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GiRiý

Dэrs vosaiti miiollifin Bakr Dёчlэt lJnivcrsitetinun tabiot
еimlагi fakЁItalorinda iimumi fizika лэ fjzika fаkiilttэsiпtlэ kvant
elektTonikasr kцгslатrпrп tэdrjsinin ttlcrribiэsi ilsastnda yaztlmt;dtг.

Toqdim оlчпап vэsait kиnt clekTonikast iizTo ixtisaslagan
tаlаЬэlэr iiqiin пэzогdэ tiitii lmiiqdtil. Bailmэnin miixtoliГ mбvzulartnr
ahattэ еdоп mosolalaTin holli materiahn daha уахý1
mапimsопiImэsiпа, tоlоЬоlэriп yaradrcrlrq fi kinin inki9afrna yardrm
edir. Miiasir kvant elektronikaslntn problenrlorini oks etdiron
mаsоlоlэгil baxrlmtgdrT, Toqdlm оIчпmu; mоsэlэlаrdо aTa9drrllan
miivzular, praktikl olaTaq kvant elektronikast рriпsiрlаriпi чэ
qапuпlаппl эks сtdirоп biiti,in ргоЬlсmlаr spktrini эhаtа сdrг.

Kitabrn asas mэqsodi toltэbolэri kvant elektгonikaslnln эsаs
anlaytglart va mеtоdlап ilo tanlý ctmok \,е оп|ап daTk etmaklo tatbiq
edilmэsino ycinэlmigdiT, Materialtn i zah sэvilyosi kvant mexanikast
чэ Statistik fizika iizra mliаууап biliklarin olmastnt talob сdiг.

Miiallif alyazTnanln diqqatlo oxunduýuna gбrо elmi
rеdаktога va rоуgilэrо dаriп minnatdmlrýtnt bildirlT, Эlуаzmапlп
эrsоуо gelmasindo gostэrdikloTi k(ilrroya gбrэ mйэIlif BDU-nun
fizika faН.iltasinin эmakda9larr l+,e.n. Q.M, Eyvazovaya чэ Q.A,
Sоfогочауа tэqаkНiг ediT.

tsiitiin qеуdlеI va taklifloT miiallif tатэfiпdап diqqotla va
miппоtdагlrqlа qabul olunacaq.
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MэSэLaLaR

l. Fэrz еdэk Н, miihiti toqkil cdan аtоmlаг ancaq lki W, va W2

encrji soviyyoloTindo ola bilor (И, <|Yr) vll
baElanýlc anda Ьir atom enerjisi И/2 olan утхаrt
sэчiууоdэdir. lr2 eneTjist Щ _dоп bбyiik
olduýuna gdra. mtiayyan miiddatdan sопrа atom
ёzba9tna аýаДl 14 sэчiууэsiпэ kеgэсэk. Bu
zamao [|'2 - Щ епеrji ауrllасаqdrг. Аупlап епегji W1

clektromaqnit dalýasr yoНindo оlаrsа, bela
рrоSеs Spontan giiаlалmа prosesi аdlалtr. ýiialandrrrlan dalýanrn

tezl\yi ч2| Воr miinasiЫi asaslnda tарlhг: ц, =Щ Ц , п -

plank sabitidir,

__ !Дэ

hu.

1.1 Оgэr sэчiууоlэriп eneTji foTqina uyýun golan ;iialanmantn
tezliyi spcktTln gбгiiпап oЫastrntn оrtаslпа uyýun golarse, оИq
temperaturunda teTmodinamik tarazhq halrnda |V, ча W, епеqi
sэviyyolэrindoki hissociHэrin nisЫini tapmalr.

1.2 Т=300 К tеmреrап;ruпdа tcrmodinamik taraztrq haltnda оlап iki
sovillrodeН hissecikloTin nisboti Ir'rlN, =l/e ЬоrаЬаrdir. Bu
sэчiууоlэriп arastndakl kegida uyýun giiаlапmапш v tezliyini
va ,1 dalýa uztrnluýunu tapln. Bu gtialanma sреktгlп hansl
oblastrna dii;Ёr? ýiia|anma hansr 1аzеr nбvtina чуýчпdчr?

2, 19l7-ci ildэ А. Ер9tеуп Spontan vo mэсЬчri ;tialanmalara vo
olektromaqnit dalýalarlnrn udulmastna klassik baxtmdan
уапаýmlýdlr, о, atraf miihitlo teTmodinamik taгazhqda olan аtоmlаr
sisteminэ baxmtqdtr. Bu halda Sistemin enerji sэчiуlъlоri araslnda
elektromaqnit dalýalarlnrn giialanmastna vo udulmasina uyýun kvant
kegidlэTi Ьа5 чеriт. Tarazlrq hаlrпй clektromaqnit Jalýasrnln
ýiialanmasl Spektra] Slxhqla р(и) xaTaktcrizo оlчпuг. 

- 
Plank

diisturuna Ёбга
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8ltv2 ht,
р(чl = \--j-,с

ekl' -|

(1)

Ьчгаdа
8ztv2 vahid hacmdo vahid tczliya diigan sэrbostlik

l1t,

dэrесэlаriпiп sау, Е = hv l(eiT -1) Ьiг sarbsttik doTilcesina di$ilIl
оrtа спеrji, I miihitin miitlэq tоmреrаl,чrц h чэ k uyýun оlаrаq
Plank vo Bolsman sabitloгidir.

Aralarlnda kegid baq чегап iki saviyyonin kinctik tonliklori
a;altdalo ;akildadir:

dN2 = -N2(Дr1+ p(v)Brr)clt + Nrp(v)Brrdt,

dN, =-Mrrlurrrrdt + Nr(Дrr+ p(v)Brr)dt.
(2)

MacbuTi ;йаlапmа хагiсi elektromaqnit мhоsiпiп tosiri ilo Ьа9 чегir.
Vahid zamanda macburi giialanma kegidlorinin sayr elcktromaqnit
dalýasrntn enerji selinin srxlrlr p(v) чэ yux.rrl saviyryэdoki
zaпaciklarin sayt N, ilo miitэпаsiЬdir . dNzl dt = -N2р(ч)Вц ,

Вчгаdа Вr, -macburi ýiialanma iigiin Eynýteyn omsahdlг.
Buna апаlоji оlаrаq sistemda udulma proscsi dэ gcdir. Vahid

zamanda udulma aktlarrnln sayr da p(v) vo N, ila miitэnasibdiT

( Лl agall saviyyэdoki ztlгrасiklоriп sayrdlr).

dN| l dl = -N|р(ч)Ц2, Blz -udulma iigiin Eyngteyn omsah,
dp=p(v)dv isэ elektTomaqnit sahasinin v+v+dv tezlik
intervalnda спеrji srxlrýrdrr. Тегmоdiпаmik tarazlrq hahnda учхап
епеrji saviyyэsindэn a;aýr спеrji saviyyasino kegidlarin sayr agaýr
saviyyadэn учхаrt silvi5,oya baq чсrап kcgidlэrin saylna
boraboTdir, yani

N2[Ar, + p(v')Brrl= Nр(ч)Цz.
Вчrаdа ,4r,.Л, - vahid zamanda sропип ke9idlэrin saytdtr. Bu
tanIikdэn

aЗ
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p(u) trzl
(з)

B|2N|iN2-Bz|
aIartq.
Тсгmоdiпаmik taгazltq haltnda cnerji saviyryolrrino gёrо Воlsmап
paylanma qanununu

NrlN1=(g2lg1l.*o[_lur.Щ] (4)
\klJ

nozoro alsaq, yaza Ьilэгik

р(,,)--
В,, Е'

g2

Azt
(5)

ехр
( w, ц'. \l- tr )

- Rzt

2.1 Plank va Bolsnran di.,istuTlartndan istifada etmakla Eynýtcyn
эmsallaTt А"1, Вr, vil Вr, arastndakI alaqoni taprn: optik
оЫаstdа dalýa uzunluýu 2 = 500 пm olduqda, Дrr-i В2,
vasitosilo qiуmоtlапdiгiп.

2,2 МэсЬuгi ;iialannrantn chtimaltntn spontpn (dzba9rna)
giiаlапmапtп ehtimalrna nisbatini rэqs ntirtndaki (nrodadakl)
kчапtlапп oтta Saylna ЬэrаЬаг olduýunu gбstorin. Macburi va
sропtап gЁalanmalaTlntn еhtimаllап boraboT olduqda optik
oblastda ( v = 6, lOta Ilr; I tеmреruturu пi)уа ЬilгаЬэr оl:Lr?

3, p(v) cnerjinin spektTal stxltýrnl р, ilэ ifасlэ etmok о]ат. p.i(/2
-dalýa uzunlugu ).+ ), + r]), intervallnda elektTomaqnit
giialanmantn encrjisinin spcktral srxlrфnr ifado etlir. р,, чэ

р(ч) aTasrndakr rrrtinasibэti tapln.

4, p{v)dv = -р(7)r/2 olduýunu nazaTo altTaqla, Plank diisturunun
;t dalýa uzunluýundan astillrýtnl tapln. Gijstэrin ki, Plank
diisturu
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а) р(1)-),1 f{1/2Z) qэklinialrr,
ь) Stefan

pQ,)d Д = uпstJ

Bolsman qапuпчпu бdауiт

т4р
с) Vin qanununu бdэуir: ,ir',u*I = consr.

5. GtistaTin ki, Hgik tezliklardэ Plank diisturu Itclcy-Cins ifadэsrna
gcvTilmalidir. YЁksэk tczliklardo Рlапk dЁsturu hansr ;aklo dЁ9iiт?

б**. Atomun hэуэсапlа9mtg saviyyada ом уа9аmа miiddatini ( rr, )
analitik оlагаq qiymotlondirin. Optik oblastda Дr, (А21=l/r21)
hanst tortiЫi kэmiууэtdir? Hesab edin ki, iНsaviyyali sistemin
kegid tezliyi ylz, roqs edan dipolun vo tezliyinэ uуýuпdur. Bu,

spontan qiiаlапmалlп klassik analoquduT, Nэzаrо altn ki, roqs еdэп

elektTonun giialanmastnln ýiicii ( _ __no ,, buTatla d=cro' l2Tcnc'

ifadosi dipolun amplitud qiymэti, яб - clektгik sabiti. с- igiфп
vakuumйkl siirati, n - miihitin slndlrllma оmsаltdtг.

7**. Хагiсi monoxтomatlk sаhэпiп atom ossilyatoruna tэsiгinj tohlil
edin. Xarici sаhопiп tasiri пэtiсэsiпdэ atom mосЬчri rэqs cdir va
giialandrrrr. Bu da mэсЬчri giialanmantn Hassik analoquduT, ТаlэЬ
olunuT:

а) Atomun elektrik dlpol momeTrtini hesablayrn.
Ь) Е = E.cosvt - mопохrоmаtik dalýanrn tosiri ilo ;Ёalandtnlan

dalýanrn фсiiпii taprn,

с) vl >> vz 9ох Ьбфk va уа ,l.] << ,i.2 olduqda atomun dipol
mоmепtiпiп чэ 9йаlапdrгrlап dalýanrn giiciinЁ tapln. Gёstэriп ki-

sарilэп dаlýапrп intcnsivliyi -ri 1-ilo miitопаsiЬtliг (i -dЁqэп
vo sopilan dalýanln uzunluýudur). Gбуiiп mavi Tэngli olmastnt
izah cdin.

Е*. Hissэciklэrin impulsu (horakat miqdarr) vo uyýun koordinatr
aTastndakr HeyzenbcTq qeyTi-miiayyon]ik lniinasibotindan
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istifada еdэгоk hidrogen atomunun эsаs sэviyyosinin encrjisini
vo enini taptn. I]iliTik ki, Ар.Аr - й ; лlу , дl - h tэrtibind;diт,

9"* SpektTtn епiпiп ;iiаlапmапtп giiciindan asrhltýrnr tapln, BU
asrIrlrq lazer giialcLTrmasr spcktrinin епiпiп urulmas,na
( dагаlrпаýrпа) gэtirir,

l0**. Eksponcnsial sбnon harmonik ossilyatorun (dipolun) klassik
modelindan istifada cdortэk, tэЬii halda 9iialantnanrn spcktral
xtэttinin diisturunu altn. t}unun iigiin Furyo gevTilmiжindon
istifadэ etmoIi:

|'g1.1 fr ! л,r-'""а,.1zп ,

l'
/ (/) - г.! t я\о\е''"' dt,,

\!2n _.
Sрсktгаl хэttiп ti rbii gеп[ýli,пmаsiпi
а) klassik eIel,trodinamikanrn
Ь) kvant mexanikanln
kiimayi ilэ lzah edin,

1l, Toqqu;ma поtiсоsiпdэ spcktral xottin cninin gcni5lэnmasi halt
iigiin sреktгаl xottin fогmаstпl tapln, Spekin bircinsli
geniglэnmosi zamant tilbii \,а toqquýma епlогiпi ayrr-ayrrlrqda

qiymi)tlondirln. Bunun iigiin r.r = 8kT lпМ -l
)+1гd п

dtistuTlaTtndan istifada ctmali. Вчгаdа М - atomun kiitlэsi. а -
atomun radiusu, ll - vahid hосmr.iэki аtоmlапп Savl. 

