

а3 -со'

#-тff+аlr=#",о.

t8E
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(З.24) tanliНar sistemindon роlуаrlа9mапrп amplitudu

tigtin аlшq:

Demoli, monoxTomatik dalýanrn tosirilo miihitin

роlуаrlаgmаsшrп doyi gmэsi

о _''Nlo - m

р =""N Ео
m

cos(ar +

(сй -а')' +т'а'

rlty=C!
п.l.

(3.26)

(з.27)

gaklindo оlur. Bu dusturdan аlшап naticolori qeyd edak.

Polyarlagmanrn чэ xarici sahonin, tezliНari еупidiг.

Роlуагlаqmапrп amplitudu xarici sahэnin qiymэtindon xotti

astltdш. Mtihitin polyarlagmtýlnln amplifudu

ao-@tezliklarinin forqindon asrlr оlаrаq koskin goНldo

doyigiT. Rezonans hаlшdа роlуагlаgmацrп ampalitudu

maksimaldrr. Rezonansdan uzафrqdа, yoni l а-ао l >> у

gоrti <idonirso, (3,25) ifadosindan 9=0аlшш, Вч halda

(З.27) diisturundan

ffiй=а(о)Е(,)
lзб
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аlmш. Вurаdа c(o)tezlikdэn astlt olarr xatti qavrayrctltqdrr:

e'N (з.29)а(а) =
*|ai - а^ 

|

Giiclii sahado еlеktrопцп hаrоkаt tanliyi'qeyri-xatti va

horokoti iso аrrhаrmопik olacaqdrг. Birinci yaxrnlagmada

izptrop mtihit iigiin апhаrmопizmi nozoro almaqla (3.20)

tonliyini

(3.3о)

gaНindo yazmaq оlаг. Вчrай q-raqslorin

anharmoniНiyini nazaк) almaq tigiin раrаmеtгdiг. (3.30)

tonliyindon (3.21) ifadosini поzога almaqla роlуагlаgmа

iigifur a;aýrdalcr tanliyi yaza bilorik:

mdzr dr
ff* *r;*kr+qrЭ =eE(t)

#-r#-аlr+ffir' =t!gl1 (з.31)

(3.31) tonliyinin hollini xatti Povo qeyri-xotti

{ роlуаrlаgmаlагrп cami gaklindэ ахtагmаq оlаr:

Р = Ро + 4. Q.З2)
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Вчrаdа { << Pogorti <idonilir. Monoxromatik saho Ёgtiп

qe5rri-rezonans lr-rrl>>7halda роlуаrlаgmапш (3.Зl)

tonliyindan agaýrdakr iki tonlik alrnrr:

(3.33) tonliyinin (3.28) hollini (З.З4) tonliyinda уегiпа
yazaql

#-а|ро=#r',r,

#,.Ы;ц*ffiро'=о.

#**r,=-##B'Q).

Monoxromatik satro tigifur Е3Р; = Дl"оr3сr + 3соsrл)

olduýunu поzоrо alsaq, (З.35) tonliyini a;aýrdakr kimi
yazrrraq оIаr:

# - af,p, = #(зсоsзаr +соsзаr).

(3.3з)

(3.34)

(з.35)

138
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(3.З6) xarici ачо 3atezlikli qiiwoloгin tosirilo гоqs edan
hаrmопik ossilyatorun tonliyidiг. Bu tanliyin hatlini

Ц = Рr,rСоs(й * Р,,r, cos3cr (3:37)

gakildo gбstаrmоk оlаг. Вч ifadoni (3.36) tonliyinda
поzого alaraq, cos(rva cos3rrtr оmsаllапш
borabarlo;dirsak, yaza bilorik:

Dll,crl---
3qa',Е:

(3.38)

Рr,rr.=

4mе2N'lаi! -а")'
qа'Ез

(3.39)
4mе2N2lаl -9а')

Miihitin tam polyarlaýmasrnr tapmaq tigtin (3.32) tanliyino
чуýuп olaraq (3.28) vo (3.37) tonliНorini (3.3S) va (3.39)

ifadolorini поzаrа almaqla toplamaq lazrmdrr. Noticodo
mЁhitin qeyгi-xotti qawayrcrlrqlaгr 0 (o)va 0(3at) iiqtin

аlшq:

0(со) =_ ЗqаЗЕt,
- 4mе'N\аfr5,

qа'Ез

(3.40)

(з.41)
4mе2N2lо$ -9со") 

'0(3о) =

l39



Вццаdа c(o)-xotti qavraytctltqdrr vo (3.29) dtisturu ilo

tayin оlчпчr. Bcloliklo, апhогmопik ossilyator modelindэn
istifado еdагоk miihitdэ giiclii igrq selinin tosiгilo qеуп-
xэtti optik hadisalorin уаrапdrýrпr gtirmоk miimНindiiT.

