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GIRIS

Dors vosaiti misllifin Baki Dévist Universitetinun tobiot
elmlori fakiltolorinde Gmumi fizika ve fizika fakiiltasindo kvant
elektronikas: kurslarinin todrisinin tocrliibosi osasinda yazilmisdir.

Toqdim olunan vasait kvant clektronikas: izro ixtisaslasan
tolobelar iigliin nozerds titiilmiigdir. Bélmomn miixtolil mdvzularim
shato edon mouselelerin  holli  materiahn  daha  yaxs
menimsenilmesine, tolobolorin yaradiciliq fikrinin inkisafina yardim
edir. Miasir kvant elektronikasiin problemlorini oks  etdiron
masalelore baxilmugdir. Teqdim olunmug mesalslordo aragdiilan
movzular, praktiki olaraq kvant e¢lektronikast prinsiplerini ve
ganunlanim vks etdiron biitiin problemler spektrini ohate cdir.

Kitabin ssas moagsodi — telobolori kvant elektronikasinin osas
anlayiglan vo metodlan ils tams etmok vo onlar derk etmeklo tetbiq
edilmosine yonelmisdir. Materialin 1zah saviyyosi kvant mexanikasi
vo statistik fizika iizre miloyyon biliklorin olmasiat tolob cdir.

Miisllif olyazmanin diggetle oxunduguna géro elmi
redaktora vo roygilero dorin minnstdarhigim bildirir. ©lyazmanin
orsoye golmosindo gdsterdiklori kémoye gire miollif BDU-nun
fizika fakiiltosinin amokdaglar f-r.e.n. Q.M. Eyvazovaya vo Q.A.
Soforovaya togekkiir edir.

Biitiin geydlor vo tokliflor miellif torofindan diggotle ve
minnatdarligla gabul olunacagq.



MOSJILILIR

1. Forz edok ki, mihiti togkil eden atomlar ancag iki W, ve w,
enctji soviyyelorinde ola biler (W, <W,) vo

baglangic anda bir atom enerjisi #, olan yuxari W,
soviyyedadir. W, enerjisi W -don boyiik hy
olduguna gore, miteyyen miiddetden sonra atom Y
Ozbagina agafy W, soviyyesine kegocok. Bu N

zaman W, — I, enerjt aynlacaqdir. Ayrilan enerji W,

clektromaqgnit dalgasi goklinds olarsa, belo
proses spontan giialanma prosesi adlamir. Stalandirilan dalganm
WZ _Wl h

tezliyi v,; Bor miinasiboti ssasinda tapihr: v, =

Plank sabitidir,

1.1 Ogor soviyyolorin enerji forgine uygun golon siialanmamn
tezliyi spcktnin goriinen oblastimn ortasina uypun golorse, otag
temperaturunda termodinamik tarazliq halinda W, vo W, eneriji

soviyyelarindoki hissociklorin nisbotini tapmal.

1.2 T=300 K temperaturunda termodinamik tarazliq halinda olan iki
soviyyedoki hisseciklorin nisbeti N, /N, =1/e beraberdir. Bu
soviyyelerin arasindaki kegido uygun siialanmanin v tezliyini
ve A dalfa uzunlugunu tapm. Bu giialanma spekirin hansi
oblastina diisiir? Siialanma hansi lazer néviine uygundur?

2. 1917-ci ildo A. Eynsteyn spontan vo mocburi siialanmalara vo
elektromaqgnit  dalgalanimin~ udulmasina  klassik  baximdan
yanagmigdir. O, otraf miihitie termodinamik tarazligda olan atomlar
sistemino baxmigdir. Bu halda sistemin enerji soviyyelori arasinda
elektromaqnit daigalarimmn giialanmasina vo udulmasina uygun kvant
kegidlori bag verir. Tarazliq halinda clektromaqnit dalgasinim
sialanmas: spektral sixligla po(v) xarakterizo olunur. Plank

diisturuna gore



8zv:

pv)= 2 ()
¢ AT
2
burada 3~ vahid hocmde vahid tezliye digon sorbaestlik
C

ns
derocolerinin say1, £ = Av/(efT —1) bir sorbostlik derocesine diison
orta cnerji, T — miihitin mitleg temperaturu, # vo k uygun olaraq
Plank ve Bolsman sabitloridir.

Aralarinda kegid bag veron iki saviyyonin kinetik tonliklon
asafidake sokildadir:

dNy = =N, (Ay + p(v)By )dt + Ny p(v) Byt
ANy =—N,p(v)Bdt + N, ( 4y, + p(v) By )dt.

Macburi gilalanma xarici elektromagnit sahesinin tosiri ilo bas verir.
Vahid zamanda mecburi gilialanma kegidlorinin sayr elektromagnit
dalfasimin enerji selinin sixlign  p(v) vo yuxart soviyyedoki

zorrociklorin sayr N, ile miitonasibdic. dN,/dt =--N,p(v)B,,.
Burada B,; -mecburi iialanma ii¢iin Eynsteyn omsalidir,

Buna analoji olaraq sistemdo udulma prosesi do gedir. Vahid
zamanda udulma aktlanimin sayt da p(v) vo N, ilo miitenasibdir
(N, asagl soviyyodeki zorraciklorin sayidir).
dN,/dt =-N\p(v}B,, B, -udulma igin Eynsteyn omsal,
dp=p(v)dv iso elekiromaqnit sahesinin v+v+dv tezlik
intervalinda cnerji sixhigndir. Termodinamik tarazliq halinda yuxan
enerji soviyyssindon agagi cnerji saviyyesine kegidlorin say1 asag
soviyyedon yuxar soviyyoye bag veren kegidlorin sayina
barabordir, yani

Nyl 4y + p(v)By J= Ny p(V) B, .
Burada A4,,-N, - vahid zamanda spontan kegidlorin sayidir. Bu
tenlikdon



A
vi= - 3
p( ) By NpiN,y - By &

alarq.
Termodinamik tarazhg halinda cnetji soviyyolirine géro Bolsman
paylanma ganununu

Wy — W

mazora alsaq, yaza bilarik
pird)

' W, —W, '
By &cxp(*-[-#} =By
2 L kT

plv)= ®)

2.1 Plank vo Bolsman disturlarindan istifado etmoklo Eynstcyn
omsallart  4;), Bj; vo B, arasindaki slagoni tapm: optik
oblastda dalga vzunlugu A = 500 nm olduqda, A,,-i By,
vasitesilo qtymetlandirin.

2.2 Macburi  glalanmamin - chtimalinin  spontpn  (6zbagina)
stialanmanin chtimalina nisbatini rogs noviindeki (modadaki)
kvantlanin orta sayina borabor oldugunu gdstorin. Mocburi ve
spontan  stialanmalarmin  ehtimallart borabor oldugda optik

oblastda (v =6-10" 1) T temperaturu noya boraber olar?

3. p(v) cnerjinin spektral sixligint p, ilo ifado etmok olar. pidA
-dalga  uzunlugu A+A+dA intervalinda elektromagnit
sialanmanin enerjisinin spektral sixhgm ifado edir. P, Vo

p(v) arasindaki miinasiboti tapm.

4. p(v)dv =—p(A)dA oldugunu nezore almagla, Plank diisturunun

A dalga uzunlugundan asiliifini tapin. Géstorin ki, Plank
diisturu



a) p(A)= A" f(1/AT) soklini alir,
b) Stefan = Bolsman ganununu odoyir
o= J' PV = const.-T*

¢) Vin qanununu édoyir: 4, T =const.

5. Gostorin ki, kicik tezliklorde Plank disturu Reley-Cins ifadosine
gevrilmolidir. Yiiksak tezliklorda Plank diisturu hansi soklo digiir?

6**,. Atomun hayoacanlagimis soviyyado orta yasama muddotini (75,)
analitik olaraq giymotlondirin. Optik oblastda 4y, (A4, =1/1y))
hanst tortibh kemiyyotdir? Hesab edin ki, ikisoviyyoli sistemin
kegid tezliyl v|;, rogs eden dipolun v, tezliyine uygundur. Bu,
spontan silalanmanin klassik analoqudur. Nozoro alin ki, roqs edon

. e nd’
elektronun giialanmasimn gicli P, =

burada d =er,
127ec

3 1
ifadasi dipolun amplitud giymeti, g, - clektrik sabiti, ¢ - i5ifm
vakuumdak: siireti, n- mihitin sindirtlma emsalidir.

7**. Xarici monoxromatik sahonin atom ossilyatoruna tesirini tohlil
edin. Xarici sahonin tosiri noticesindo atom mocburi rogs cdir vo
sialandirir. Bu da moacburi slialanmanin klassik analoqudur. Talob
olunur:

a} Atomun elektrik dipol momentini hesablayn.
b} E=E cosvt - monoxromatik dalfamn tosiri ilo siialandinlan

dalganin giiciinil tapin.

C) vg v’ gox bayik vo ya ){f < A2 oldugda atomun dipol
momentinin vo sialandirilan dalgamn giiciini tapin. Géstorin ki,
sopilon dalgamn intensiviiyi ~ 2~*.ilo miitenasibdir (A -diigen
vo sopilen dalfanin uzuntugudur). Goyiin mavi rongli olmasimi
izah edin.

8*. Hissociklorin impulsu (heroket miqdan) vo uygun koordinatt
arasindaki  Heyzenberq qeyri-mioyyonlik  miinasibotinden

8



istifada edorok hidrogen atomunun vsas seviyyosinin enerjisini
vo enini tapin. Bilirtk ki, Ap-Ar~h; AW - Az ~ h tortibindadir.

9**. Spektrin eninin sitalanmamin giiciindon astliligimi -tapin. Bu

asitlliq  lazer  slalanmasi  spektrinin  eninin azalmasina
(daralmagina) gotirir.

10**. Eksponcnsial sénon harmonik ossilyatorun (dipolun) klassik

1.

12.

modelindon istifado edorok, tobii halda siialanmanin spckiral
xottimn disturunu alin. Bunun iiglin Furye gevrilmosindon
istifads etmoli:

8(@) = 7= [ e

£ _—;J_; j gl)e"de .

Spektral xottin tobii genislonmasini
a) klassik elektrodinamikanin

b) kvant mexanikanin

kdmayi ilo izah edin.

Togqusma noticesindo spektral xottin cninin geniglonmosi hah
Ggln  spektral xottin - formasimi  tapin.  Spekrin  bircinsli
geniglonmesi zamani tabii vo toqqusma enlorini ayrt-ayriligda

giymotlonditin.  Bunun {iglin o = J8kT /7 M , = 12

dra‘n
disturlarindan istifada etmoli. Burada M - atomun kiitlosi, o -
atomun radiusu, n - vahid hecmdeki atomlann sayl, o -
atomun orta istilik siiroti, ¢ - sorbost qagis yolunun orta
uzuntugudur,

Spektrin Dopler genislonmaesi tiglin spektral xottin formasini
tapin. Dalga uzunlufu A= 0.63 mkm olan He-Ne¢ lazerin
sialanmasimin  spektral cnino, qeyri-bircins genislanmeosinin
tosirini qiymotlondirin. Bunun {igin hissociklorin siirotloring
gora Maksvelin paylanmasindan istifado etmoli,



! 2
dN = —Ln——exp PP aw.
2xkT 2kT

13. / magnit sahosindo fi magnit momentinin horoketine klassik
ndqteyi-nazerdon baxaq. Melumdur ki, ji -nm hereket tonliyi

dgg_ roo5
E-Y[II,HJ,

2wy

burada y =—=— Eh giromaqnit, & £ iso mexaniki momentlordir.

