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GIRIS

Dors vesaiti miisllifin Baki Dovlst Universitetinun tobist
elmlori fakiiltolorinde timumi fizika vo fizika fakiiltesinds kvant
elektronikasi kurslarinin tadrisinin tocriibasi asasinda yazilmigdir.

Toqdim olunan vasait kvant elektronikasi {izro ixtisaslasan
tolaboloar {igiin nazords tiitiilmiisdiir. B6lmonin miixtalif movzularini
ohato edon  mosalolorin  holli  materialin  daha  yaxs1
manimsanilmasing, tolabalorin yaradiciliq fikrinin inkisafina yardim
edir. Miasir kvant elektronikasinin problemlorini oks etdiran
mosaloloro baxilmigdir. Toqdim olunmus mosololordo aragdirilan
movzular, praktiki olaraq kvant elektronikasi prinsiplorini va
ganunlarini oks etdiran biitiin problemlor spektrini ohato edir.

Kitabin osas mogsadi — tolobalori kvant elektronikasinin osas
anlayislar1 vo metodlart ila tanig etmok va onlar1 dork etmokla tatbiq
edilmasino yonslmisdir. Materialin izah soviyyasi kvant mexanikasi
va statistik fizika izro miioyyan biliklorin olmasini talab edir.

Miiollif olyazmanin diqqetlo oxunduguna goro elmi
redaktora vo rayg¢ilors dorin minnatdarhigimi bildirir. ©lyazmanin
orsaya golmosindo gostordiklori kdmays gore miisllif BDU-nun
fizika fakiiltosinin omokdaglar1 f.-r.e.n. Q.M. Eyvazovaya vo Q.A.
Soforovaya togokkiir edir.

Biitiin geydler vo tokliflor miisllif terofindon diqgatle vo
minnatdarligla qobul olunacaq.



M9SOLILIR

1. Forz edok ki, miihiti togkil edon atomlar ancaq iki W, vo W, enerji
soviyyelorinde ola bilor (W, <W,) vo baslangic

anda bir atom enerjisi W, olan yuxari W,
soviyyadadir. W, enerjisi W;-don boyiik

- . . . Mhyﬂ
olduguna gors, miioyyon miiddotdon sonra atom
Ozbasmna asagr W, soviyyesino kecgocok. Bu
zaman W, —W, enerji ayrilacaqdir. Ayrilan enerji W,

elektromaqnit dalgasi soklinds olarsa, belo proses
spontan siialanma prosesi adlanir. Siialandirilan dal§anin tezliyi v,

W, -

Bor miinasibati osasinda tapilir: v, = , h - Plank sabitidir.

1.1 Ogor soviyyelarin enerji forqino uygun golon siialanmanin tezliyi
spektrin  gdriinan oblastinin ortasina uygun golarsa, otaq
temperaturunda termodinamik tarazliq halinda W, vo W, enerji

saviyyelorindoki hissaciklorin nisbatini tapmali.

1.2 T=300 K temperaturunda termodinamik tarazliq halinda olan iki
soviyyadoki hissaciklorin nisboti N, /N, =1/e borabordir. Bu

soviyyalorin arasindaki kecgido uygun stialanmanin v tezliyini
vo A dalga uzunlugunu tapm. Bu siialanma spektrin hansi
oblastina diigiir? Siialanma hansi lazer nviine uygundur?

2. 1917-ci ildo A. Eynsteyn spontan vo mocburi siialanmalara vo
elektromaqgnit  dalgalarinin =~ udulmasina  klassik ~ baximdan
yanagmigdir. O, otraf miihitlo termodinamik tarazliqda olan atomlar
sistemino baxmigdir. Bu halda sistemin enerji soviyyelori arasinda
elektromaqnit dalgalarinin siialanmasina vao udulmasina uygun kvant
kecidlori bas verir. Tarazliq halinda elektromaqnit dalgasinin
stialanmas1 spektral sixligla p(v) xarakterizoe olunur. Plank

diisturuna gora

8zv: v
2 (1)

ekl —1

pv)= 3

2

burada vahid hocmds vahid tezliys diison sorbastlik

3
hv
doracalorinin say1, £ =hv/(ekT —1) bir sarbastlik daracasine diison
orta enerji, 7 — miihitin miitloq temperaturu, # vo k£ uygun olaraq
Plank va Bolsman sabitlaridir.
Aralarinda kecid bas veran iki soviyyenin kinetik tonliklori

asagidaki gokildadir:

dN, = =N, (A4 + p(V)B,, )dt + N, p(v)B,,dt, ®

Macburi siialanma xarici elektromaqnit sahasinin tosiri ilo bas verir.
Vahid zamanda macburi slialanma kegidlorinin say1 elektromaqnit
dalgasinin enerji selinin sixligt p(v) ve yuxart soviyyadoki

zorrociklorin say1 N, ilo miitonasibdir. dN,/dt=—N,p(v)B,;.
Burada B,,-macburi siialanma {igiin Eynsteyn omsalidur.

Buna analoji olaraq sistemds udulma prosesi do gedir. Vahid
zamanda udulma aktlarinin say1 da p(v) vo N, ilo miitonasibdir
(N, asag1 soviyyoadoki zorraciklorin sayidir). dN,/dt =—N,p(v)B,,,
By, -udulma ii¢iin Eynsteyn omsali, dp = p(v)dv iso elektromaqnit

sahosinin v +v+dv  tezlik intervalinda enerji  sixhigidir.
Termodinamik tarazliq halinda yuxari enerji soviyyesindon asagi
enerji saviyyasino kegidlorin say1 asagi soviyyadon yuxari saviyyaya
bas veron kegidlorin sayina barabordir, yoni

Nyl 4y + p(V)By1]= Nip(V) By .

Burada A4,,-N, - vahid zamanda spontan kegidlorin sayidir. Bu
tonlikden



_ Ay
BiyNi/ Ny = By,

p(v) 3)
alariq.

Termodinamik tarazliq halinda enerji soviyyslirine gére Bolsman
paylanma ganununu

w, -W
Ny /Ny =(gy/ g)exp| —2—— “)
kT
nazars alsaq, yaza bilarik
A
p(v) = ;Ii' — . ®)]
Blzglexl)(— ! 2)_321
&2 kT

2.1 Plank vo Bolsman diisturlarindan istifado etmoklo Eynsteyn
omsallart  4,,,B;, vo B, arasindaki olaqoni tapm: optik
oblastda dalga uzunlugu A = 500 nm olduqda, 4,,-1 By
vasitosilo qiymetlondirin.

2.2 Moacburi siialanmanmn  ehtimalinin  spontpn  (6zbagina)
stialanmanin ehtimalina nisbstini raqs noéviindeki (modadaki)
kvantlarin orta sayina borabor oldugunu gdsterin. Macburi va
spontan siialanmalarinin  ehtimallar1  borabar olduqda optik

oblastda (v =6-10" Hs) T temperaturu nays barabar olar?

3. p(v) enerjinin spektral sixhigim p; ilo ifads etmok olar. p,dA -

dalga uzunlugu A+A+dA intervalinda elektromaqnit
stialanmanin enerjisinin spektral sixligimi ifade edir. p; vo

P (V) arasindaki miinasibati tapin.

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

A dalga uzunlugundan asililigimi tapin. Gostorin ki, Plank
diisturu

a) p(1)= A7 f(1/AT) soklini alir,
b) Stefan - Bolsman ganununu odayir

p= jp(l)dl =const.-T*,

¢) Vin qanununu 6dayir: A, T = const.

5. Gostorin ki, kigik tezliklordo Plank diisturu Reley-Cins ifadosine
¢evrilmoalidir. Yiiksak tezliklorde Plank diisturu hansi sokls diisiir?

6**. Atomun hoyacanlagmis soviyyado orta yasama miiddotini (7,;)
analitik olaraq qiymotlondirin. Optik oblastda A4,; (4, =1/7,;)

hansi tertibli komiyyatdir? Hesab edin ki, ikisoviyyesli sistemin
kecid tezliyi v;,, rogs edon dipolun v, tezliyino uygundur. Bu,
spontan slialanmanin klassik analoqudur. Nozars alin ki, rags edon
2
elektronun siialanmasinin  giicii P, :L3, burada d =er,
127gc
ifadosi dipolun amplitud qiymeti, &, - elektrik sabiti, c- isigin
vakuumdaki siirati, #- miihitin sindirilma omsalidir.

7**. Xarici monoxromatik sahonin atom ossilyatoruna tasirini tohlil
edin. Xarici sahonin tasiri noticosindo atom maocburi rogs edir vo
stialandirir. Bu da macburi siialanmanin klassik analoqudur. Talob
olunur:

a) Atomun elektrik dipol momentini hesablayin.

b) E=E cosvt - monoxromatik dalganin tosiri ilo slialandirilan
dalganin giiciinii tapin.

¢) v >>v* gox boyik vo ya A <<’ oldugda atomun dipol
momentinin vo siialandirilan dalganin giiciinii tapin. Gosterin ki,
sopilen dalganin intensivliyi ~ A7* -ilo miitonasibdir (A -diison v
sopilon dalganin uzunlugudur). Goyilin mavi rongli olmasini izah
edin.

8*. Hissaciklorin impulsu (herokst miqdar1) vo uygun koordinati
arasindaki  Heyzenberq geyri-miioyyanlik  miinasibatindon
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istifado edorok hidrogen atomunun asas soviyyasinin enetjisini
vo enini tapin. Bilirik ki, Ap - Ar ~h; AW - At ~ ki tortibindadir.

9**  Spektrin eninin slialanmanin giiclindon asililigin1 tapin. Bu
asililiq lazer glialanmasi spektrinin  eninin  azalmasina
(daralmagina) gatirir.

10**. Eksponensial sonon harmonik ossilyatorun (dipolun) klassik
modelindon istifado ederok, tobii halda siialanmanin spektral
xottinin diisturunu alin. Bunun iiclin Furye ¢evrilmosindon
istifado etmoli:

s(0)= = [ 10 ™ar

1 i iot
=—— w)e'dw .
== [O 2(®)
Spektral xattin tobii geniglonmasini
a) Kklassik elektrodinamikanin
b) kvant mexanikanin
kdmayi il izah edin.

11. Toqqusma naticasinds spektral xottin eninin geniglonmosi hali
liclin spektral xottin formasmi tapin. Spekrin bircinsli
genislonmasi zamani tabii vo toqqusma enlorini ayri-ayriligda

. . _ - 1
giymotlondirin. Bunun T¢lin 0 =~8kT/zM , (=

dra’n

dusturlarindan istifado etmoli. Burada M - atomun kiitlesi, a -
atomun radiusu, »n - vahid hocmdoki atomlarin say1, 0 - atomun
orta istilik siirati, ¢ - sarbast qagis yolunun orta uzunlugudur.

12. Spektrin Dopler genislonmosi iigiin spektral xottin formasini
tapin. Dalga uzunlugu A= 0.63 mkm olan He-Ne lazerin
stialanmasinin  spektral enina, qeyri-bircins genislonmasinin
tosirini gqiymotlondirin. Bunun ii¢ilin hissaciklorin siiratlorino goéro
Maksvelin paylanmasindan istifads etmali,

2
dN = | e exp - .
27kT 2kT

13. H maqnit sahasinde £ maqnit momentinin harakatine klassik
noqteyi-nazardon baxaq. Malumdur ki, £ -nin horaket tonliyi

dpu L=

dt - }/ |:/U,H :I >
2 . .oz o .

burada yzg giromagnit, & iso mexaniki momentlordir.