Burada baxrlan halda miihitdo tezliyi oolan mопохrоmаtik

ipq dalýasmrn tosiri ila tezliНoгi cr чо 3о olan роlушlаgmа

уапlшr. Вчпtш ф noticosindo miihitdo baxrlan halda

tezliklэri аl vo 3 cr olan iki dalýa yayrlacaqdrr.

ý 3.5. iНnci hаrmопikапrп generasiyasr

Gtictti igrq dalýasr bozi miihitlordэ yayrldrýr 7лmаrl

tezliyi asas dalýanrn otezliyiinin iki mislina ЬаrаЬоr оlап

уепi dalýa уаrашr. Вч dalýa ikinci harmonika аdlапrr. ihdi
do iНnci harmonikanln gener.Бiyasr ;оrtlаriпi агаqdrгаq.

Тuфч ki, 9offaf mЁhitin sathina miistovi monoxromatik
igrq dalýasr dtigtir:

E(x,t) = Ео cos(rrts _ kT ) . (з.42)

Вurаdа k=паlс, са)
пk

Qeyri-xotti mtihitdo уагапап polyarlagmanrn ikinci
harmonikanln generasiyasrni xarakterizo edon hoddi belo
ifado oltrnrrr:
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P(x,t) 7Е! соsz(?лl t -2llс). (3.43)1

2

Miihitdo yayrlan ikinci hагmопikа dalýasrnrn tonliyini
a;aýrdaki gaКldo yмmaq olar:

E'(x;t)= Е'соs(иl t _k'x),
,' (з.44)

J,

0
lk

ýokil 3.2 ftinci hагmопikшrш
interBivliyinin mЁЫtiп qalrnlrфdan
asrlrlrýl.

Ьurаdа

k'= п(2а)h , U'
с

х

с
п(2а)

Роlушlаgmа vo ikinci hаrmопikа йlýаlаrr arasrnda

уаrапап faza siiгЁgmоsi miihitin /uzunluýundan asiltdrr:

^Q 
= |(k' -2k) (3.45)

ikinci harmonikanrn effektiv generasiyasr (3.а5) dtismru ilo
toyin оlчпап faza|ar fогqiпdап asrlrdrr. Miihitin fazalar

Ъфпiп п -уа ЬоrаЬаr qiymatino uуýчп golon чzuпluýu

koherent uzunluq adlanrr:
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п
(3.46)

k'_2k
Aydrndrr К, "r = 0nciqtasindo ikinci harmonikanrn
intensivliyi srfra borabardir. Diigon osas dalýanrn miihitdo
yaratdrýr qеугi-хоtti роlуаrlаgmа noticosindo 2otezliНi
йlýа уаrашr. Bu dalýalann faza si.irotlori Ьгqli оlduфпа
gбrо mtihitdo yayrlarkon опlапп arasmdakt епегji
mtibadilasi roqsi хаrаktеr da;ryrr. Эччоlсо (x=O+1,o

intervalrnda) osas dalýanm energisi ikinci hannonikaya,
sопrа iso (х = | о +2|. *iпtеwаlrпф oksino чеrilir. ikinci
harmonikanrn intensivliyinin kчаrs kristalrnrn qalrntrýrndan
asrlrlrýr tocri.ibodo oyronilmi;dir. Вu maqsodla kvars
lбvhosino lмеr qtialanmasl ila tosir edilmig ча ikinci
hагmопikапlп intensivliyinin lбчhопiп g d<inmo

bucaýrndan asrh olaraq doyiqmosi qeyd оlчпmчgdur
(goНl 3.3). НеsаЬlаmаlагdап mоlum оlmugduг ki, iknci
harmonikanrn intensivliyinin mйitin чzчпluфпdап
asrlrlrýr agaфdakr gэkildadir:

J'-|,J okpsin(lrJ tl*)(Ik lD72. (з.47)

(З.47) diisfurundan altnrr Н,

l'=Ql* - qп(k'-2k), q=1,2,З...... (3.4S)

I

l42



(З.48) garti бdonildikdo dalýalar агаstпdа ene{i miibadilosi
оlmur. Demali kоhеrепt uzunluq dalýalar arasrnda епеrji
mtibadilosi srfra Ьоrаьоr

оlап minimal mosafodir.

Dаlýаlаr aгasrnda enerji
miibadilosinin maksimal
effektiv olmasr tigiin опlаrrп

faza siiTotlэri Ьоrаьоr

olmalrdrr 1)'=7), yani

п(2а) = п(а) (з.49)

чэ demoli,

k'=2k (з.50)

odonilmolidir. Вч gоrtlэr dalýa (taza) sinxronizmliyi
gогtlоri adlanrr.