Firlanan koordinat sistemine kegok. Bu sistemdo ixtiyari
vektor ti¢iin yazmagq olar:

EH df_

) ot dt [Q L

- I vektorunun € bucaq strotilo firlanan koordinat

Burada

sisteminde doyigme siirotidir. Bunu g vektoruna lotbig etsok alariq:

dii _dp
&)

Bozi ¢evrilmolorden sonra firlanan koordinat sistemindo g -nun
horeket tenliyi tigtin alang:

da!'; a;il YIS y[ i ]+ 2]

{f"i"f{}[ﬂﬁ] {ﬂ,r(ff +%—)il={ﬂ,ﬁ +%J

10



Bu tenliyi horoketsiz koordinat sistemindon aldigimz  tonlikis
muiqayiss etsok gororik ki, indi aldifimz tonlikdo 7 vektorunun

yerno onun effcktiv qiymati }?e,, =H+ @ durur.
‘ ¥

v

vektorunun  komponentlori isq { i0, jo, J(_Q}, yeni bucaq siiroti

vektoru 2 oxuna paraleldir.
Firlanan koordinat sisterninds- H,- {f -0, /-0, IEHO} vo
_ { {0, jo, —EQ} oldugundan
- .0 .8 - ]
H :H+2:Ho+9:{f -O,j-O,k(Hoqg)f.
¥ Y 7
2 Coa L ~ 7,
Ofor H, -2 $ortt Gdonilirse, H,er =0 olar. Onda, f;—”:{)
4 !
boraborliyindan H = const. alanq, Beloliklo, Q=yH, =0, siiroti
lo  firlanan koordinat sisternindoki musahidaciys goro  u

horokstsizdir, Bu ong gostorir ki, sabit maqnit sahoasinda H,, i
vektoru saho istiqamoti otrafinda Q,=yH, bucaq tezliyi ilo
presessiyaya ugrayir. By -bucaq tezliyi larmor tezliyi adlanr.

13.1 Sabit H, maqnit sahosindo sabit M magnit momentinin
. di L= .
herokotini Oyronorkon -%xyfy,HO] tonliyini holl ctmek
I i
liglin 77, sahosinin otrafinda Larmor tezliyi ilo firlanan

koordinat sistemins kegirlor. Bu sistemde (%"—l)m, =0, yoni
t

4 - sabitdir (g = const. ). Buradan alinir ki, magnit momenti

11



i, E’o sahosinin istigamoti otrafinda Larmor tezliyi ila

firlamr. Firlanan koordinat sistemino kcgmodon birbaga
differensial tontiyi hotl edorek homin naticom ahn.

13.2** Blox tenliyindan istifado edoerak
dj SR Y PR SO .
=yl JH )i ke
d T, T T

(harada M - maqnitlonme vektoru, Tj,— uygun olaraq spin-

qofos, spin-spin relaksasiya muddoti, /1 - maqgnit sahasinin
intensivliyi, A,- maqnit momentinin tarazliq qiymetidir)
magnit gavrayiciigimin hoqigi p' vo xoyali y" hisselerinin
tezlikdon asihiligim tapin.

Qeyd: Diisturun gixarthiginda xarici sahonmin yavag doyigmosini
nozors almall. y'(w) vo y"(w) qrafiklerini qurun. Udulma

xotlinin A cnini hesablayin.

14. Nuvo magnit rezonanst zamani elektromagnit siialanmasi ile
protonun spin hallani arasinda gargithgh tesiri mdvcuddur, Dgor
maddoyo z oxu istigametindo sabit 4 =1 Vb/m? saho tesir
edorso, protonun spin halinin aynlmasi hesabina yaranan
rezonans udulma tezliyini tapin. Nozoro almali ki, protonun spin
operatoru elektronun spin operatorundan forqhdir.

15**. a) Yigicr kolbani magnitdon hansy L mosafode yerlogdirmok
lazamdir ki, en boyik chtimalh o siiretine malik olan
zorrociklor kolbanmn  degiyinin  morkezine diigmis olsun.
Zorrocikler - hidrogen kvant generatorundaki foal zerreciklor
dostesindon olan hidrogen atomlandir. Tacriibonin sxemina
gore dostonin ndqtovi menboyi O uzunlugu ¢ olan magnitin
girisindo = oxuna perpendikulyar istiqgamotindo H =HUR2 /a*
ganunu ilo dayigir. Zorrociyin magnit sahasi ilo qargihglt tosir
enerjisi W= —;jﬁ , hansi ki yuxan soviyyado yerlegon hossocik
iigiin | = |44 .

Hesablamalar Gi¢iin agagidaki giymotleri gobul etmsli:

12



16.

17.

il I
|—‘u‘—i =102 =0.5sm; ¢ =40 sm.
kT

b) Yuxart vo asaf seviyyolordo yerloson hisswcikiorin
traektoriyalarini gdstorin. Hissociklerin segilmosi neco bag
verir?

Na?*CPB5  molekulunda niivolerin agirlq  morkozlerinin
arasindaki  mosafeni  hesablayin. Molumdur ki, birinci
yaxinlasmada molekulun iki ndqtevi kiitlodon ibarot oldugu
nezorde tutulur ki, onlar arasindaki mosafo doqiq fikso

olunsun. Na2CI3* molekulun firlanma sabiti B=6.54.10° Hs,
protonun kiitlasi m, =1 67-107% g-dir.

Millimetrlik ~ diapazonunda  clektromagnit slalanmam
giclondirmok {icin mithit axtardigda 7 =300 K otaq
temperaturunda C120%¢ xotti molekulun yalniz asag firlanma
saviyyesindo hisseciklorin sayim hesablayirlar. Onun firlanma

_ sabiti B=58000 MHs, qonsu firlanma soviyyslori arasindak:

kegido uygun dalfa uzunlugu iso 4 ~3Imm-dir. Hesablama
gostorir ki, her cit gonsu yuxari firlanma soviyyslorinin her
birindo hisseciklorin sayt asagidak: soviyyoyo gbro coxdur;

Nia>N,.

17.1 Buradan goriiniir ki, dalga uzunlugu A =3 mm-o barabor olan

sualanma belo miihitdon kegdikdo guclonmolidir. Belo
olmakhdirmm?

17.2 Seviyyslordoki zorrociklorin sayini hesablamagla No>N, .

18.

miinasibstini yoxlayin,

Iki enerji soviyyoli sistemnin monfi temperatura malik oldugunu
gebul cdek. Yuxari ve asagi soviyyelorde hissociklorin say1

uygun olaraq 1x10%sm7 vo  0.5x10' sm3-dir.  Yuxan
soviyyonin cirlagma dorocesi  ikidir, agagl soviyyo is9
cirlagmayib. Baxdigimz sistemdo

13



a) gliclonme
b) udulma
méveud ola bilormi?

19*. Asagida gostorilon gortlor ddonildikds, optik diapazon vgiin iig

soviyyeli sistemdo inversiya gortind tapin:

a) hv > kT,
b} 7y ® 1078 1077 san,
C) I = 107 san,

¢) hor seyi spontan kegidlori toyin edir, generasiya hole
baslamamisdir,
d) glictii saho yuxan sevivyoni doldurur.

20. Dordsoviyyoli sistem i¢iin inversiya sortini ahin. Sorhod sertlori

21.

daxilindo bu sistemin ¢ soviyyoli sistemdon forqini tapin vo
fiziki olaraq bu forgi keyfiyyotco izah etmali.

Radiodiapazonda li¢ soviyyeli sistcmdo miihitin inversiyasinin
yaradilma gortlorini tapin (spontan ialanmanin tezliyini kigik,
siialanmasiz istilik kegidlorinin ehtimahm yiiksok hesab etmsali).
Sistemo xarici giiclii sahonin tosir etdiyini nozers almahi.

22. Faydal 1§ emsabm (f.i.9.) tapin;

a) molekulyar CO; lazerinin,

b) p-n kegidine malk vanmkegirici injcksion lazerinin,
mosovlon, GaAs,

¢) He-Ne lazerinin.

Bu, lazerlorin faydal is omsallanm miiqayise cdin. Hansimun
f.i.0. on boyiik vo on kisik oldugunu geyd cdin.

Agagidak hallar G¢iin:

a) E, . co =2349.16 sm!, E, o =1285.4 sm! olduqda CO;

lazerinin dal@a uzunlugunu tapm,
b) diiz istigametds p-n kegidi yaratmaq (giin totbiq olunan
garginlik &/ =1 V-dur,

14



23.

25.

¢) Ey-=20.66 eV, £, .=18.704 eV, EY,-=20.368 cV,
kTg =7eV ’ ibosalma =20 mA-‘ Ubu,s‘afma ~:1 kV,
P, =(0.1+0.001) Vt. He-Ne lazerinin f.i.o.-nm nezeri
giymetindon slava, tocriibi giymotini de tapin.

Lazerde generasiya gortinin ve giiclonmo omsalimn sorhod
qiymstlorini tapin. rj 5

giizgiilorin qaylarma 7/
amsallar, /. - rezonatorun fy _ X
. . —> S
uzunlugu, a vo f iso,
—
uygun olaraq mihitde P R/
glclonmp Vo itki o L o,

amsallaridir.

Bork cisimli lazerdo inversiyani yaradan impuls aligma
lampasinin giiciiniin sorhod qiymetini tapin. Kristalda foal
hissaciklorin konsentrasivasi »=1-10"" hissecik/sm?. kristalin
hocmi ¥ =10 sm3, yuxan seviyyedo zerreciklorin yasama
miiddoti 7., =3-107 san-dir. Giiclii sahonin  siialanmasimn

udulma zolagmin orta tezliyinin giymoti v =6-10'* Hs-a uygun
golir. Lampamn fi.0.-m 100% gdtirmoli.

Uzunlugu L =10 sm olan foal miihitin oturacaglarindak
rezonatorun glizgilerin gia qaytarma vmsallan 7 =1, »n=09 a
borabordir. Lazerde generasiya yaratmaq ligtin lazim olan foal
mihitin kvant giclonmo omsahnin  giymetini tapin. Belo
glizgiilore malik yaqut lazerinin generasiyasin: yaratmaq ligiin
foal mihitin minimal vzunlugunu milyyen edin (hesab etmoli

ki, yaqutda tam inversiya yaradilib va giiclonme omsah 0.3 sm-!-
dir).

26. Mithitds itkini nozera almamagqla, vaqut lazerinde xarici sahsnin

glciiniin serhod giymotim tapm. Foal elementin uzuntugum
L =10sm, gubugun en kosiyinin sahosini ise 7d%/4=1 sm?,

15



27.

giizgiilorin gitagaytarma smsallanm =1, » =0.6 gétirmoli.
Yaqut kristalimn parametrlari: Cr?* ionunun konsentrasiyasi
n=16-10" sm-, enerji  soviyyoelorino glro  zorreciklorin
paylanmast (T =290  K-do):  ny, = 0.466-10"sm-,

ny , =0.405-10"% sm>3, ni, =0.73:10" sm3); vy, =

A4
=29.10"%erg=2.9.10""C, Moy i =42 1072 erg=

=4.2-10 1°C, 4y, =300san, fiw. = 1, seviyyelorin cirlagmas:
gZE =2, g4[4? =4,

- ' .. - .. 2 - .
Yaqut lazerinin ylixari ig¢i soviyyoesinin “E zorrociklsrinin
saymin soerhed qiymetini N, ., ve giclil sahonin encrjisinin

minimal qiymotini tapin.