Firlanan koordinat sistemine kegok. Bu sistemdo ixtiyari
vektor liclin yazmagq olar:

T

Burada a;i - L vektorunun Q bucagq siirotilo firlanan koordinat
t

sistemindo doyismo siiratidir. Bunu z vektoruna totbiq etsok alariq:

dip dp' = -
Til:d—il+[9,,u].

Bozi c¢evrilmolordon sonra firlanan koordinat sisteminds 4z -nun
horakot tonliyi tigiin alariq:

do' dp = - IS Lo
9 {65)r [ )+ [2)-

10



Bu tonliyi horokotsiz koordinat sistemindon aldigimiz tonliklo
miiqayiso etsok gororik ki, indi aldigimiz tonlikdo H vektorunun

. o - = Q
yerind onun effektiv qiymoti H,, = H +— durur.
: I

z oxuna paralel sabit H , sahesindo £ maqnit momentinin
presessiyasina nazor salaq. Horokotdo olmayan koordinat sistemindo
H, vektorunun komponentlori: H, =0, H ,=0,H, =H  -dr. Q -
vektorunun komponentlori iso {ZO, 0, IQQ} , yoni bucaq siirati
vektoru z oxuna paraleldir.

Firlanan koordinat sisteminda: ]:[0- {zT-O,]-O, kH 0} vo Q -

{fO, j0, - EQ} oldugundan

~ - QO - O (- <. - Q
Hefsz‘i‘—:Ho‘f‘—:{i'O,j'O,k(Ho_—)},
) v v v
ogor H0=% sorti odonilirss, H, o =0 olar. Onda, ‘;—i’:o

baraborliyindon z = const. alariq. Beloliklo, Q=yH =Q_ siiroti ilo
firlanan koordinat sistemindoki miisahidagiys goro uz harokotsizdir.

Bu onu gosterir ki, sabit magnit sahasinda ﬁo, 1 vektoru saha
istiqgamoti otrafinda Q_ = yH, bucaq tezliyi ilo presessiyaya ugrayir.
Bu -bucaq tezliyi larmor tezliyi adlanir.

13.1 Sabit HO maqnit sahasindo sabit z maqgnit momentinin

harokatini dyronarkon a;’_,u: [ﬁ,l—? 0} tonliyini hall etmok
t
ligin A, , sahosinin otrafinda Larmor tezliyi ilo firlanan

koordinat sistemina kegirlor. Bu sistemdo (ii_ﬂ) =0, yoni /i
t

rot

- sabitdir ( & = const.). Buradan alinir ki, maqnit momenti 2z,

11

H,
Firlanan koordinat sistemina ke¢modon birbasa differensial

tonliyi hall edarak hamin naticani alin.

sahosinin istigamati otrafinda Larmor tezliyi ilo firlanir.

13.2%* Blox tonliyindon istifado edorok

SN A S S
@ [J,H]-iox -k
dt T, T, T

(harada M - maqnitlonmo vektoru, Ti,— uygun olaraq spin-

gofas, spin-spin relaksasiya miiddeati, H - magnit sahasinin

intensivliyi, M- maqnit momentinin tarazliq qiymotidir)

magqnit qavrayiciliginin hoqiqi y' vo xoyali y" hissolorinin
tezlikdon asililigini tapin.

Qeyd: Diisturun ¢ixariliginda xarici sahanin yavas doyismosini
nozoro almall. y'(w) vo y"(w) qrafiklorini qurun. Udulma

xattinin A@ enini hesablayin.

14. Niivo magnit rezonanst zamani elektromaqnit siialanmasi ilo
protonun spin hallar1 arasinda qarsiligh tesiri movcuddur. ©gor
maddoys z oxu istigametindo sabit H =1 Vb/m® saho tesir
edorso, protonun spin halinin ayrilmasi hesabina yaranan
rezonans udulma tezliyini tapin. Nozors almali ki, protonun spin
operatoru elektronun spin operatorundan forqlidir.

15**, a) Yigic1 kolbant maqnitdon hanst L masafads yerlosdirmak
lazimdir ki, oan boylik ehtimalli o siirotine malik olan zarraciklor
kolbanin desiyinin morkozina diigmils olsun. Zarraciklor —
hidrogen kvant generatorundaki faal zarraciklar dastosindon olan
hidrogen atomlaridir. Tacriibenin sxemina gora dostonin ndqtovi

monboyi O uzunlugu ¢ olan magnitin girisindo z oxuna
2

perpendikulyar istiqgamatinde H = H, 0~ danunu ilo doyisir.
a

Zorraciyin magqnit sahosi ilo qarsihql tosir enerjisi W =—ziH ,

hansi ki yuxari saviyyads yerlogon hassacik iiglin | [1| = —| /7| .

Hesablamalar ii¢ilin asagidaki qiymatlari gabul etmali:

12



|'a|i:1073;a =0.5sm; /=40 sm.

b) Yuxari vo asag1i soviyyolordo yerlosan hissaciklorin
tracktoriyalarim1 gostorin. Hissaciklorin segilmasi neco bag
verir?

16. Na”CI*> molekulunda niivelorin agirliq merkezlorinin arasindaki

17.

mosafoni hesablaym. Moslumdur ki, birinci yaxinlagmada
molekulun iki ndqtovi kiitlodon ibarat oldugu nozords tutulur
ki, onlar arasindaki mosafo doqiq fikso olunsun. Na®CI*

molekulun firlanma sabiti B=6.54-10° Hs, protonun kiitlosi
m, =1.67- 1072 g-dir.

Millimetrlik ~ diapazonunda  elektromaqnit  siialanmam
giiclondirmok {igiin miihit axtardigda 7 =300 K otaq
temperaturunda C'?0'® xotti molekulun yalmz asagi firlanma
saviyyasindo hissaciklorin sayini hesablayirlar. Onun firlanma
sabiti B=58000 MHs, qonsu firlanma saviyyslori arasindaki
kecido uygun dalga uzunlugu iss A=3mm-dir. Hesablama
gostorir ki, har ciit qonsu yuxar firlanma soviyyslorinin her
birindo hissaciklorin say1 asagidaki soviyyoys gore coxdur;

Nig>N;.

17.1 Buradan goriiniir ki, dalga uzunlugu A ~3mm-9 borabar olan

siialanma belo miihitdon kegdikdo giiclonmolidir. Bels
olmalidirmi?

17.2 Soviyyslordoki zarrociklorin saymni hesablamagla N, > N;

18.

miinasibatini yoxlayin.

Iki enerji soviyyoli sistemin menfi temperatura malik oldugunu
gobul edok. Yuxart vo asagi soviyyolordo hissociklorin say1

uygun olaraq 1x 10°sm™ vo 0.5x10"°sm>-dir. Yuxar
soviyyonin cirlasma doracasi  ikidir, asag1r soviyye iso
cirlasmayib. Baxdigimiz sistemds

13

a) giiclonmo
b) udulma
movcud ola bilormi?

19*. Asagida gostarilon sartlor 6denildikds, optik diapazon iigiin ii¢

20.

21.

saviyyali sistemdo inversiya sortini tapin:

a) hv>> kT,
b) 73 ~107° +107 san,

¢) 7, ~ 107 san,

¢) hor seyi spontan kegidlori toyin edir, generasiya halo
baslamamisdir,

d) giiclii saha yuxari saviyyani doldurur.

Dordsoviyysli sistem tiglin inversiya sortini alin. Serhad sartlori
daxilindo bu sistemin ii¢ soviyyali sistemdon forqini tapin vo
fiziki olaraq bu forqi keyfiyyatca izah etmali.

Radiodiapazonda ii¢ soviyyali sistemdo miihitin inversiyasinin
yaradilma sortlorini tapin (spontan siialanmanin tezliyini kigik,
stialanmasiz istilik kegidlorinin ehtimalin1 yiiksok hesab etmali).
Sistemas xarici giiclii sahonin tasir etdiyini nazars almali.

22. Faydali is amsalini (f.i.2.) tapin:

a) molekulyar CO, lazerinin,

b) p-n kecidino malik yarimkegirici injeksion lazerinin, masalan,
GaAs,

¢) He-Ne lazerinin.

Bu lazerlorin faydali is amsallarini miigayise edin. Hansinin f.i.s.
on boytik vo an kisik oldugunu geyd edin.

Asagidaki hallar iigiin:

a) E;co,=2349.16 sm™, E,co =1285.4 sm™ oldugda CO,

lazerinin dalga uzunlugunu tapin,
b) diiz istigamoatdo p-n kegidi yaratmaq {iglin totbiq olunan
gorginlik U =1 V-dur,

14



23.

24.

25.

©) E,~=20.66 eV, E,.=18.704 eV, E; .=20368 eV,
kT‘e = 7 eV ’ l60mJ‘M a :20 mA, Uﬁomuma :1 kV,
P, =(0.1+0.001) Vt. He-Ne lazerinin fi.0.-nin nozari

giymeotindon olava, tocriibi gqiymatini do tapin.

Lazerdo generasiya sortinin vo giiclonmo omsalinin sorhad
qiymatlorini tapin. 7 ,

glizgiilorin gaytarma |

amsallatrl, L — rezonatomn 0 — X
uzunlugu, a vo f iso, ¢

uygun olaraq miihitdo o N7/
gliclonmo Vo itki Ty L ry

amsallaridir.

Bork cisimli lazerdo inversiyant yaradan impuls alisma
lampasimin giliciiniin sorhoad qiymatini tapin. Kristalda foal

hissaciklorin konsentrasiyasi n =1-10" hissacik/sm’, kristalin
hocmi ¥ =10 sm’, yuxari soviyyado zorrociklorin yasama

miiddoti '=3.10" san-dir. Giiclii sahonin siialanmasimin

Tsp

udulma zolagmn orta tezliyinin giymoti v =6-10'* Hs-o uygun
golir. Lampanin f.i.a.-n1 100% gotiirmali.

Uzunlugu L =10 sm olan foal miihitin oturacaqlarindaki
rezonatorun giizgiilorin siia qaytarma omsallar1 =1, », =0.9 —a
borabordir. Lazerdo generasiya yaratmaq li¢iin lazim olan faal
mihitin kvant giiclonmo omsalimin qgiymotini tapin. Belo
glizgiilora malik yaqut lazerinin generasiyasini yaratmaq {igiin
foal mithitin minimal uzunlugunu miisyyen edin (hesab etmali ki,

yaqutda tam inversiya yaradilib va giiclonmoa omsali 0.3 sm™-
dir).

26. Miihitds itkini nozere almamagqla, yaqut lazerinds xarici sahanin

giliciiniin sorhod qiymatini tapin. Foal elementin uzunluguni

L=10sm, ¢ubugun en kosiyinin sahasini iso zd*/4=1 sm?