Kvant mехапikаsшш qашrпlаппа g<iro (3.40) gorti

prosesdo i;tirak edon fotonlar iigiin impulsun saxlanmast

mопаsшl чегir:

,zhE :hЕ'. (3.51)

(3.4l) ifadosino gciro ikinci hаrmопikапrп generasiyasr

zamanl iki fotonun impulslan comi yeni уаrапап fоtопчп

impulsuna ЬогаЬоr olmalrdrr. BeloliНo, ikinci
hагmопikашп yaranmasrnda bag чеrоп еlеmепИr akt iigiin
fоtопlапп епегjilаri vo impulslan tigiin yaza Ьilогik :

0

J,

l0 2О зо 9о

ýaHI3.3. Кчагs lбvhosinin lаzеr
giiastna поzоrоп dбnmosi noticosindэ
ikinci hагmопikапrп iпtепsiчliуrrцл
doyigmosi.

\4з



ha+ha=ho)',

hE +hЕ:hЕ',
(з.52)

ihdi fаzл sinxTonizmi gоrtlагiпiп tidonilmosi iigtin

pгaktikada har.rsr,imkanlarrn olduýunu aragdrraq. izotrop

mtihit iiqtin srпdiгmа эmsalrnrn vo udulma amsalmrn

tezlikdon asrlrlrф

qrаfiklогi 9oki1 3.4-dэ

gtistaгilmigdir. ýoНldon
gбгiiпdiiуЁ H-mi anomal

dispersiyaya uуЁчп

tezliНordo udulma Ьаý

чегir. а- rootezlriyindo

udulma maksimal

(lъ

qiymotino gatш. Demoli,

izotrop miihitda

п(о) =п(2аt)роrti

tidonildikdo dalýalardan Ьiгi

udulma zolaýrnrn tezliyinda

olmalrdrr. Опа gбrо do

izofrop miihitlэг ikinci
hаптrопikапш generasiyasrm

miisahida eПnokdon оtrti

уаrаrlr deyil.

Моlum оlmugdur Н, 
i"#,J":.r.KDPkгistalrndadalýa

п(Ф k((o)

ýaКl 3.4. Srпdаrmа оmsаlrшп vo
udulma оmsаltшп tezlikdэn asrlrlrф.

z

l
I

-J,l
l

1
lг

Ф

о

о,

12 з 4
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faza siпхrопИmi gогti bazi Ьirохlu kristаllаrй daha

olveгigli gakilda бdапilir. Biroxlu kгistalda mопох-rоmаtik

igrq dalýasr adi va qeyri-adi йlýаlаrа аупlrг. Вu dalýalann

tezliklэri eyni srndrtma эmsаliаrr isa mtixtolif оlur. Qеуп-
adi dаlýапш srndrrma omsalr dаlýашп kгisИldа yayrlma

istiqamatindon aslrdrг. ýakil 3.5-do KDP(KH 2РО) kris-

talrnda dalýa sэthlоri gбstoгilmigdir. Вч kristal iiqiin

lz, < zogorti odonilir, yoni krisИl mапГr kгisИl аdlашт.

Вuгаdа

| - п,(а),2 - п"(?ю), 3 - tlo(cr)vэ 4 - по(Ф)

uyýun smdrrmа omsallarrdrr. ýokildon gсirtiпtir ki, А
noqtosindo siпхгопlчq gorti <idonilir, yoni п(а)=п(2а).

ОА istiqamoti krisИlda sinxronluq istiqa-motidir.

Sinxronluq istiqamatlэri mоrkоzi О n<iqtasinda olan konik

sothdir. Sinxronluq gоrti бdопilаrsо, ikinci hаrmопikапш

intensivliyi

J' - (Jok16l)2 (3.5З)

qanrmu ilo агtш.

Вu dtistцrdarr gtiriiпiiг К, iКnci hаrmопikапrп

intensivliyi diigэn dalýanrn intensivliyindon, qeyri-xotti

qavгayrctlrýdan va kristalrn uzunluýundan asrlrdrr.
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ý3.6. i;rýln бziinii fokuslamasr hadisasi
Мопохгоmаtik dаlýапш miihitdo yaTatdrýr

роlуаrlаgmа (3.16) dtisturчпа gtiro Ьiriпсi hаrmопikа tiqiirr

xotti va qeyri-xatti hissalardan ibarotdir:

(3.54) ifadosini D = ЕЕ = Е + 4zP di.isfurunda поzоrо аlагаq

miihitin dielektrik ntifuzluф eiigiirr yaza bilarik:

t = 1+ 4па +3пOЕ! = tо * ЕrЕ3 . (3.55)