' 
-

atomun оrtа rstilik siiroti, { - silTbost qagrg уоluпuп оrtа
uzunlu!uduT,

12, sреktпп Dopler gспlýlопmэsi tigiin spektfal xottin fоrmаstпt
taptn, Dalla uzunluýu 

'l 
= 0.6j mkm olan He-Ne lаzегiп

giialanmastnln spektral cnino, qcyгi-biTcins geni;lenmasinin
tэsiгiпi qrуmэtlэпdiriп. Вцпuп ii90n hissociklLlrin siiгэtlаriпо
gбrа Maksvelin paylantnaslndan istifadэ etTnali,
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dt,l
! п1l)- |

I z,tr ]

JL dL,

clt dl

lз. ti maqnit sahasindo ! пiаqпit momentinin hоrоkэtiпа klassik

noqteyi-nэzorclan baxaq. Malumdur ki, fi -nrn hoTBkat tэnliyi

dp _ . .-
,tt r|lt,H t,

burada У, -- qlтomaqnlT, : isa mcxaniki mоmепtlагdiг,

Frrlanan koordinat Sistelninэ kegok, I3u sistemda ixtiyari

vektoT iigiin yazmaq оlат:

[",r]
dL' z чеktоrчпчп Q bu.aq siiгotilo firlanan koordinatBuTad
dt

SiStomindo dayi;mo siiratidir, Bunu f vcktoгuna tоtbiq otsak alartq

a,lt ]
.]Л Llp'

dl dl

-пчпBozi gечгilmоlоrdап sопrа frTlanan koordinat sistemindo Д

hоrэkэt tэпiiуi tigiin alarlq:

,,о]-

1=,|o,n 
-i

Ч =+-[.,,rl ,[ч,п]"Г

-Г о
[r.rH | 

- [r.С) l- |H.rtH, 
:' l

l0



Bu tэnliyi hэгаkоtsiz koordi
miiqaytso etsnk gоrэгik ;i";;;:.j,.Ё#T:Hy':jT-;:1*';
усriпо onun effcktivqiymati lj"|| =й | Q uu.r.

у; охчпа paralel sabit fl. sahэsindo l rnaqnit molnentininpTesessiyasrna паzаr salaq, Наrаkэtdа Ы-"r.it 
".]i"";;;l"a"//,, vеktогuпuп kоmропспllатi: н =; ;:;;tutllat 

)lЫеm'.

чеktоrчпчп kоmропепtlагi,- Ё;;li;i'r1;,- 3"';'.r1,;voktoru z oxuna paralcldir.

{,. ,;T;I"j:;;-,","aa: 
н,- {i,0,7 O,tH"J чэ а

li",, -1j ,n =Ё___О_ t. л , г) ].lJ - 
у -,,"-i-1l U./ 0.*(//о-:)|

Э!Оr Н. = f, ппl ciaanitiKr,. 
',j 

,, 
",, 

= о 
"u,. 

о,lо"| '' = о
ЬэrаЬоrliуiпdап Р = сопst, alal dl

ita frrlапап u,i"r","' ,a'*i'q' 
Belalikla, Q = 7Я,, =-Q.. 561о11

harokntsizdir r" ."" *о,,",,, Tj::H, ##*::,lr"rT :,vektoru saha istiqamэti otraflnda 
". 

=;;;,, iЙ' 
'"riri' 'iPresessiyaya ugrауrг. tsч -bucaq tczliyi 

'*nor,"r,,r, 
uuln,r. 

"r'

l3.1 sabit 1l" maqnit sahosin<lil sabil l maqnit mtlmcntinin
hаrlrftзliпi сiуr;,пзlцl,п /_Д Г а

d; = /Lp.H,, ) tэпliуiпi hoil ctmok
iigiin Н, sаhэsiпiп аtlагlпdа Lаrmоr tezliyi ilo llrlапап
koordinat sistenlinЭ kеqirlог. Bu sistemdo (ff),., = О , v.nilt - sabitdiг ( р = сопst. ). Вчrаdап altnIr k;, fiaqnit momentl

ll



/, До sahosinin istiqamoti atraftnda LaTrnor tezliyi ilo
ftrlanrr. Ftтlапап kooTdinat sisteminэ kcgmodon biTba9a
diftЪrспsiа[ tiэпIiуi hall edorak hanrin rraticani altn.

13.2** Blox tопliуiпdэп istifadtl еdэrаk
,: I .l l _ t!!=",Г.j й1_ilL_;", _t ",::Эdt 'l J Tl'li Т|

(hатаdа Й - maqnitlэnmo vektoTu, |.2 чуфп olaraq spin-

qaflas, spin-spin Telaksas.iya miiddrэti, 11 - maqnit sahasinin
intensivliyi, М,- maqnit momentinin tarazhq qiуmэtidir)

maqnit qarTaytclhфnrn hoqiqi 7' vo xayali 7' hissаlэriпiп
tczlikdэn asrltlrlrnr taprn,

Qeyd: Diistuгun 9lхагtlt;lпdа хагiсi sahonin yavaý doyiýmosini
поzоrо alma|t. 7'(а) vo /"(о) qrаfiklагiпi qurun. Udulma
xottinin Acd enini hesablayrn.

14, Niivo maqnit rezonanst zamanr elektTomaqnit giialanmasl rlэ
ргоtопчп sрiп hallarr arastnda qarqtlrqlr tosiri mбчсчdduг. Эgtlr
maddoya ; oxu istiqamэtinda sabit л = l VЬ/m2 sаhэ tosiI
еdоrsэ, pTotonun spin haltnrn ayTrlmast hesabtna уаrапап
rеzопапs udulma tezliyini taptn. Nаzога almalt Н, ргоtопuп spin
opeтatoru еlеktrопuп spin ореrаtогчпdап farqlidir,

15**. а) Ylýrcr kolbanl maqnitdon hansl a mоsаfэdо yerloýdiгmok
lazmdtr Н, эп biiyiik chtimalh u siirэtiпа malik оlап
zапасiklэг kolbanln de9ilnin markazina dЁ9m09 olsun.
Zоrrосiklаr hidrogen kvant genelatorundakl foal zarraciklirr
dastosindэn оlап hidrоgеп аtоmlапdlг, ТэсriiЬэпiп sxcmina
gбrе dэstanin nёqtovi mопЬэуi О uzunluф l olan naqnitin

giri;inda ; oxuna perpendikulyaT istiqamэtin{1o l,! = HuR2 /а1

qanunu ilo dayigir. Zаrrэсiуiп maqnit sahэsi ilo qargrlrqlr tosir

enerjist W = - рЙ , hansr Н учхап soviyyodo усrlа9эп hossocik

tigtin |l|= -|/|.
НеsаЫаmаIаr i,igiin a;aýrdakr qiymatlori qiэbul еtmэli:
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Bli__
kT

l0 3;с 
= 0.5sm: 1=40 sm

1б. Nа2зСl.}5 molekuiunda пiiчаlэгiп
arastndakr mэsаfэпi hеsаЫауtп.
yaxtnla;mada molekulun iki ntiqtэvi

Ь) Yчхап vo agaýr sачiryаlэгdэ уеrlэ9оп hissocikloгin
haekloriyalaTrnr gбStolin, IlisSOciklarin scailmasi пссо Ьа9
vcriT?

aýlгhq morkazlarinin
Molumdur Н, biTinci
kiitladon iЬагiэt otdugu

|7.

9lцп5ц1. ýд23Q|зs molekulun fiгlапmа sabiti 8 = 6,54, lO' Hs.
protonun kЁtlэsi m р = l .6'| .l0-2a q-dlr.

__Millimetrlik diapazonunda elektromaqnit gtialanmanr
gticlilndirmuk iigiin lniihit ахtагdlqdа Г =]00 К otac
tеmреrаtчrчпdа Сl2Оlб xatii molekulun yalntz a9aýr firtanma
sэviyyasindo hissociklэrin saytnt hesablaytrlar. йriп frrlапmа
Sabiti В=58000 MHs, qon;u frrlanma sЬчiууэlэri arasIndakt
kegido чуýuп dalýa чzчпlчф iso 2=3mm-dir. Hesablama
gбкаrir ki. hэт ciit qongu уъхагl ftгlапmа sovilryalarinin hоr
birindo hissacikloгin sayt a9a!rdakl saviyyaya- gбrо qохtJчr;

nazordo tutulur Н, опlаr arastndakr mosaftl diэqiq fiksэ

l7.1 Вчтафп gёriiпiir Н, dalýa uzunluýu ,1 = 3 mm-о ЬаrаЬоr оlап
gtialanma bela mrihitdon kegdikdэ gйclanmatidir. Веlэ
oImaltdtrmr?

l7.2 Sэvilyolardoki zarTaciklэrin saytnl hсsаЫаmаЧlа Nr rt > Д,
miinasibatini yoxlayrn,

lE. iki enerji sэviyyali sistemin rпапfi tеmрегаtчrа malik оldчфпч
qabul cdok, Yчхап чэ a9aýl saviyyaiэrdo hissaciklorin sayl
чуýчп olaraq l х ] 0]6 sm ,r va 0.5 х l0lб sm-з-diг. YчхагI
sэчiууэпiп ctrlagma dorocasi ikidiг. a9aýr soviyyo isa
сrгlаgmауrЬ. Baxdrýlmtz sistcmdэ
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а) giiclэnmэ
Ь) udulma
mбчсчd ola bilermi?

l9*. Agaýrda gбstэгilоп ;эrtlэr ёdanildikdэ, optik diapazon rigiin iig
sэviyryoli sistemdэ inveTsiya 9artini taptn:

а) hv>>kT ,

Ь) r, =10 
6 +l0 7sап,

с) r, * |9 З gд.,

9) hoT qeyi spontan ke9idlari toyin edir, generasiya hэlа
Ьа9Iаmапт9drг,
d) giiclii sаhа учхап soviyyoni dоlduruг,

20. Dёгdsaviyyoli sistem йgiin invcrsiya qoTtini altn. Sэrhоd 9аrtlэтi
daxilindo bu sistemin iig savilyali sistcmdan forqini tapln vo
fiziki оlаrаq bu Гаrqi kcyfiyyэtca izah etmali.

2l. Radiodiapazonda ii9 sэчiууэli sistcmdэ mi,ihitin invcTsiyasrntn
yaTadtlma 9егtlоriпi tapln (spontan giialanmantn tezliyini kigik,
5tialanmastz istilik kеgidlэгiпiп ehtimalrnr yiiksэk hesab etmali).
Sistеmэ xaTici giiclii sаhэпiп tэsiг etdiyini поzаrэ almalt.

22. Faydalr ig amsallnt (f.i.э.) taptn

а) molekulyar СО2 lazerinin,
Ь) р-п kegidino malik yarrmkegirici lпjсksiоп lazerinin,
mоSаlэп, GaAS,
с) He-Ne lazerinin.
Bu lazerlorin faydalr i9 эtnsallarrnt rniiqayrso cdin, Напstшп
f,i.o, on Ьёуйk vo on krsik olduýunu qeyd cdin,
Agaýrdakt hаllаг iigiin:
а) Дr,x.c* =2З49,1б sm-I, f,l,c4 =12Е5.4 srn-t olduqda СО:

lazerinin dalýa чzчпIцЕчпч tapln,
Ь) diiz istiqamэtda p-n ke9idi уаrаtmаq Ё9[п tэtbiq olunan

garginlik U=l V-dчг,
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с) Е'м"- =20.66 еV, ni.=1B.zo+ ev, Е{__ =20.з68 сV,
kT" - 7 

"v , i ооr,,_,, =20 mА. U ьuупuо =I kч,

{,,., =(0.1 + 0.001) Vt_ He-Ne lazcTinin Г,i.а.-пrп пэzагi
qiymatindon olava, tiэcriibi qiymotini da taptn.

23. LazeTdo gcncTasiya ;эгtiпiп vo giiсlэпmiэ omsallntn sоrhосl
qiymotlэгini tapln.1.2

giizgiiliэriп qауtаrmа
omsallan, l, теzопаtоrцп
uzunluýu, а viэ / iso.
uyýun olaTaq miihitda
giiсlапmэ чэ itki
оmsаIlапdtr,

'ь Y

r1 r2

<--

L

И. Вэrk cisimli lazerdil inversiyant yaradan impuls ahgma
lampastntn gi.ictiniin sarhod qiymatini taprn. Кгistаldа ilal
hissaciklorin konsentTasiyast r = 1.10l9 hissосik/smз. kistahn
hacmi И=l0 smJ. уuхап sэviyyado zаггасiklатiп уа9аmа
mЁddati r"r, =З.l0-]sап-dir. GiJcli sahanin ;iialanmastntп

udulma zolaýlntn оrtа tczliyinin qiymoti и=6.10lаНs-а uyýun
gэlir, Lапlрапrп ii.э.-пr I00% gcitiiгmati_

25. Uzunluýu l=l0 sm оlап fэаl mtihitin oturacaqlarrndakt
геzопаtоrчп giizgiilorin ýiia qaytarma эmsallart ,i =l, r] =0.9 _а

ЫаЬоrdir. Lazerda gcneTasiya yalatn]aq iigiin lazlm otan faal
miihitin kvant giiclonmo omsaltnln qiymэtini taptn. Вс[о
gЁzgiiloTo nlalik yaqut lazeTinin gcneгasiyasrnl yaratmaq йgtiп
faal mtihitin minirnal uzunluýunu miitryyan eclin (hesab hmoli
ki, yaqutda tani inversiya yaradlhb чэ giiclanma amsalr 0.3 sm-r-
dir).