15

27.

glizgiilorin siiaqaytarma omsallarint 7 =1, » =0.6 gotiirmali.
Yaqut kristalmin parametrlori: Cr’* ionunun konsentrasiyasi
n=1.6-10" sm>, enerji  saviyyelorine goro  zorraciklorin
paylanmasi (T =290 K—do): Ny, = 0.466-10" sm>,

ny, =0405-10%sm>,  ny, =0.73-10"sm%); by =

~2.9-10"%erq=2.9-107"C, W, i = 4.2-107"2 erq=

=42-107" C, 4,, =300 san’!, fia. = 1, saviyyalarin cirlagmast
ng :2, g4A2 =4,

Yaqut lazerinin yiixari is¢i soviyyosinin 2E  zorrociklorinin
saymin serhad qiymotini N, .., Vo giicli sahenin enerjisinin

minimal qiymatini tapin.

28%*  Miistovi giizgiilii Fabri-Pero rezonatorunda fotonun yasama

29.

miiddatini 7, vo rezonatorun keyfiyystliyini O, hesablayn.

Giizgiilor arasindaki mosafo L =1m-dir. Rezonatorda garsi-
garsiya yayilan iki miistovi dalganin (A =0.6 mkm) qarsiliqh
tosiri zamani rezonatorda TEM,, osas roqs novii yaranir.
Rezonatoru dolduran miihitin zoif uddugunu gobul etmoli
(udulma omsali S =0.001sm™), rn=r=95% gotirmali.
Giizgiilorin 6l¢iisii stianin diametrindon ¢ox bdyiik oldiiglindan,
difraksiya itkilorini nozero almamali.

Optik rezonatorun giizgiilorinin siia qaytarma omsallart R, =o,
R, =100 sm, giizgiilor arasindaki mosafo L =50 sm olduqda:

a) bos rezonatorun enina tipli TEMy,; ragsinin birinci tortib tezliyi
ilo osas tipli TEMy, rogsinin tezliyi arasindaki forqi
qiymaotlondirin,

b) rezonatorun noviinii miiayyen edir,

¢) rezonator daxilinds sahonin paylanmasi necs olar?
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30. Dairovi formali miistovi
glizgiilora malik rezonatorda
asas TEMy, va enino TEMy,
modalar iiglin  difraksiya % 5
itgini milayyan edin.
Hesablamada L =100 sm, L ’%
A=0.63mkm, giizgiilorin B R =w
apertur Olgiilorini 0.5 sm
gotiirin. A ~2.40;

2

AV ~3.83 qobul etmoli. Belo név rezonator g-diaqramun hansi
ndqtesine uygun galir?

31*. Cixis gilicline malik olan lazer rezonatorunda (7 =r,)
glizgiilorin siia buraxma omsallarin optimal qiymotlorini Ty
tapmali. Bir gedis ii¢lin giliclonmo omsalin1 ¢, itki omsalin1
gotiirmali. Difraksiya itkilorini nazers almayin. Rezonatorun
parametrlori: L =10sm, ¢,=0.1 sm”, £=0.01 sm™. Foal miihitin
biitiin rezonatoru dolduruldugunu nazars almali.

32. Konfokal rezonatorun asas tipli roqs dastasinin sapilma bucagimi
tapin. Hesablamada A =1 mkm, L =R, =—R, =2m gotiirmali.

Difraksiya effektlorini kicik vo giizgiilorin apertur Olgtilorini
boyiik hesab etmali.
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MOSOLOLORIN HOLLI

1.1 Cisim vo miihit arasindaki istilik tarazligi sertinde Bolsman
paylanmasina osason asagidaki miinasibati yazmaq olar

N,

_ Nog; exp(-W; /kT)

burada ki1, i enerji soviyyasinin nomrasini gosterir (soklo baxin).

Masalan, birinci saviyya {igiin

_ Nogiexp(-W/kT)
D g exp(-W; /kT)

Ny

Sokildon gorlinlir ki, soviyyenin
enerjisi boyilidiikco  saviyyoadaki
hissaciklorin say1 azalir.
Temperaturun artmasi ilo yuxari
soviyyado  hissaciklorin sayl1
coxalir, ancaq asag1 soviyyodoki
hissaciklorin sayindan kicik olaraq

qalir (sokildoki ayrilori miigayise edin).

Iki soviyyadoki hissaciklorin nisboati

"> grexp(-W; /kT)

exp(-W,/KT,)

T.<T,

exp(-W; /kT,)

Ny I Ny =exp[—(W, - W)/ kT]

olur.

AWzlez—VVl:hV

oldugu ti¢lin aliriq ki,

N,/ N,

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

Notica: Tarazliq halinda asagi soviyyoads hissaciklorin say1 yuxari
soviyyadokinden homisa c¢ox olur. Buna goéro do, adoton, madds
Madds torofindon siialanmani

stialanmani1 giiclondirmir, udur.

18
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giiclondirilmosi tiglin onun istilik tarazliq halin1 pozmaq lazimdir ki,
he¢ olmasa bir ciit saviyyado N, > N, sorti 6donilsin.

1.2 N, / N, = exp[-(W, —Wl)/kT]=exp(—Z—;) =e', v=kT/h=

=0.77-10"3 Hs. A=c/v=3.9-10"sm~ 40 mkm,  hansi
ki,submillimetrlik dalga oblastina daxildir. Malumat fgiin: CO,
lazerin stialanmasi A=10.6 mkm —ds, H,O buxar1 118 mkm —do,
HBr molekullar1 -30 mkm —do bas verir.

Notica: Lazerlords, adsten, is¢i soviyyalori arasinda W, —W, >> kT

vo Bolsman statistikasina asason termodinamik tarazliq halinda
biitiin atomlar osas halda olur. Neodim optik generatorunda

T <500K temperaturunda AW, >> kT , buna goro do bu lazerlor

otaq temperaturunda igloyir vo asag1 temperatura qodar soyudulmaga
ehtiyac yoxdur.

2.1. Plank diisturuna gora

8mv?  hv
PN = M
ekl —1
Eynsteyno goras iso
2
_ Ay
pv) = g W, - W, () Bos| B | Ay
;312 eXp| — )
2 v 4 1

T — oo olduqda (1)-o asasan p(v) sonsuz
artdigr iigiin (2) ifadesinin moxracini sifra borabor gotiirmok olar.

Onda
W, —W-.
&2 kT
Bu halda
—W-.
1 2 | —
ex =1,
p( kT j
19

oldugu i¢iin alariq:

g
B12 =L le .
b9)

(1) va (2) ifadslerinin miiqayisasinden aliriq:

Buradan

By =c Ay, 187V a Ay, =8zhv By /c® =1.66-10"° By, .

Bu miinasibate baxmayaraq, optik diapazonda spontan kecidlor
mocburi  kegidlordon sayca {istiindiir, belo ki, 7 =300K

temperaturunda enerjinin p(v) spektral sixlig1 boyiik deyil, mocburi
kegidin ehtimali iso  p(v)B,,dt-ilo miitonasibdir. Buradan,

hv/kT =100  oldugu halda  p(V)B, /A4, =p()/107" =

-100 -7
=e ~107".

2.2 A, =87hv’B,, /¢’ (ovvelki mosoloys baxm). Buradan

Ay, /By, =(87v* /¢*)hv . Plank diisturuna osason

_8av? hv
p(V) - c3 ﬂ
ell —1

Miigayisodon aliriq: 4, /[p(V)BZI]zth/kT —1. Hor iki kegidin
ehtimal1 eynidir, yoni optik diapazonda T ~10*K temperaturunda
Ay = p(V)By;.

Temperaturu daqiq qiymatlondirok: ~v/kT ~In2 miinasibatindan,

T ~28-10° /In2 alargq.

Belolikls, 7'~ 28000 K temperaturunda ehtimallar eynidir. Digor
torofdon bu,
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Ay, [1p(V)By 1= -1,

sortino uygundur. Burada z/hv=n, z=hv/(™'* 1) bir
sorbastlik derocasine diigen orta enerji, # bir modada kvantlarin orta
sayidir. Basqa sozlo ehtimallarin boraborliyi halinda, yani
Ay, = p(v)B,;, n=1 olduqda, baxilan ehtimallarin beraborliyi her
modada bir kvant enerjisinin olmasi sortidir.

3. Torifo gora, p(v) - dv tezlik intervalinda siialanan enerjinin

sixligl, dA isa dv-ys uygun dalga uzunlugu intervahdir. Av=c,
ifadoasini differensiallayaq: vd A+ Adv =0. Onda,

p()dv = —p(v)% = ()5 A= (D)

olar.
2 c
Buradan, p(v)=7 p(A), yaxud p(/i)zp p(v) olur.
v v 87hv? 1
4.3) p(ﬂ’aT):zp(V):}V C3 th/kT—lz
_8rhe 1 -5
S ehc/km_lz/1 SA/AT).
o 440 3
b)psz(ﬁ’T)dl:%J X dx ~T*, burada x=hc/kTA,
0 e’ e -1

dx =—hcd A ktA* .

Bu, Stefan-Bolsman qanunudur. Bu qanuna gors enerjinin tam hacmi
sixhig1 p temperaturun dérdiincii deracasi ile miitonasibdir; p ~ T*.
¢) Verilmis T temperaturunda p(A4,7)-nin maksimum qiymoti

p(A,T)-nin moxrocinin minimumma uygun A,y -da olur, yeni

a(e* —1)/x5 =min, burada hc/kTA=a, x=hc/kTA. Bu ifadonin
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ekstremumu x = hc/kT A, =const. sortindon tayin olunur, yoni

Amax] = const., bu isa Vin qanunudur. Bu ganuna asason enerjinin

tarazli slialanma spektrindo maksimum enerji A,

dalga
uzunluguna uygun golir, harada ki, A, cismin siialanma

: . o 1
temperaturu ilo tors miitonasibdir; A, ~—.

5. Plank diisturunda

p(V)= 812 hv
S M

kigik tezliklor tigin (hv << kT ) eksponensial funksiyani siraya
ay1rib birinci iki haddini gotiirsak, alariq:

kT .

(v) = 812 hv B 812
r A l+mw/kT-1 3

Bu ifado Reley-Cins qanunudur vo tocriibi kigik v -lor (spektrin uzun
dalgali oblastinda) iiclin dogrudur. Tezlik boyiidiikkco bu ganuna
uygun olaraq enerji uzaq ultrabondvsoyi oblastda boyiik qiymaotlor
alir (“ultrabanodvsayi folakata™ gatirir). Bu, ganunun enerjinin barabar
paylanmasi forziyyasi ilo baglidir.

Yiiksok tezliklor tigtin (/2 v >> kT ) Plank diisturu

(V)= 8hv’ o IRT
3

olur. Alinan ifads Vin qanununu oks etdirir.

6. Spontan siialanma hadisssine yarimklassik ndqteyi-nozordon
baxaq. Bu baxigda v, kegid tezlikli iki soviyysli atom sistemi ilo

homin v, tezliyindo ossilyasiya edon (eksponensial sonon) klassik
elektrik dipolu arasindaki analogiyadan istifade olunur. Klassik
noqteyi-nozordon atom modelino baxaq. Atomla elastiki bagli m,
kiitlali vo e elektrik yiiklii elektron 6z tarazliq veziyysti otrafinda
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Vv, moxsusi tezliyi ils rags edir, yoni ossilyasiya edon dipola (iki oks
yiiklii sistemdo biri o biri otrafinda v, tezliyi ilo rogs edon) baxiriq.
Burada hv, =W . Belo ossilyasiyator elektrik dipol momentino

malikdir. Miisbot yiikii fikso olunmus hesab etsok, bu yiiklo baglh
olan koordinat sisteminds monfi yiikiin koordinatim1 agagidaki kimi
yazmaq olar

7 =rycos(Vot + ).