28**. Miistavi giizgili Fabri-Pero rezonatorunda fotonun yasama

29.

miiddotini 7, vo rezonatorun keyfiyyotliyini ¢, hesablayin.

Giizgilor arasmdaki mosafe [ =1m-dir. Rezonatorda qargi-
garsiya yayilan iki mistovi dalfamn (A4 =0.6 mkm) gargihiqh
tosiri zamani rezonatorda TEM.., @sas rogs novi yaramr.
Rezonatoru dolduran miihitin zeif uddugunu gobul ctmeli
(udulma smsali F=0.001sm'), »=r,=95% gotirmoli.
Giizgiilorin dlgilisii silamin diametrindon gox boyiik oldiigiindan.
difraksiya itkilorini nezore almamali.

Optik rezonatorun giizgiilorinin yia gaytarma omsallan R =,

R; =100 sm, gizgiilor arasindak) masafe 7 =50 sm oldugda:

a) bog rezonatorun cnine tipli TEMuy rogsinin birinei tortib
tezliyl ilo osas tipli TEMw rogsinin tezliyi arasindaki forqi
giymotlendirin,

b) rezonatorun néviini miloyyen edir,

¢) rezonator daxilinde sahonin paylanmasi neco olar?
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30. Dairovi formall mustevi giizgliloro malik rezonatorda osas
TEMw vo enino TEMy
modalar  Ggilin  difraksiya
itgini milayyon edin. Z a

Hesablamada 7. =100 sm,

A=0.63mkm, giizgilorin L s
apertur Slgilormi 0.5 sm R =mw R, =wo
goturiin.

AV = 2.40, 2" = 3.83

gobul ctmali. Belo ndv rezonator g-diaqramin hansi néqtosing
uygun golir?

31*. Cmy gicine malik olan lazer rezonatorunda (ri=r)
guzglilorin giia buraxma smsallarinin optimal giymetlorini Topt
tapmalt. Bir gediy dgiin giiclonms omsahm a,, itki omsalimy fii
gittirmoli. Difraksiya itkilorini novoro almayin. Rezonatorun
parametrlori: L =10sm, a,=0.1 sm’,£=0.01 sm’. Foal
miihitin biitlin rezonatoru dolduruldugunu nozors almalt.

32. Konfokal tezonatorun wsas tipli reqs dostasinin sopilme bucagini
tapin. Hesablamada A=1 mkm, L=R =-R, =2m gbtirmoli.
Difraksiya cffektlorini kigik vo giizgiilerin apertur Glgiilorini
béyik hesab etmali.
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MOSOLOLORIN HOLLI

1.1 Cisim vo mihit arasindaki istilik tarazhigl sortinde Bolsman
Uryaylanmasina osason asagulakt miinasiboti yazmagq olar

)

3

Nyg, exp(-W,/kT)
Z g exp(—W, (kT)’

| —
N, =

LS8Y

burada ki, i enerji seviyyosinin nomrosini gostorir (sokls baxin).
Mausolon, birinci seviyyo liglin

Wr \ ~
i N .
. - Nogiexp(-, /kT) VoL T f
LY g exp(-W, KTy : \ "~\
{ ! \ SXP{-W,KT) !
w}: \-‘ XK\

Sekildon gdrinir ki, soviyyonin : ‘

.. T ar g . , W, L "
enerjisi - boyddikes  soviyyodoki : ; \ ‘
hissociklorin sayl azahr. W equ.w’,;&rz, \\ !
Temperaturun artmast ilo yuxan \ \, E
soviyyodo  hissaciklerin = sayi S U N
¢oxahr, ancaq asafy seviyyodoki 0 NN, 0.3

hissaciklorin sayindan kigik olarag
galir (sokildeki ayrilori miiqayiso edin).
1ki soviyyadoki hissacikloerin nisbety

N, I Ny =exp[—(W, -- W)/ kT]
olur.
AW, =W, — W, =hv
oldugu tiglin ahing ki,

Ny /Ny =exp(-hv/kT)=exp(~100) <1, yoni N; < N,.

Notica: Tarazliq halinda agafn soviyyodo hissociklorin sayi yuxan
soviyyodekinden homise ¢ox olur. Buna gére do, adoton, madde
sialanmani  gictondirmir, udur. Madds terefinden. siiajapmani
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giiclendirilmesi iigiin onun istilik tarazliq hahm pozmaq lazzmdir ki,
heg olmasa bir ciit soviyyede N, > N, sorti ddenilsin.

L2 N, /Ny =exp[-(W, - W, )/kT]=exp(—%) =g !, v=kT/h=

=0.77-10%Hs.  A=c¢/v=39-10"sm=40 mkm, hans
ki,submillimetrlik dalga oblastina daxildir. Molumat dgin: CO,
lazerin giialanmast 4=10.6 mkm -do, H-O buxar: 118 mkm —do,
HBr molekullan -30 mkm ~do bag verir.

Notico: Lazcrlardo, adoten, ig¢i seviyyslori arasinda W, - = kT
vo Bolsman statistikasina osasen tcrmodinamik tarazliq halinda
bitiin atomlar esas halda olur. Ncodim optik generatorunda
T <500K temperaturunda AW, > kT, buna goro do bu lazerlor
otaq temperaturunda isloyir vo agag temperatura godor soyudulmaga
ehtiyac yoxdur.

2.1. Plank diisturuna gore

2
pny=TL B (1)
¢ efl |
Eyngteyno gore iso
P i —2
- 21
pV) -»LBI cxp(_J @]_321 @) Bya) By} Ay
&2 , 2 1

T s o0 oldugda (1)-0 asasen p(v) sonsuz
artdigx Ggin (2) ifadesinin moxrocini sifra borabor gotiirmiok olar.

W, -W.
Blz‘gI—EXP( l EJ:BZI
&2 kT
Bu halda
-W.
e M 2 :1’
XP( kT



oldugu lg¢iin alang:
g
B~ = By
£2

(1) ve (2) ifadelorinin miigayisesindon aling:

AZI /Bz] =8KV3h/CB -
Buradan

By =4y 18 a Ay =8B, 1} =1.66-10715B,, .

Bu miinasibote baxmayaraq, optik diapazonda spontan kegidlor
mecburi  kegidlordon sayca stiindir, belo ki, T=300K

temperaturunda enerjinin p(v) spektral sixhig boyiik deyil, mocburi
kegidin  ehtimah  iso  p(v)B,df-ilo  miitonasibdir. Buradan,
v/ kT =100 oldugu halda
PNByy Ay = p()/ 107 =W 21077

22 Ay, =8zh’B, /¢ (ovvelki maseleye  baxin). Buradan
21 21

A1 By = (8;=rv2 /¢*Yhv . Plank diisturuna osason
21/ By

_Sm/z hv
P(V)—*cjr' P
efl -

Miigayisodon aling: A4, /[p(v)B,] =e™*T _1. Her iki kegidin
ehtimali eynidir, yoni optik diapazonda 7 ~10*K temperaturunda
AZi = )O(V)BZI .

Temperaturu degiq grymetlondirek: v/ k7 = In2 minastbotinden.
T=28.10"/In2 alangq.

Beleliklo, T =28000 K temperaturunda ehtimallar eynidir. Digor
terafden bu,
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4y 1p(v) By ] =My,

sortino uygundur. Burada &/hv =7, E=h /™" ~1) bir
sorbostlik dorecasine digsen orta encrji, 7 bir modada kvantlarin
orta sayidir. Bagqa sozle chtimallanin beraberliyi halinda, yeni
Ay = pW)By, n=1 olduqda, baxilan ehtimallann boraborliyi her
modada bir kvant cnerjisinin olmas: sortidir.

3. Torifo goro, p(v) - dv tezlik intervahinda gilalanan enerjinin
sixhigl, dA iso dv-yo uygun dalga uzunlugu intervalidir. Av =c,
ifadosini differcnsiallayaq: vdAd+Adv =0, Onda,

p(V)dv = vp(v)v%l = —p(v))%d;t = —p(A)dA olar.

.2 .
Buradan, p(v) = A—p(/l) s yaxud p(A)= %p(v) olur,
c A

v 8z’ 1

A (‘3 e]w,"k'[' _1

4mym&n=§mm:

_8zhe 1

P
)5 ehc.’kT}l _17’1 '.f(lfl/lT).

s N Bk T v
b p= [ p(A, 1A =20 [
0

~T4 . burada x=hc/kTA,

e’ -1

e 0

dx=—hed Al ktA? .

Bu, Stefan-Bolsman ganunudur. Bu qanuna goro enerjinin tam
hocmi sixhgr p temperaturun dérdiineii dorocosi ile miitonasibdir;

4
p~T.
¢) Verilms 7T temperaturunda p(A4,7)-nin maksimum giymoti

P(A,T) -nin moxrocinin minimumma uygun A, ~da olur, yeni

a(e” —1)/x* =min _ burada kc/kTA=u, x=he/kTA. Bu ifadenin
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ckstremumu  x = ke /kT A, =const. sortindon toyin olunur, yoni
Anax T =const., bu ise Vin qanunudur. Bu ganuna osason enerjinin

tarazlt  giialanma  spcktrindo  maksimum  enerji Aoy dalga

uzunluguna uygun golir, harada ki, A, cismin sialanma

temperaturu o tors miitonasibdir; 4, ~—

5. Plank diisturunda

p(v)ASnvi n
63 ckv:k]"_]

kigik tezliklor ligiin ( Av < kT ) eksponensial funksiyam siraya ayirib
birinci iki heddini gotitrsok, alanq:
v’ hv 3 871"1/2_

- = kT .
S l+wikT-1 B

pv)= !

Bu ifadv Reley-Cins qanunudur ve tecriibi kigik v-lor (spektrin
uzun dalgall oblastinda) digiin dogrudur. Tezlik boyiidilkco bu
qanuna uygun olaraq cnerji uzaq ultrabondvsoyi oblastda boyik
qiymotlor abr (“ultrabendvsoyi folakots” gotirir). Bu, ganunun
encrjinin boraber paylanmast forziyyesi ile baglidir,

Yiiksok tezliklor iigiin ( Av > kT ) Plank diisturu

3 .
P = iffi;z__efhwﬂ

olur. Alinan ifade Vin qanununu oks etdirir.

6. Spontan sialanma hadisssino yarunklassik ndgteyi-nazordon
baxaq. Bu baxigda v, kegid tezlikli iki soviyyoli atom sistemi ilo
homin v, tezlivindo ossilyasiya edon (eksponensial sénon) klassik
elektrik dipolu arasindaki analogiyadan istifado olunur. Klassik
noqteyi-nozordon atom modeline baxag. Atomla clastiki bagh m,
kiitloli vo & elektrik yiiklii clektron 6z tarazliq veziyyett otrafinda
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v moxsusi tezliyi ile regs edir, yoni ossilyasiya edon dipola (iki
oks yiiklii sistemds biri o biri otrafinda v, tezliyi ilo rags edon)
baxirig. Burada

vy =W . Belo ossilyasiyator elektrik dipol

momentino malikdir. Miisbot yiki fikso olunmus hesab etsok, bu
yuklo bagh olan koordinat sistemindo menfi yiikin koordinatim
agagdaki kimi yazmagq olar

F=Fycos(vyt + @) .