2б, Miihitdэ itkini поzоrа aImamaqla, yaqut lаzеriпdэ xarici sаhэпiп
gticiiniin sэrhаd qiymatini taprn, Fiэаl elementin uzunlugul.tt
l=10sm, gubuýun еп kэsiyinin sahosini isa tTdz /4='], smz,

l5
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giizgiilarin ýiiаqауtагmа эmsallarlnl \ = |, 12 = О,6 gёtiirmali,
Yаqчt kistallnrn рагаmеtт[этi: Сг]* ionunun konsentrasiyas]

л = 1-6.10I9 sm-], епегj i soviyyolorina gdтэ zапэсiklэгiп
paylanmasr (Т =29О К- do): rz.u = Q,z|ýý . 1Ql9 5ц-l.

п, о = Q.{Qý , |Ql9 сl-З, tо;, = 0,7З.l0l9 sm.]); 1rv nt

=2.9-10-.|2 erg=2.9.10-I9C, huo rrno о, - 4.2.10 l2erq=

=4.2.I0 
l9C, lzt =ЗOOsап-1,[i.э. = l. saviyyoloгin clllaýmasl

о. =) о, -Дё.6-'ь4д.

27. Yaqut lаzегiпiп уйхаrr igqi saviyyэsinin 2Е zоггосiklогiпiп
ýayrnln sоfhэd qiymэtini Лч."о,л*/ va giiclti sahtlnin encгjisinin

minimal qiymatini taprn,

2Е**. Mtistovi gtizgiilii F-abri-Pero теzопаtогuпdа fotonun уа9аmа
nriiddotini ?р ча lеzопаtогuп keyfiyyotliyini О, hesablayrn,

Gtizgiiloг araslndakl mоsаfэ a-lm-dir. Rczonatorda qargr_
qаr;tуа yayllan iki miistovi dalýanln ( 2 = 0.6 mkm) qar;rlrqlr
tosiтi zamanl лe7-onatoтda TEM,-' asas Toqs пбчii yaTantr.
Rеzопаtогч dolduran miihitin zoif udduýunu qabul сtmэli
(udulma amsalr / = 0.00l sm-|), \ = rz = 95уо gtitiirmali.
Giizgiiloгrn olgiisti gi,ianln diametrindan 9ох ЬёФk oldiiýiindan.
diftaksiya itНlarini паzэга almamalt.

29. Optik Iezonatorun giizgiiliэrrпiп ýiia qауtагmа эmsаllап R, = "о,
Rч =100 sm, gЁzgiilэг arastnйkl masafo l, =50 snr olduqda:
а) Ьо9 гсzопаtогuп спiпэ tipli TEM0I гоqsiпiп birinci tагtiЬ

tezliyr iIэ osas tipli ТЕМrш roqsinin tezliyi arasrndakr fагqi
qiymatlandiIin,

Ь) rezonatorun nt viinl,i miiэууап odir,
с) Tezonator daxilindo sahonin payianmast neco о[аr?

lб



30. Dairэvi fоrIпаh mЁstavi giizфlоrо malik rczonatorda asas
ТRМоо vэ епiпэ ТЕМ91
modalaт iigtin difraksiya
itgini mui]yyon cdin.
IIesablamada 1. = 100 sm,
2 = 0.63 mkm, g[izgtilэriп
ареrп]г бlgiiIоriпi 0.5 sm
gбtiirfin.

R.
L

I.
& =..)

41l) = 2.40; /r(') = з.8з
qabul сtmэli. tsеlэ пёч Tezonator g-diaqramrn hansl nбqtasino
uylun golir?

3l*, Qlxl; giiciina malik olan lаzсr rezonatoruntla (1 = 4 )
gйzgiilarin giia buraxma эnrsal]artntn optimal qiymatiэrini T,,nr
tapmalt. Вir gcdi9 й9iiп gЁсlапmа оmsаlшi d0 , itki omsalrnr В
gбtiirmэli. Difгaksiya itkilarini поzого aknayln. Rezonatorun
раrаmсtrlатi: i-l0sm, a0=0.1 sm,l,/-0.()l sm-l. Foal
miihitin biitiin rеzопаtоrч doldurulduýunu паzэrа almalt,

32. Konfokal rezonatorun эsаs tipli гаqs clastэsinin sopilmo bucagrnt
taptn, Hcsablamada 2-1 mkm, l,=Лr =-Лz =2m gotiiппэli.
Difraksiya сllЪktlэriпi kigik vo gi,izgtilaTin арсгtчr ёlgiilэгiпi
boyiik hesab ctmэli.
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MoSэLaLaRiN HaLLi

1.1 CisjtT чэ nriihit aгastndakt istilik игаzlrýr gartindo Воlsmап
O;raylantnaslna asason a;aýrrlakt miinasiboti yaztnaq olar

а
ъ ,, NOя, ехр(-и', 1tI)

й 
''' 

'н.,-р( 

идБ'
ýRi

buTada kt, 
' 

enerji sочiууэsiпiп ncimпrsini gбsttэrir (ýаklэ baxrn).

Ivliэsоlоп, biTinci saviyya iigiin

N ogrexp(-|Y, l kT) Tz'T,

'f,я,ехг(-ЩlЁ7)
(.wl/kTr)

ýakildan giiTiiniir ki. soviyyanin
cncrjisi ЬЪуiidtik.u ,uuiyyn.I"ki w'

hissaciklэrin sayl aza|t. w
Теmрегаtчrчп апmаsr ilэ yuxaTt
sачiууэdа hissociklarin sayl
gохаltr, ancaq а9аф sэviyyodakr
hissaciklэrin sayrndan kigik olaTaq
qаhг (qrlkildэH a)Tiloli miiqayiso edin),

iki soviyryadэH hissэcrklorin nisboti

ехрl.W,ф,1

0 п,/ 0 0.5

oluT.

Л2 tДi = схо1_11у, __W)lkT)

bW1-1|2 -||l = hu

olduýu i.igiin аlrпq ki,

лri Л! =схрl-дч/frr)=еlр1-199;<<1,уопi Лr, << lr',

Nэtica: Тагаzlrq hahnda a;;aýr soviyyoda hisstlciklэin sayl уцхатl
soviyyodakindэn hоmi;а 9ох oluT, Ruпа gбril do. adoton. maddB
giialantnant giiclorrdiTmir, udur, Madda tогrэfiрdоп . qИапmапr.
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фсlопdirilmоsi tigiin опчп istilik tагаzhq hаhпl pozmaq laamdlr ki.
hе9 olmasa Ьiг ciit sайууаdо ,Ъ > 1r'l ýэrti бdonilsin.

1.2N2l N|=ехр[_(lЪ -W)l kTl=glp1_ 
юЦ) 

= г', v = kT l h =

= 0.77.10l3Hs. ).=сlч=З-9.1О-зsm=40 mkm, hansl
ki.Submillimetrlik dalýa oblashna dжildir. Мэlчmаt iigЁп: СО:
lazerin ;iialanmasr 2 =l0.б mkm do, Н:О buxarr l 18 mkm do,
НВr mоlеkчllаrr -30 m]сп - da Ьа9 verir.
Naticэ: Lаzсrlэrdа, adэton, iq9i sочiууаlэгi aTastnda Иi -Iy|>kT
vo Bolsman Statistikaslna asason tcrmodinamik Иrazlrq hаtrпrlа
biitiin atomlar asas halda оlur. Ncodim optik geneiatorunda
7<500к temperaturunda лlr2|> kT , buna g<iгэ <to bu lаzеrlэr
otaq temperaturunda illэуir va a9aýl tеmрсrаtulа qоdаг soyudulmaýa
ehtiyac yoxdur.

2.1. Plank dibturuna gбrа

8пч2 hv
P(vl= ; ц ,

ekT I

(l)

Е},пýtеупо gtirэ isa

Azt

1

р(ч) = (2) 
B,Zfu 

",, "*о

( wr_lttr\
(- ti )

- Bzt
82

Z -+ оэ olduqda (1)-э эsаsап р(и) sonsuz
artdlgl iigiin (2) ifadasinin mэхrасiпi stfra ЬгаЫ gбtiirnrok olaT.
Onda

в,, 
gl 

ехр( -щ -W2 \ -. в,, .'' Fz ' |, kT ) -,,,

( лу, wr\
l.- t, .,]

Вr, &,

Bu halda

ехр
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olduýu iigtin alarrq

(1) vo (2) ifаdэlегiпiп miiqayisiэsindon аhпq:

Д21l Вr,, = gl7уЗ р 1"З ,

Buradan

Bzl = сЗ дzl !8ttht з 
, а Аzt=8пhчзВzl|сз=1.66.l0-158zr

Bu miinasibotэ baxmayaTaq, optik diapazonda spontan kegidlor
rтасЬчri kegidloгdon sayca iisttindйr, belo ki, 7 = 300К
tеmрегаtчruпdа епеrjiпiп р(и) spektral srxlr[r bбyiik dcyil, mосЬчrl
kegidin ehtimaIr isa p(v)B.il -iIJ miitonasibdir. BuTadan,

hv l kT =|00 olduýu halda

p(v\B2,1 ф, = p(v)i10 15 
=c-l00 - l0 7,

Bzвпg| _
gz

2.2 Дzl =8пhчЗ Brr lc3

д2|l ь| = (81т|,2 lcl)hv

(tlvvalki nrasalaya baxtn). Buradan

рlапk dijshrruпа аsаsэп

бтч пчp|v)= -, __

ekT ,1

Miiqayisodэn аfuq: А", lfp(v)Bzlf =eh"/kT -1. Нэr iki kcgidin

ehtirnah eynidir, yoni optik diapazonda 7'-l04K tсmреrаtчruпdа
А21 = PQ)B2r.
Теmреrаturu deqiq qiymэtlondirok: hv l k7' = ln2 nrtinasibotindiэn.

Т = 28 ,I0з llп2 аlапq.
Bclalikla, Z = 28000 К tempcraturunda еhtimаllаr еупidir. Digаг
tатэfdэп bu,
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ýэrtiпэ uуДuпdur. Вчrаdа Е i hч = п, с = hv /(e|"''kl' |) bir
silrbostlik doTalcasina diigэn oTta епсr.li. л Ьir modada kvantlarln
оrtа saytdlr. I}a9qa scizlo chtimallaTпi ЬаrаЬэт[iуi halrnda, уопi
Аr,- p(v)B21, E=l oldur]da. baxllan еhtimаllаrrп ЬогаЬаrliуi hоr
modada biT kvant cnerjisinin olmasl ýortidir.

3. 'Гоrifо gёrо, р(ч) - dv tczltk iпtеrчаlrпdа ;i.ialanan епег.jiпiп
srxlrýr, d,t isil с/и -уо uyýun dalla uzunlulu intcrl,altdtr. l"y =с.ifadэsini di ffercnsiallayaq: vd1+ ldv =О, Onda,

vd) сp(vldv - - p(v\ .. =-p(v)-_,Ji- -p{).\d) оlаr.

^ )-,

Вчгаdап, plvl- i p{2). yaxud pl,i), {р(и) olur.ti,

,5 ft|kT) .л е -l

Дr, l[ р(ч)Вr,,f - eh' / k7 _|,

15 .f(|ltT)8пhс l

b)p=i
0

л , .l,-1 r
pltr,T1,1)-6EK l Iл-r- i

},r(z.\ _]
с -l

dx--hct])lkt)2

Bu, Stefan-Bolsman qanunuduT. Bu qanuna g0Til спеrjiпiп tam
hoclni srxlrýr р telnperaturun dбтdiiпсii dэтэсоsi ilэ miitonasibdiT;

р-т4,
с) Vеrilmiý 7' tеmреrаtчruпй р(7,1') -тт\п maksimum qiymati

p(2,?') _nin mохrосiпiп nlinitlumtna uylun 2n-,u* -da olur. yani

а(е' -l)lx5 -min. Ьчrаdа hcrkTl,-ct, x=hclkT),. Bu ifadanrn

buTada х = hc l kT ), ,

2|



eks[remtlmu x=l1clkT\пax = c(r,?,S/, ýOrtindon tiryin ojunur, yoni
)",-*Т =сllп,чl,, bu istl Vin qапчпuduI. E}u чапчпа osason епеrjiпiп
tаrаZh ýtialanma spcktrinda lnaksimum

uzunluýuna uygun golir. hаrаdа ki, 2,no

tсmрсrаluru rla l,urs nlйtlnasibdil l
l: r',|пж--,

епеrji )
t clýmln

rих dalýa

9i.ialanma

5. Рlапk dristurunda

. 8тч2plv) - ;
hy,

у":

kigik tczliHor ii9йп (hv << kT ) eksponensial f'unksiyanr straya aytrtb
Ьiгiпсi iki hэddini giitйrsak, alaTrq:

8хч) hv 8zt,]
Р|v ) -' ; Г,7" / kт l ='- o'

Bu ifada Reley-Cins qanunuduг va tacrijbi kigik v-lar (spektrin
uzun dalýalr oblastrnda) iigi,in doýrudur. Tczlik ЬtiуiidiikЪо bu
qanuna. uyýun olaraq enerji uzaq ultгabonбv;tlyi оЫаstdа biiytik
qiymotlor alrr ("чltгаЬэпбч9оуi Ьlаkаtэ'' gntiiir;. Bu, qununun
епеrjiпiп ЬаrаЬаг paylanmast furziyyasi ilэ ballrclrr.'

Yiiksok tczlikloг iigiin ( /rи >> k7 ) Plank diisturu

рр1 У-huЗ ^ 
ы,п

;.'
оlur, Alttlan ifada vin qanununu oks еtdiгiт.