Вurаdа €о = 1+ 4пауо Ez =3п0 igаrо olunmugdur. Miihitin

stпdrгmа omsalr ilэ dielektrik nufuzluýu arasmdakt olaqoni
поzага alsaq agaýrdah dustчru yazmaq о[аr:

Р : (аа *|Or;lcos(cr -/ст). (З.54)

n=Jl:Д(t -ff =ъ+ п,Е3.
,0

(3.56)

вч diisfurda

по =G-=JГ+4оа , (3.57)
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f,z:flо Е" =Зп по0

Ъо 2 l+ 4па
(3.58)

Demali, miihitin stndrma omsah diigon dalýanrn salra
intensivliyindэn kvadratik olaraq asrhdrr. onda dalýanrn
faza siirэti do

uI с
по + пrЕ|

intensivliyindon asrlr.drr.

пr)О va п, < 0

Birinci halda iýrq dastosi
yayrlan hissodo miihitin optik
srxlrýr аrtrr. lgrýrn interrsivliyi
iýrq dostesinin morkozindo
оп Ьбучk оldчýuпа gбго

homin gtiашп yayrlma siiroti
ап kigik olur. Naficoda igrq

dalýasrnm cobhosi doyigir
(яоНl 3.6) Belo miihit

(3.59)

вuгаdа ikidtistunrna g<iro i9rýrn

hal ola Ьilоr

,
t
l
,

l хt
l
l

\

toplyrcr lirиа kimi gticlti igrq ýа}il3.б.Цglldаlýасаьhоsiпiп

dostosini fokuslayrr. profili vo бztiпfi fokuslamasr'

Mtihitdo iýrq gtiаsrшп yayrlmasrmn хаrаktеri бztinii
fokuslama vo difraksiya hadisolaгindon asllrdш. Tutaq ki,
diametri D olan igrq dostosi qeyri-xotti mflhitda yayrlrr

|47
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(gokil 3.7.). Hesab edok ki, flоlflо+пzЦ, yani 9iiапшr

yayrldrýr hissodo miihitin stndrrma omsah artmrqdrr-

Aydrndrr ki, Ьu halda Иm daxili qayrtma hadisasi Ьа9 vero

Ьilоr.

Таm daxili qayrtmanrn limitbucaф

D

ýokil 3.7. igrфп Ozfrnfl fokuslamasr qortinin alrnmasr.

(3.60)

qokildэ tэуiп оrlчпur

Эgоr

Fо аrссоs__д л

по*пrЕi
(3.61)

gагti оdэпilаrsо, onda ýiia sэrhaddo slnandan, sопrа

dostonin окша раrаlе1 olaiaq yaytlar; F > Fо о[аrаsа, onda
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qtia dostanin охцпdап uzаqlаqаг, Р < Poolduqda isa giia оха

yaxrnlagrr.

indi isэ igrýrn difraksiyasrnrn tэsirini nozoro alaq.
Моlumdчr Н, <ilgtisii D оlап miЫovi dalýanln difraksiya
daýrlmasr bucaýr P'belo tayin оluпur:

(3.62)
поD

Эgоr F' > Fооlаrsа, iýrq dostэsi daýrlaг. Р'= Bogorti

бdonilorso, iýrq giiasr daýrlmayaraq yayrlrr. Вu hadisa
igtýn iiztinii kanallagdrпnaýl adlanrr. Nohayot,

F'< floolduqda iýrq dostosi irztinii fokuslayrr. bdi do

бziinii fokuslama hadisosinin уагilrmiБl iigiin talab оlчпап
sahonin intensivliyinin minimal qiymotini hesablayaq.

igrýrn oziinii fokuslama hadisosinin уаrапm.Бl F'= Fо

gоrtiпdап sоrrrа baglandrýrna gбrб yaza bilarik:

р,

аrссоS
по

по + пrЕ!
(3.6з)

jv

поD

Вurаdа nrE| <<noolduýunu nazaк) alrb agaýrdakr dusturu

yazTnaq olar:
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-""6, no 
л':

по + пrЕ!
_По

по + пrЕ|
(3.64)

(3.б5)

Nэticoda

va Ьurаdап

аlmш

l- по : t
по+ пrЕ! ЙО'

Е: r
попrD2

ý 3.7. ýoxfotonlu proseslar
Xatti optikada fotonun

udulmast iigtin onrrn enerjisi
йоkчапt sisiteminin епеrji
soviyyolэri farqino ЬэrаЬэr
olmalrdrr. Аtоmuп

ц

Е,

hoyocanlanmrg haldan a;aýr ЖIJ,:,- 
Birfotonlu qаГgllrqh bsir

enerji halma kegidi
naticosindo iso uyýun tezliНi foton giialanrr. Вu
hadisoloгdo еlеmепtаr aktlar yalпz Ьir fotonun igtirakr ilo
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Belo kegidlordo fotonun епфisi toxminon kvant
kegidinin enerjisino ЬаrаЬоr оlmаlrdrг.