Dipol momenti ise d =er . Tarazzliq voziyyoti otrafinda atomun
horeket tenliyini yazaq:

= e
m,r=—kr—y'r,

burada % - kvazielastik sabiti, 3’ -
stirtiinme amsalidir,
kim,=vi, y'im=y.

a’=er=er0v02 :vozd,

) 2
r=-vyr.

Harmonik ossilyatorun tonliyi asagidak: kimidir.

S :
r+vir+yr=0.

Tonliyin halii ile agagidaki sokildo olur:

r=dAe 7" cos(ax + 5.

. yoni

A
=
Aol

\ /f“.;- i i

\‘ )’ l\\ //- \\ T- -
, \ _]L,,,‘\\ !f \\
v T

\ :" -

RV

Ossilyatorun W cnetjisi ~ 4° oldugu igiin bele ifado oluna bilor:
W= Woei ﬂ = Woe_l e

asstlyatorun

enerjisi

xarakterik
7 zaman ilo eksponensial soniir. Ossilyatorun roqsi tomiz sinusoidal
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deyil, sinusoidal ve eyni zamanda eksponensial soniir (bax seklo).
Maksvel tenliklorine osasen tecillo hereket edon elckirik yiiki
intensivliyi tocilin kvadratina miitenasib olan clektromagnit dalgalar
stialandirir. Elektronun regsi herokoti zamani onun giialanma giicli

2
nd ndza)g

P = 7

. 1271’8063 - 127g4c

burada d -dipolun amplitud qiymeti, d =er,, n-dipolun yerlogdiy
miihitin sindirma omsah, ¢ isigin vakuumdalka siirotidir. Ossilyasiya
edon elektronun W tam enerjisinin orta giymeti

2
(w)= <m—4"'2t'~]§—> +{ potensial enerji )

soklinds toyin olunur.
Potensial enerji iso

Ulry=tr? 12=mar’ 12=mn,% /2.

Bunlar barabor oldugu ligiin

(p{/) = 2<1HL;;> = (meuez) =m, (uf) = .‘meue2 /2,
harada ki,

F:u=—cq3r=*cuod/e.
Neticodo
(W)zmeuez /2= m‘_,((uoa’/’e)2 .

dt zaman miiddetinde ossilyator dW =-Wdtit
[W =W,exp(-1/t)] enerjisini itirir. Bu sebobdon aling ki,
W/it=F voyaxud

me 2

3 @Al ey

t=W/P = =
" ndlaxy /1275, age’n
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Dipol yualandirdifs Gigin regslerinin 1, amplitudu, hemginin dipol
momentimn d amplitudu zaman kegdikeo kigilir (bax soklo). Amma
r sabit galir. ¢iinki J -den asih deyil. Demali, ossilyatorun W
enerjist 7 sabitilo azahr (7 ossilyasiya cdon dipolun yasama

miiddotidir). Aparilan tohlilo gbre ¢ = Ty -

Kvant mexaniki baxis asagidaki ifadeni verir

rs,u. 3 2

Bu iki ifadeni miigayise etsok

T/T,, = 2may, Id|2 He*hs 27)

alarig. Bu nisboti  giymotlondirok. \dl:ea, harada, a- atom
radiusudur (@ ~10* sm). o, =22v, oldugunu mo7zoro alsaq, nisbot
t/7y =1 olar.

ry,-nin odedi  giymotlondirilmesindon  klassik baxisdan

alinmig noticoys golmok olar. Asagidak ifadaden

6mef.raﬂc‘1‘
T=—55
wye n
(harada, m, - clcktoronun kiitlosi, e -elektronun yiikii, »~1) aling
ki, r~ (10_? +10’8} san. Buradan elektrik dipol kegidlorinin

chtimah iglin 4~ (107 - 10%) sant alinir.,

Magnut dipol kegidlori Ggiin A4 -nin giymeti 105 dofo kigikdir,
yoni ~103 ¢! togki! edir.
T,p-0in  ifadesindon  spontan  siialanmanin  kvantmexaniki

tabioti gériniir: A:I.f'r_‘pw[d‘z. Kcgidin ehtimalt kegidin dipol

matris elementt ilo toyin olunur., ®gor dipol momentinin matris
elementi kigikdirso, kegid qadagan olunur ve ya saksino.

Analoji olaraq demok olar ki, r—=k kvant kegidinin optik
xassolori uygun ossilyatorun optik xassolori ilo tist-iiste diigir. Ogor
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hesab etsok ki, dipol momentinin amplitudu kvant mexanikasi
qanunlan il toyin olunur, bu zaman naticolor komiyystea Ust-listo
digiir. Dogrudan da

()= e[ rvriar
burada y ; ~exp(i2zW 1/ h} vo alimq ki ij,: zamandan asih deyil.

7. E=E,sinot xarici sahosinin (qiivvesinin) tosiri altinda
ossilyatorun tenliyi agagidaka kimidir:

r+mr+ ma)gr =F

xarici eEm SIeF

Elektrik sahosinin intensivliyi sinusoidal oldugu iigiin ovezlomeler

aparaq: kompleks sokildo E=£,e™. r-xarici sahonin tosinlo

g ax)

doyigir: r=r,e , burada ¢ -moxsusi regslorin fazasidir.

Buradan

rt cogr +yr=F, .. =¢ck,sinat/m,

Fn = —"‘)Em / m(aﬁ - wz +iye),
harada d - w’d .
Buradan
a) Induksiya olunmus elcktrik dipol momenti kompleks
amplituda malikdir:
E

“m

d

m= €p =

R EEN
mi{ayy — @ +iyw)
Dipol momentinin modulu isg

d, =e2Em ./mJ((o(% —coz)2 +}f2a)2 )

b} Siialanma giict
2
B nd* o’ 5 ne' AE?

a 127:3003 - 12::5:003 m‘z[(mf)Z - a)z)2 + j;za)2] '

26



c) 9ger 0’0 > 0’ , yont maxsusi regslarin tezliyi mocburedici

quvvonin tezliyindon boyiikdiirse

4 Ap2
new E _
P;— T ﬂ'l CU4 ~A 4

1211‘8063 m” a)o

olar. Burada sopilme modeli belodir: diiyon monoxromatik sitalanma

ossilyasiya edon atomdan sopilir ((u& > o’ sorti ddenildikdo diison
vo sepilon sahelorin tezliklori eynidir).
Mavi vo qurmizi isiglann sopilms intensivliklorinin nisbeti

~ (A Agn Y =938, Sopilon mavi rongin intensivliyi qirmizidan 10

defe goxdur, basqa sdzle sepilon silada mavi kompanent qirmizidan
10 dofo goxdur va bu da semanin mavi olmasini toyin edir,

8. Forz edok ki, r - elektron vo niive arasindaki mosafodir. r
mosafosindo (r>>d ) elektronun W enetjisi kinetik vo potensial
enerjtlorin comindon ibarotdir. Potensial enerji
ndqtevi cisimlor arasindaln Kulon qarslhqh
tosir engjisidir. Niivonin cazibo enerjisi

U= e2/47r£0 -0 boraberdir. Buradan
W=p2m, -e /47rgor p Vo r-in on kigik \\ /
giymetlerinde W_;  almir. p wvo r-in

mimkiin giymotlori iso asafidan qeyri- mioyyoanlik miinasibetilo
mehdudianir:

Ap-Ar=h.
(r) Vo (p) orta qiymatlori uygun olaraq Ar ve Ap-don az ola
bilmoz. Demoli, minimal orta giymetler iigiin (P i = A7
(P)., =Ap. Qeyri-mioyyonlik minasibotini ve W -ni orta
giymotlor vasitesilo nozere alsaq belo yazmagq olar:

(p)(r)=

Vo
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A2 &2
) 2m, (r2> ) 4req (r) .

()

=0 tonliyindsn birinci Bor orbitinin radiusunu toyin edok:

(rmin) = £0h2 /ﬂ'mee2 .

Hidrogen atomunun osas halimn enejisi
2,2
Wo = (H/min) = W(<rmin >) = ﬂ"”'e‘"4 /85‘, h.

Bu soviyyenin enini tayin edok. Qeyri-miiayyenlik prinsipino uygun
olaraq AW, ~ h/r, harada r=Ar bu soviyyedo hisseciyin yasama
miiddotidir.

W, osas seviyyesi cnerjinin mimiin olan an ki¢ik giymotino, yoni
sistemin (atomun) on dayamql halna uygundursa, onda bu
seviyyonin r yasama middeti sonsuzluBa boraberdir. Buradan aliriq
ki, AW, =0, yoni asas soviyyonin eni sifirdir.

9. Qarsthiqh tosir prosesini tohlilinds, enerji soviyyolorinin eni sifra
borabor gotiiriildikde gliclonmo yalniz kegidin v,; tezliyindo bag

.odw . . " . -
VETIr. ’ giiclonmoye miitenasib oldugundan sialanmanin gici

tgiin agagidaks ifadeni ahing:

dw
S vy (Ny = B2 M) By ptv)
dt 1

Seviyyolorin enimin nezere alinmasi spektral  xottin sonlu enino
malik olmasina, yoni glialanma gictinin (udulmamin) tezlikden
asthligma getirir. Kvant mexanikasi iigtin spektral xott maddonin
guclonme emsalinin tezlikdon asiiligini vo giiclondirilon tczliklor
zolagini xarakterizo edir.

Bu vaxta kimi istifads editon A4,,,B,; vo B, Eynsteyn
omsallin, biitovlilkdo mikrohissaciklorin kegid chtimalim tosvir
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edir, bu sobobden do onlar integral omsallandir. Qger tezlik
paylanmasina  baxsaq,  4,,(v), B, (v) ve  Bj,(v) spektral
omsallarmdan istifade ctmek lazumdir. Bunlar arasinda asagidak
vlage mdveuddur:

+o

Ay = j Ay (v)dv,

= I'Bm(v)dv.

Bu ifadelor hor iki név omsallar tigin diizgindir. Spektral xott
nezoro almagla saha ilo madde arasimdaki garsihigh tesirin encrji
cffektini toyin etmek l¢lin mocburi shalanma ve udulmamn spektral
giiclinii integrallamaq lazimdir. Madds taroimdan stialanan vo va
elekiromaqnit sahosine verilon gie

daw
P= J —:hvn J- [le(v)p(u)"\f-, ———le(v)p(v)z\ fiu -

oy ] ,32,(u)p(v)ah{,v2 g? N }

Adoton, giclondirilon vo ya gcnerasiva olunan rogslarin tezlik
zolaginm eni Av,, uygun spekiral xottin Av cnindon kigikdir. Ona
gory do forz etmok olar ki, By (v)= B, (vy)=const. burada v, -
spektral xottin morkozidir. Onda garsiligh tosirin giicii

W
P:.‘."d =hvyy | Ny ===
dt b gl

NIJBZI{V),O,
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harada ki, p- elcktrik sahosinin cnerjisinin tam sixh@dir vo
toyinine gbre p = I Avidv.

Tocriibsdo Eynsteynin integral omsallan toyin olunduguna gbro
By\(vyy) -ni By, vasitesilo ifado edok

By = I By (v)dv =8y, (v, )A vy, .

Noticade glc t¢iin alariq;

P:hVZI (IVQ _&_‘VIJBQIPIAVZI -
L g

harada B, p/Av;, -vahid zamanda bas veren mocburi kecidin
chtimahdir.