б, Sропtап gЁаlапmа hadisasino yaпmklassik пбqtеуi-паzогdоп
baxaq. tsu baxtgda vo kegi<t tczlikli iki sэчiууаli atom sisteй ito
hэmiп уо tezliyindrэ ossilyasiya сdэп (eksponcnsial sбпоп) Hassik
elektrik dipolu araslndakt analogiyadan istifado оlчпчr. ](lassrk
nёqteyi-ntlzardon atom modclina baxaq. Atomla clastiН baýh m"
ktitlali чэ 7 elektгik yiiklti clekпon бz taгazlrq vaziyyoti otrafinda
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у0 maxsusi tezliyi iIэ rаqs еdiг, уопi ossilyasiya еdэп dipola (iki
oks yiiklii sistenrda biTi о biTi эпаГlпй ио tezliyi ilэ гоqs edon)

Ьахtпq. Вuгаdа hvo=YY , Bela ossilyasiyatoг elektTik dlpol
tnomentino malikdir. Miisbot yiiНi fikso olunmu9 hesab сtsэk. bu
yiiklo baýlr olan koordinat sistemindo mэпfi yliktin koordinatlnl
agaýldakr kimi yazmaq olar

i=ъсоs(у0'+р).

Dipol mоmспti iso d = еr . Tarazzllq voziyyoti otгaftnda atomun
hэтаkэt tenliyini yazaq:

.,)-=-k .у'r.

Ьчгаdа l - kvazielastik sabiti, ,,'-
si,iTHinma omsaltdtr.

А

л
k ,r
mе mе

klm,-vl , т'lm=у

,д

\]-

d =er =аъчв =чid ,

()
i

ц

Наrmопik ossilyatorun tэnliyi aýaýrdakr Hmidir

|+vбr+rr=0,

Тэпliуiп hol[i ila a9aфdakr gokilda olur:

r = де fl 2 соs(rл + d)

OssilyatoTun И cnerjisi ^ l2 olduýu й9iiп bclo ifado оluпа Ьilэr:

lIy' -l|oe r| -Woe-li' , yi,lni оssllуаtoгuп enerjisi xaTakteTik

r zamanl ilo eksponcnsial sбпiiг, Ossilyatorun rэqsi tэmiz sinusoida[
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deyil, sinusoidal vo epi zаmапdа eksponensial sбniir (Ьах goklo).
Maksvel tэпliklэriпа эsаsоп tэcillo hэrokat edon elcktrik yiikii
intensivliyi tэcilin kvadrahna miitanasib olan clektromaqnit dalýalart
giialandtrrr. Elcktronun roqsi hогэkоti zamanr опчп giialanma фс{i

2

^ п d ndz,,r$

" - l2о"оrЗ l2псбс3'

Ьчrаdа d -dipolun amplitud qiymэti, d = ero , n -dipolun ycrlэ;diyi
miihitin srndrrma omsah, с igrýrn vakuumdakl stirэtidir. Ossilyasiya
еdэп еlеktrопчп И tam епеrjisiпiл опа qiymoti

/ 2\

Pn) - (Щ?) - ( potensial спегji )
Vl

;эНiпdа tayin olunur.
Potensial епеrji iso

tJ(r) = kr2 lz = m"r$r1 l2=,n"o"2 l2,

Вчпlаг ЬогаЬэт olduýu iigiin

(w):z
2

T=W/P,= \tчat"l'

lп 2\
( ?

)=.",| tz,l)mе

harada ki.

у=ц=_6пхr=*о4d/е
Noticodtl

(w) = ","t| 
t 2 =."@4а l е)2

dt zaman miiddotinda ossilyatoT dl4t = -|Ydt lt
[W =Woexp(-t /t)] enefbini itirir. Вч sаЬэЬdоп аlrпq ki,

lll lT = Р, va yaxud

0m6
,2 4,,л з 21Па ah l Lz1TEoc а}ое п
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Dipol giiBlandrrdrýr iigiin Toqslarinln lб amplitudu, hэmgiпiп dipol
momentinin d amplitudu zarnan kegdikcэ kiqiliT (Ьах ;эklэ). Аmmа
r sabit qalrT. giinki d -dэп asrlr dcyil. Delnэli, ossilyatorun И/
епеrjisi r sabitila azalrr (r ossilyasiya сdоп tlipolun уа9аmа
mi.iddatidir). ApaTrlan tahlilo gёIэ , = rq? .

Kvant mcxaniki baxrg a;aýrdakr iГаdопi vcTir

_ ЗтltсaсЗ-u' 
,.d,|a|'

Bu iki iГаdэпi mi.iqayisa ctsak

т 

"т,, 
- zпo4|a|2 t@2ht2t)

аlаrtq. Bu nisbilti qiymotlilndirэk. |;|=еа, hаrаdа, а- atom
гadiusudur (а -l0,H sm). а1, -2TTv,, olduýunu пtrzilгэ alsaq, nisbot
т lT"p -| olar.

г.о-пiп ildadi qiymi-,tlэndirilmasindon klassik baxrgdan
altnmtg nэticoya gоlпrэk olaT. Agaýrdakr ifаdэсlэп

бп"пспс1-*j;,

(hаrаdа, и" - clcktoronun kйtlэsi, е -clcktronun yiikii, п - 1) аЬrrt1

ki, r - (l0-7 +l0 8) san, BuTadan etektTik <lipol kcgidlilrinin

ehtimah iigtin Д - (lO1 .: l08 ) san,r аllпrr.
Maqnit dipol kegidluri iigiin ,{ -пtп qiymэtl l05 dofo kigikdiT,

}iэпi - l0З 6-t tэ9kil cdir.
z--nin iГadasindon sропtап Eualanmantn kтantmexaniН

tobi?]ti gОгiiпiir: А -\ i т ц, - |а|2 , KcgiCin ehtimalr kegidin dipol
matris elementi ila tэуiп оluпuг. Ogar dipol mоmепtiпiп matris
elerrrenti kigikdirsэ, kcgid qadalan оlчпuг чэ уа aksina,

Analoji olaraq demok olar ki, г-+k kvant kegidinin optik
хаssоlогi чуЁuп oSSilyatorun optik xassoIoгi ilэ iist-йSta di,i9iir, Ejgэr
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hesab etsok ki, dipol momentinin mnplitudu kчапt mexanikast
qапuпlаrt ilэ tэуiп olunuT, bu iиmап пэtiсtllоr kamiyyэtca tist-iisti)
dii;iir. Dоýгudап da l

(a,o)-"[,y,yiatt ,

burada у, - exp(i2Tl|/,t lh) vo аItгrq ki rл,уzj zamandan asrlr deyil

7. E-E,,,sinax xarici sahtrsinin (qiivvэsinin) tosiri altlnda

ossilyatoгun tonliyi a9aflrdaic kimidir:

r+ mt,+ плс$r = F,n.,,,, = еЕ,,, sirr rл .

Elektrik sahosinin intensivliyi sinusoidal оldчф i,igiin очэzlоmэlат

араrаq: kompleks ;эkildэ E=En,ei^. r -xaTici sаhэпiп tэsiTilo

dayiqir: r = r,пе'(е*ОУ), burada p-maxsusi rэqslоriп Гаzаst<ltr.

Вчгаdап

r+ a$r + у r = F'.,,'r, = еЕп,siпоl l m.

r,,, = -eE.l m(й - о} + iTa) ,

hжа,Jа i -a2d.
BuTadan

а) indukiya olunmu; elckгik dipol lTomenti komplek
zLTnplituda malikdir: 

2 _
d,n- -er.=- 

€ l'''n _
п7а12 -а1 +iya1'

DipoI mornentinin modulu iso

kЙ - а2)2 +rz.2

Ь) ýiialanma gticii

пl1'о' па ,,4 г2

,1,, = "'En, 
!n,

4

ц l2lтсосЗ |2псr,сЗ ,r1l1ur] .1|1 * yz.21
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с) agoT а12 >> ar2 , yoni moxsusi тоqslэriп tezliyi mocburerlici
qi,ivvanin tezliyindэn ЬбуiikdЁгsэ

4п(D е (D -)-
1Е7

р,
|2lтспсЗ m2 oS

olar. Burada sэpilma modeli beladiT: tlЁgэп monoxromatik ;Ёаlапmа
ossilyasiya edon atomdan sэpilir ( а{ > а2 9orti tidanildikdo diig.ln
va sэрi[ап sаhоlоriп tczliklэгi eynidir).

Mavi va qrrmtzI i;tqlann sapilma intensivliklilrinin nisbati
- ()-*р l i,o")4 = 9.38 . Sарilэп mavi rопgiп intcnsivliyi qlrmrzrdan l0
dэfа goxdur, ba;qa sоzlэ sapiian qiiada mavi kompanent qtrmlztdan
l0 dofb 9охdчг va Ьч da sэmапlп mavi olmastnt tayin еdir.

Е. Fаrz edok ki. r - elektTon чо пtiчэ aгastndakt mоsаfаdiг. r
пrэsаtЪsiпdо (r>>d) еlеktгопчп И enerjisi kinetik ve potcnsial
епеrjilэriп саmiпdэп iЬаrэtdir. Potensial enerji
nбqtovi ciSimlэr aTaslntlakt Kulon qаtг9llrqlr
tэsir enejisidir. Niivonin cazibl епегjisi
IJ =е2 l41tсоr -\\ ЬоrаЬогdir. Buradan

|,|/ = pz 12пе - 
"2 

l4oco, р уо l. -in оп kigik
qiуmоtlэriпdа 

'| 
_," altnlr. р vir r -in

mtimkiin qiymetlэri iso a;agIdan qeyrlmiioy
mэhdudlanrr:

bp,br*h,

1.) чэ (r) огtа qiymatlori uyýun оlагаq Ar va Ар -dэп az ola

bilmoz. Dеmэ]i, miпimаl оrtа qiуmоtlаr n9iin (r),,, 
" 

= Ar ,

(р)_," = 
^р 

, Qeyri-miitllyonlik miinasiЫini ча W -пi orta
qiymatlar vasirэsi[o паzогэ alsaq Ьеlэ yazmaq оlаг:

(л) (,)="
чо

d е

I

yonlik miinasibatilo

2,7

+



(tц\ 
= --!',_ _ "' "\" / z,п"(,2) Чтsо(,\

ё{w\
л* 0 ti|nliyindun birinci Воr orbitinin radjusunu tayin erlok
с ('in,n )

('л,п) =,oh' / оо,""' ,

HidTogen atomunun t)sas hаlrшп enejisi

||n = (llt,";,,) = иr ((r,";nl) = - n, 
""О 

l 8"' h',

Bu saviyyonin enini tэуiп еdэk. QeyTi-miiayyэnlik prinsipina uуфп
оlагаq АИо -h/T,harada r=Аl Ьч sэviyytldo hissociyin yaqana
miiddotidir,
Ио osas sэviyyosi cnerjinin mifunkiin оlаu an kigik qiymэtina, уопi

Sistcmin (аtоmчп) ап dayanlqlr halrna uyýundursa, onda bu
sэviyyonin r уа9аmа mtiddati sonsuzluýa ЬэrаЬатdir. Buradan altrtq
ki, 

^иЪ 
= 0 , yoni asas saviyyanin eni stflrdrr.

9. QaTgrltqlr tэsir prosesini tohlilindэ, cnerji sачiууэlаriпiп eni stfra
ЬэrаЫ gtitiiгiildiikda фсlапmо yalnrz kegidin чr, tezliyindo Ьа9

u"ri., dY g сlэпmэуо miitэпаslЬ оldчЁчпdап giialanmanrn фсiidt
iigiin aqaýtdakt ifadani аlrпq:

dl|

-4 

hV
dr 8l

,1N, - EL N,l}rrplv1

Sачiууо[агiп eninin поzоrа allnmasl sреktгаl xэttin sonlu eninu
malik olmastna, уэпi ;iialanma giici,iniin (udulmanln) tezlikdon
asthlrýtna gatiTir. Kvant mexanikast iigiin spektral xett lnaddonin
giiсlэпmа эmsаltпtп tezlikdэn asthltltnt va фсlапdiгilэп tczliklar
zolaýtnr хагаktеrizэ еdiг.

Вч vaxta klni istifadэ cdilon lr1,821 vo В,, Еуп9tеуп
arnsalhrr, biitёvIiikdэ mikrоhissэсiklэriп kcaid chtimallnl tэsчiг
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edir, bu sobobdan do опlаr ilrtcqral ot-l-tsallaTldrr, Эgэт tczlik
paylanmastna baxsaq. Arr(.v'1, B2!v) \Ii) 8lz(y) spekLral

tэtrrsallanndan istiГаdэ ctmak lazttndtr. Bunlar arastnda agagrdakt
aIaqtl пбчсudduг:

А A2l(v,)dv,

D1l R.,(t )dv,

аl: I1,2(v)dv

I]u iГаdоlэт hilr iki пбч опrsаllаr iigiin diizgiindiiг. SpektTal xiltti
пirzэrэ allnaq|a saha ilo maddiэ arastndakt qaTýllrqlr tasiгin епсгjr
cffektini tayin еtmэk ii9iin mасЬuri ;iаlапmа r,a udultnantn spcktraI
griciinii intcqrallamaq lazпndtr, N,Iadda tarill'indon qiialanan va уа
clektгomaqnit sahasino vcrilon giic

-i
-:

-]

;;

l

2

dп,

dt

о-
Л.,l (l,)л( l,).\ : - ЪВr,{и )рlи)Л',I

l
J 2l

I

gl

= hvэl B,,(v)p(v)dv -,s]л
.Чr

I
,,l

Adotan, gЁcli;ndiTi[an vo уа еспегаsiуа olunan TaqslaTin tezlik
zolagtnrrr епi Av, uyýun spektгal xottin Ау cnindon kigikdir. ()па

gоrо do forz etmak оlаr ki, 82l(v)= B2l(t,21) - сопst.. burada vr, -

spсktral xottin rnoTkilzidir. Onda qаr;rhqh tosirin giicii

dll,
dt

N. &N,
2l
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hаrаdа kr, р- elcktrik sahэsinin cnerjisinin tanr srxh[ldtr va

tэуlпlп?] gбга р = p(v)dvJ

ТасrLiЬэdо tyngtcynin intcqral эmsаllаrt
B2l(v2r) -пi 8r, vasitasilo itЪdо edok

toyin olunduýuna gбrrl

l]2 Вr, (v)dv =Brr(v 21) Ь v 2 1J

Noticoda gйс tigiin alarrq

Р = hv2,
g2

B2rplbt",(
l,

haTarJa BrrPlbv,I -vahid zamanda Ьа9 чсrэп milcburr kcaitJin
ehtimalrdlr.

