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Кириш 
“Конденсацияланган муҳитлар физикаси” - кўплаб эркинлик даражасига эга, 

ўзаро кучли боғланган зарралардан ташкил топган ва мураккаб боғланган муҳитлар 
физикасини ўрганувчи фандир. Ушбу фаннинг тадқиқот обектларига структураси ва 
тузилиши бўйича (кристалл ва аморф қаттиқ яримўтказгичлар, органик полимерлар 
ва компаундлар), шунингдек агрегат ҳолати бўйича (қаттиқ жисмлар ва суюқликлар) 
кенг қатордаги моддалар киради.  

 
Ўқув фанининг мақсади ва вазифалари 

“Конденсацияланган муҳитлар физикасы ва материалшунослик (турлари 
бўйича)” магистратура мутахассислигининг намунавий ўқув режасига 
“Конденсацияланган муҳитлар физикаси” фани билан бир қаторда, “Диэлектриклар 
физикаси”, “Полимерлар физикаси” (органик ва ноорганик полимерлар), “Суюқ 
кристаллар физикаси”, “Қотишмалар физикаси” каби фанлар киритилган бўлиб, 
қуйидаги “Конденсацияланган муҳитлар физикаси” фанининг асосий мақсади, 
конденсацияланган муҳитларнинг зонавий асослари, конденсацияланган 
муҳитларни – яримўтказгичларни тавсифлаш учун физикада фойдаланадиган асосий 
тушунчалар, назарий тасаввурлар ва моделлар билан магистрантларни 
таништиришдир. Ушбу ўқув фанида асосий этибор қаттиқ жисмлар – 
яримўтказгичларда кечадиган физик жараёнлар ва ҳодисаларни ўрганишга 
қаратилган бўлиб, ушбу ҳол “Конденсацияланган муҳитлар физикасы ва 
материалшунослик (турлари бўйича)” мутахассислиги бўйича навбатда 
ўрганиладиган навбатдаги қатор фанлар билан боғлиқдир. Ушбу фаннинг вазифаси 
талабаларда келажакда мустақил илмий тадқиқот ва амалий ишлаб чиқариш 
жараёнларида конденсацияланган муҳитлар – яримўтказгич материалларни физик-
кимёвий хоссалари бўйича ажрата билиш, иш вазифаси бўйича талабларга мос 
келувчи яримўтказгич асбобларнинг хосса ва параметрларини назарий ҳисоблай 
билиш ва ярата олиш уқув ва малакаларини ҳосил қилишдан иборатдир. 

 
Фан бўйича талабаларнинг билимига, малака ва кўникмасига қўйиладиган 

талаблар 
1. Магистрант ушбу курсни яхши ўзлаштириши учун электр курси, квант 

механикаси ва статистик физиканинг бўлимлари, шунингдек олий математиканинг 
зарурий бўлимлари бўйича етарли билим ва кўникмаларга эга бўлиши керак. 
Курснинг катта қисмини аудиториядан ташқари ишлар ташкил этади. Бундан 
ташқари ушбу дастур ўз ичига ҳамраб олган лаборатория машғулотларини ўтказиш 
учун талаба замонавий ўлчов аппаратуралари билан таниш бўлиши ва электрик 
ўлчовлар ўтказа олиш кўникмасига эга бўлиши талаб этилади. 

 2. Магистрантлар учун лаборатория ишларини ярата билиш, ишни созлаш, ишни 
амалий бажариш тартибини аниқлай олиш, ишни бажариш ва натижаларни таҳлил 
қилиш, эксперимент хатоликларини, ҳисоблаш ва тажриба сифатини хулосалашни 
билишлари керак. Тажрибаларда ишлатиладиган ўлчов асбобларидан тў\ри ва ани= 
фойдаланиши зарур. 