Belolikle, qargiligh tosirin giici ~ 1/Av,, . Inversiya mévcud
olan mihitde elcktromagnit siialanmanin gliclonmeo prosesi zaman:
onun spektral torkibi, yoni spektral xottinin formass doyisir.
Av'tezlik intervalinda bas veron siialanma birinci defo mihiti
kegdikdo inversiyam AN qodor azaldir, yeni miayyon tezlik
intervalinda yuxart soviyyedoki hisseciklorin sayinl  azaldr.
Stalanmanin sn ¢ox giiclonmosi spektral xottin maksimumu ilo st —
usto dison v, tezliyinds bay verir. Diger tezliklor xottin morkozino
nozoron yerlosmo mosafosindon asili olaraq daha az giiclonir.
Glclondirici mihitin ikinci, tiglincti vo s. dufs kegilmosi zamam
giiclonme miveud olan tezlik intervah (Av", Av™,.) kigilir vo
belolikle, noticade lazer siiasmin monoxromatiklosmeosi bag verir.

10. Molumdur ki, xottin enfsnmasi atomun hoyacantanmig halda Ty,
yagama miiddotindon asihdir. Torifo goro r,, =1/ 4, . Demoli, xottin

tobii eni spontan (Gzbagina) siialanmanin ehtimal ilo toyin olunur.
Xottin tobit enlonmosi prosesine, yoni tocrid edilmis hissociyin
buraxdigr spontan stialanmaya baxaq vo gostorek ki, o misyyon
tezhik intervalinda paylanmugdir.
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Tobii spektral xottin konturunu kvant mexanikas: metodlan ilo
toyin etmok olar. Almmiy noeticolor ossilyasiya edon klassik dipol
figiin ahmmg noticolarle Ust-Gsto digir. Klassik dipol tonliyinin
molum hsalli asagidaki gekildodir:

x = Aexp(—yt/ 2)explivyr),

burada v =vZ ~(¥/2)*, A- regsin ixtiyari amplitududur. SGalanma
intensiviiyi ~A42 vo r=1/y 7zamanda intensivliyin baglangic
qiymoti {(I,) I,/e dofo azalir. Kvant mexanikasi baximindan 7 -

heyocaniannmg halin orta yagama milddotidir.
Sonme proscsindo klassik ossilyatorun glalandirdign tezlik
diapazonunu toyin cdok {7 > 0 ). Furye diisturundan

10= 7= | sredo

Vo
g(m)=-:/—;—; J, F(0)e " dr

() =x= Adexp(-yt/2) exp(ieyt) hesab edorek, alaing:

glw)= :7;:71_— j Aexp(—-yr/2) exp(iw,r)e*mdt =

=~LTC"YII2+’l(01‘(U)tdI:—IL j’ _Oj .

Biringi inteqgralin sifra borabor oldugunu nozers alsaq,

A 1 id
27 i(ay —w+iy/2) a N27(oy —a+iy/2) )

glw)=-

Alnan ifade rogs amplitudunu teyin edir. Intensivlik digiin
I = g(w)g *(w) gobul etsok, alanq ki,
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A2

Toarsr]

I=

Ifado simmetrik kontur verir. Spektral xottin konturunun bu
formasi tobii vo ya Lorents konturu adlanir.
Notico: a) Xettin tobii eni, klassik clektrodinamika négteyi-
nozorindon tocrid olunmus ossilyatorun horoketinin  siirtiinmo
quvvesi (Lorents siirtiinmo qiivvesi) hesabina y sonmssi ilo izah
olunur. Burada giivve tecillo horeket eden yiikiin siialanmas: ilo
olagadardir.

b} Kvant mexanikast néqteyi-nezorinden xettin eni 7,,-lo
toyin olunur (meselonin ovvaline baxin).

11. Real soraitde atom miihitdon tocrid olunmamigdir vo onu ohato
eden hissociklorls qarsiliqlt tosirdedir. Qazlarda garsthgh tosir
atomlarin bagqa atomlarla, ionlarla, serbest elektronlarla vo s.
toqqusmasindan ibarstdir. Bork cisimlordo ise elektronun kristallik
gefosle (dilyinlerinde reqs edon atom ve ya ionlar yerlogon)
garsihiglt tesirinden ibaretdir. Digor hisseciklorin tesiri ekvivalent
ossilyatorun yasama muiddotini  azaldir, xottin formasi iso
tocridedilmis atom hahnda oldugu kimi qalir, eni (Av=y) isa

1 1
bOyliydr. p'=-—+ ——- oldugu i¢in, harada 7 - togqusmalar

T2l rr.')c,lgd'.
arasindaki sorbost gagis vaxtidir,
! 14
[(v) = ——Tmax?"/

v-vg) +y/4 .

Beloalikls, togquymalarin nezoro alinmas: xottin enlonmosino gotinir,
Spektral xottin toqqusma eni vo tobii eni xottin bircins enini togkil
edir.

Yiogq. :l/raoqq.

toqqusma cnini giymetlondirok. 7, = (/5 , ¢ serbest yolunun

1ogq.
orta uzuniugu, U atomlarin orta istilik siiretidir. Qazda tozyigin
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kigik giymetlorindo molekullara diametri o effektiv en kesiyine
borabar olan elastiki kiiralor kimi baxilir, 0z do forz edilir ki, onlar
ancaq toqqusma zamam qarsiliqli tesirdo olurlar. Bu yaxinlagmada

[=Vno'n=kTidnd'p,

harada »-vahid hecmdo hissaciklerin sayi, p=nkT, a ~10¥sm -
atomlararas: mosatadir, Buradan

iogq. =AM [8KT KT/ 4z’ p = YMKT /27 -(8pa’) .

Ne atomu iiglin qiymetlondirme aparaq: p=0.5 civo siitunu,

=300 K r,oqq_zO.S-lovésan. Demoli, Avg,,, ~2 MHs.

~1/p oldugundan, Av, ~p. Adoton Av, ., ~ (2+30)

T1ogg.
MHs/cive siitunu olur.

Toqqusma atomun diigen clektromaqnit dalgasi ilo koherent
qarsiliqli tosirt prosesini pozur, Togqqusma neticosinds hor bir
atomun vo ¢loce do eyni dorocedo biltin sistemin spektral xatti
genislonir.

logg. EHe .

12. Qaz toskil edon hissociklor (atom, molckul, ion) ansamblim

aragdiraq. Onlar siikkunot halinda maksimumu v, -a uygun olan gox

dar intervalda yerloson tezliklords clektromagnit dalgalanm

sualandirir ya da udurlar. Horokat edon atomlar {giin bu tezliklor

Dopler effektino  goro  surugir. Miisahido olunan  tezlik
-y

¥y

v=v,(l ig) , harada v= Y c. Miisbot 1sarosi yaxinlagan
¢

atomlara, monfl isarosi ise uzaglasan atomlara uygun golir.

dv ,
dv=vy—.do=cdvivy.
C

Siirato gore Maksvcl paylanmasina uygun olaraq
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2
’ m mu
dN = [——— -——)-duv.
2kl expl 2kT )

v istigamstinds sialanan tezliklorin v+v+dyv intervalinda olina
chiimah

v o
c n T v’

dN =—
vo N 2mkT

-dv .

Bu dN miisahido istigamutindo siialanan vo udan atomlarin fimumi
sayinin muoyyon hissesidir. Intensivlik giialanan hissociklorin say:
ilo toxminen miitonasib oldugu igiin

_m ) om ) o
AT 2 24T
I(v)=1,e Yo =y € Yo

T 4 max

2

harada I, v=v, tezliyino uygun intensiviikdir va 7=1/,=1__ .
Spektral xottin belo formas1 Qaus funksiyasi ilo tosvir edilir vo
Dopler xatti adlanir. Xottin Av,, cni

konar  néqtelorindo  intensiviivin ’rl
giymotinin - {_, /2 olan tezlikler [nmx/ AN
intervahdir. \
0.5 Ay
m (v-vy)? , 4 D
Inf/f,, =ln2= — 02 .2
2kT vuz \
Vo v

Noticado xottin cni qazin temperaturu
va herekot cdon hisseciklorin kiitlosi

ile toyin edilir:
} kT
AV{)':z"O 2 2]112 .
nc

He-Ne lazeri lig¢lin  Av,-ni qiymetlondirok: A =0.63mkm,

m., =107 q gotiirdikdo  Av;, =8-10° MHs olar.
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a(v) glclondirmo smsalt &N ile miitenasibdir:

2 f']n 4ln2{v 1'))'

a(v) = :
\/—_AVD
v-vp 2 Vv 2
1dl 2
a=——=+a(v)=vye A myge 08
I dx

13.1. Forz edok ki, H, vektoru oz oxuna paraleldir.

tonliyindon alariq ki,

d du . N
[-ﬁ) == Hosin(u, Ho) =y Hy - sin{ut,"Ho) =1,

d dﬂ‘, . ral H ol
[i] =——=yu H,sin(u, " Hy)=-ypu Hy, sin{u, " Hy)=-1,
de j, dr

/

d
td_y =24 — L=y H,sing,"Hy =0,

sin w."H, =0.
dt H: o

v, = yH, isaro edok. Onda,

du) (d,u ~
(dt ]x_v()py’ \dl ]y‘ vﬂ)ux'

Buradan

Tonhiyin hollini bu sakildo axtaraq:
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M, =€ COSVE + 0, 8invye,
va buradan
_Ldn,

4, =, COSVyE - SINVyt .

vy dt

fyo g, -in ifadolonindon  gdriintir ki, 4 sabit  vektorunun

komponentlori /, sahosinin atrafinda

v, = yH, Larmor tezliyi ilo firlanirlar. Y4

H vektorun uwcu xoy mistovisindo

dairo cizir. Dogrudan da, e "

3 A 7 i .

Mo+ =cf +¢3 =const. | : X >
‘ ' Hy X

harada ki, const.  baslangic 4

sortlerindon toyin cdilir:

| = o +es.

13.2. Adoten paramaqnit rczonans nozoriyyesindo hesab edilir ki,
nimuno H, giicli sabit magnit sahosindo oz oxuna paralel yerlosir.
H o -4 perpendikulyar xoy mistovisindo  nlimunoye  dairavi
polyarizasiyal yiiksoktezlikli ffl sahasi totbig olunub. Dgor ﬁ] saat

ogrobi  istigametinde  firlanirsa, onda onun  komponentlori
asagidakalardir:

H, = H, cosvt,
I, =—H,sinvt,

1

H,=H,.

Komponentlor tigiin yazilmig Blox tonliyinde bunlan nozers alsaq:
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dJ,

= }’(JyHo +J_H, sinvt)—J—;",

dt 1
dJ H
v V
— =y(J.H cosvt —J H)-=%,
dr !
. | o,
—= =y(-J, H, sinvt —J H, cosvt|+—2L—=
dr ( ; ’ ) I

Torifine gore J=yH, harada »- magnit gavrayicilif,
Y=x'—-iy" iso dinamik qavrayicihq (H =const. oldugda
gavrayiciliq, y, -statikdir).
X', ¥" -1 tapmagq iiclin Blox tonliyini holl etmok lazimdir. # vo
v daytgenlorini daxil edok;
u=.J cosvt—J sinvt;

v=—(J sinvt+J cosvt).