Belolikta, qaT;rlrqlr tosirin gticii - l/Ди.,. inversiya mёvcud
оlап miihitda elcktrrrmaqnit ýiialanmanln gticlonma proscsi zamant
опuп spektTal tarkibi, yoni spcktral xottinin fоппаst dayi;ir.
Ay'tezlik iпtегчаhпdа Ьа; veTan giialanma birinoi r]afo rnЁhiti
kcgdikdэ invcTsiyant АЛ/ qo<lar aZaldlг, yi}ni lniiayyon tezlik
intcrvaltnda yuxart saviyyodoki hissociklэlin saytnt azalcltT.
ýiialanmanrn ап gox gi.iclanmtэsi spektгal xottin maksitnumu ilrl i.ist
i,isto dii;an чr, tczliyindo Ьа9 чстiг, Digor tczliklэr хаttiп mэrkаziпэ
пэzоrоп усгlаqmа mtlsafosindon astlr olaTaq daha az giiclonlr.
(iriclondirici miihitin ikinci. iigiincii ,r,э s. dtlfэ kcgilmasi ,,atnao,
giiclэnmt) mбчсчd о|аП tezlik intervalr (Дч",Аи-.,,,) kigitir vtl
belrlliklo, noticadэ lаzсr giiaslnln llonoxтomatiklэ9miэsi bag vcrir.

l(). Маlчmdчr ki. xattin en]anmasi atomun hilуiэсапlапшtg halrla тr,

уараmа mliddatindэn аslhdlr, TaTifo gdrо Т2, =|l Д2r. Demoli, xattin
tolrii eni spontan (бzbaqrna) ;iiаlапmапtп ehtirnah ila tауiп оluпur,
Xottln_ tёbil enlantnosi pToscsino. yilni tocrid ctliImig hissilciyin
buraxdrýr Spontan ýiialanmaya baxaq vo gбstоIаk ki, о miioyyan
te z lili intervalrnda paylanmrgdtr.

8t
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Tabii spktral Kottin konturunu kvant mexanikasl metodlarl ila
toyin etmak olaT. Altnmlg пэtiсоlэr ossilyasiya cdiln klassik dipol
iigiin a|rnmtq паtiсtllэгlа iist-iistэ dйýiir. Klassik dipol tonliyinin
mоlum halli a9agIdakr 9ilkildadir:

х = Аехр(-rl /2)exp(ivl) ,

burada vf = vв -(r |ц' , l - юqsin ixtiyari amplitududur, ýrialanma

intcnsivliyi -д? чо T=li i, zamanda intensivliyin baglanýrc

qiynroti ( 1о ) 1о i е dэfо azaltт. Kvant mexanikast Ьаюmtпdап т -

hэуосапlаппrrg haltn огИ уа9аmа mi,iddotidir.
SёnlTo proscsindo klassik ossilyatorun giialandlrdrýr tezlik

diapazonunu tэуiп сdэk ( r > 0 ). Fчrуе dtisturundan

)
l

Jzo l В(Ф""",l,ч

в<О- }rT_ralг'^at

va

f(l) = х = дехр(-уt l 2)exp(iqr) hcsab cdorok, alatrtq;

s(.о) - -!- i ,Чexpl-yt l2\exp(iqt|e ' dt
l2T .! 

^

Вiгiпсi intcqralrn srfга ЬаrаЬэr olduPunu поzегэ a|saq,

A|iA
aI..tl 

=бrw' JЙ lq - o-if '2| ElTfu1 -ol t iyl21'

т]
=#i''' ''",^.",=#l!

Alrnan ifado гоqs amplitudunu tayin cdiT. intcnsivlik iigiin
7 = g(a)g * (ro) qobul etsak, alanq kr,

зl



д2

2п
|u^-r'-"о7

lfado simmetrik kопtчг verir. Spektтal xэttin kопhrrчпчп bu
foTmasr tabii чо уа Loтents kопtцrч аdlапrг,
Notico: а) Xэttin tabii erri, klassik clektrodinamika nciqteyi-
поzетiпdэп tосгid olunmu9 ossilyatorun hоrэkаtiпiп siiгtiiпmэ
qi,iwasi (Lorents siirtЁnrno qi.ivvosi) hesablna 1 siinmasi ita izah
olunur. Вчrаdа qiiwa tacillo horakot еdэп yiiН,in gЁalanmasr il:l
olaqэdardrr,

Ь) Kvant mcxanikast niiqteyi-nozэгinde n xattin eni rr,-lэ
toyin olunrr (masolэnin olvoline Ьахlп).

1l, Real ;oraitda atom miihitdon tасгid olunmamrgdrr чэ опч ahato
еdоп hissociklorlo qargrlrqlr tэsirdadir, QazlaTda qaTgrlrqlr tosir
аtоmlшtп ba;qa atomlaTla. iопlаrlа, sэrьst еlеktrопiаrlа чэ s.
toqquýmaslnйn iЬагоtdiт. Вэrk cisimlardo isa еlеkпопчп kistallik
qafasla (dЁуiiпlэrtпdа Taqs edan atom чэ уа iопIаг уеrlоgоп)
qarqrlrqlr tэsiriпdэп ibaratdir. Digor hissocikltlгin tasiTi ekvivalcnt
ossilyatorun уа9аmа miiddatini azalфr, xottin гоrmаsl isэ
tэcridcdilmig atom halrnda olduýu kimi qаltг, eni 1Ду=7) iso

ll
biiyi.iyiir. у' = _ * ---- olduЁu tigiin. haTada r _ toqquqmalarTZl Tt,,rtrl

aTastndakt sorbost qagtg vaxhdr,

tц"1=--Ь!|.' ' (, -uo)' +у'2 l4'

ВеlэIiНа. toqqu;malartn паzэrэ altnmast хэttiп enlanmasino gэtirir.
Spekftal xattin toqquýma eni чэ tэЬii епi xattin Ьiгсiпs enini togНl
еdiг.

f bqq =llT,*,
toqquýma cnini qiyrnurlondiTnk. r,,r, ,1 t О . 7

oTta uzunluýu, 
' 

аtоmlапп оrtа istilik si,irэtidiг

sаrЬэst yolunun

Qazda toryiqin

з2



Hgik qiуmоtlэгiпdэ molekullaTa diamctri о eГfektiv еп kosiyrna
ЬогаЬаr о[ап clastiН kiiTalaT Иmi baxrlrr, ozii da Гогz edilir ki, опlаr
ancaq toqquýma zamanl qaг9tlrqh tosiTda olurlar. Bu yaxtnla9mada

j=|lпо'п=kТl4пц2р,

hагаdа n-vahid hэсmdо lrissэciklэrin sayt. р=пkТ , а -l0-8 sm -

аtоmlагагаsl mоsаfаdiг. Вчrаdап

,,.on_ - Jii l8t t' , kT l 4Tu2 р - MkT l 2п ,(8ра '), '

Ne atоmu iigiin qiуmоtlапdiгпtа aparaq: р = 0,5 civo stitunu.

7 =30() К T,oon - 0.5. l0 б sап, DeInali, bv,ro -2 MHs,

т,ооо -1l р olduýundan, Ьr,,чq. - р. Adatan Д и,.,оч - (2+30)

MHs/civo siitunu оlчт.
Toqquqma atomun dйýэп elekftomaqnit dalgasr iliэ koherent

qarqrlrqlr tasiri prosesini pozuT. Toqquqnra nэticэsinda hоr Ьiг
atomun ча elaco dэ eyni daTocedэ biitiin sistemin speklral xotti
genigloniT.

12. Qazr ta;Иl cdon hissociklor (atorn, molckul, iоп) ansamblrnt
ara;drraq. Onlar sijkuntlt haltnda maksirTumu vu -а uyýun оlап gox

dаг iпtегчаldа усrlа9ап tezliklэrdэ cleklrornaqnit dalýalannt
gЁаlапdtгrr уа da udrrrlar. Ilэrоkаt еdэп аtоmlаr iigiin bu tczliklaг
Doplcr effektino goro stiriiýiir, Mfi9ahido olunan tezlik

y_yo(l t9). hmada u=Y УOс. Miisbэt igaTosi yaxtnlaqan

'""
аtоmlага, mэпfi igarasi isэ uzaqlaýan atomlara uyýun gоliг,

,dvJv = voL,Jч - .,clv t vg ,

с

Siiгэtа g<irэ Maksvcl рауlапmаstпа uylun olaraq

зз



2пk7'

u istiqamatindo giiаlапап tczliklarin y+r,+dy intcrvallnda oltlla
chtitllah

_ л, ly l0 }].]
]t/ уп'

1

exv{_!P-). do

с

чо

пl

2т kT
dv

Bu dN mii;ahido istiqamtltindo ;lialanan vo udan atornlaTln iimumi
saylnln miioyyon hissэsidir, intensivtik giialanan hissaciklarin sayr
ila tlrxlninan miitanasib oldugu iigLin

hагаdа 1о у = уо tezliyino uyýun intensivlikdir лэ / = 1n _ 1.u* .

Spektral xottin Ьсlэ fornrasr Qaus Гunksiyasl ilo tosvir edilir va
Dopler xэtti adlantr. Xottin А и,, cni
kапаr noqtoloIindo intensivliyin
qiуmэtiпiп I,,." l 2 оlап tezliklэT
intervahdrr.

_. O'Yi_:)'
/(v) =,l,, g -"' ''u

lл / //,пл __ln|= :!=(":]!-]' ,_,:
zkL Vо'

I хе

л (у l'0 )] .2

rr,,,*
I

ou,

чVо
Nэticada xattin спi qazln tеmреrаtчrч
чэ hiэтаkэt cdon hissaciklэrin kiitlosi
ilэ toyin edi Iir:

bv,, = 21,n Ц\мz
пlс

He-Ne lazeri liqiin А чr., -ni qiymэtlondirok: ,i, = 0,6З mkm,

л:r" _ I0 :aq giitiiгdiikdt, ДУ, 18.|()l MHs оlаr.

з4



а(у) giiclэndirmo эmsаh /N ila mйtэпаsiЬdir

2Jln2a\V)- - е
J Tbv,,

+tnZtl alr

-' 
о ь.з,i '

= voe

l3.1. Fэrz edэk ki, l1o чеktогu oz охчпа paraleldir

Ц=rV,о,1
clt

tэпliуiпdоп alaTrq ki,

(#), = * = *, н о siп( р,^ н п) - пl,,H п " siп(л,,^l1о ) = l,

( ар\
t7] =! =,ч,"п"rп(р,^ н) = -ур,но,

'l'

siп(д,"Но ) = -1 .

sinp_"Hu =g

vо = f Но rqаrа edak. Опdа,

(
\

dp
d,

dp
dt

Вrtrаdап

а |J. 2
-----_r,'_ _ и,,-л, =0

!1l'
Тэпliуiп hellini bu gakildo ахtаrаq:

35

),



чэ Ьчтаdап

lJ,,ll,,,-tп ifadolorindon gбriпiir ki,

kоmропепtlогi Ё/п sahasinin atTa{lnda

vo = тНо Lаrmог tezliyi iIa ftrlanrrlar.

Д vektorun ucu .ro,]r miistavisindэ
daiTtl сtztг. Doýrudan da,

llr - cl cos у0l + с] Sln у01,

1 d р,
|l) -;,, i - \COSYul .-Cl SInY1,1

l sabit vcktorunun

у

ц
|l; + pi =с

]]
1 l С1 = 4._21-15;

рr,

haTada ki,
gaTtlorindan

llt1 =._ * __ 
.

Ьа9lапРlс
cdilir:

const.
tэуiп

z

l3.2, Adotan paramaqnit гсzопапs nazoriyyosindtl hcsab edilir ki,
ntitrrunэ .Ёi,, griclii sabit maqnit sahasindэ oz oxuna рагаlсI уеrlэ9ir.

Йr, -а pcгpendikulyar xo.v miistэr,isiпdэ пЦmчпэуэ tlairavi

polyarizasiyah yiiksэktezlikli 1i, sаhэsi tt,tbiq olunub. Эgэr Й, saat

эqrоЬi istiqamotindэ ftrlantrsa, onda опuп kоmропепtliэгi
a9agrdakrlardrr:

1{, = д, .o.ur.

Il.,, - -11 , rin u, ,

Н. = Но.

Копrропспt[эт iiqiin yazltTl;; Вlох torrllyindэ bunlaTt поzэrэ alsaq

36



d,l , ,,l"-" =y[J,Ho +J_Ё/, siпчl )-],dI 11

dJ. ч-1i - r(L,tt,"orvt -.l "IIn) 
2 .