Kvant mexanikasrndan malumdrrr ki, atom
sistemlorindo iki чо daha ýох fotonlu рrоsеslэr do
mtimkiindiir. Qoxfotonlu рrоsеslоr daha giiclti biq
dаlýаlаппrп kvant sistemlori ilo qargrlrqlr tasiri noticosinda
baq чегir. ýэkil 3.9 -da iНfotonlu udulma prosesi
giistorilmigdir. Bu halda Е, -+ Qkegidi iH 'еупi

enerjili fotonlarla bag чеrir. ЕlеkКопuп Е, enerji soviyyo-

sindan Е, ene{i

saviyyosino kegmosi tigiin

Е2

fico

ltco
Ъha= Еr- Е, (з.б6)

gorti tidonilmolidiГ. 
ýoкl 3.9. ikifotonlu чdulmа ргоsеsi.

ýoНlde punktirlo чirhrаl
seviyyo gбsbrilmi9dir.

Virtчаl soviyyelor iigiin епфiпiп sarlanma.i qan*u dоёrц
olmadrýrna gtiro опlаrш yerloqmosi da 9оrti olaraq qeyd

оlчпчr. Elekfronun (3.6б) 9огtiпiп iidanilmosile
Еr- E,,kegidi iso ikifotonlu giiаlапrпа prosesi adlanrr.

igrýrn kombinasion sэpilmosi do ikifotonlu prosesdir. (gokil

3.10). Stoks halrnda kombinasion sopilmosinin епегji ;orti
iigtfur yaza bilarik:

hсц-ho)r= Еr,_ Е,. (з.67)
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tol.
_ L 1tco

ц ,,Е,

*л>
_. ,1lФ21trо

1

Е, Е,
а) ь)

ýokil 3.10 Kombinasion sopilmo. а- stoks halr, Ъ antistoks halr.

Bu halda @zlФryoni sopilэn iqrýrn tezliyi azalл. Antistoks
halr iigiin епеrjiпiп saxlanmasl qапrшu belodir:

|rслr.-hо)r= Еr._ Е,. (з.6s)
(3. б8) diisturundan gбriiпdiiуЁ kimi antistoks kombinasion
sapilmosi halrnda sopilon iglýш tezliyi altLt, 0)2> q olur.

ýokil 3.11-do tigfotonlu udulma (а) чо tigfotonlu
kombinasion sapilmo prosesloгinin (ь) sxemlori

tco
1

Е,

Е,

tco t t*з

tco
&

Е,-
";т ",;I

а) ь)

ýaКl 3.1 l.Ugfotonlu ргоsеslог.

gostorilmi;dir. Bu рrоsеslоr iigtin enerji gоrtlоri uуЁuп
оlагаq aqaýrйkr goНldo yazrlш:

зhа: Еr- Е,, (3.69)
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halr+har-har= Еr- Е, (з.70)

(3.70) dtisturuna gбго Е =clrolduqda vo Фl)Фэ9оrtiпdо

stoks halt, Фз) Фl tidoniloгso antistoks kombinasion

sopilmo almtr.

Qoxfotonlu proseslardon Ьоzilогiпdо kvant

sisteminin halr doyigmaz qaltr. Веlэ ргоsеslэr koherent

goxfotonlu , рrоsеslоr adlanrr. (gaНl 3.12). Sahodo

elektronun halr doyi;modiyino giiro EoНldo yalnrz Е, епеrji

soviyyosi gtistarilmigdir. Reley sopilmasindo fotonlarrn

tol
ltco tc0

trol
tro 1lоц

q
ь) Ь) с)

ýaКl 3.12. Коhегепt сохfоtоп|u ргоsеslоr: а- Reley sopilmosi; Ь ikinci hар
mопikашп geneгasiyast; с- iErýrn раrаmеГik generasiyasr.

istiqamotlori vo polyarlagmasr doyigir, lakin епеrjilогi iso

sabit qalrr (goНl 3.12 а). ikinci hаrmопikапm generasiyast

iiqiin enefinin vo imрчlsшr saxlanmasr qапчпlап

odonilmalidir:
2ha,=ha" (з,7l,)

2hE, =l1f,. (з:l2)

Вu halda sahoda iH foton уох оluг vo уепi biT foton

уагашr. (9okil 3.12 Ь). Рагаmеtгik generasiya ргоsеsiпdо
15з
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bir foton уох оlur чо iki foton у.гашг (gokil 3.12 с).
Епеrjiпiц чо impulsun saxlanma qanunlan раrаmеtrik
generasiya ргоsеsi tigtin agaýrdakr gekilda yaztlrT:

ha=hat+har, (3.73)

hk =hkt+hkz (з.74)

коliёrепt рrоsеdlэгiп intensivliyi igrqla qargrlrqlr tosirdэ
olan kvant sistёminin xassolarindon asthdш.