 3. Семинар машғулотлари бўйича: ўқитувчи томонидан тавсия қилинган 
адабиётлар билан мустақил ишлаши, семинар мавзусига тегишли маруза жараёнида 
физик қонуниятлар бўйича кенгроқ ва чуқурроқ мулохаза килиши, фанга оид 
мавзуларни амалиётдаги ўрни тўғрисида малумотларга эга бўлиши, семинар 
мавзулари бўйича юқори савияда ва мантиқан кетма-кетликда марузалар қилиши, 
семинар мавзулари бўйича талаб даражасида рефератлар ёзиши, ўзаро савол-жавоб 
ва мулоқатларда юқори кўрсаткичларга эга бўлиши зарур. 
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Фаннинг ўқув режадаги бошқа фанлар билан ўзаро боғлиқлиги ва услубий 

жиҳатдан узвий кетма-кетлиги 
Магистрантлар ушбу курсни яхши ўзлаштириши учун “Электр”, “Кимё”, “Квант 

механикаси”, “Электродинамика”, “Термодинамика”, “Қаттиқ жисм физикаси”, 
“Статистик физика” фанларининг бўлимлари, шунингдек “Олий математика”нинг 
зарурий бўлимлари бўйича етарлича билим ва кўникмаларга эга бўлиши керак.  

 
Фанни ўқитишда замонавий ахборот ва педагогик технологиялар 

Ўқув дастурида акс эттирилган мавзулар маруза, семинар ҳамда лаборатория 
машғулотлари шаклида олиб борилиб, фаннинг долзарб масалалари бўйича 
талабалар томонидан мустақил ўзлаштириш ҳам этиборга олинган. 

Ушбу фанни ўқитишда конденсацияланган муҳитлар - яримўтказгичлардаги 
физик ҳодисалар ва қонунларнинг намойиши, ўқув кинофильмлари, тажриба 
натижаларини компьютерлаштирилган махсус дастурлар ёрдамида 
мультимедиялардан фойдаланиш, Интернет тармоғидан, кўргазмали 
материаллардан, шунингдек, илғор педагогик технологиялардан фойдаланиш 
мумкин. 

  
 

Асосий қисм 
 

Конденсацияланган муҳитлар физикасы фанининг предмети, вазифаси ва 
манбалари 

“Конденсацияланган муҳитлар физикаси” фани. Фаннинг вазифаси. Фаннинг 
“Конденсацияланган муҳитлар физикасы ва материалшунослик (турлари бўйича)” 
мутахассислигининг бошқа бўлимлари билан боғлиқлиги. Фанни ўрганишдаги 
муаммолар, услубий кўрсатмалар. Фанни ўрганишда электрон дарсликлар ва 
мультимедиялардан фойдаланиш. Интернет тизимидан фойдаланиш ва улардан 
олинадиган малумотларни ўрганиш хусусиятлари. Предметлараро боғланиш. 
“Конденсацияланган муҳитлар физикаси” фанининг “Конденсацияланган муҳитлар 
физикасы ва материалшунослик (турлари бўйича)” мутахассислигининг бошқа 
бўлимлари ва бошқа табиий фанларни ўрганишдаги роли. Баҳолаш мезонлари.  

 
Конденсацияланган муҳитлар физикаси 

Кириш. Фаннинг мақсади ва вазифалари. Конденсацияланган муҳитларнинг 
зонавий назарияси асослари. Кристалл панжаралар. Кристалл панжаралар турлари. 
Кристалларда нуқсонлар. Кристаллар учун Шредингер тенгламаси. Бир электронли 
ва адабиатик яқинлашиш. Руҳсат этилган зонадаги холатлар сони. Бриллюэн зонаси 
тушунчаси. Заряд ташувчиларнинг самаравий массаси. Яримўтказгичларнинг 
энергетик зоналари структураси. Квант холатлари. Ферми-Дирак тақсимот 
функцияси. Киришмавий ва хусусий ўтказувчанлик тушунчаси. Ферми сатҳи ҳолати 
ва унинг температуравий боғлиқлиги. Конденсацияланган муҳитларнинг электрик 
ўтказувчанлиги. Конденсацияланган муҳитларда кинетик ходисалар. 
Гальваномагнитик, термоэлектрик ва термомагнитик самаралар. Холл самараси. 
Заряд ташувчиларнинг туннелланиши. Франц-Келдиш самараси. Номувозанат ва 
мувозанатли заряд ташувчилар. Генерация-рекомбинация ҳодисалари. Заряд 
ташувчиларнинг яшаш вақти ҳақида тушунча. Диффузиявий ва дрейф токлари. 
Токнинг узлуксизлик тенгламаси. Эйнштейн муносабати. Ноасосий заряд 
ташувчилар ҳаракати. Конденсацияланган муҳитларда сиртий ҳодисалар.  
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Лаборатория машғулотларини ташкил этиш бўйича кўрсатма 
  