Dipol momenti iso d=er. Tarazzliq voziyysti otrafinda atomun
horakat tonliyini yazaq:

m, r=—kr— }/’1; ,
burada k- kvazielastik sabiti, y'- A
stirtlinmo amsalidir. o
. r
r=——r-—y—,
m, m,
kim,=vg,y' Im=y. 0

.. ,
d=er=enyvy =vid,

r=—v§r.

Harmonik ossilyatorun tonliyi asagidaki kimidir.
r+ ver + )/1; =0.
Tanliyin halli ils asagidaki sokilds olur:

r=Ae7"? cos(wt + 5).

Ossilyatorun W enerjisi ~ A? oldugu {ii¢iin bels ifads oluna bilar:
W=Wye” =Wye'", vyoni ossilyatorun enerjisi xarakterik
7 zamant ilo eksponensial soniir. Ossilyatorun ragsi tomiz sinusoidal

23

deyil, sinusoidal vo eyni zamanda eksponensial soniir (bax soklo).
Maksvel tonliklorine asason tacillo haroket edon elektrik yikii
intensivliyi tacilin kvadratina miitonasib olan elektromaqnit dalgalar

stialandirir. Elektronun rogsi horokeati zamani1 onun siialanma giicii
2

g 2 4
P - nd  nd a

- 1277.'8003 - 127[5003 ’

burada d -dipolun amplitud qiymeti, d =er,, n-dipolun yerlosdiyi
miihitin sindirma amsali, ¢ isigin vakuumdaki siirotidir. Ossilyasiya
edon elektronun W tam enerjisinin orta qiymati

2
<W> = <%> + < potensial enerji )

soklinds toyin olunur.
Potensial enerji iso

Ur)=kr* 12=m,ar? 12=mw, /2.

Bunlar barabar oldugu tigiin

<W>:2<me;3 >:<meug>:me<ug>:meug/z,

harada ki,

?zuz—worz—wod/e.
Noticoda
<W> =mw? 12 =m,(w,d/e)* .

dt zaman miiddotinds ossilyator dW =-Wdt/t [W =W, exp(—t/7)]
enerjisini itirir. Bu sobobdon aliniq ki, W/z =P, vo yaxud

me 2

7(%“’/@) ) 6me7rgoc3

t=W/P. = =
' na’za)g/1271}90c3 a)éezn
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Dipol stialandirdig: iiciin rogslerinin 7, amplitudu, homg¢inin dipol
momentinin d amplitudu zaman kegdikcs kigilir (bax sokls). Amma
7 sabit qalir, ¢iinki d -don asili deyil. Demali, ossilyatorun W
enerjisi 7 sabitilo azalir (7 ossilyasiya edon dipolun yasama
miiddstidir). Aparilan tohlile gora 7 =7, .

Kvant mexaniki baxis asagidak: ifadoni verir.
S 37rhgoc3
” wyn|d |2
Bu iki ifadoni miigayiss etsok

717, =2may|d| ((¢*h/2x)

alariq. Bu nisbati qiymatlondirak. |d | =ea, harada, «a- atom
radiusudur (a ~10" sm). @, =27v, oldugunu nozoro alsaq, nisbot
t/7y, =1 olar.

7, -nin adadi qiymotlondirilmasindon klassik baxisdan alinmig

P
naticays golmoak olar. Asagidaki ifadedon
B 6me7rgoc3

wgen ’

(harada, m, - elektoronun kiitlosi, e -elektronun yiikii, n~1) aliriq
ki, 7~ (10_7 +10_8) san. Buradan elektrik dipol kegidlorinin

ehtimali tigiin 4~ (107 +10%) san alinir.
Magqnit dipol kegidlori tigiin 4 -nin qiymoti 10° dofa kigikdir,
yoni ~10° ¢! toskil edir.

7y,-nin ifadesindon spontan siialanmamin  kvantmexaniki

tobisti gorinir: 4=1/7, ~|d|2. Kecidin ehtimali kegidin dipol

matris elementi ilo toyin olunur. ©gor dipol momentinin matris
elementi kigikdirsa, kecid qadagan olunur va ya aksina.

Analoji olaraq demok olar ki, r—k kvant keg¢idinin optik
xassalori uygun ossilyatorun optik xassalari ilo tist-iisto diistir.

25

Ogor hesab etsok ki, dipol momentinin amplitudu kvant
mexanikas1 qanunlar1 ilo toyin olunur, bu zaman naticolor
komiyyatca iist-iista diisiir. Dogrudan da

burada y; ~exp(i2zW;t/ h) vo aliriq ki I,Vil//;: zamandan asili deyil.

7. E=E,sinot xarici sahosinin (qlivvesinin) tosiri altinda
ossilyatorun tonliyi asagidaki kimidir:

. 2 ~ _
remr+mayr=F,,,, =eE, sinaot .

Elektrik sahasinin intensivliyi sinusoidal oldugu iigiin ovozlomolor

aparaq: kompleks sokildo £ =Emei"”, r -xarici sahonin tasirila

i(p+or)

dayisir: r=r,e , burada @ -moxsusi rogslorin fazasidir.

Buradan

r+ayr+yr=F,... =eE, sinot/m

r, =—ek, /m(a)g - 0* +iyw),

harada d = w*d .

Buradan
a) Induksiya olunmus elektrik dipol momenti kompleks
amplituda malikdir:

Dipol momentinin modulu isa

d, =e’E, /m\/(a)g —0*) +y 0 .

b) Siialanma giicii
B nd*w* a no' e4E31

- 12728,¢° - 1276, m*[(0f — 0*)? +7*0?] '

7

26



c) oOgor a)g >> 0, yoni moxsusi rogslorin  tezliyi

macburedici qiivvenin tezliyindon boyiikdiirse
na)4 €4E31 4 4
B=r——Fs—54~0~4
1275y m”

olar. Burada sopilmo modeli beladir: diison monoxromatik siialanma
ossilyasiya edon atomdan saopilir (a)g >> @ sorti 5donildikde diison

va sapilen saholerin tezliklori eynidir).
Mavi vo qumizi isiqlarin sopilmo intensivliklorinin nisbati

~ (A 2

on) =9.38. Sopilon mavi rongin intensivliyi qirmizidan 10
dofo ¢oxdur, basqa sozlo sopilon siiada mavi kompanent qirmizidan

10 dofa goxdur vo bu da somanin mavi olmasini toyin edir.

8. Forz edok ki, » - elektron vo niivo arasindaki mosafodir. »
mosafosindo (7 >>d ) elektronun W enerjisi kinetik vo potensial
enerjilorin comindon ibaratdir. Potensial enerji
noqtovi cisimlor arasindaki Kulon qarsiliqh
tosir enejisidir. Niivenin cazibs enerjisi

U=e’/dreyr-o barabordir. Buradan

W =p*/2m,—e*/4nsyr. p vo r-in on kigik

qiymotlorindo W, almir. p vo r -in miimkiin

n
giymatlori ise asagidan geyri-miioyyanlik miinasibatilo mahdudlanir:
Ap-Ar=h.

<r> vo < p> orta giymotlori uygun olaraq Ar vo Ap-don az ola
bilmoz. Demoli, minimal orta qiymotlor igiin <r>min =Ar,
< p>min =Ap. Qeyri-miloyyonlik miinasibatini vo W -ni orta
giymatlor vasitasilo nozors alsaq belo yazmaq olar:

(p) ()=

Vo
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n? e?
(W)= om, <r2> - ame ()’

=0 tonliyinden birinci Bor orbitinin radiusunu tayin edok:

(rmin> = goh* | Tme* .

Hidrogen atomunun ssas halinin enejisi

Wy = <Wmin> = W(<rmin >) =—m,e* /8802h2 .

Bu saviyyanin enini tayin edok. Qeyri-miioyyanlik prinsipine uygun
olaraq AW, ~ h/t, harada 7 =A¢ bu saviyyads hissaciyin yasama
miiddatidir.

W, esas saviyyesi enerjinin miimkiin olan on kicik qiymotine, yoni
sistemin (atomun) on dayaniqli halina uygundursa, onda bu
soviyyonin 7 yasama miiddoti sonsuzluga berabordir. Buradan aliriq
ki, AW, =0, yoni asas soviyyanin eni sifirdur.

9. Qarsiliglh tosir prosesini tohlilinds, enerji soviyyslorinin eni sifra
borabor gétiiriildiikde giliclonmo yalmiz kecidin v,; tezliyindo bas

.dw . : g . o
verir. % giiclonmoys miitonasib oldugundan siialanmanin giicii

ticiin agagidaki ifadoni alinq:

aw
7~h"21 (N, —&Nl )By1p(v) .

81

Soviyyalerin eninin nozers almmasi spektral — xottin sonlu enina
malik olmasma, yoni siialanma giiciiniin (udulmanin) tezlikden
asililigma gotirir. Kvant mexanikasi {igiin spektral xstt maddenin
giliclonmo omsalinin tezlikdon asililigin1 vo giiclondirilon tezliklor
zolagini xarakterizo edir.

Bu vaxta kimi istifado edilon 4,,,B,, vo B;, Eynsteyn

amsallir1, biitévliitkde mikrohissaciklorin kecid ehtimalini tosvir edir,
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bu sabobdon do onlar inteqral omsallaridir. ©gor tezlik paylanmasina
baxsaq, 4,;(v),B,;(v) va Bj,(v) spektral omsallarindan istifado

etmok lazimdir. Bunlar arasinda asagidaki slage mévcuddur:

+00
Ay = J Ay (v)dv,
+00
By, = _[ By (v)dv,

+00

—00

Bu ifadslor hor iki ndv omsallar iiciin diizgiindiir. Spektral xotti
nozora almagqla saho ilo maddo arasindaki garsiliqh tesirin enerji
effektini toyin etmok {iglin macburi siialanma vo udulmanin spektral
giiclinli inteqrallamaq lazimdir. Maddo terofindon silialanan vo ya
elektromaqnit sahasina verilon giic

P= J.— =hvy I {le(V)P(V)Nz =2 By (V)p(V)N; }d‘/ =

81

=hvy I 321(V)P(V)dV{N2 " Nl]
1

—0

Adoton, giiclondirilon vo ya generasiya olunan ragslorin tezlik
zolaginin eni Av,; uygun spektral xattin Av enindon kigikdir. Ona

goro do forz etmok olar ki, B,;(v)=B,,(v,,)=const., burada v, -
spektral xattin morkozidir. Onda qarsiligh tasirin giicii

P= _[—Zh"zl Ny =52 N, By, ().
&1
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harada ki, p - elektrik sahasinin enerjisinin tam sixligidir vo toyinine

goro p= Ip(v)dv.
Tocriibodo Eynsteynin inteqral omsallar1 toyin olunduguna goro
B,,(vy;) -ni By, vasitasile ifado edok

By = I By (v)dv =By (v31)AV;; .

Naticads giic ligiin alariq:

PZthl[Nz —&Nlszm/AVzl ;
&1

harada B,;p/Av,; -vahid zamanda bas veron mocburi kegidin

ehtimalidir.