Qoxfotonlu рrьsьslогdоп Ьiгi do goxfotonlu fotoeffektdir.
Fotoeffekt hadisasi nr sауй fotonla bag чеrаrsа, onda
Eyngteyn diЪtцru agaýrdakl Hmi yazrlrr:

Nhv = А+mо212. (3.75)
Вurай N =2,3,4,--....оlчЬ udulma pюsesinin tэrtibini
g<istаriг. Fоtоплп fotoeffektin qmn'l serhoddino чуýчп
gэlоп tezliyi isa

ч q = Al Nh (3.76)

diьfurч ilo toyin оlчпuг. Вч diisturйп g<iriiпiiг ki, 9жrg igi

А оlап metaldan noinki u = {оhп igrqla, hэmgiпiп tezliyih,.
Al2h, дl3hуо s. olan igrqla й fotoeffekt уагаtmаq оlаr.
GiiclЁ igrq selinin tosirilo аtоmuп (molekulun) goxfotonlu
ionla;masl da mii;ahido оluпmugdчr.

j', '.
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ý 3.S. i;rфп раrаmеtrik generasi5rasl

iяrё- раrаmеtгik generasiyasr оо tezlikli фсlti
йlýапrп ene{isinin hеsаЬша @lvo аlо - arzoif dalýalann

qeyri-xotti mi,ihitda уауrlаrkоп giiclonmasidir. Tutaq ki,
qeyri-xotti роlуагlаgmаsr

Р - хЕ' (З.7'7)

di.istцru ilo чеrilоп mtiЫto mtiоlryоп xistiqamatda еупi
zamanda giiclй

Ео = dcos(coф -kоц) (3.78)

ча iki zoif

Еr= {соs(сцr -lчх) (з.79)

Еr= Цсоs(оrr -krx) (3.80)

dalýalm.dtigiir. Bu dalýalann tezliНori tigiin

ао = О)r* ([l, (3.81)

gэrti бdonilmolidir. Bu dаlýаlаrrп ifadэloгini
polyarlagmanrn dtisfurunda паzоrо alsaq yaza bilarik:
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Р = )ilЕо+ El + Еr)' .

(3.82) dtisfurчпdап (цуоФztеzliНогdа

роlуаrlаgmа iigiirr a9aýrdakr ifadolor аlmш:

чэ уа

kr+kr=ko.

р(о,) =f,rцоr"оr[.о, t -(ko-kr)r], (3.S3)

Р(оr) :f,хЦl,соs(оrl - (ko.* ftJ, ].

(3.82)

qeyri-xotti

(3.84)

Вu dЁsfurlагdап g<iriiniir К, qеуri-хэtti miihitin daxilindo

фсlti dalýanrn eneгjisinin hesabtna zsif qvo аl2 tezliНi
dalýalar gticlэna Ьilоr. Вu hadisa igrýrn раrаmеtrik
gticlanTnэsi adlanrr. Belo hadisoni gЁcli,i sahada qeyri-xэtti
miihitin раrаmеtrlогiпiп (srndrrma оmsаlrшп)

modulyasiyasinm noticosindo Ьаg verdiyini hesab etmok
оlаr. Dаlýаlапп effektiv qargrlrqlr tosirda olmasrndan iitrti
faza sinxronizrni gorti odanilmigdir:

kg -k, = ft, (3.85)

(3.85 а)
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Bu gаrti impulsun saxlanmasr qanrrnu gaНindo yazmaq

оlаr:

2

н

Ф1

о
hk, +hk, =hko (3.86) з

Фо-(0l rх

Miihitdo siпхгопizm garti ýaкl 3.13. раrаmеtгilсgепеrаtоruп

iidonilorso, enerji фсlii НЖf:Ъ:ifrffiflъiff*,.u,
dalýadan о)|vo a2tezlikli 

.optik 
охu.

dalýalara чеrilir.

Gticlanmonin Hfayot qоdаг bбytik olmast iiqiin giiclii

dalýanrn miihitdoН yolun uzuпJчýuпч аrtrгmаq lмrmdrr-

Bu moqsodlo qeyri-xotti miihitin krisИlr optik rezonatorun

daxilin-do уеrlо gdirirlог.