Onda J, =ucosvt~vsinvt, J, =-(usinvi+vcosvt). Bu

ifadelon sistemde yerine yazaq vo sinvt, cosvt-in omsallanm
sifira beraborlegdirok. Onda,

du  u
—+—+{yH, - vju=0,
dt T, (rHo-v)
dv v
——t =y Hy-v)u=-yHJ,,
a1 (rHy-v) Yy
. g
d_tfi+__{:_._yH]Uz_0
a1 T
olar. H kifayot qodor yavas doyisdiyi tigiin @:ggzi{-'—:() u
dt dr dt

deyigenini aradan ¢1xarb, svezlomo apardigdan sonra alang:

g]HlJsz
9

U= .
1+T50v"

harda Sv=yH,-v=v,-v

1
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1+ T} 6v?
“1+Ti60v? + Y HITT,

yHJoD
1+ T26v2 + P HIT,

YH1T22J05V ~
1+ T26v? + HITT,

u=-vl0v=

J, = yH, = H (x cosvt + x"sinvr),
J,=xH,=H, (x"cosvt - Z’sinw).

sin vz, cosv¢ -nun emsallanm beraborlogdirsek:

u=y'H,v=x"H,.
Buradan
' val3 (Vo - V2) %0
1+ T2 (v, —v) + P2 HITT

4

" volaXo
1+ T2 (v, —v) + PP HILT

v 4

alariq. y' - maddenin dispersiya ayrisidir, ¥" - maddeds uduimant
tosvir edir vo ifadesindon goriiniir ki, Lorens syrisinin konturudur .

14. Niivo magnit rezonansi (NMR) zamam magnit momenti Xarici

H ilo garsihgh tosirdodir ve qargihql tasir encrjist W =—( ﬂ,,ﬁ )

kimidir, harada ki, g, = Ig, sty . NMR-in mdvcud oldugu diamagnit

mithitlordo yaranan maqgnit momenti vo H bir -birino qarss
yonelmiy olurlar. Qongu maqnit seviyyelori arasinda mosato
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H
AW =hv, =g, u . H vo buradan VO:E‘”U%. g; -nive g -
1

faktoru protonun g, faktoruna boraberdir ve g »=2.58. Elektronun

g -faktoruiso g, = 2-dir.

. o} 2
Nuvo magnetonu  u, S L ;105 e x5.107% erg/Qs.
' 47m-zpc ",
Elektron magnetonu y(,b =" Buradan tczlik tigln alarig ki,
dmm,c

Ve =4-10" Hs=40 MHs.
EPR-do H =5300 E =5-10° Qs -da Cu?* digiin v, =9 QHs,

yoni burada effekt bir tortib biyiikdiir ki, bu da kigik £/ saholsrindo
basg verir.

15. Magqnit silindrik formadadir

R

aZ

fadodon goriiniir ki, saho maqgnitin oxundan uzaglagdiqea
bdyiiyiir, z oxunda iso minimaldir, Sahsnin qradienti

a
a
- . . : =)
R istigametinde yonolib. Magnit 0

sahesindo hissociyin horoketi radial

istiqgamotde  grad H - m varh{ ilo

muoyyon olunur. Hissociya tosir o i L+
cdan qlivve

H

oW
Fp=——=p pgrud H ,
R aR Hor &
CW . : . e
harada g, =—%§; W iso u magnit momentine malik hissociklo
H - qargiligl tosirinin encrijisidir:

W =—uH .
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Magnit sahasinde hidrogen atomunun enerji soviyyelari pargalanir.
Hidrogen tigiin { =1/2 (niivenin magnit momenti),
J =1/2 (elektronun maqnit momenti). F = J+J=1F horoket
miqdarinin tam momentidir. Onda,

{MF =0,+1, F=1,

MF:O’ F;O

Hidrogen atomu elektrik cohotdon neytraldir; e +¢* =0, lakin
magnit momentine malikdir.

Mectodun mahiyyoti - miixtelif seviyyelerde yerlogon
atomlant grad H -in kémoyile fozada ayirmagdan ibaretdir. Magnit
sazhosinds atomlarnn horoket tenliyi:

mR = Fp=pygrad H .

Yuxan ig¢i soviyyadoe hissocikior liglin

oll

2RH
W=+uH vo F, =ygﬁf—ai=|p| g

0'2

Asafl soviyyade
2RH,

2
a

W=-uH vo Fy =~

Hidrogen atomunun F=1,My=0 (yuxan soviyye) vo
F=0,M.=0 (agaf1 soviyyo) hallarimi aywaq, burada

|l =y~ 241
Horokat tenliyi:
d*R e
—+kR=0 (yuxan soviyyo i¢iin),
d’R . -
P kR=0 (asagl soviyye iigiin).
¢
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2|yl H,
Burada £, =J&[5J1 -dir

Holli asagndaki sokilde axtaraq;:
R=A4e"" +Be ™!
baslangic serilor;
t=0,R=0

{atom maqnit oxundak: & =0 olan monbudsn gixir),

— =, (0),

harada ki, v,(0) -baslangic radial siirotidir.
Halli birinei tonlikde yerine yazaq, harada ki,
R= iw(a‘,e”"’ - Be ™ )

R= -’ (Aje’m + Be ™ ) =-w'R.

Tonlik &, =’ sorti daxilindo Sdwnilir, Baglangic sortlor daxilindo
4 vo B, omsallarini alang:
Rt=0)=4+B=0 =4 =-8,

V(0= R(=0) =ifky (4 - B) =i Jk 24,
Buradan

PRELO Ny

2

Belolikls, birinci tonliyin holli:
UR(O) e rur U_ - - mr.')
2R 21
vR(0) i
i(— Zr)sm\/_tﬁ— sm\/_t
sk o
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oz istigametinde magnit oxu boyunca horoket sabit siirotlo otalot
hesabina bag verir. Buradan

Analoji qayda ilo hell edorok, agag: soviyye dgun aling:

R vr(0) exp\/ﬁt --exp(—\/at)_ _ vg(0) " \/E ]

Jk 2 N
a):i\ﬁa.

Beloliklo, yuxart soviyyedo atom magnit oxuna noazeran
sinusoidal rogsi hoeroket edorok, magnitdon kegir. Baglangic radial
siirot boyik oldugea amplitud da boyiik olur. Asag saviyyadeki
atom giicli sahoye torof meyl edorok magnit oxundan uzaglagir.
Noticodo hidrogen atomlari doestosinin A -dan kegmosi zamani
hissaciklorin fozada ayritmast bag verir: =0, M =0 olan atomlar

harada ki1,

dostoden aralanir, F =1, M, =0 olan atomlar iso dostode qgalir.
Magnitin ¢ixisinda hissecikler onun oxundan

R (1) =229 sin Jk, L

Joo

komiyyoti goder geri galir, onlarm siiroti 159

. R k .
R1=§_ =UR(O)§cosJk1UL

éz ==t \/-k-l

olur. Magnitden ¢ixdigdan sonra hissocik barsborsiirotli vo diizxotth
herokot edir. z =1/ hissosindon baglayaraq z oxu boyunca horekeot
tenliyi:
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R, =R ()+
oz

(z=D) :3‘7—:{:01’ sin@+-~‘l/)5—cos—‘/£{-(z —/)}
i |_ U: - U:

==/

. . . R
olacaq. Aydindir ki, ogoer magnitdon ¢ixan aadaki siirot —1
&z

==
suroti sitfirdan kigikdirse, onda mioyyen zamandan sonra desto
oxu il (O nogtesinde) kosisir. Ry(z)=0 {0 ndqtesi) sortindon.
yoni z =L+ olduqda

k! k k!
/(L +1)Z—UR(Q)(5111£+L—JTLCOSE— =0

Jk R v.
Buradan da

Jht e

v, v.

g

Dostodoki daha ¢ox ehtimalli v, slrotine mahk atomlar yigici

kolbaya diisocak.
fSkT
Uehr, =4f— .
m
Bucag giyvmetiondirok:

_JE_{: _ZJ#I_?Q_[ i:J2‘![|H0,1= _%,__.80z§9_:2rad
v. V ma kT T a \3.10° 30

k
Burada —E =5.102m™".

U:
a) L Ugiin
Jhi
g 5
L=—— Y _ & ;7 =45sm
Je 5107
U'.'
alang.
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b)Sakile baxin.
16. Firlanma sabiti 8 molckulun / otalet momenti ilv ifado olunur:

B=h/An!
I =mrt,
My, p et ;
burada m=—-—2—- potirilmis kiitlodir. m,m, Na vo Cl
)

nivelerinin  kiitlasi. r -nivolorarasi mesafodir. B ve [ u¢un

ifadolori nozore alsaq,
’ h
¥ = 3 .
8x Bm

Gotirilmis kiitlonin ifadosindo kiitlelorin giymetini qoyaq m,, = 23

vo mg =35 kiitle adedlorini yerino yazsaq,

o 235 B 67002 g=
my, +mq 23435 23+35

@

=23,2-10%¢q.

T=h!8x°B=— 6'67"'10 i ; erq - sun” _
8-(3.14)*-6.54-10°  He
=1,28-1078 5. sm” .

ETSN ’
e 1.28-10 g:m =24-10%sm=24 4.
23210 7g

17. Verilmis ; firlanma kvant sdedine malik firlanma soviyyesinin

Buradan

W(j) cnerjisi: W(j)=hB j(j+1), soviyyonin cirlagmasimn tertibi
iso  g;=2j+1-dir. Culagma nozore alinmagla § vej

soviyyelerindeki hissociklorin sayinin nisboti
N e w,-w, |
e - Biexpl - J
N, g kT
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olar.
i=0, j=0 soviyyslerine baxagq:
gl = 3: g{) :1
Wi =hB-2;, W,=hB.0=0,
W, 266ﬂim345810“6C;mn1R
kT 300-138-103  K.C/K
=9.107=0,9.1072.
ﬁ N 33'”'9"”: _ 3

3
N, N(, I 000 _(2 7y

—=2.96>1,

Belolikls, ﬁ—:2.96>l. Lakin bels sistemda giickonme
0

mumkiin deyil, bels ki, cirlasmam  nozoro almagla j+1— J

N,
> sorti Odenilmolidir, burada iso
gjﬂ g]

kegidinde gitclonmo tigiin

bu sort ddsnilmir.

I\Iq 1\‘{! . T
I8. —2>(<)>L - giiclonma (udulma) sortidir.

&2 &1
Qiymotlorini yerine qoysaq:
10° 0,5.101
2 2
. N, N, . C .
yonr, -—==-— - giiclonmo ve udulma sortlori 6donilmir. Verilan
£ &

parametrioro uygun temperaturuy toyin edok

T, _h_wLI [nA’L.&:h%./h}tl:m
k g N k

Sistemdo ne giiclonmo, no de udulma olmadigda, bu geyri-tarazliq
hali, hor hans: bir araliq hahdir,

19. Ugsoviyyoli kvant sistemin; aragdirag.
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a)Optik  diapazonda hv > kT gorti Odenilir vo bu halda
hoyecanlasmig soviyyslorindon biri boyiik ¢ -ya malik sistemlor
tadqiq olunur:

Kinetik tonliklor sistemi bu halda asafndaki sokilds olur:

-

. N, N
Ny =pis(N =Ny -2 -3,
I T3
Ny N
Tix Ty

NN, + N, =N,

Py -doldurma sahosinin tosiri altinda hissociyin | san. middetinds
kegid ehtimaly, N_,,, J\'fz -saviyyolordo hissociklor sayinin doyisme
streti, r,),73,, 73, -uygun seviyyolor arasinda spontan kegidlorin vo
relaksasiyamn zamanidir.