!=r(,.,,n,r,n,r .r.H, "o.ul) +
Таrifiпэ gбга j-xЙ, haTada z- maqnit qavгayrcrlrýr,

I = х' - i х' isa dinamik qavгaytctltq ( }{ = сопst. olduqda

qavTayrctltq, /0 -sиtikdir),

7', 7" -i tapmaq iigiin I}lox tonliyini hэll etmok lazlmdtT. и чэ
u deyigonloгini daxil edak:

u-,],cosvt-J,sinvt:,
t] = _(./. Sin yl + ,I,, cosyr),

Onda ./, :иcosy/_usinyl.

ifadolori sistemda уетiпэ yazaq vi)
slfrга baTabarlэ9diTak. Onda,

duu
(у Но - ч)ч -0,

-Iu = -(а sin чr + ucosvl) . Bu
sinyr, cosy, -in amsallannt

dl т2

doD
+ --dl т2

dJ= 
,,I= _ u 1l,r, ='IudtТ|Ц

оlаг. Н kitayot qador yava9 doyiqdiyi iigiin 4= О! 
= Цr- -о'dldtdt

doyi;anini aradan grxartb, очэzlэmо арагdtqdап sопга alartq:

(rHo -v)u = уHrlr,

nur4u 5u =ylltl-v -vо-v э

u

yH"IrT,

| + l.'оч-

з7



|+т}6ч2
О t+T!6u'+y'HiT,Tr'

yIl,JoT.
D = - 

\+T:6v1 + rЦ?,т[r'

yH,T}Juбv
u = -чТ"6ч = iT!a"' + у2 l,tiцтr'

.I 
" 

= хII, = Н t(N'соsvt ч- x'sinvt),

J, = хН, = Н l(Z' cosy,t _ 7'siпvl),

Siny/, cos у1 -пtп аmsаllагtш ЬоrаЬаrlаgdirsаk

ц= 1'Нr,о= x'Ht
Вurаdап

vоТ2(уо - ч2) хо

t+{1vo v11 + y2I! r2T,T.

YoTzI0__-z
t + d(uo _ v12 + y2I{iT,T-,

alartq, х' - maddenin disрсгsiуа ayTisidiT, 7' - maddadэ udulmanr

tasvir edir ча ii'аdэsiпdэп gбriiпiir ki, LoTens эlTisinin konturudur .

14, Niivo maqnit rеzопапsl (NI\,IR) zamanr tTaqnit momenti xaTici

Н lla qargrtrqlr tasirdodir va qargrllqh tоsir encгjisi W =-(н,,Й)

kimidiT, hаrаdа kt, р, = Ig,py, NMR-in rnёvcud olduДu diamaqnit

mtihitlardo уаrапап maqnit motnenti чэ ff bir Ьiгiпо qагgt

ycinolmig oluTlar. Qongu maqnit sачiууаIэгi aTastnda mэsа{'э

з8



^lI/ 
= lwа - BtlJlt,H чо Ьчrаdап

dH _2RH,,
dR ц2

ch

4lT пt

91 -nuvo 
tra

[+l

н,р,Н
l1

faktoru pTotonun 8n {'aktoruna ЬогаЬаrdiт чэ дil,=5.58, ElektTonun
g -faktoru iso g" = 2-4;,

Nlivo tnaqnetonu eTq/Qs
с lll'-1л0" 1=5.10']+

Еtеktгоп mаqпсtо Пч p,,L -_ "h -. Bu,o.1un tczlik iiqiin аlагlq ki.
+Е пl,с

у0 = 4. 107 HS=40 MIls.
EPIt-dэ Н = 5З00 в = 5 lo]Qs da Cu2* iigiin у0 =9 QIIS.

yoni burada effckt Ьir tэrtiь bёynkdiir ki. bu da kigik 11 sahalorindrr
Ьа; veTtT,

l5, Maqnit silrndгik lЫmadadrr

,, I!,lR1
" -- , ,

а
ifаdэdэп gdriiпiir kr, saho maqnittn oxundan uzaqlagdtqca

bбyi,iyiir, ; oxunda iso пiпirпаldrг. Sаhапiп qradienti

"шR

а

л istiqamэtindэ yбnolib, Maqnit
sahэsindo hissociyin hоrоkэtr radial
istiqаmэtdэ grud Н - п чатlrф iltl
tпiiэууэп оluпчг. [Iissaciya tasir
сdэп qiivvo

_ ,",
1.л -- лд 

- t!,r, gr.,kJ Н .

аи,
паrаdа л"'i = _ 

- 
; W isэ ,lr maqnit rnomentina malik hissociklэан

Н _rn qargrlrqlr tosirinin encrjisidir:

,у - _ilj 
,

0

0

з9



Maqnit sahasindtl hidTogen atomunun enerji saviyyэlari paTgalantr.

Нidrоgеп iigiin 1 - 1/ 2 0liiчэпiп tnaqnit momenti),

.l =ll2 (еlеktrопuп maqnit mоmепti), F=|+j-t.}-' hаrэkаt
miqdаппtп tап momentidir. Опdа,

]Lr'F =O,tl, д=l,
мг =0, л =0.

IlidTogen atomu elcktrik саhэtdоп neytraldrr; е-+е*-0, lakin
maqnit momentina malikdir,

Mctodun mahiyyoti - mЁxtalif sочiууаlэrdэ усrlо9оп
аtоrпlатl grad Н -rn komayilo fэzada ауtгmаqdап iЬаrаtdiг, Maqnit
sаhаsiпdэ аtоmlаrlп hаrоkэt tanliyi:

mjl= Fп-- p'grad Н ,

Yчхап ig9i saviyyadэ hissэcikloT Ёgiin

lU=r!н va F,^=рr#1Ц#
А9аф soviyyodэ

Lt' _ -рН чъ }; - -lлl2ДЗ-
а

I{ldrogen atomunun

F =0, Мr -0 (a9aýt

|р|:|р., - р).
Ноrэkаt tonliyi:

F -l, М г --0 (yuxarr sэviyyo) va

soviyya) hallarrnl ауlгаq, burada

& *1,*-g
.ll-
u'|-o,^=o
dtl

(yuxarr soviyyo iigtin),

(aqalt sэvilya iigtin)
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Вuгаdа k, ='|А!" _u*.
а-

}{.llli a;afirdakr ;эkildo axtaraq;

R = A('n" + ве io"

ba9langrc 5эrtlэr:
r-0, R=0

(atom maqnit oxundakr 1{=0 оlап mопЬэdап gtxrr),

dR

7i = 
"*(о) ,

hагаdа kr, uo(0) -ba;Ianýrc Tadial siirtэtidir.
I,1эlli birinci tэnlikda усriпа yazaq, hаrаdа kr,

R- io(,4)e''''' -Вr" '"),
п = -.' (А,"''" +Bf i'n)=_.,.2R

Tonlik lr, = а2 ýэrti dаliliпdэ ddэпilir. Ba;langIc gэгtlэr daxilindo
l, vo 8, аmsаllагtпl alartt1:

R(/=0)- А|+Ц=О э д|-_в,.

u,,(0)= R(l =О1- 1r[.1,1, в|)= iБ,2,4|.
}Jчтаdап

,l, = ,|tP в.
Bclilliklэ, Ьiriпсi tonliyin holli:

д 1,"Pi1 ..'',-'Д-),t-"'''') .2,/k, 2Jl,

'oaq', -rr, r,n Дr' - 9,,'Q.in,fi 
, lб{к, J*,

4|



о; istiqamotinda maqnit oxu Ьоlruпса hoTokot sabit siiтэtlo эtаlэt

hesabtna baq veriT. Вurаdшr

: =u,:l . д_!t_Qr,пЛ&
{kr

Analoji qaycla ilo holl еdаrэk, a;aýr sэl,iууо iigйп аlrпq

Uл(0) expfrrl -ехр(-[Ё"r l=u*щ.йfr.
Jr, 9=

D-

R

harada kl.

-Jй

.-i.[i

лl

z

Belaliklo, yrrxart stlviyyэdi) atom maqntt oxuna паzогi)п

sinusoidal raqsi hэгэkаt edorэk, maqnitdan ke9tT, Ba;lanfrc гаdiаl

siirat bбyiik blduqca amplitud da bбyiik olur. Aqaýr saviyyэdokr

аtоп giiclii sahoya tэrоf mеуl edarak maqnit охчпdап uzaqla9tг,

NэtiсэЪа hidrogcn аtоmlап dэstosinin Я -dап kegmosi zamanr

hissaciklarln fbzada ayrtlmast Ьа9 vcriT: F=O,Мг =0 olan atomlar

сlэstэdэп aTalantr, Л = l, Мя = 0 оlап atomlaT isэ dэstode qalш,

Maqnitin 9lxt;tnda hissэсiНэг опчп oxundan

л,1l1=Щ.iпJtl{.
Ji, " ,4

komiyyati qэdоr geri qalrT, опlаrlп siiroti isэ

аR
-л-
Cz

Uл(0)

л
f,"о.
U-

Jц l)

оlчr. Maqnitdan grxdrqdan sonra hissacik Ьэrаьатsiirоtli vo diizxэttli
harokat еdir. z=1 hissasindan ba9layaraq ; oxu Ьоуuпса hэrоkэt
tэпlrуi:
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&=Л,rli-$| 1,_11 - "ЩJ1.,п
oZ |.l Jl i

,tit *.Д.о../Тl_,
U_ D_

(, -/)U-

olacaq, Aydlndtг ki. эgаг rTaqnitdэn gtxan unduki sti.ot $|o;l.=,
si.irэti srtlrdan kigikdirsэ. опсiа mriэууап zatnandan sonIa dasto --oxu ilэ (О' noqtasinda) kosiEir. Д.(z)=0 (О' пбqtэsi) 9"rй.п.
уэпi z=Z+1 olduqda

вuгаdап da

Buca!r qiуmоtliэпdirаk

л,(l +1)= 
U49)Г

Jk, L

.u,^fo * Дr.о.€у
D_ l)_ L,

,rJTl--r,[i

-0

D_ U

Dilstэdokr daha 9ох еhtlпrаllr u_ sЁrоtiпа malik аtоmlаг yrýrcr
kolbaya diiqocok.

БkтI-!.

Jцt
гi--i-
|2lplHu ,l,, lzlplH^
\ ."' '\/зtг =! 

з*r
2 _._ 80

, .Е0: -- = ]12d]0, з0
l) а 3г-

tsчrаdа

a)Z iigiin

5,10 2 
srз -l

U

,r{7
'=--ft-S=or,n

u
alarlq

4з



b)ýakila Ьахtп.
l6. Frrlannra sabiti В rrrolckulun 1 atalэt mоmспti ilo ifаdэ оluпчr

пl,пlл
buTada лt ::-L -

lп| + m2

пiiчаlэriпiп kiitlosi-
ilhdаlэгi паzэrэ alsaq,

ffiNoflct

B=ttl4TI
I -пr2,

gotiгilmig kЁtlodiT. лl,,пl" Na чэ Cl

r -niivaliэraTasl mэsаfэdil. В чэ / iigйп

h
r

8пl Bttt

Gаtiгilmi; kiitlэnin ifadosindtl Hitlalorin qiymatini qoyaq ,й,\,d = 2З

\,а /rc,I = З5 kiitlэ odadlilгini усriпо yazsaq.

2э.з5
2з +з5

= 
2З'?!_.1.61 .1g-,o
2з+з5

qlfl
mцо + lпсl

= zз,2.1О)а с|

I=hl8T2B=-8(
6 .6'7 -l}-a '" ,rq , ,urrz

3.1 4)' . 6.54. l09 Нс,

= 1.28 , l0-з8 g

lJuTadan

l,28.10 З8 
q sи2

2З.2,1О za q

Sпl

= 2,4,|о-Е sп -_2.4 дr

17. Verilmiq j Гrrlапmа kvant odadinэ malik fiгlапmа saviyyэstnrn

lИ(.l) cncrjisi: 
'Y(j)=hB 

j(j+|), soviyyanin ctrlaýmasrnln tortibi

istl 8, = 2l + 1 -dir. Сrrlаýmа пэzаIэ allnmaqla i vo 7

sочiууэliэriпdэki hissэсiklэгiп saylntn nisboti

д, я, Г r и,, w, 
\1t.;'=:c*pl l - l',vJ 8] l \ kr ))
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о[аr.
i = 0, "l = 0 sэviyytэlorina baxaq:

8r =З,8о =l
lЦ = hB.2; tr|/o = hB.0 =О ,

l"r 
=aЩД_]С'_Щ.|Оq-6 С. sап, нсkT зr.rо.t,зз.19 'r- к L-l,K =

=9.I0-]._0,9,10-:

Д_N, 3.-,l.qt,,, з з

Ч Й-'" - 
сl,,оГ=,rr;=2,96>l

Веlоlikliэ. Д' -: qo, t, Laktn bcl;, sistemdirN,,

miimkiin deyil, bela ki, clrla;ilTlalrt поzэrэ almaqla

kcgidindo giiсlопmа tiqiin Д , 'I' yorti йjэпilmаlidir, burarla tsaEl t 8l
bu gоrt бdэпilmir.

lS. Д 
' (<l 

jL 
- giiclnnma (udulma) ýiэгtit]ir8z 8r

Qiymэtlorini уегiпэ qoysaq.

l0lб 0,5.10lб
22

.л.м,yiэnl. --. - ----L - giiclanma r а udulma ýэrtlагi odanilmiг, VеrilэпД] 8l
ратаmеtгlэго uyýun temperatulu toyin еdэk

- hab, l,, kl ,- Ц g, hob,

fuu=-,

giiclonmo

i+l--+'j

8lNzk
SistcmdЭ na gйсiопmtl. no da lrdц|цд olmadrqda, bu qeyri-taгazlrqhalr. hоr hanst biT аrаlrq halrdrr,

l9. Ogstlvilyoli kvant sistemini ага9dlтаq.
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a)Optik diараzопtJа hv>>kT ;orti бdanilir vo bu halda
hоуэсапlа;ml; sэчiууаlэгiпdоп biri boynk r -уа malik sistemlэI
1adqiq оluпчг:

Kinctik tanlikloT sistemi bu hаlй agaýrdakr 9эkilda otuT:

Nз =р1,(N1 -N1)

f, м] N,
т12 tэl

Гз: Тзl

7-1 , -doldurma sahasinin tasiгi altrnda hlssэclyin l sап. rniiddэtlndlэ

kegicJ chtimalr, ,\, ,\ -sочiууэlэrdо hissociklэT saytntn dэуi;mэ
Siiтoti, 

'21,7]", 
тr, -ltyýun sочiуryаIаг аrаSlпdа Spontan kcgidlorin va

relakSaSiyanln zamanldlr.
Ugiino{i saviyyo<lэ hissociklarin sayt и,, tezliktlэ clolma

sahasinin tosili nэticэsindo аrtlг (l-ci toplanan), гelaksasiya
kе9idlэгiпiп hcsabtna iso azaltr.