Beloliklo, qarsiliglt tosirin giicii ~ 1/Av,, . Inversiya mévcud
olan miihitdo elektromaqnit giialanmanin giiclonmo prosesi zamani
onun spektral torkibi, yoni spektral xottinin formasi dayisir.
Av'tezlik intervalinda bas veron siialanma birinci dofs miihiti
kecdikdo inversiyant AN qodor azaldir, yoni miioyyon tezlik
intervalinda yuxari soviyyadoki hissociklorin sayin1 azaldir.
Stialanmanin an ¢ox giiclonmasi spektral xattin maksimumu ilo {ist —
iisto diigon v,, tezliyinds bag verir. Digor tezliklor xattin morkazina
nozoron yerlosmo mosafasindon asili olaraq daha az giiclanir.
Giclondirici miihitin ikinci, liglincli vo s. dofo kegilmosi zamani
giiclonmo movcud olan tezlik intervali (Av", Av”,...) Kkigilir vo

belalikla, naticada lazer siiasinin monoxromatiklogsmasi bas verir.

10. Molumdur ki, xattin enlonmasi atomun hayacanlanmig halda z,,
yasama miiddatinden asilidir. Torifo géro z,, =1/ 4,,. Demali, xottin

tobii eni spontan (6zbasina) siialanmanin ehtimali ils toyin olunur.
Xottin tobii enlonmosi prosesing, yoni tocrid edilmis hissaciyin
buraxdigi spontan slialanmaya baxaq vo gdostorok ki, o miioyyon
tezlik intervalinda paylanmigdir.
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Tobii spektral xottin konturunu kvant mexanikasi metodlar1 ilo
toyin etmok olar. Alinmig naticolor ossilyasiya edon klassik dipol
iiciin alinmis naticalorlo {st-listo diistir. Klassik dipol tonliyinin
molum holli asagidaki sokildadir:

x = Aexp(—yt/2)exp(ivt) ,

burada v} =vi —(y/2)*, A4- ragsin ixtiyari amplitududur. Siialanma
intensivliyi ~ 4*> vo =1/ zamanda intensivliyin baslangic qiymati
(I,) I,/e dofo azalir. Kvant mexanikasi baximmdan 7 -
hoayacanlanmis halin orta yasama miiddstidir.

Soénmo prosesindo klassik ossilyatorun siialandirdigi tezlik
diapazonunu toyin edsk (7 > 0). Furye diisturundan
g(w)edw

L
f(f)=E:[o

\G)
1 i —it
W)=—— He '“dt .
g(0) == jw 1)
f()= x= Aexp(—yt/2)exp(icyt) hesab edorak, alairiq:

g(w)= ﬁ .[ Aexp(—yt/2) exp(ia)lt)e_i”tdt =

zi]?e—yt/}#i(wl—w)tdt:ijl _T .

Birinci inteqralin sifra barabar oldugunu nazors alsaq,

A 1 i
ri(ey~o+iyl2) (o -w+iy/2)

glw)=—

Alinan ifado rogs amplitudunu toyin edir. Intensivlik {igiin
I =g(w)g * (w) gabul etsak, alariq ki,
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A2

27{(@1 ~w) +ﬂ |

I=

Ifado simmetrik kontur verir. Spektral xottin konturunun bu
formasi tabii vo ya Lorents konturu adlanir.
Natica: a) Xottin tobii eni, klassik elektrodinamika noqteyi-
nazarindan tacrid olunmus ossilyatorun harakatinin siirtiinma qiivvasi
(Lorents siirtiinma qiivvasi) hesabina y soénmosi ilo izah olunur.

Burada qiivve tocillo harokot edon yiikiin stialanmasi ilo olagodardir.
b) Kvant mexanikasi ndqteyi-nozarindon xattin eni 7, -19 toyin

olunur (masalonin avvaling baxin).

11. Real soraitde atom miihitdon tocrid olunmamigdir vo onu shato
edon hissaciklorlo qarsiligh tesirdadir. Qazlarda qarsiliqlt tesir
atomlarin basqa atomlarla, ionlarla, sorbast elektronlarla vo s.
toqqusmasindan ibaratdir. Bark cisimlords iso elektronun kristallik
gofasloa (dityiinlorinds rags edon atom va ya ionlar yerlason) qarsiliqh
tosirindon ibaratdir. Digor hissaciklorin tasiri ekvivalent ossilyatorun
yasama miiddotini azaldir, xottin formasi iso tocridedilmis atom
halinda oldugu kimi qalir, eni (Av=y) iso bdoylyiir.

1
y'=—=q oldugu {igiin, harada 7 - toqqusmalar arasindaki
1 Tioee.
sarbast qagis vaxtidir,
I(V): Imax7/,/4

(V—V0)2 +7’2/4'

Belolikla, togqusmalarin nazers alinmasi xattin enlonmasine gatirir.
Spektral xattin toqqusma eni vo tabii eni xattin bircins enini togkil
edir.

ytoqq. = 1/Ttoqq.

toqqusma enini qiymstlondirok. 7, = (/0 , { sorbast yolunun orta

uzunlugu, v atomlarin orta istilik siirotidir. Qazda tozyiqin kigik
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giymatlorinds molekullara diametri o effektiv en kasiyino barabor
olan elastiki kiirolor kimi baxilir, 6zii do forz edilir ki, onlar ancaq
togqusma zamani qarsiligli tasirds olurlar. Bu yaxilasmada

zzl/ﬂaznsz/Mmzp,

harada n-vahid hocmdo hissociklorin say1, p=nkT, a~10" sm -
atomlararasi masafadir. Buradan

Tiogg. =N7M I8KT -kT /4za® p =N/MKT / 27 -8 pa®)™!

Ne atomu {igiin giymatlondirms aparaq: p =0.5 cive siitunu, 7 =300
K ~0.5-10%san. Demoali, AVipgq~2 MHs. 7, ~1/p
oldugundan, Av,,.. ~ p. Adston Av,,,, ~ (2+30) MHs/civa siitunu

z-toqq.

oqq.
olur.

Togqqusma atomun diigon elektromaqnit dalgasi ilo koherent
qarsiligh tasiri prosesini pozur. Togqusma naticasinds har bir atomun
va eloca da eyni deracads biitiin sistemin spektral xatti geniglonir.

12. Qaz1 toskil edon hissociklor (atom, molekul, ion) ansamblini
aragdiraq. Onlar siikunot halinda maksimumu v, -a uygun olan ¢ox

dar intervalda yerlogon tezliklordo elektromaqnit dalgalarini
stialandirir ya da udurlar. Horokot edon atomlar {i¢iin bu tezliklor

Dopler effektino goro siiriisiir. Miisahido olunan tezlik v =v,(1+ %) ,

Vo

1%
harada o=

c. Miisbat isaresi yaxinlasan atomlara, monfi

isarasi isa uzaglasan atomlara uygun galir.

dv:voﬂ,du:cdv/vo.
c

Stiroto goro Maksvel paylanmasina uygun olaraq
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2
dN = [~ exp(-"Y . dv .
27kT 24T

v istigamotinds stlialanan tezliklorin v+v+dv intervalinda olma
ehtimal1

2
m (V—V
(v=v) 2

AN="S | AT W gy,
vy \ 27kT

Bu dN miisahido istigamotindo siialanan vo udan atomlarin imumi
sayinin miioyyan hissasidir. intensivlik siialanan hissociklorin say1 ilo
toxminon miitenasib oldugu ii¢lin

_m (v’ o _m v’ 2
26T vy2 _J 26T vy2
— “max 5

I(v)=1I,e

harada [, v =v, tezliyino uygun intensivlikdirvo I =1,=1_. .
Spektral xottin belo formasi Qaus funksiyasi ilo tosvir edilir vo
Dopler xotti adlanir. Xottin Avj, eni

konar  ndqtslorindo intensivliyin A
qiymotinin [, /2 olan tezliklor [mcmf
intervalidir.
0.5
m (v-v,)* 4 VD
Ini/1,,, =n2=-——H="—0¢2
2kT  vy? \
Vo Vv

Noticodo xottin eni gqazin temperaturu

vo harakoat edon hissaciklarin kiitlosi ilo

toyin edilir:

2kT
—1In2,

m02

He-Ne lazeri iicin Avp-ni qiymetlondirok: A =0.63 mkm,

my, =107%* q gotiirdikds Avj,=8-10° MHs olar.
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a(v) giiclondirms omsali dN ilo miitonasibdir:

V=V,
2 ,11'12 67411‘12(TVD0)2

\/;AVD ’

a(v)=

V=V )2 = V=V )2

1dl —4In2( 0.6Av,,

Av
a=——=+a(v)=vye b mye
I dx 0 0

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

du ~
2y H,
d 7[/1’ 0]

tonliyinden alariq ki,

d du, o o
(7';1] = ” =%UyH081n(,uy Ho):yluyHO, Sm(,uy HO):la

d d : :
(—Hj e 28 yu Hysin(pu "Hy)=—yu H,, sin(u"H,)=-1,
y

dt dt

du du . .

| ===y H,-sinp"H,=0, sin g, H,=0.
( dt jz dt TH H, 0 H; 0

v, =yH, isaro edok. Onda,

du) _ au) __
(dtjx_v‘)”y’ [dtjy‘v‘)“”

A2’
dr?

Buradan

+v02,ux =0.

Tanliyin hallini bu sokilds axtaraq:
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M, = COSVyt +C,sinvt,
va buradan
1 du,

v =, CcosVyt —c sinvyt .
0

Uy, i, -in ifadolorinden  goriinir ki, 4 sabit  vektorunun

komponentlori H,, sahosinin otrafinda

>

v, =yH, Larmor tezliyi ilo firlanirlar. ¥4
[ vektorun ucu xoy miistovisindo
dairs cizir. Dogrudan da,

e t:l

,uf + ,ui = 012 + c% =const.

harada ki, const. baglangic sortlorinden

L =2
toyin edilir: | ,u| = c12 +C22 .

13.2. Adoton paramaqnit rezonans nozariyyasindo hesab edilir ki,
niimuno H, o guclil sabit maqnit sahosindo oz oxuna paralel yerlosir.

H,-a  perpendikulyar xoy miistovisindo ~ niimunoyo dairovi

polyarizasiyali yiiksoktezlikli A | sahosi totbiq olunub. Ogor Fll saat

oqrobi  istiqgamatinde  firlanirsa, onda onun komponentlori
asagidakilardir:

H_ =H, cosvt,
H,=-H,sinvt,
H. =H,.

Komponentloar ii¢iin yazilmis Blox tonliyinds bunlari nozars alsaq:
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. 7(JyHO +J.H, sinvt)—i,

dJ y7,

—2L =y(J.H, cosvt—J H,)——=,

dt 7/( zt 1 x 0) T2

dJ. Jo—J.

=y|(-J H,sinvt—J H, cosvt|+
r 7( P! v ) T,

Torifino gore J = yH , harada y - maqnit qavrayiciigi, y =y —iy"
iso dinamik qavrayiciliq (H =const. olduqda qavrayiciliq, y, -
statikdir).
', 7" -i tapmaq liglin Blox tonliyini hall etmok lazimdir. u vo
v doyisenlarini daxil edok:
u=J, cosvt—J, sinvt;

v=—(J,sinvi+J, cosvi).