Махсус фанлардан лаборатория машғулотларининг уствор мақсади назарий 

билимларни амалий масалаларга тадбиқ қилишга қаратилган. 
Лаборатория ишларининг тавсия этиладиган мавзулари: 
1. Яримўтказгич материалнинг ўтказувчанлик турини аниқлаш. 
2. Яримўтказгич материалнинг солиштирма қаршилигини тўрт зондли усул 

ёрдамида аниқлаш. 
3. Яримўтказгич материалнинг солиштирма қаршилигини Ван-Дер- Пау усули 

ёрдамида аниқлаш. 
4. Заряд ташувчилар концентрациясини ва уларнинг ҳаракатчанлигини Холл 

эффекти ёрдамида аниқлаш. 
5. Яримўтказгич материалнинг иссиқлик ўтказувчанлик коэффициентини 

аниқлаш.  
 

Семинар машғулотларни ташкил этиш бўйича кўрсатмалар 
 
Семинар машғулотлари фанга тегишли бўлимлар бўйича марузалар қилиш ва 

рефератлар ёзиш орқали амалга оширилади. 
Семинар машғулотларнинг таҳминий тавсия этиладиган мавзулари: 
1. Кристалларда кимёвий алоқалар турлари. 
2. Кристалл панжаралар таснифи. 
3. Яримўтказгичларда нуқсонлар турлари. 
4. Аморф яримўтказгичлар. 
5. Яримўтказгичларда заряд ташувчиларнинг сочилиш механизмлари. 
6. Яримўтказгич сиртида юз берувчи физик жараёнлар. 
7. Киришмали яримўтказгичлар ва уларнинг зонавий структураси. 
8. Яримўтказгичларни легирлаш усуллари. 
9. Яримўтказгичларга ишлов бериш усуллари. 
10. Яримўтказгичларда гальваномагнит, термоэлектрик ва термомагнит 

ҳодисалар. 
11. Яримўтказгичларни ўстириш усуллари. 
 

Курс иши бўйича услубий кўрсатмалар 
 
“Конденсацияланган муҳитлар физикаси” фани бўйича курс ишини тайёрлашда 

қуйидаги вазифаларни ҳал этиш назарда тутилади: 
- фаннинг долзарб назарий масалалари бўйича билимларни чуқурлаштириш, 

талаба томонидан мавзуга оид олинган назарий билимларни ижодий қўллаш 
кўникмасини ҳосил қилиш; 

- танланган мавзу бўйича ҳар хил манбаларни (диссертация, монография, даврий 
нашрлардаги илмий мақолалар) ўрганиш қобилиятини такомиллаштириш ва 
уларнинг натижалари асосида танқидий ёндошган тарзда мустақил ҳолда 
материални ифода этиш, ишончли хулоса ва таклифлар киритиш; 

- ёзма кўринишдаги ишларни тўғри расмийлаштириш кўникмаларини 
ривожлантириш ва бошқалар.  