Йыti ;Й" Йа;й' birindon rеzопаtопш dцilino

kegir. олчо Фo-Фttezlikloгi iiqiin gtizФlаriп qaytarma

оmмllагr yiiksakdir. Bu gоrtlэr iidonilon sistemdo ацча

@o- Фltezliklorindo igrým generasiyast Ьаý verir.

Rezonatorun daxilino аt,чэ Фo-Фrtezlikli dalýalart

бпdоrmэуо ehtiyac уохdчr. Вч tezlikli fotonlar sistemin

daxilindo mtivcuddur. Dalýa sinxTonizmi 9arti bozi

kristallarda adi vo qеугi-аdi ;iiаlаr агаsrпdа бdonilo Ьilэr.

Biroxlu kristallarda mtioyyon istiqamotda gticlti qeyri-adi

dalýa zoif adi dalýalarla qaг;ilrqlr tosirdo olduqda qva
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Фо-Фt adi gtiаlапп generasiyasr Ьа9 чеriг. Generasiya

рrоsеsi rеzопаtоrdа yalntz опuп oxu Ьоучпса аltпш. (gokil
3.13). Рагаmеtгik gепеrаtогdа tezliyi miintozom
dоуigdiгmаk iigtin krisИlr firlаdrгlаr.

ý 3.9. iglфп mасЬuri sapilmasi
Ноr Ьiг mtihitdo (qaz, mауе, Ьоrk cisim)

zоrrосiНоriп istilik horokoti noticosindo miihitin srxlrýr vo
sшdrmа omsalt doyigiг. опа gбrо do mtihitdo istilik
akustik dalýalarr уаrашr. iýrq dalýalan miъitdo уагапап
akrrstik va mоlеkulуаг гоqslоri ilo do qargrlrqlr tosiгda оlчг.
Bagqa siizla desak akustik чо mоlеkчlуаr гоqslаr igrq
dalýasrnr modulyasiya edir. Вч hadiso гadiotexnikadakr
algaq tezliНi raqslorin ytiksok tezlikli roqslori modulyasiya
etmosino охýауш. Tezliyi oolan igrq dalýasrmn mtihitin
otezliНi roqslorinin tosirilo modulyasiyasr noticosindo
cr-(lvo o+CДtezlikli йlýаlаr уаrапrг. Igrýrn akustik
dаlýаlаrйп sopitmesi Mandelgtam-Brilyuen sopilmosi
adlanrr. Zoif igrq saholarinin tasirila уаrrлпап sapilmo
spontan sэpilmodir. Giiclti iýrq dalýalannrn qeyri-xotti
mtihitda mосЬчгi sapilmosi iýrфп рагаmеtrik фсlопmоsi
va geneTasiyasrna охýауlг. Kvant mexanikasma gtirо
sopilmo hadisoloгinda impulsun saxlanma qanrrnu
tidanilmalidir. igrýrn akustik гэqslоrdап sэpilmosi zamanl
fonon уаrапаrsа, ene{i vo implusun saxlanmasr qапuпlап
agaýtdakr goКldo yмtlr:
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h0)'=hа+hdl,

hk'=hk +lй

Fопоп уох cilarr halda iso homin qапuпlаr beladir:

ha'+hý2=ha,

(3.87)

(З.87 а)

(3.88)

hЕ'+fф =hE . (З.88 а)

Btlrada h{D',hФ,h{l - dtigon va sapilon fоtопlапп чо

fопопuп епегjilоri, Й',hЕ,h|-uуýчп о[агаq опlапп

impulslandrr.

Qeyd etrnok lazrmdlT Н, mасЬчгi sopilma iigiin
епеrji va impulsun saxlamnasr qапчпlаrr раrаmеtrik
generasiya hadisosinda оlduф kimidiг. Ног iki рrоsеsdо tig

zorracik igtirak edir. Lakin раrаmеtгik gепеrаsiуай ?
foton, sopilmodo iso 2 foton vo Ьir fonon igtirak еdir.

Akustik dаlýаlаrdап igrýrn mосЬчri sopilmosi
Hassik fizikada Ьеlа izah оluпчг. SропИп sapifunadan

farqli оlагаq, giiclti igrq salrosi do ёz nбvbosindo akustik

rоqslого tasir edir. Вч tаsiг elekEostriksiya hadisosinin

noticosinda Ьаý чеrir. Elektгostriksiya noticasindo iýrq

159



dalýasr miihitdo akustik tэzyiq yaradrr. Miihitda yafanan

tozyiq agaýrdalo diisfurla verilir:

Е2 (3.89)р (р
,Эе
:--
dp

)
8z

Burada р -srxlrq, е -m{ihitin dielektrik niifuzluýudur.