Onda J, =ucosvi—vsinvt, J,=—(usinvi+vcosvs). Bu

ifadalari sistemds yerine yazaq vo sinvt, cosvt -in amsallarini sifira
barabarlosdirok. Onda,

du u
—+—+(yH,-v)o=0,
di T, (rHo=v)
@+i—( Hy—v)u=—yH,J
a T, yged Vi J o,
da T, 1

_ du dv dJ

olar. H kifayat godor yavas doyisdiyi Uicin —=—=—%=0. u
yol yavas dayisdiyl ug i di di

doyisenini aradan ¢ixarib, avazloma apardiqdan sonra alariq:

H,J,T
Uz—yl—;]zzz,harda Sv=yHy-v=v,-v,
1+T, v

37

1+ T, 6v?
147260V + yHITT,

D=— yH,JyT,
1+ T,6v? + y*HIT T,
2
u=-vl,ov= T, Jyov

1+ T2V + y*HITT,

J.=xH, =H(y cosvi+ y"sinvt),
J,=xH, =H,(x"cosvi— y'sinvt).

sinvt, cos vt -nin amsallarini barabarlosdirsok:

u=y'H,v=y"H,.

Buradan
s Vo, Vo =V2) Xo
1+ (vg =v)’ + P H{T T,

Z" — VOTZXO
1+T22(v0 -v) + 7/2H12T1Tz

alariq. y' - maddonin dispersiya oyrisidir, y”" - maddods udulmani
tosvir edir va ifadasindon goriiniir ki, Lorens ayrisinin konturudur .

14. Niivo maqnit rezonansi (NMR) zamani maqgnit momenti xarici
H ilo qarsiligh tesirdadir vo qarsiligl tosir enerjisi W = —( /7,,1:1 )
kimidir, harada ki, g, = Ig; ;. NMR-in mévcud oldugu diamaqnit

miihitlordo yaranan maqnit momenti vo H bir -birino qarst
yonolmis olurlar. Qonsu maqnit soviyyolori arasinda maosafo
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H
AW =hv,=g;uyH vo buradan vozﬂ. g, -nivo g -

h

faktoru protonun g, faktoruna borabardir vo g,=5.58. Elektronun

g -faktoruiss g, = 2-dir.

h -
Niive magnetonu g, = ¢ :/JOE Me ~5.10% erq/Qs.
4m c m
P p
Elektron magnetonu z,° = 2 ch . Buradan tezlik ii¢iin alariq ki,
m,c

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

yoni burada effekt bir tortib boyiikdiir ki, bu da kigik H sahalorindo
bas verir.

15. Magqnit silindrik formadadir

HyR*

. a2 .

Ifadodon goriiniir ki, saho magnitin oxundan uzaqlasdiqca

boyliylir, z oxunda isa minimaldir. Sahanin qradienti

H=

dR a’

a

R istigamotinde yonslib. Maqgnit . ZI@

sahasindo hissaciyin harokoti radial 0%7/////%

dH 2RH, [ %
e—— R

istigamoatdo grad H - i varhigr ilo

milayyan olunur. Hissaciya tasir edon

| L+
quvvo
ow
Fo=———=p,grad H,
R R Hefp &
ow . . . oo
harada s, =—£; W ise u maqnit momentine malik hissacikla
H - qarsiliglh tasirinin enerjisidir:
W =—pH .
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Magqnit sahasinds hidrogen atomunun enerji soviyyslori pargalanir.
Hidrogen liclin I =1/2 (niivonin maqnit momenti),

J =1/2 (elektronun maqnit momenti). F=1+J =1,F horokot
miqdarinin tam momentidir. Onda,

M, =0,+1, F=1,
M, =0, F=0.

Hidrogen atomu elektrik cohotdon neytraldir; e +e” =0, lakin
magqnit momentina malikdir.

Metodun mahiyysti — miixtolif soviyyelordo yerlogon
atomlar1 grad H -in kdmayils fozada ayirmaqdan ibarstdir. Magqnit

sahasinda atomlarin harakat tonliyi:
mR = Frp=uygrad H .

Yuxar1 is¢i soviyyads hissaciklor ii¢iin

OH 2RH
W=+1UH va F; Zﬂeﬁa—R=|lLI|a—20.

Asagi soviyyada
2RH,

2
a

W=—uH va F, =—|,u|
Hidrogen atomunun F=1,M,=0 (yuxart saviyyo) Vo
F=0,M;=0 (asag1 soviyyo) hallarim1 aywraq, burada
|ﬂ| :|/1J _/11|-
Horakat tonliyi:

d’R o
? +kR=0 (yuxari soviyys liglin),

d’R o
? —kR=0 (asag1 soviyya li¢iin).
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Burada k, = 0 _dur.

2| y| H
a2
Holli asagidak: sokildo axtaraq:
R= 4" +Be™™
baslangic sortlar:
t=0,R=0

(atom maqnit oxundaki R =0 olan menbadan ¢ixir),

dR
— =0,(0),
7 #(0)

harada ki, v (0) -baslangic radial stiratidir.
Halli birinci tonlikds yerino yazaq, harada ki,

R= ia)(Alei“” ~Be ™ ),

ié:—mz(A e +Be "‘”)— —w’R.

Tonlik £ =’ sorti daxilindo 6donilir. Baslangic sortlor daxilinda

A4, vo B, omsallarini alariq:
R(t=0)=4+B,=0 = 4, =-B,,

vR(0)= R(t=0)=i\Jk, -(4 —B) =i [k -24,.

Buradan
o (0) 0)

A =—i N —-B,.

Beloliklo, birinci tanliyin holli:

_ (0, 0(0)

— (_eia)t) (_ za)t)
2, 2,

—:Ij/(k%) i(—2i)sin \/k—l t= \7]%) sin \/E L.

41

oz istigamotindo maqnit oxu boyunca horokot sabit siiratlo otalot
hesabina bas verir. Buradan

z=0.t, R=UR(O)sin\/kTi.
i

Analoji qayda ilo holl edarok, asagi soviyyae iigiin aliriq:

e © expyki—expykn 00 ok
Jhi 2 Ju 8
harada ki,

wzi\/kT.

Beloliklo, yuxart soviyyado atom magnit oxuna nazaran
sinusoidal rogsi horokot edorok, maqnitdon kecir. Baslangic radial
stirot boyiik oldugca amplitud da boylik olur. Asag: saviyyadoki atom
giiclii sahayo torof meyl edorok maqnit oxundan uzaqlasir. Noticods
hidrogen atomlar1 dostosinin H -dan ke¢mosi zamani hissaciklorin
fozada ayrilmasi bas verir: F'=0, M =0 olan atomlar dostodon

aralanir, ' =1, M, =0 olan atomlar iso dostodo qalir.
Magqnitin ¢ixisinda hissaciklor onun oxundan

vg(0) . [
R (I) === sin [k, —,
10) p sin 132

komiyyati qader geri qalir, onlarin siirati iso

. R e ke
Rl_ oz z:l_ \/E v, COS\/EUZ

olur. Maqgnitden ¢ixdiqdan sonra hissacik barabarsiiratli vo diizxattli
horokat edir. z =/ hissasindon baslayaraq z oxu boyunca harokot
tonliyi:
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Ry =R () + L
0z

(z—1)= ”R(O)[sm Jh! + */k—lcos Jh! -(z—l)}.
z=[ \/k71 v v, v,

z

. . . OR :
olacaq. Aydindir ki, ager maqnitdon ¢ixan andaki siirot —|  siirati

4

z=[
sifirdan kigikdirse, onda miioyyon zamandan sonra dosts z oxu ilo
(0" noqtesinda) kasisir. R,(z)=0 (O' noqtesi) sortindon, yoni
z=L+1 olduqda

R, (L+1)= U\’}g){sin \/f_ll + \l/)ELcos\/j—]llzo
1 z z z

Buradan da

Dostodoki daha ¢ox ehtimalli o, siirotine malik atomlar yigici

/ 3kT
Uept. = .
m
Bucag1 qiymatlondirak:

\/k—llz 2|u|HO N i 2|#|H0 -Lz 2 -80z§=2rad
v. \ ma® \N3T \"3kr @ \3-10° 30
k

Burada £ =5.1072.
v

z

kolbaya diigacak.

a) L {ligiin

Lz_g v, 1g2

J 5107

UZ

=45sm

alariq.
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b)Sokilo baxin.
16. Firlanma sabiti B molekulun / otalot momenti ils ifads olunur:
B=n/4rl
I =mr? R
m]mz . . . . .
burada m=-——=—- gotirilmis kiitlodir. m;,m, Na vo Cl
my +m,

niivalorinin kiitlasi, » -nlivalorarast masafadir. B vo I {i¢lin ifadalori

nazara alsaq,
/ h
r= 5 .
87" Bm

Gotirilmis kiitlonin ifadosinde kiitlalorin qiymatini qoyaq m,, =23

va mg; =35 kiitlo ododlerini yerins yazsaq,

oM _ 23.35 m, = 23.35 1.67-10 2 g=
my, +me  23+35 23+35
=23,2-10*q.
-27 2
I —h/SA B = 6.67-10 erq-san” _

8-(3.14)*-6.54-10°  Hc
=1,28-10"%¢g - sm*.

Buradan

38 2 °
r:\/1.28 10 A 4107 sm =24 A.
2321024

17. Verilmis j firlanma kvant ododino malik firlanma saviyyasinin
W(j) enerjisi: W(j)=hB j(j+1), soviyyonin cirlagmasinin tortibi
iso  g;=2j+1-dir. Cilasma nozoro alinmaqla i voj

saviyyalarindaki hissaciklarin sayinin nisbati

N g W, W,
_l:&exp{_( _, H
N, g; kT
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olar.
i=0, j=0 soviyyelorino baxaq:

gl 233 g0=1
W,=hB-2; W,=hB-0=0,

W, 2-6.626-107*-5.8-10"° C-san-Hc _

kT 300-1.38-107% K-C/K
=9.10°=0,9-10"2.
Ni - N3 0902 :_0301 _ 3 59651
Nj NO 1 e’ (2 7)100

Beloliklo, ﬂ=2.96>1. Lakin belo sistemdo giiclonmo
0

miimkiin deyil, belo ki, cirlasmani nozoros almagla j+1— j

kegidindo giiclonmo {igiin —— >—Z sorti ddonilmolidir, burada iso
gj+1 gj

bu sort 6danilmir.

N. N, .
18. —2>(<)—L - giiclonmo (udulma) sortidir.

& &
Qiymatlarini yerino qoysaq:
10 0,5-10"
2 2
. N2 Nl . . . . . .
yoni, —==— - giiclonmo va udulma sortlori 6donilmir. Verilon
& &

parametrlors uygun temperaturu toyin edok

Tk g N, &k

Sistemdo no giiclonmo, no do udulma olmadiqda, bu geyri-tarazliq
hal1, hor hansi bir araliq halidir.

19. Ugsoviyyali kvant sistemini arasdiraq.
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a)Optik diapazonda hv >> kT sorti Odonilir vo bu halda
hoyacanlagmis soviyyoelorindon biri boylik 7 -ya malik sistemlor
tadqiq olunur:

Kinetik tonliklor sistemi bu halda asagidak: sokildo olur:

- N, N.
N; = pi3(N, = N, —_3——3,
T3 T3
N2:N3 _&5
T3y Ty

;3 -doldurma sahosinin tosiri altinda hissociyin 1 san. miiddstindo
kecid ehtimali, N3, N2 -soviyyeolordo hissaciklor saymin doyismo
slirati, 7,,,73,, 73; -Uygun soviyyalor arasinda spontan kegidlorin vo
relaksasiyanin zamanidir.