Ugiinel soviyyoda hissociklorin say1 v, tezlikdo dolma
sahosinin  tosiri neticosinde artir  (1-ci toplanan), relaksasiya
kegidlsrinin hesabina iso azabr.

vy e
Ny;=Ne ¥ | N,=Nye #7

oldugda sistem tarazhqdadir. Dgor N, tarazliq qiymotlorindon
forqlomirss, sistemds 7,,,7,; zaman sabitlorino malik relaksasiya

prosesleri bag verir. /v >> kT -halinda eksponensial hodlen sifra
borabor hesab etmok olar va siiret tonliklori yuxandak: seklo malik
olur. N3 = N, =0 qorarlagnus rejimi Ggiin sistemdon alangq:

- Paf(fy —T3) =Ty — 750
N2 _Nl - NU 2 —_ .
Pi3Ty (T +275 )4 13y + 1y

N, 2 N, olmasi liglin p;, asagidaki kimi olmalidir
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Pty ~T3) 273, + 75

Ta b T 1 T
P
Ty (Ty - T3) Ty Ty Ty

Prinsipial olaraq 2 — 1 nversiyas: miimkiindiir, ogor 7,; > 75, , yeni

Buradan

ehtimal menasinda p;; > 0.

b, c)Sorte gdre: 13, =10°+107san vo 7z, =10 san
metastabil saviyyodir, yoni 7, > 3, .

pi3-in minimal giymeti ndqteyi —nezorinden r;; ve 1y,
arasinda sn alverisli miinasibot:
olmasidir.
Uguncl soviyyoyo kegirilmis hissociklor osason ikinci vo az
mqdarda birinci seviyyoya kegir. Bu sortlordo
(P13 )oin =1/ 723 Ny << N, N,. Ona gdre 21 inversiya halinda
hesab ctmok olar ki, N; =0, N, =N, = N;/2. Doldurma sahosinin
minimal giicii

o Nohvs
Pmin,duf.=hVI3P13,,”,_(A'1 —Ny)= 2
27y,
Doldurma sistemi bir saniyodo bag veren spontan N,/2r,,
kegidiorinin xeyli hissosini  kompensasiya etmolidir — bu g

soviyyali sistemin ¢atismayan cohatidir.

20. Dérdseviyyeli sistem halinda dordiinet soviyyeni ligsoviyyeli

sistemin ikinci vo birinci soviyyolori arasinda yerlogdirirlar (soklo
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baxin).  Bu  halda 1y, <<1y,1y,, Ty >> Ty olmasi
mogsedouygundur (hissociklerin inversiyasim  azaldarag birinci
soviyywyo axmamalan {¢tn).
Tarazhq hahnda N, = N, =0. Dordiincii saviyyodo N, az
N
olsada N, >>N,;, N, vo N, =N #
Bu sertlor daxilinds kinetik tonliklor sistemi asagidaki sokildo

olur:
[ N,
Ny = (N, - Ny =D
Ty
. N, N
Ny =23 D
d T3;  Toy
far
. N 1 My
Ny="2——(N, ~Ne ),
T T
N + Ny, + Ny + N, =N,
Stasionar hal i¢lin Ny =N, =N, =0. N,~N,>0 forqini toyin
edek:
ey,
PratauV > T.HPHNQ +Nye AT
va ya
L iy
Py 22— —e M~ T KT
Tog — Ty Tay

Ty4 > Tyy $OrtinG gore doldurmanin minimal giicii

N ey,
_ ~ Yo %)
Brindot|  =M3p3(N; - Nj) = ——hv3e .

Iy >(2+ AT = (X'
NN, VN,

Dérdsoviyysli sistemin iigsoviyyeli sistcmo nisboton giicdoa
gazanci ise belo toyin olunur:
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(4} ,
P mindof. i —r

KT
PR 2 '

min,dof
Burada 7,, ~1,,.

Ifadoye gore hv,, >kT(3+5) oldugda giic udusu artar, yeoni
egor dirdincli  soviyyo birincl  soviyyoden kifayot qodor
uzaglasdinlsa giicde qazanc oldo etmok olar, Praktikada udus 1077
dofadir.

Prinsipial udus onunla baghdir ki, dordsoviyyeli sistemdo
asafl soviyyo asas soviyyo deyil ve doldurma olmadiqda o praktiki
olaraq bogdur vo hissociklorin sayim beraberlogdirmoek Gglin giicli
doldurma signali lazim deyit. Ugsoviyyoli sistemdo tarazliq halinda
asag i5¢i soviyyo osas soviyye olduguna gore o homiso doludur.

21. IYT diapazonunda {igsoviyyoli sistemi aragdiraq. I1YT
diapazonunda istilik horokotinin enerjist kvantin enerjisinindan
boylkdir, AT > vy, 5, . Kinetik tonliklor sistemi agafidaki kimidir:

1 LT 1 Wy

(N - Ne )+ —(Ny-Nje ¥,
' T

_.’n',_.

- I ) 1
N'2 — ——-—(;V3 _ ;\/29 &7 )_

Taz Ta
Ni+ Ny + Ny = V.

vy

Ny =-poa(N,— N+

(N, - Ne #),

B S
P},

Stasionar rejiminda
N}':A-'IZ:N3:O;NI:N3, 7\?._...__—_.—-—1

bele ki, 153 kegidindo doyma bag verib. Onda tonliklor
ststemindon aling:
e
Ny Ty +Tye 2

N
Ty + T3¢
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Firy, I,
Ny 2 N, Ugiin vo radiodiapazonda e ¥ =1—¢ 7 |
Onda,
-hV“
Ty +7,e *
3 1T
Ins,.

Ty +Tppe #T

TV
>l =322

21%3;

Inversiyani yaratmagq iigtin ig¢i kegid kimi ya vy, <<v,,, ya da
Ty, >> 1y yorti Odoyen kegidi segniok lazimdar.

Desimetrlik diapazonda (harada ki, v kigikdir) v;, <<v,,
gortinin 8denilmesi mogsedeuygundur.

Santimetrlik vo millimetrlik diapazonlarinda bu serti yerino
yetirmok texniki cohatdon ¢otindir, ona géro de: Ty, >> 1, gortinin
Odenitmesi megsadounygundur.

Elo kvant sistemlorini segirlor ki, doldurmamn yitksok
olmayan tezliyindo
ﬁ2@>1
[SNEY!
bu sort 6denilsin.

Optik diapazonda 3—2 kegidinde inversiyam yaratmaq
gotindir, belo ki, 1-»3 -iin dolmasi iigiin béyiik £y gicl tolob
olunur-(santimetriik diapazonda oldugundan 10*° godor boyiik)
santimetrlik  diapazonda s ook V)3 g1, =10*+10°, doldurma

gucl iso £} ~ hvy -dir.

_ y 2349, 16 sm -
22. a) CO: lazerdv generasiya By
rogsi —firlanma  kegidlorinds

001100 (A=10,6 mkm) bas g, 1063.77m"
VCrir.
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hE (2349.16-1285.4)sm™

Eir — EI _ A - -1
n= —E = £ = 2349.16sm
h " 20.4=40%,
PR 1 ~9.40 mkm.

E,-E 1063.77sm™

b) p—#n kegidli yanmkegirici injeksion lazerde (misal igin GaAs
iazerinda) inversiya yaratmaq liciin p—»n kegide (diiz istigamstda)
E, eni ilv muayyon olunan U -gerginlikdo totbiq olunur (~1F).

Coroyanin axmasi naticosindo
termodinamik tarazliq pozulur vo Fermi 0
soviyyosl iki seviyyoyo parcalanir: e

elektronlar Gglin »n - tip yanmbkegiricide vo S _%_
p desiklor licin p - tip yarimkegiricida. /—

hv v ~AE, n

Nozori olarag 7 =100% (yanimkegirici lazerlorin ¢atismazhifn p—n
kegidin qalinh@ kigik oldugundan ¢ixig giiciniin az olmasidir (optik
bircins p—» kegidi almagq texnoloji cohatden ¢otindir).

¢) He-Ne lazer: 4 =0.63 mkm, A =3.39mkm.

_ 20.662-18.704

0,63 —————— =0.1=10%,
Ne™+hv  =hv,, +Ne 20.662
Tag = 20062720368 _ 51414,
20.662
E 2058

_ o, M T7am L Y
r?He+§=e+”e’ =e =e - 005 /.
¢ elektronun orta enerjisi ~ 7 eV nozoro alaraq lazerin f.i.o.. toyin

edok:
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P, 0.1

= =0.005=0.5%.
20mA-1kV

Mo = P

hoyalma
23. Dalganin intensivliyi x -den asih olaraq 7 =/, #* ganunu
ilo doyisir. Rezonatoru tam kegon dalpanin intensivliyi agagidak:
sokli alir:  I,e' "?'rnp . Gicin itgisini vo  giiclonmesini
qiymotlendirorkon onlar rezonatordan giianin bir kegidino gotirmok
sorfolidir. Generasiyamn bag vermesi Gglin rezonatoru tam kegen
dalgamn intensivliyinin ilkin [/, intensiviiyinden 2 olmasi
zoruridir,

‘roeu(wmﬂ}': 21y
1
2l{a—-pyzIn—=-Innr,
hr

1
(a-p)= v-ilnr,rz.

. R 1
Buradan generasiyamn astana sorti Uglin o > - —Inrr, alang.
g y & g in2 q

s

Lazerdo giiclonmonin astana amsali

1
ady = ﬁﬁzlnr‘,rz .

Ogor fsal mihitdo mocburi giclonmo « rezonatorda bas veron
butin itkilori kompensasiya edirso, onda optik kvant gencratorunda
gencrasiya olacag. Kosilmoz generasiya liglin  fbal  miihitdo
gliclonms stasionar e, qiymoting malik olmalidir,
\
&y~ Ny, belo ki, ~ (Nz ~&y, J —AN |
8

oggor N, >N,

intensivliyin artmasi bag verir. N, mocburi kegidlor hesabina

wrme 159, onda optik  kvant gencratorunda

Ny owhg -8 Qodor azalmayinca, stasionar rejim mdveud olur,
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Ny <Ny pa $ortl Odonildikde optik kvant generatorunda rogsker

sOnur.