Tutaq ki, miihito tezliНori (0I чо o;olan iki i;rq dalýalan

diigtir. (3.89) diisfuruпа giiro miihitdo tezliklori

Q, = @, - аl2vo Qz = @, + ar, оlап mосЬuri sopilmo dalýalan

уаrапrr. Qrdalýasrnm tezliyi 9ох bбyiik оlduфпа gtiro

miihitdo tez sonocakdir. Tezliklari 0\,0)2vо Q, olan

йlýаlаr iso qargrlrqlr tэsiгdа olacaqdrr. Bu tisulla Ьiг qox

mауе чэ bork cisimlorda lazer qtiаlаrrшп tosiгilo giiclii sos

rоqslогi alinmrgdrr. Вч halda miihit igrqla hоуосапlапdrпlап

parametrik sos generatoru olacaqdrr.

igrýrn mоlеkчlуаr rаqslоrdоп sopilmosi naticasindo da

spektrdo о*О tezliНi xatlor alrnrr. Вu halda О-
molekulyar rэqslоriп tezliyidir. igrýш mоlеkчlуаг

rоqslогdоп sopilmэsi kombinasion sopilmo adlanrT. Lazer

qiialanmasrnm molekullarla qargrlrqlr tosiri nэticosindo

igrýrn mосЬuri kombinasion sopilmosi baq чеrir. Sadolik

iigtin ikiatomlu molekul ilo monoxromatik iqrq dalýasrnm

qargrlrqlr 'tosirino baxaq. Molekulun dipol momentinin

roqslori agaýrdakr tonlikla ifado etmok olar:
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d=PE=FDocoý(r. (3.90)

Вurаdа Р molekulun polyarlagmasrdrr. Оgоr mоlеkuluп

пtiчоlаriпiп horokoti паzоrо almmazsa, onda F = сопst ,

Elektronlann гoqsi hогоkэti пtiчоlагiп do hэrakotini

уаrаdrr. Niivolorin roqsi horokoti noticosinda опlагш

arasrndakr mosafa agaýrdakr gokildэ zamandan astltdш:

r = ъсоsСlr. (3.91)

Onda (3.90) diisfuruna g<iro molekulun dipol momentinin

zamandan asrlrlrýr tigifur аlшq:

d(t1= P(r)Eocoscr. (з.92)

Д(r)komiyyotini r-in tistalrina gёrэ sшауа аушапlq

birinci yaxrnlagnrada yaza biloгiki

FG) = Р" * (+),=" rо cos ý)l . (з.9з)

,: (3,93),diistцruпч (З.92)- da уеriпо yazlb agaýrdakt

ifadani almaq оlаr:

, d (t) -роЕо cos аr + 
*r#r,*rо 

до [iоs(о + Q)r + cos(o - оу].(З.94)
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Bu dtisturdan gбriiniir К, igrýrn molekulla qargrlrqlr tosiri
naticosindэ o-clvo
ar + С) tezliНi dalýalar

уаrашr. Adi igrq mапЬаlогi
ilo mЁ;ahido оlчпап
kombinasion sopilmo
qеуri-kоhеrепt prosesdir.

Bu halda mоlеkullапп
gtialanmasr miixtolif
tasadЁfi faza|arla ЬаЕ чеrir.

Kvant mexanikasrna giirа
igrýrn kombinasion Р:|* }ln, Stoks va antistoks kombi-

nasion sapilmo.
sapilmasino baxaq. ýokil
3.14-do stoks (о-СД) чэ antistoks (ý)+о) sopilmolarinin
neco Ьа9 veгildiyi sxematik оlаrаq gбstoril-migdir. Stoks
halmda kvant kegidi osas епегji soviyyasindэn baglanrr.
Antistoks halrnda iso proses hэуосапlапmr; епегji
soviyyэsindэn Ьаglашт. МосЬчгi kombinamion sopilma
kоhеrепt prosesdir. Bu sopilmo hom da istiqamotlidir.
Kombinasion sарilэп giialanmanr giiclandirmok iigiin
rеzопаtогdап istifado оlчпur. Rezonatorun daxilindo оlап
spontan sopilmo kvantlan mосЬчгi sopilmoyo baqlanýrc
чегir.

BeloliНэ, igфrп mэсЬuri sopilmasi hadisosindo gЁclti i9rq

;iiast qeyгi-xotti miihitdo intensiv kоhеrепt daxili rоqslаr

уагаdrг. Bu koherent rоqslоr igrýr sарiг vo sopilon igrýrn
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intensivliyi koskin аrtrг. i;rýrn miihito tosiri vo mйhitin

igrýa tasiгi eyni zamanda bag чегir.
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