Uglincli soviyyado hissociklorin say1 v,; tezlikdo dolma

sahosinin tosiri noticesindo artir (l-ci toplanan), relaksasiya
kegidlorinin hesabina iss azalir.

_hv31 _hv23

oldugda sistem tarazliqdadir. ©ger N, tarazliq qiymotlorinden
forqlonirss, sistemds 73,,7,; zaman sabitlorino malik relaksasiya

proseslori bas verir. Av >> kT -halinda eksponensial hadlori sifra
borabar hesab etmok olar va siirat tonliklori yuxaridaki soklo malik

olur. N3 = N2 =0 qorarlagmis rejimi ii¢lin sistemdon alariq:

N, ~N, =N, Pi3T31(T —T3) — 73 — Ty
P13T31(721 +273) + 175 +T32

N, > N, olmasi iigiin p,; asagidaki kimi olmalidir
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P13731(Ty —T3) 273 + 735

Ty +7T 1 T
Pis 2 31T (IJF 32}
T31(7y = 73p) Ty T3 73

Buradan

Prinsipial olaraq 2 —1 inversiyas1 miimkiindiir, agor 7,, > 73, , yoni
ehtimal monasinda p;; >0.

b, c)Serto goro: 173, =10°+10"san vo 7,,=10"san —
metastabil saviyyadir, yoni 7,, > 73, .

pi;-Un minimal qiymoti ndqteyi —nozerindon 75, vo 7y,
arasinda on olverisli miinasibat:

Ty >> Ty

olmasidir.

Uciincii  saviyyayo kecirilmis hissociklor osasen ikinci vo az
miqdarda birinci saviyyaya kegir. Bu sortlordo

(P13)min =1/75,3 N3 << N|,N,. Ona goro 2—1 inversiya halinda
hesab etmok olar ki, N;~0,N, = N, ~ N,/2. Doldurma sahosinin
minimal giicii

Nohv,s

1

m

Frindot. = hV13P13mm (N, —N;)=

Doldurma sistemi bir saniyodo bas veron spontan N, /27,

kegidlorinin xeyli hissosini kompensasiya etmolidir — bu ii¢ soviyyali
sistemin ¢atismayan cohatidir.

20. Dordsoviyyali sistem halinda dordiincii soviyyoni iigsoviyyali

7 AN 3 y Y \ 3
P73 o 5 P']3 ¥ 2

sistemin ikinci va birinci soviyyslori arasinda yerlogdirirlor (soklo
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baxin). Bu halda 7, << 73,,73,, 7,, >> 7,, olmasi mogsadouygundur
(hissaciklorin inversiyasini azaldaraq birinci saviyyayo axmamalari
ticlin).

Tarazliq halinda N; =N, =0. Doérdiincii soviyyado N, az

hv,y,

olsada N, >>N;, N, vo N, =Nle_ﬁ.

Bu sortlor daxilinds kinetik tonliklor sistemi asagidaki sokilde
olur:

. N
N; = p;3(N, - N; __3’
T3

A

T3 Ty

N, 1 vy
N4:_2__(N4_Nle k)

Ty Ty
N, +N,+N;+N, =N,

Stasionar hal iligin N;=N,=N,=0. N,-N,2>0 forqini toyin
edak:
vy
kT
P1372aNo > 741 P13 No + Noe
voya
v v
py2——e M ~—e K|
Doy — Ty To4

Thy > Ty SOrtine gora doldurmanin minimal giicii

N 7hv41
— _ ~_0 kT
Pringor| =M13p13(Ny = N;) = hvyse .
vy >(2:3)kT= T4
N,>>N,,N;,N,

Dordsoviyyali sistemin {igsaviyyali sistemo nisboton giicdo
gazanci isa belos toyin olunur:
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1 hvy
min,dol. -
=_¢ KT

2

p@
28

min,dol.
Burada 7,, ~ 7,,.

[fadoys géro hv,, >kT(3+5) oldugda giic udusu artar, yoni
ogor dordiincli  soviyyos birinci soviyyaden kifayat qodor

uzaqlagdirilsa giicdo qazanc oldo etmok olar. Praktikada udus 10**
dofadir.

Prinsipial udus onunla baglidir ki, dérdsaviyyasli sistemds asagi
saviyya asas saviyys deyil vo doldurma olmadiqda o praktiki olaraq
bosdur va hissaciklarin sayini barabarlosdirmak {igiin giiclii doldurma
signali lazim deyil. Ugsoviyyali sistemdo tarazliq halinda asag1 isci
saviyya asas soviyya olduguna gors o hamiss doludur.

21. IYT diapazonunda iigsoviyyoli sistemi arasdiraq. IYT
diapazonunda istilik horokstinin enerjisi kvantin enerjisinindon
boyiikdiir, kT > hvy, ,; . Kinetik tonliklor sistemi agagidaki kimidir:

1 7hv2, 1 7hv“
Ny=-p3(N,=N;)+— (N, —Nje ')+ —(Ny—Nje ),
721 731
1 vy 1 _hvy,
Ny=—(N;-Nye ' )——(N, - Nie *),
T32 721
N, +N,+N;=N,.
3
P1a
I 2
Stasionar rejimindo
Ny =N, =N;=0; N; =N, 1

belo ki, 1—3 kecidindo doyma bas verib. Onda tonliklor
sistemindon aliriq:

_hv32
kT
Ny _mptre U
N2 _hvy :
kT

Ty +75€
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B hvsy, B hvy,

N; > N, igiin vo radiodiapazonda e 7 =1—e * .

Onda,
7hv32
kT
T3 + 7€ o1 = Va1
vy 1732
Ty + e KT

Inversiyani yaratmaq {igiin is¢i kecid kimi ya vy, <<v,,, ya da
T3, >> T, sorti 6doyon kegidi segmak lazimdir.
Desimetrlik diapazonda (harada ki, v kicikdir) vy, <<v,,;

sartinin 6donilmasi moagsadauygundur.

Santimetrlik vo millimetrlik diapazonlarinda bu sorti yerine
yetirmok texniki cohotdon ¢atindir, ona goéro do: 73, >>17,, sortinin
0donilmasi magsadsuygundur.

Elo kvant sistemlorini segirlor ki, doldurmanin yiiksok olmayan
tezliyindo

T32V21 o
1V32
bu sort 6donilsin.
Optik diapazonda 3 — 2 kecidindo inversiyani yaratmaq

cotindir, belo ki, 1 -3 -iin dolmas: iigiin boyiik A, giicii tolab

olunur-(santimetrlik diapazonda oldugundan 10*° qodor boyiik)
santimetrlik diapazonda hvy; ../ V5 g, = 10* +10°, doldurma giicii

iso By ~ hvy,-dir.

& 2349,16 sm !
22. a) CO, lazerdo generasiya h
rogsi —firlanma  kecidlorinds

-1
00°1-10°0 (A=10,6 mkm) bas EZ 1063,77sm
Verir.
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C -1
hS (2349.16—1285.4)sm
_Eh_El_ /I_( _1) ~
n=——r=—t= 2349.16sm
h h
~ 0.4 = 40%,
__¢ch ! ~9.40 mkm.

E,—E, 1063.77sm™"

b) p—n kecidli yarimkegirici injeksion lazerdo (misal {i¢iin GaAs
lazerinds) inversiya yaratmaq ii¢iin p —n kegido (diiz istiqgamatdo)
E, eni ilo miiayyon olunan U -gorginlikda totbiq olunur (~1V).

Carayanin axmast naticasinda
termodinamik tarazliq pozulur vo Fermi
soviyyasi iki soviyyaya parcalanir: e
elektronlar ii¢lin n - tip yarimkegiricido vo
p desiklor iiclin p - tip yarimkegiricido.

B h_v b~ AEg -1
U ~AE, ~AE,

Nozari olaraq 7 =100% (yarimkegirici lazerlorin ¢atismazligt p —n

kecidin galinlig ki¢ik oldugundan ¢ixig giiciiniin az olmasidir (optik
bircins p —n kecidi almaq texnoloji cohotdon ¢atindir).
¢) He-Ne lazer: 4 =0.63 mkm, 4 =3.39 mkm.

_20.662—-18.704

Mo.63 =0.1=10%,
Ne” +hv,, =hv,, +Ne" 20.662
20.662 —20.368
= =0.014=1.4%,
T30 20.662 0
,E 72033
77He+E:e+He* =e . =e 78 =0.05%.

e elektronun orta enerjisi ~7 eV nozoro alaraq lazerin f.i.o.. toyin
edak:
21063 =Moe3 =0.1-0.05=0.005=0.5%,

51

P, 0.1W¢

- - = 0.005 = 0.5%.
Ty T 0 mA kY ’

23. Dalganin intensivliyi x -den asili olaraq / =[Oe(“_ﬂ ¥ ganunu ilo
doyisir. Rezonatoru tam kegon dalganin intensivliyi agsagidaki sokli
alir: 1, Py Giiciin - itgisini  vo  giiclonmosini
giymatlondirarken onlar1 rezonatordan siianin bir kegidino gotirmok
sarfolidir. Generasiyanin bag vermaesi {i¢iin rezonatoru tam kegon
dalganin intensivliyinin ilkin /, intensivliyindon = olmasi zoruridir.

]oeu(a_ﬁ)%?’z 21,

2L(a—-p)= lan —Innr,,
i

1
(- p)= —Zln nr,.

. - 1
Buradan generasiyanin astana sorti iiciin o > f — Zln nr, alarq.
Lazerds giiclonmoanin astana amsali

1
Ay =/J’—Zln’i”z-

Ogor foal mithitdo macburi gliclonms « rezonatorda bas veran biitiin
itkilori kompensasiya edirss, onda optik kvant generatorunda
generasiya olacaq. Kosilmoz generasiya iigiin foal miihitdo giiclonmo
stasionar ¢, qiymotind malik olmalidir.

&y ~ Ny oo » b0 ki, ~ [N2 &1y, J =AN .
&
ogoar Ny >N, 0 189, onda optik kvant generatorunda

intensivliyin artmasi bas verir. N, mocburi kecidlor hesabina

N -a qgodor azalmayinca, stasionar rejim movcud olur.

2, capuso
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Ny <Nj ng sortl 0donildikds optik kvant generatorunda ragslor

soniir.

24. Inversiya o vaxt bas verir ki, yuxari soviyyado zorraciklorin
. o . N,

yarisindan ¢oxu aktiv olsun. Doldurma iiciin astana sorti N, =70

barabarlik sortinds 6danilir.
Bir hissociyi yuxar1 saviyyaya kegirmak ii¢lin /v -ya borabar
doldurma enerjisi tolob olunur, kristalin hissociklorinin yarist {igiin
nV

isa- hv No =hv .
2 2
Belaliklo, doldurma enerjisi hv-% olacaq, ancaq bu enerji

inversiya bas vermosi li¢lin 7 <7 , middatindd 70 sayda hissociyi

yuxari ke¢irmalidir. Buradan

10
w 6626107 210
p 2 0.5-10* nV _
min,dor. = 3 -
7, 3-10 2
_ 1077 -36erg 10”sm-10 _
3-10san 2
—610° 9L _6.10° - — 6 k.
san san

25. Ogor miihitdo itkilor sifra borabordirse (4 =0) onda giiclonmo
oamsali

ac'nu'ﬂmﬂt) - _Z nnn
X iy =~ ! In L __ 1 -an:0.005sm71
o 2:-10sm 1-0.9 20sm
L
in:0.l7sm.
205541410
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26. Inversiyanin astana soviyyesini yaratmaq iigiin zoruri olan
P i 01 komiyyatinin qiymotini tapaq

min,do
A}’l—nE—I’L;A * gE >O
g4,42
I’lE> n4A

belo ki, 7., ~n (*4,-Cr* -n osas halidir).