24. Inversiya o vaxt bag verir ki, yuxarl soviyyodo zorrociklorin
. . . N

yansindan ¢oxu aktiv olsun. Doldurma ti¢iin astana gerti N, :39

boraberlik sortindoe ddonilir.
Bir hissociyl yuxan soviyvoyo kegirmok tiglin /v -ya borabor
doldurma enerjisi toleb olunur, kristalin hissociklorinin yarist iigiin
nV

iso- hv Do =hv .
2 2
Belolikle, doldurma enerjisi hv-n—f{- olacaq, ancag bu enerji

nversiya bag vermesi iglin £ <z, miiddotindo —2—0 sayda hissociyi

yuxar kegirmolidir. Buradan

B .10'°
w2 6626107 .21 T
P - 0.5-107 nV _
min.dol r‘p 3. 103 b)
_10_13-36613_10'95"1-10_
31073 san 2
—6-10° 29 _6.100 - _ 5 umr.
san San

25, Ogor mithitds itkilor sifra beraberdirse (#=0) onda giiclonme
amsah

1
@yt savkad = Ez In hiy

1 1
A corhad = ln - ! ’ lnlg‘ = 0.005sm_l
: 2-10sm 1-0.9 20sm 9
In- L
L=—""__017sm.
zasarliw.f
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26. Inversiyanin astana soviyyosini yaratmaq tgin zeruri olan
Frin aor. kKOMiyystinin qiymetini tapag
£k

An=ng—n., —=>0
* gy
g >—n
E 4
2 A

belo ki, n., =n (*4,-Cr** -in esas haldir).
n,>05n An=0.5n.

h -An-V . . N
3= Pindr? = Wt DY _ 50 inversiya yaratmaq liciin
n

zoruri olan enerjidir, qiymstco bdyiik deyilolmayan, ancaq burada
vacib amil doldurmamn siiretidir ( B3k, ). bu da ki, enerji x8,,-yo
borabordir. Ifadedoki ¢ zamam yuxan lazer soviyyosinin 7,

yasama miiddsti ile toyin olunacaq

U hv, . -AnV

13 _ _ dol.
—= = Poindor. = =U3- Ay
Ty 23

An  inversiyasii  isgi  soviyyoler arasinda saxlamaq igiin
B Avyy =54, minimal sortdir.

Burada 5 itkilorle bagh omsaldit.
Lyot = 55\ 4oy ARV =

=300san™"-4.2- 10"%erg-05-1.6-10° sm™ - 10sm’ =
=T75kWt .

ngner. = Pc!n.’. - Rf.im'm,

Pymin, = v Apygh't =
=2.9.1072.300-0.466-10"° .10 =4.5 kW .
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P, =3kt

gen.

Oslindo £, -in bdyuk olmast rezonatordaki itkilors goradir:
uduimaya goro doldurma gicintd B ;i ~104,, -yo gador vo daha
¢ox artirmagq lazm golir.

27. Yuxan “E soviyyosi “A4 -den “qidalamr”. Hor iki seviyyeni
statistik ¢okisi g, =2 olan bir soviyyo hesab ctmok olar. Asafs
{osas) 4/12 hali dird soviyyoyo bilunir, g, =4. 2k soviyyosinde
hisseciklorin yigilmas: 7,, -in bdyik giymotine gore miimkunduir.
Bu vigilma prosesi o vaxta ¢odor davam edir ki, N, astana
qiymotinden boylik olsun. Generasiya

sorti N, -8 N, 2 0. Nozoro alsaq ki,

& 4F3 - 3
N+ N, =N, alanqg: .
A
2
A"Z.A\'arfim.f - Nl “g‘l = IVZ _(JV() - ‘TVZ )EQ_ = 2E
& &
= ‘IVZ sarhad [1 " E} B }VO gz_ 20 A, N 1
‘ 8 £ ‘
&
N 0 E‘ N N
NZ.L)J‘I).»[! 2 L;l :_”_ZT‘)‘ (gI :4’ g :2)
1 + &2 1+ .g?-._
£ £

Yaqut optik kvant gencratorunda generasiya rejimindo ikinci
soviyyodo blttin feal hissociklorin saymin 1/3-don az olmayaraq
hissoctk olmalidir. Rezonatorda itkilar artdiqca, generasiyantn astana
giymotlorini almaq {igtin ikinci soviyyoyo daha ¢ox sayda hissocik
kegirmok lazimdir. Generasiya oldo etmok lgiin yaqut terofindon
udulmali olan enerjinin minimal qiymeti W, ., = Nphv,3 /3. Cr"

ionunun konsentrasiyasinin 0,05% giymetinde hissociklorin sixhgn
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Ny=16-10°  smidir. A,
W a2 2C] s’

min,dof.

;. =0.56 mim hesab  ctsek

28. Dgor rezanatorda rogslorin amplitudu A -dirsa, onda rezanatorda
U - rogs ndviinin enrjisi U ~ 4%, yoni,

o«

U=A® =A% 9

burada 4; 7=0 baglangic amndaki enerji, w/2x - kegidin tezliyi.
O - rezonatorun keyfiyyotliyidit. Buradan

_2[
U=Ugye e
dt miiddot orzinde iten encrji
du = —wﬂUdt,
Q

Her durgun dalga 6ziine moxsus reqs néviinit (modam) smeale
gotirir vo onu iki qa¢an dalga soklinde gdstermok olar ki, bunlarin
da hor birinin encrjisi U/ /2 -yo borabordir.

Rezonatorda bas veron itkilori aragdiraq. Forz cdok ki,
miihitde udulma bag verir. Sepilmeys goro, yoni geyri-rezonans
udulmaya gdre, bu mithitdo qagan dalga igiin itkilor

U 54 U U U
AU'=—e Pt - = [|-BL-1]=--2pI
B Ty Sl e

olar. Burada kigik itkilor hah ii¢iin harda ¢ #% =1- PL aynhsimdan

istifade olunmugdur.
Homnin dalga ti¢iin giizgiilorin giia buraxmasikegirmosi hesabina olan
itkilor

AU”:—%(I -¥)

boraberdir,
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Rezonatoru kegid miiddotinds (f = £) bag veron tam itkilor:
C

AU =AU+ AU”
olar.
Vahid ¢ aninda qagan dalanm itirdiyi enerjinin orta qiymeti:

AlUc ¢l U U _ Ue -
L ——E[——Z“ﬂL‘—E(l_r):l_ 2L[ﬂ1"+(1 r)]

Dur@un dalamn & miiddatinde itirdiyi enerji iso

AUc Ue
dt = -2 BL +(1 - )] at
L L[ (t=n)]

2

ifadosi ilo toyin olunur. Lakin bu, monasina goro birinci ifado

{dU = —-g—Udt) ilo eynidir:

au = —%Udt = ‘%C-[ﬁL +(-r)dr .

Demoli rezonatorun keyfiyyotliyi Giglin aling

wl
[ﬂL+(1—r)]'

O =
C

Buradan r,_=g sénmo middotini, bagqa sézlo fotonun
)

rezonatorda yagama middstini  tapmaq olar. Parametriorin

giymatlorini yerine qoysaq,

g 2oL W
c[BL+(1-r)] A[BL+(-r)]
6.28-1005m

T 0.6-10 % sm-(0.001sm™ -100sm + 0.05)
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_ 100 107
S 015 02
7.107-0.6-107" sm

27310 sm/ san

=7.10",

=210 san

=

alang.

29, Bildiyimiz kimi foal mihiti olmayan boy rezonatorun mexsusi
tezliklori iglin yazmagq olar:

(.'
vnmq 2L q+

7
narccos\/g,gZJ.

Burada m,n,q -tam ododler, g ,=1-L/R,-dir. Tonliyi belo
yazaq

c c m+n
Voo = ¥ - ———AarcCos f .
mng 2Lq 2L x £182

m=n=0 oldugda, uzununa

modalar  iigin v, =< g olar
0g — '
2L

Uzununa modalar tglin tonliyin sag torefi sifra boerabordir,

g =0 oldugda
Veon — Voo :—2(:-[‘ . m+nﬂICCOS«fg]g2 .
T

aym=0, n=1 oldugda

c 1 =
Vot — Yoo :EE';aI'CCOS 187 -

R =0, g,=1,R, =100sm iigin
50

1= _os.
8277100
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Beloliklo, bos rczonator tigiin
3-10%sm/c 1

Vor — VYo = W -{ﬂ-arccom/aS =74.5 MHs.

b)Mosulenin  parametrlori (L=R,/2., R =w) rezonatorun
yarimkonfokai néviine uygun golir.
¢)Sokilo baxin.

30. Frenel odadi N = /AL bu halda

Ve A9 g5
0,63-107°-100
-a borabordir.

N>10 oldugda bir kegid zamam a,,, difraksiya itkilori tgiin
Ly = 5.23. 10‘2/{:” iN,_; ‘

miinasiboti odonilir, harada, 4™ -
bitinci név » tortibli Bessel

tunksiyasinin  (m +1)-ci kekiidiir.
m=0. n=0, oldugda Ay =~2.40,
m=0, n=1 oldugda iso
4 =3.83. Buradan

Gp =5.23-107-2.40-(-39.8)F =12.10 = 0.129% |

@ =5.23-1073.83.(~39.8)F =3.1.10 3= 0.319

Beloliklo, osas modanin (TEMy) bir kegidde difraksiya
itkilari birinci tortib cnino moda {TEM,) ) itkilorindon 2.5 dofo
kigikdir, Belo miistovi paralel rezonatora g -diagramunda. (1,1)
niqte uygundur, belo ki, £ =& =1. Rezonatorun parametrlarinin
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kigik deyigmasi generasiyanin pozulinasina gotirir, belo ki, bu
zaman itkilor kaskin artir.

31. Forz edok ki, [ - rezonatorda qagan dalganin
intensivliyidir. Onda, P, =7-7, T - gizgilorin buraxma
omsalidir.

dt

Molumdur ki, lazerds a =

. ,-kegid dgiin doymam
belin, " i Bt CoymaTis
giclonmoadir. Doyma sebobinden giiclonmoe azalir ve yuxanda
verilon miinasibatlo tayin olunur. Generasiyaya stasionar rejim uygun
golir, yoni itkiler

gliclenmesine borabordir. Burada itkilor bir kegidde olan itkilarlo
giizgiifordo bas veron itkilerin cominden ibarotdir. Ahnan ifadoden
tapiriq ki,

1+1/10:—‘3’”T.
-
Demsli,
a, - -
L% _ - 0 L _G=Pdy
I, T, T, B+a
4+ e 4+ - m
s L P L

burada e, =T, /L.

Noticode 7 =1,| -1 +——%7,— va ¢ixis giicil tgiin
+ -
F L

Ii_f\.=T]0( aO—lJ:IULam( % —]]
- f+a f+a

m \ m
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alng. T, -i éai =0 sortinden taping:
n

Terr = Lam.apr = L(@E _ﬁ) = 10(\:‘0.00 —0.01) =

=(0.033-0.01)-10=0.023-10 =23%.

-

32. Molumdur ki, destonin sepilmo bucagn 6= barabordir.
W,
Burada wy, - destenin enino minimal 6lgtsiidiir vo
> (ANL AL
wy =| — |— yaxud w, =, | —
\ T2 2z
miinasibatile  toyin  olunur. Buna
dostenin dartilmasi deyirlor. 0 Z, L
Dartilmamin  koordinatim rezonatorun , . . vz

oxu boyunca z;-la isaro cdok (soklo

baxin), z,=1/2. Buradan konfrokal -m
rezonatorun osas modasimn sopilms

bucag: ti¢lin aling

4
9= /72’1 = il--gizs.é-m**rad:w'.
L 200sm.3.14
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JLAVOLOR

FUNDAMENTAL FIiZIKi SABITLOR

Plank sabiti #=6.626-10"% erg- san = 6.626- 10734 C- san
isigin vakumdala siirati ¢ = 3-10' sm/san = 3-10° m/san
Bolsman sabiti & =1.38-10" erg/S =1.38-1072 C/K
Elektrik sabiti &, ~0.885-107"! F/m

Magqnit sabiti 4z, =47-107 Hn/m

Protonun kiitlesi m, =1.672-10'q=1.672-10""kq
Elektronun kiitlosi m, =0.911-107% q=0.911-10"kq

Bor magnetonu g =0.927 107 crg/Qs= 0.927 1072 CITI
Niivo magnetonu g, = 5.051-107* erq/Qs =5.051-107%7 C/Tl
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