Prl Щ:
kT

lvl l.,ryЪ + ?Ч = ло,

N, =N," kT , Nз-Nzе

olduqda sistem taTazltqdadtT, Ogor N, tarazlrq qiупrоtlоriпdэп

lЫqlопiтsа, sistemda т\,т21 zлrпап sabitloгina malik гclaksasiya
pToseslori Ьа5 чегir. hч >> kT -halrnda ekponcnsial hodlan sIfra
ЬэrаЬот hesab etmok оlаr va stirat tonliklari yrrxaTldakr ;akla malik
oluT. N, = Ц = 0 qaTarlaqnrt; rcjimi iigiin sistemtlon аlагlq:

Л, 2 N, olmasl iigiin 2,, aEaýrdakl Hnri olmalrdrr
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рtзту\tл -r.r)) т,,, +т,,,

Buradan

. Гrэ

rзt

Prrnsipial olaraq 2 -э 1 inversiyast mtimkiindi.ir, аgilг r,, > r,. , yani
ehtinal manaslnda /rlз > 0 ,

Ь, с)ýэПэ gбrо: r]2 = l0{ ; l0-7 san vtl т., = l0-З sап

rTetastabil saviyyodiT, уэпi rr, > rr,.

р,, -iin minimal qiymэti nёqteyi поzогiпdоп rз2 ча 71t

агаstпdа on alveri;;li rniinasiЫ:
f з,| >> тза ,

olmaSldlT.
Ugiincii sэviyyoyo kegirilmiq hissосiklэг asason ikinci vo az
mlqdaTda birinci sэviyyaya kegiT. Bu gaTtlorda
(р,r),o," -1lr2l;N1 <<N|,N2, Опа gсirэ 2 +1 inversiya hallnda
hesab ctmok olar ki, Л, = 0, N: - Лl * Nп /2 . Doldurma sahtlsinin
minilnal Фсii

рлiп,ачt. _ hvtlPll,, ( д,, _ л, t = 
l'otyl:

'.2l
Doldurma sistemi bir saniyodэ Ьа9 чсrэп spontan Nul2гr,
kegidlэTinin xeyli hissэsini kompcnsasiya etmolidir bu iir;
sэчiууэli sistemin gaПgmayzrrr cahэtidir.

20. DёTdsэviyyэli sistem halrnda diiгdiincii sэчiу,чэпi iigsэviyyali

Р,.
2

в а

sistemin ikinci чэ biTinci sэчiууоlагi araslnda уеrltlgdirirlэг (5aklo

р,.> jц|_Г_], _ I 
Iгзt(r:l гзz| r:r - rз: \

2
4

1

г
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Ьахrп). Bu halda 7rr<1<.ту,fз4, тzt})тzч
tnэqsadэuyýundur (hissociHarin inversiyasrnr azaltlaгaq
sэчiуу,эуо axmamalaтl iigi.in).

TaTazlrq halrnda /r, = Д, - О, Dбrdiiпсii saviyyodэ

olsa da Д'о ,> ffз, л, .,no ц = ц" ?i

оlчr

olmast

birinci

N. az

Bu gаrtlэr daxilindo Hnetik tэпliklэr sistcmi a;aýrdakl 9эkitdo

ir': =л,,(lil, Л'r)_]L,
Тз2

i/, ц

SИsionaT hal Ёgiiп N, = N, = N, = 0
edak:

Тзz Tzq

_., N. l
до = _,-: _-(Ло -Л,еtz+ fzl
Nl +Л, +Nr +Ло = ц

ц,
ll

Nz-No>0 fагqiпi tэуiп

ц
тk

)

р,,rrоNо > ru,р,_..Nо + Дпе *l'

kT

ча уа

lрв2--_е
, 24 ,1l Тzц

тrо > z,, ;эrtiпэ gсirа dolduTmantn minimal фсii

.l
,|^,]t>(]+])}rэ

= Itv,rp,r(N,-,Ц) * &йч,,"
Tzl

l,r'.
IT

Dordsoйyyoli sistemin iigsoviyyali sistсmэ nisboten giicda
qazancl iSO Ьсlэ toyin olunuT:
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pl+l ! _Д_,j. miп,,./о/ '^ lr
.,tit- - .l'
l пп dпl

Вчrаdа zrч - rr, ,

iГаdоуэ gбrа йчо, >/<I(3+5) olduqda giic udu:;u аrtаr, yani
оgэr dбrdiincii saviyyo biTinci soviyryodan kifayot qоdэr
uzaqlaqdrrrlsa giicdэ qazanc эldо etmok оlаг. Praktikada udug tOr'r
dэfэdir.

l'rinsipial udug onunla ba!lrdIr ki. dбrdstlviyytrli sistemdo
a;a!r saviyyэ эsаs sovilyo deyil vo dtllduTma olmadlqda о praktiki
olaraq Ьо;dчr va hissaciklorin sayrnr ЬотаЬоrlа9diгmоk Ёgiin фсlii
dolduTma siqnah lazlm deyil. Uqsoviyyoli sistemdo tarazltq halrncla
а9аф i99i stlvilyo asas soviyyo olduýuna giirэ о homi;;o doluduT,

2l. iYT diapazonunda Ёgsoviy1,oli sistemi шаýdtrаq. iYT
diapazonunda istilik hэTokatlnin enerjlsi kvanttn enerjisinindэn
btiyiikdiiT, kT > hvr",r,. Kinetik tonliklor Sistemi aýalldakr kimidir:

,V, = _2,r(ý, л,,)* l ( Y. - л," 
1;7i')* Ll,v, - л,"

rzL f]L

N, = -L1,,, ., - ,vru
Tlz

Л'l + Л2 + ]V] = ,\0,

,, 
)

!|,,,, 
),-L1 ч. - ,v,"

т?|

Р.,з
2

Stasionar rеjimiпdэ

Ц =лч, =л, =0; лr =Nз,

Ьеlэ ki. 1--+3 kegidindэ doyma
sistcmindan аhпq:

Ьа9 verib. Onda tэпliНот

*IN, _ тr.- + т.,,е
l.y.l

.2!.1)(
л''
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_Д,; Ц:у
Дrr>N, tigiin чэ radiodiapaz-onda е k7 -|_е ДТ

Onda,

'у,,,]2 , l2lE

тr, + trrе kt'

fзzVzl - ,

Тztfзz

InvcTsiyant уаrаtпаq Ёgiin i99i kcgid kimi уа vp<<v'|, уа da
тзz )) Tzl ýогti бdэуап kegidl segmak lazlmdrr.

Desimetrlik diapazonda (hаrаdа ki, v kigikdir) чзzllчzt
ýэrtiпiп бdonilmosi maqsadouyýundur.

Santimetrlik v-o millimctrlik diapazonlarrnda bu ;orti уетiпа
уеtirmэk texnrki соhаtdэП qotindiг, опа gёrо do: r]2 >> r2I ýortinin
бdonilmesi moqsadэuyýundur.

Elo kvant sistemlorini sеqiтlэr ki, doldurmanrn yiiksak
tlImayan tczliyrntla

Lzlz > l
T2lY зz

bu gart iidэnilsin.
Optik diapazonй З -+ 2 kegidinda invcTsiyant yafatmaq

gatindil, Ьеlэ ki, I-)З -iin dolmast iigiin boytik {, giicii tolab

olunur-(santimetrlik diapazonda оlduфпdап 10а*5 qadar boyiik)
santimetrlik diapazonda h\з,ор,,r.l h\эýu, = l0a + l05 , dоlduгmа

фсii iso J]r - йи,, -diT.

2З49,16 sп -l
22. а) COl lаzетdэ gепеrаsiуа
гэqsi flrlапmа kegidlarinda
00 1- 10 0 ( 1=10,6 mkm) baq
vcrir.

Е 106З,77srrr ''

Еh
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h (2349.1б-1285,4)srr lс

).Еь-Е,
ц 2З49.|6sпl I

=0,4 - 40%,

ch
= 9,40 mkm

En - Е, l06З.77sи-l

Ь) р - и kegidli yaгrmkegirici injeksion lаzсгdэ (misal iigiin GaAs
lazerinda) inversiya yaratmaq iigiin р-- ll kcgidэ (dtiz istiqamэtdэ)

Е, eni ilo miiа}уоп оlчпап U -gэгginlikda tatbiq olunur

Сэгоуапtп aкnasl naticosindэ
termodinamik tarazltq pozulur va Fet mi

)"

(-|l/ )

рsoviyyosi iki saviyyaya pargalantT: е

еlеktrопlаr iigiin л - tip уаrrmkеqiгiсidа чэ,F
2 deqikloг figйп р - tip yaпmkegiTicido.

hy hч - 
^Е* 

. п
' U -дЕ* tАЕ"

пр

Nэz-оri оIагаq ll = l00% (yaTtmkegirici lаzетlэriп gatrgmazlrýr р - r,l

kegidin qalrnlrýr kigik olduýundan grxrg giiciiniin az olmasrdrr (optik
bircins р - lt kegidi almaq texnoloji cahatdan gatindi0.

с) He-Ne lazeT: 2 = 0.63 mkm, 2 = 3.39mkm.

Б- 20]в

п,, . ,,.="" =с =Ъ =0.059ь

е еlеktгопuп огtа encrjisi -1eV nэzola alaTaq lаzегiп f.i.э,, tэуiп
еdэk:

Хто,ьз = 4о.ьз = 0.1. 0.05 = 0.005 = 0.5% ,

5l
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23. Dalýanrn intcnsivliyi -т -dэп ast]t olaraq I =!ое@'/])' qanunu
ila doyiqiT, Rezonatoru tam kе9эп dаlýапlп intensivliyi a9aýrdakt

ýokli аlrr: IoeI" |))1Irrrr. Giiciin itgisini чэ giiclэnrnasini
qiymotlondirarkon onlaTt тсzопаtогdап ;iiantn bir kcgidino gэtiтmok
sоrГоlidir. Generasiyantn Ьа9 vctmosi ii9iin rczonatoru tanr kе9эп
dalýanln intcnsivliyinin ilНn 1,, intensivliyindэn ) olmasl
zоruridir,

IoelL(" !)уr7,,> Io -

2 L|a - F| >lп l =-lп4.:.
rll'z

(а ll, лLln,,,.,.
2l-

[luгаdап gcnerasiyanln astana ýагti iigi.in а > / . lL,rir. ulu,,q.

LazeTdэ фсlапmoпiп аstапа alnsah

а,, P.!n'tir,.2l,

Эgiэт Гааl miihitda mэсЬuri фсJrэпmо с rеzопаtоrdа Ьа9 чеrап
biitiin itki[oTi kompcnsasiya edirsa, onda optik kvant gencratoгunda
generasiya olaoaq. Кэsilmэz generasiya iigiin fэаl mlihitdo
giiclonmo sИsionaT а., qiупэtiпо malik ojnlalrdrT.

Эgоr Nэ, > Nz_,.uл.,,t

intcnsivliyin аrtmаsr

Лr,,,.,,,,,, -а qadilr

Рп,чало 20 mД,I kV = 0,005 = 0,5%

au - Nz,u,tu,t, bcla ki, ^ N''

isэ, onda

Ьа9 чеrir,

azalmaytnca,

8r

optik k\,ant gencTatorunda

. tnocburi ke9idlor hesabrna
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Nz < Nz,u,t,,,a gorti iidonildikdo optik kvant gcneratorunda юqslоr

sбпЁr.

24. inversiya о vaxt Ьа9 verir ki, уuхаrt soviyyada zэпасiklэriп

уаrIstпdап goxu aktiv olsun. Dоldчгmа iigtin astana ýarti N, =]h
2

Ыabarlik ;эrtiпdа ddonilrr.
Bir hissaciyi yuxan saviy_voyэ kegirnrok й9Ёп йч -уа ЬэгаЬоr

dolduTma enerjisi tэlаЬ olunur, kistalrn hissaciklarinin yarrst ii9i.in
N'л пV

|sэ _ hv._!L=hV.-.22
Belolikla, doldurma cnerjisi йч.lI olacaq. ancaq bu епеrji

inversiya Ьа9 vcrmasi iigiin l ( r., Iтtiddlrtina. } .uyau hissociyi:р2
yuxarr kegiгmolidir. Buradan

6.626.1о zl . LI0|0_
0,5 . l0*

,пVllv
D _ 2_

Тr,

пV
з.l0J

l0l9sm.l10 1З-Збеrq 0

3.10-3san

= 6,1gl0ЗЗ= 6.19З 
С 

=6 klyt

2

2

Sап Sап

25. Эgог miihitdэ itkilor stfra boTabardirsa ( р = 0 ) onda фсlапmо
omsalt

u,,,,,n",, !u'rrr.,
2L

=- ' ln ' = l .lnl0=0,005",,-'
2 .10srn 1.0.9 20sm 9

tnL
L= \" =1,1'7r-.