. ng>0.5n An=0.5n.

hv,, -An-V
n

zoruri olan enerjidir, gqiymotco boyiikk deyilolmayan, ancaq burada
vacib amil doldurmanin siirotidir ( B3h@;5 ), bu da ki, enerji xB,;-y?

Uiy = Boin.dgor ! = =50C- inversiya yaratmaq T{giin

borabordir. ifadodoki ¢ zamami yuxari lazer soviyyasinin 7,, yasama
miiddati ilo tayin olunacaq

=Upj;- 4.

min,dol. =
[} [}

An  inversiyasini ig¢i  soviyyslor arasinda saxlamaq {giin
B,;hv,; =54,, minimal sortdir.
Burada 5 itkilorlo bagli omsaldir.

Fyor =545,V 4 AnV =

=300san""-4.2-10"2erg-0.5-1.6-10 sm™ - 10sm* =
=7.5kWt.

-P

Pgener. = Pdol. LM FH.

P, =hv AyngVt =

JIM

=2.9-10"2.300-0.466-10"° - 10 =4.5 kW .
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P, =3kWt.

gen.

Oslindo P, -in bdyiik olmasi rezonatordak: itkiloro gorodir:
udulmaya goro doldurma giiclinii Bj;hw;; =104,, -ys qador vo daha
¢ox artirmaq lazim golir.

27. Yuxari 2E soviyyesi ‘A -don “qidalanir”. Hor iki soviyyoeni
statistik cokisi g, =2 olan bir saviyye hesab etmok olar. Asagi (asas)

4A2 hali doérd soviyyoye bolinir, g, =4. ’E  soviyyesinde
hissaciklorin y1gilmas: 7,, -in boyiik qiymetine gére miimkiindiir. Bu
y1gilma prosesi o vaxta qodor davam edir ki, N, astana qiymatindon

boylik  olsun.  Generasiya  sorti

Nz—&NIZO. Nozoro alsaq ki,

& F— 3
N, + N, = N, , alarq: 7
2
2
N copusio _NI&:Nz_(No_Nz)g_z: E
& &
_ & & - 1
=N, 1+==|-N,==20 I8
> Wa[ & ] ‘g ?
Vol N, N
4
NZ,C}lpLLﬂO 2 gl :—;:TO, (g] :4’ gZ :2)
1+22  1+°%
& &

Yaqut optik kvant generatorunda generasiya rejimindo ikinci
soviyyada biitlin foal hissaciklerin saymin 1/3-den az olmayaraq
hissacik olmalidir. Rezonatorda itkilor artdiqca, generasiyanin astana
giymatlorini almaq fi¢iin ikinci soviyyoayo daha ¢ox sayda hissocik
kecirmok lazimdir. Generasiya aldo etmok iiglin yaqut torafinden

udulmali olan enerjinin minimal qiymoti W, 4. = Nohvy3 /3. cr

ionunun konsentrasiyasinin 0,05% qiymatinds hissaciklorin sixligi
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Ny=1.6-10"  sm’-dir.  A,, =0.56mkm  hesab  etsok
W > 2C/sm3 .

min,dol.
28. Ogor rezanatorda rogslorin amplitudu A -dirsa, onda rezanatorda
U -rogs noviiniin entjisi U~ A%, yani,

[0

—
U=4>=45e ?,

burada Ag t =0 baslangic anindaki enerji, @/27z - ke¢idin tezliyi,
O - rezonatorun keyfiyyatliyidir. Buradan

U=Uge ¢ .
dt middat orzinds iton enerji
au =-2udr .
Q

Hoar durgun dalga 6ziine moxsus raqs noviinii (modani) amals
gotirir vo onu iki gacan dalga soklindo gostormok olar ki, bunlarin da
hor birinin enerjisi U /2 -yo borabardir.

Rezonatorda bas veron itkilori arasdiraq. Forz edok ki,
miithitdo udulma bas verir. Sopilmoys goérs, yoni qeyri-rezonans
udulmaya goro, bu miihitds qagan dalga {igiin itkilor

U 54 U U U
AU'=—e Pt - — =—[1-BL-1]=—— L
2 2 2[ pL-1] P

olar. Burada kigik itkilor hal1 iiglin harda ePl=1- PL ayrilisindan

istifado olunmusdur.
Homin dalga {i¢iin glizgiilorin siia buraxmasikeg¢irmosi hesabina olan
itkilor

AU" =—%(1—]/)

barabardir.
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R . L .
Rezonatoru kegid miiddatinds (# =— ) bas veran tam itkilar:
c

AU =AU+ AU"
olar.
Vahid ¢ aninda qagan dalganin itirdiyi enerjinin orta qiymati:

AUc c| U U Uc
; —Z[—?ﬂL—?(l—r)}——Z[ﬂL+(1—r)].

Durgun dalganin dt miiddetindo itirdiyi enerji iso

AUc
L

2

dt = —%[/}u (1-r)]dr

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

(dU = —%Udr) il eynidir:

@ Uc
dU = —EUdt = —T[ﬂL +(1—r)]dr .

Demoli rezonatorun keyfiyyatliyi iigiin aliriq

oL
0-—"2%
c [ PL+(1- r)]
Buradan 7, = Q s6nmo miiddatini, basqa sozlo fotonun rezonatorda
1)

yasama milddatini tapmaq olar. Parametrlorin qiymotlorini yerino
qoysadq,
2rvL 2nL

0= [BL+0-r)] A[BL+(1-7)]
B 6.28-100.sm B
0.6-10"*sm-(0.00Lsm ™" -100.sm + 0.05)
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10107
~0.15 0.2
~7-107-0.6-10 " sm

B 273101 sm/ san

7-107,

g =2-10"%san,

alariq.

29. Bildiyimiz kimi foal miihiti olmayan bos rezonatorun moxsusi
tezliklori ii¢iin yazmaq olar:

c m+n
Viing :Z[q+ - arccos./g;g, }

Burada m,n,q -tam adadlar, g, =1-—L/R,,-dir. Tanliyi bels yazaq

C ¢ m+n
1% - =—" arccos ./
mngq 2Lq 7L T £18>

m=n=0 olduqda, uzununa

modalar {igiin v, =< g olar
00g — .
2L

Uzununa modalar tigiin tonliyin sag
torafi sifra borabordir.

g =0 olduqda
c m+n
V., —Vy=—:° arccos ./ .
mn Vo0 =5 T 8182

a)ym=0, n=1 olduqda

c 1 —

R =0, g,=1,R, =100 sm Ugln

50
=1-—=0.5.
827" T00
Belolikla, bos rezonator iigiin
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_3-10105m/c. 1

Vo — Voo = arccos+/0.5 =74.5 MHs.
0 0 o50sm 314

b)Masalonin  parametrlori (L=R,/2, R =) rezonatorun

yarimkonfokal noviine uygun golir.
¢)Sakils baxin.

30. Frenel odadi N =a?/ AL bu halda

2
=——492r——=398
0,63-107" -100

-a barabordir.
N >10 olduqda bir kecid zamam ¢, difraksiya itkilori li¢lin

@y =523-107 A7 N2

miinasibati odanilir, harada, /1,:"“ -
birinci név n tortibli Bessel
funksiyasinin (m+1)-ci kokiidiir.
m=0, n=0, oldugda Ay =2.40,
m=0, n=1 oldugda  iso
2 =3.83 . Buradan

Qo =5.23-107-2.40-(=39.8) 7 =1.2:10 °=0.12%,
&y =5.23-1072-3.83-(=39.8) " =3.1-10 °=0.31%..

Belaliklo, osas modanin (7EM,) bir keciddo difraksiya
itkilori birinci tortib enine moda (7EM,, ) itkilorindon 2.5 dofo
kicikdir. Belo miistovi paralel rezonatora g -diagraminda. (1,1) noqto
uygundur, bels ki, g, =g, =1. Rezonatorun parametrlorinin kicik
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doyismosi generasiyanin pozulmasina gotirir, belo ki, bu zaman
itkilor kaskin artir.

31. Forz edok ki, [ - rezonatorda gagan dalganin
intensivliyidir. Onda, P, =T -1, T - gilizgilorin buraxma
omsalidir.

%

Molumdur ki, lazerdo o = , a,-kecid tliglin doymamus

1+1/1,
giiclonmadir. Doyma sababindon giiclonma azalir va yuxarida verilon
miinasibatlo toyin olunur.Generasiyaya stasionar rejim uygun golir,
yani itkilor
% T,
1+—
1y

giiclonmasina borabordir. Burada itkilor bir kecidde olan itkilorls
giizgiilordo bag veran itkilorin comindon ibaratdir. Alinan ifadedon
tapiriq ki,

14171, =—20
p+r
Demoali,
L_ aOT _lzao_ﬁ;ygzao_ﬂ_am
IO ﬂ+f” /B+fr ﬂ+am

burada o, =T, /L.

Noticodo 7=1,| -1+ %T vo ¢ixis giicil ficiin
+ -
P L

P, =Tlo[ﬂa° —ljzloLam (ﬂa‘) —1J
+a, +a

m
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aling. T

opP :
opt -1 g =0 sortindon tapiriq:

m

= L0 = L(\Jao B = £)=10(~0.001 -0.01) =

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

32. Molumdur ki, destonin sapilmoa bucagi in borabardir.

Burada w - destonin enino minimal 6l¢iistidiir vo
» (AL AL
wy =| — |— yaxud w, =,|—
)2 2z
miinasibotilo  toyin  olunur. Buna
dostonin dartilmasi deyirlar. 0 Z, L
Dartilmanin koordinatin1 rezonatorun - L ' >Z

oxu boyunca z,-la isaro edok (soklo ¢ 7
baxin), z,=L/2. Buradan konfrokal !

rezonatorun osas modasinin sopilma
bucagi ii¢iin aliriq

22 _ | 2 10‘4sm
7z 200sm 3.14

~5.6-10%rad =1.9".
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JOLAVIOLOR

FUNDAMENTAL FIZIKI SABITLOR

Plank sabiti 4 =6.626-107" erq- san =6.626-10%C- san
Is1gm vakumdaka siiroti ¢ 3- 10" sm/san =3-10® m/san
Bolsman sabiti k =1.38-10"'® erq/S =1.38-1071C/K
Elektrik sabiti &, ~0.885-107"' F/m

Magqpnit sabiti g, =4z -107 Hn/m

Protonun kiitlosi m, =1.672-10*q=1.672-10""kq
Elektronun kiitlosi m, =0.911-10%7 q=0.911-10""kq

Bor maqnetonu s =0.927-107 erg/Qs= 0.927-107> C/TI
Niive magnetonu z, =5.051-107* erg/Qs =5.051-10" C/TI
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