2q,-л^t

5з



2б. iпчегsiуапtп astana saviyyэsini уаrаtmаq iigiin zэгчri olan
Pr,n,oo, karniyyatinin qiymatini tapaq

Ьп = п, - п,r. 8' ,0, g,д,

ln, ''n,n.

bela ki, п.п, = п (4 Дz-Сrlt -rп osas halttlrг).

пr, >0,5п Ап =0.5п

hvoo, .Ьп.V
=50С- inversiya уагаtmаq iigiin

п
zэгuri olan ene{idiT, qiymatco b<iyiik deyilolmayan, апсаq burada
vacib amil dоldчrmапtп si,irotidir ( Д,rйа4, ). bu da Н, епеrji хВ,r -уэ
ЬэrаЬатrlir, ifadadaК l zamanl уuхап laz-cr savilyiэsinin r,
ya;arTa miiddati ila tэуiп olunacaq

*='^",^,=Щ#=",. ",,
Ьп inversiyasrnt i99i saviyyolar arastnda saxlanraq
BBhVB = 5А2| minimal Eortdir,
Вчrаdа 5 itkilorlo baýIr omsaldtr.

Р61 = 5Дrrhv*, ЬпV =

= 300saи-l ,4,2.10-|2 erq,0.5.1.6.10l9sи-] .1Osиr =

=7.5kl|t.

Pu*,_= 1bt - Рluлл

Plu-,n = lu пДrrп rVt =

= 2.9,10 |2,з00.0.466.10l9,ю - 4,5 kl|
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Р"", =3 kWt ,

Oslindэ Ро., -rn Ьёуiik olmasl rczonatoldakr itНlora gёrоdiт:

udulmaya gбrэ dоldчгmа gticfinii Д,,йq, - l0l:r -yil qэdоr vil daha

9ох аrtlrmаq lazltn gаlir.

27. Yчхагt ]Е sovilryiэsi 2,,l -dап ''qidalanrг". Ноr iki sэviyyani
statistik gokisi gr=2 olan Ьiг silviyyil hesab сtпэk olaT, Aýagt

(asas) ]l" halr ditTd silvilryoyo bdliinЁr, g, =4. 2,&' soviyyosinda

hissaciklorrn yrýrlrnast r., -iп boyi,ik qiymotina g<irа miimkiindiir,

Bu yrýrlma ргоsсsi о чах(а qodi)I davam edir ld. N. astana

qiyrnotindi,п hijyтk olsun. Gепеrачiуа

ýэтti N2 - €1 ,\rl > 0 . Nоzэrо alsat1 ki,
8r

N, +N,:Iy'o, alarrq:
2д

4F.,

2
" Ч:N,,_rл, - N, "' - N, -i,Ч, - Л'.)'- =
8t 8tr ..\

.\,. ,,,,,,, I l, ll l N0 бj > 0
\ 8r / Xr

ffu&

2Е

_ _(1 (g1= 4, g, =21,.8: , ,Ч: ]

8r ,Чr

Yaqut optik kvant gепсrаtоruпdа gепегаsiуа rejunindo ikinct
soviyyoda biitiin fэаl hissociklilrin sауtпlп ]/З-dэп az оlпrауаrаq
hissэcik olmalrdrr. Rezonatorda itkilar апdlqса, gепсгаsiуашп astana
qiymotloTini almaq iigiin ikinci sttyi}yoyo daha 9ох sayda hissэcik
kе9irlпэk lazlmdtr. Gcncrasiya аIdэ etmok йgiin yaqut tэrоfiпdоп

udulnrah olan eneтjinin miпiпlаl qiymati W.,n,uo, 2 Nohvrz l3 . Cr П

ionunun konscntrasiyaslnln (),05% qiуmiэtiпdiэ hissociklэrin slxlrlr
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ЛЪ = 1.6. l0I9 sm-Ldiг

W,",.,,o",_ > 2С f sпЗ .

1,н =о.56 mkп hcsab ctsэk

28. Эgаr rczanatorda rэqslогiп amplitudu ,4 -dtrsa, опdа rеzапаtогdа
t/ - raqs пёчtiпйп enTjisi U - А2 ,уопt,

l
а

burada ,4j l = 0 Ьаýlапфс anrndakl епегji, al/2z - kegidin tczliyi.
Q - rеzопаtоrчп keyГrlyэtliyidir. BuTadan

U=д2-4е

IJ =L/oe Q

c/r miiddэt эгziпdо iton encrji

dU = -guil.
а

Наг dчгýчп dalýa ciziino lnoxsus roqs n<iviinii (rnodanr) аmэlэ
gatiTir чэ onu iki qа9ап йlýа ;oktindэ gёstэrmоk оlаг ki, Ьчпlаrlп
da hаr Ьiтiпiп encгjisi U /2 -уо ЫаЬэrdir.

Rczonalorda Ьа9 чеrэп itkilэTi агаgdrrаq. Fэгz cdok ki,
miihitdэ цdчlmа Ьа9 чсriг. Sэрilmэуа gtiro, yoni qeцi-Tezonans
udulmaya gОrэ, Ьч miihitdo qagan йlýа iigrin itkilor

ьч'=!е pt _U _!lt_ Bt,_tl2 2 2L Bl,
U
z

olaT, Вurаdа kigik itkilar halr tigiin hаrdа e-OL =|- FL ayrrlt;rndan
istifada olunmur;dur,
Ноmiп dalPa iigЁп giizgЁlaTin giia Ьчтмmаslkе9iгmэsi hеsаЫпа olan
itHlor

bU" = -!п- ul2'
ьэгаьэrdir,
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RczonatoTu kegid miiddatintla 1r = ! 1 Ьа9 veron tam itkilэT
с

b{J=bU'+bU'
olaT

BuTadan

Vahid r апrпdа qagan dаlýапrп itirdiyi eneljinin orta qiymati:

# = il-\ o,-iu-u] = ffwL - <t- о1,

Durýun dalýanrn d1 miiddotindo itirdiyi enerji isa

bUc
а, =-|loL*tt ,l]a,

. Lakin bu, manaslna gбта birinci ifadэ

au =_9uаt=-Щ-QL

2
L

ifadэsi ilэ toyin olunur.

( clu -- -9Uй) |lo eynidir

[!r+Q-,)) dl

Demoli геzопаtоrчп kcy{iyyэtliyi [9Lin alrrrq

rll Lf, _--
' c[/r + tt -.l]

а
т,_ sбпmа miiddotini. bagqa

tapmaq

2пL

olaT

sёzlo fotonun

раrаmсtr]эriп
а

rсzопаtогdа yagama nriiddatini
qiymэtlarini усriпа qoysaq,

а
2rvL

- фрr+l-i11 )|Ft+{t-о]
6,28,100srn

0.6. l0]sz. (0.00lsп-], l00szl + 0.05)

5,7



_ l07 107 _7.10?
- 0.15 о,2

. _ 7.I0?.0.6.10'r. 
= 2.10-ssсл' zT .з ,|OlU sm l sоп

alartq

29. Bildiyimiz kimi faal miihiti olmayan boq rczonatorun moxsust
tezliklaTi ii9iin yazmaq оlаг:

u*.о=i q
пl+п

* 

- 

аfССоS
п ,ЕБс

с fп+п

l

Вчrаdа и, п, q -tam эdэdlаг, c\z =| - L l Rl,z-diT. Ttlnliyi Ьеlэ

yazaq

v --о =-,-arccosппq 2L' 2L Е GБс

m=п=0 olduqda,

vоос =;1Ч

Uzununa modalar iigiin tonliyin saý tэrаfi srfra ЬогаЬгdir
q = 0 olduqda

,ЕБ
а)и=0, л=l olduqda

с|yol - Уm = 
-, -aIccoszLп

& =-, 8, =l,Лz =l00sи ii9iin

50g. =l_-=0,5.
100

R R2

D

mоdаlаr iigiin

uamuna

оlш

^!;Б
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Belolikla, bog rczonatoT Ё9ilп

З,1010 sm / сytll - Иоtl = -_::]-
l5(),l rл

l
-aIccosз.14

Joi = 7а.5 MHs

& =*) Iczonatorun
Ь)iчlэsоlэпiп раrаmеtrlоri (L= &/2,
уагlmkопГukаl nciriina uyflun gl rlir,
c)ýokiia baxrn.

30. Frспеl i]dэdi N=42l2' buhalda

л, (0.5 )r,v: 
-,_ 

__]98
0,6_]. l0- . l00

-а ЬогаЬэrdir.
N > l0 olduqda Ьir kegid zanranr а"," difraksiya itkilon iigЁп

а,,,, = 5.2З.lо 2 iDt 
ll \l : 

.

mЁnasiыi оdэпilir, hаrаdа, ,;i.,i'.| -
birinci rrtiv п tоrtiыi Bessel
tunksiyaslnrn (ar r l)-ci ktikйrjiir.

lr=0. п=0, olduqda )4=2.4О.
лl = 0, п =l olduqda isэ
2/ =3.8З.Вuгаdап

аоо = 5.23.l0-2 ,2,40,(-з9.s)-] - 1.2.10 -З= 0,l2%,

aor = 5.23, l0-2 . З.sз. (_з9.s)-r = з, t. l0 -]- 0.з l %.

tsela]iklэ. asas modantn (TEfu{oo)
itkilari birinci tогtiЬ спiпо moda ( rЕМ0l
ki9ikdiT. Beto miistavi paraleI fezonatola
пdqtэ uyЁundur, belo kr, g, = 8z = 1 . Rezo

9

9

Ьir kegiddэ difraksiya
) itkiloгindon 2.5 dэfа

g _diaqramrnda, ( 1,1)

паtоrчп parametTlalinin
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kigik dауi;mэsi gепсrаsiуапtп pozulrnastna gotiTir,
zаmап itkilaT kэskin аrhт.

Ьсltэ ki, bu

3l. }.эгz edэk
intcnsivliyidir. Onda,

omsahdtT,

Noticodэ 1 = 1о

ki, 1 - теzопаtоrdа qagan

п,,=Т,I, Г - giizgtilorin
dal!anrn
Ьuтахmа

Molutndur ki, lazeTda о = =З:=- . a,, _kcaid 09iin Joymatnt;
l + 1 / l|

giiclэnmodiT. Doyma sabobindon giiclonma аzаllr va yuxartda
чеrilэп miinasibэtlэ tayin olunur.Generasiyaya stasionaг rеjim uylun
galir, yoni itkilor

, ou- - n,T,,а=-
t*{ 

r L\
lo

giiclonmasinэ ЫаЬаrdiг. Вчrаdа itkiler biT kegiddtr оlап itkilэrlэ
giizgi.ilordэ baq чсrэп itkilorin сзmiпdэп lЬагоtdiг. Аlrпап ifаdоdэп
taprrrq ki,

1l I ltо-_-Ч!L,
р*!;

Dcmэli,

. lt^- в-!'l ао l_ оо-р.а-
т--. 'Г -'=-:Т 

-м,, 
-'

'о В*". D+,LL
Ьчтzdа а,,, =Т,, / L .

а.._l +-_L
В +Т',,L

ч0 9lxlý guсu u9чп

Ji [- sо -,
\9 *о,,,

L0-TIo
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.араllгlq. /opl n 
ао_ =u )оtt|пdэп taplтlq

т,,р, = Lan, ор, = L(JйB - р)= rо(Jолооr -o.ol)=
= (а.033 - 0.01) ,l0 _ 0.023. 10 = 23% ,

З2, Моlumсluг ki, dostэnin sэрilmэ bucagt 0 = J- бuru6"r,1;,
Е||]о

tsчгаdа и,о - dоstэпiп enina miпimаl ёIgiisiidiiг ч.э

LEг
; yaxud ,ru =\iй(+)

1
}|0

mtinasibatila toyin оluпuг. Вчпа
dэstэпiп dartllmasl dсуirlаr.
Dаrttlmапtп koordinattnt Iezonatorun
oxu boyunca ;о -Ia iqаrэ cdok (goklo

baxtn), zo = Ll2. ВчгаlJап kопfrоkаl
rеzопаtоIчп эsаs modaslntn sэрilmа
bucaýt Ёgfiп alrгrq

0zc L

0=
Ет
\lБ-

2 . 10 a,rnr

- : 5.6. 10 " rQJ = |,9'
200,1zr.].l4

бl



al-AvaLэR

FUNDАмЕNтлL Fiziкi SдвiтLэR

Plank sabiti h = 6,626. |О 27 e.q. san = б.626. 10-3а С. san

i;lýtn vakurnclakr siirэti с = 3, l 0l0 sm/san = 3. l0E m/san

Bolsman sabiti ,t=1.38.10 lб erq/S =1.38,10 
2]с/К

Elektrik sabiti en - 0.885.10-IlF/m

Maqnit sabiti p,l = 4п .|О-1 Нп]п

Рrоtопчп ktitlosi tzо = |,672.|0 2а q = l,672 .l0-27 kq

Elck|ronun Hitlasi lz" =0.9l1.10 ]7q=0.9l1.10 30kq

Воr п]аqпеtопu рв = 0.927 ,10 20 crq/Qs= 0.927.10-2З C/Tl

Ntivo maqnctonu лл =5.051.10-2а еrq/QS =5,051.10-27 c/Tl
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