 
Мустақил ишни ташкил этишнинг шакли ва мазмуни 

 
Мустақил иш ўқитувчининг талабаларга аввалдан бериб қўйиладиган фаннинг 

мавзулари асосида ташкил этилади. Талаба мустақил ишни тайёрлашда муайян 
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фаннинг хусусиятларини ҳисобга олган ҳолда қуйидаги шакллардан фойдаланиш 
тавсия этилади: 

• Лаборатория ишларига тайёргарлик кўриш ва олинган натижаларни қайта 
ишлаш; 

• Семинарга тайёргарлик кўриш; 
• дарслик ва ўқув қўлланмалар бўйича фан боблари ва мавзуларини ўрганиш; 
• махсус адабиётлар бўйича фан бўлимлари ёки мавзулари устида ишлаш; 
• фан мавзулари бўйича реферат ёзиш; 
• фан мавзулари бўйича маруза қилиш; 
• танланган мавзу бўйича ўзаро савол-жавоблар ўтказиш. 
 
 Тавсия этилаётган мустақил ишларнинг мавзулари: 
 
1. Кристалларда кимёвий алоқалар турлари. 
2. Кристалл панжаралар таснифи.  
3. Яримўтказгичларда нуқсонлар турлари.  
4. Аморф яримўтказгичлар. 
5. Яримўтказгичларда заряд ташувчиларнинг сочилиш механизмлари. 
6. Яримўтказгич сиртида юз берувчи физик жараёнлар. 
7. Киришмали яримўтказгичлар ва уларнинг зонавий структураси. 
8. Ҳозирги замон микро- ва наноэлектроникасида яримўтказгичларнинг ўрни. 

 
Дастурнинг информацион-услубий таминоти 

Ўқув дастуридаги мавзуларни ўтишда талимнинг замонавий методларидан кенг 
фойдаланиш, ўқув жараёнини янги педагогик технологиялар асосида ташкил 
этишнинг самарали натижаларидан келиб чиқиб, тегишли мавзулар бўйича 
фойдаланиш имконияти бўлган техник воситалар ёрдамида намойиш тажрибалари, 
фанга оид қонуниятларни акс эттирувчи ўқув-анимацион фильмлари, кўргазмали 
материаллар ва янги педагогик технологиялар, фандаги янгиликлар ҳамда интернет 
материалларидан фойдаланиш. 

 
Фойдаланиладиган асосий дарсликлар ва ўқув 

 қўлланмалар рўйхати 
 

Асосий дарсликлар ва ўқув қўлланмалар: 
1. Зайнобидинов С., Тешабоев А.Т. Яримўтказгичлар физикаси. Т. «Ўқитувчи». 

1999. 
2. Тешабоев А., Зайнобиддинов С., Эрматов Ш. Қаттиқ жисм физикаси. Т. «Молия». 

2001. 
3. Назиров Э.Н., Тешабоев А.Т., Назиров Д.Э. Яримўтказгич терминлари. ЎзМУ. 2003. 
4. Nazirov E.N., Nazirov D.E., Teshaboyev A.T. Yarimo'tkazgichlar fizikasi lug'ati. T. 

«Universitet». 2008.  
5. Ҳабибуллаев П.Қ., Назиров Э.Н., Отажонов Ш.О., Назиров Д.Э. Физика изоҳли 

луғати. Т. «Ўзбекистон миллий энциклопедияси». 2002. 
6. Юнусов М.С., Власов С.И., Назиров Д.Э., Толипов Д.О. Электрон асбоблар. Т. ЎзМУ. 

2003. 
7. Маматкаримов О.О., Власов С.И., Назиров Д.Э. «Яримўтказгич материаллар ва 

асбоблар физикасы практикуми». Т. ЎзМУ. 2007.  
8. Тешабоев А., Зайнобиддинов С., Мусаев Э.А. Яримўтказгичлар ва 

яримўтказгичли асбоблар технологияси. Т. «Ўзбекистон”. 2005.  
9. Шалимова К.В. Физика полупроводников. М. Энергия. 1985. 
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10. Фистуль В.И. Введение в физику полупроводников. М. Высшая школа. 1984. 
11. Бонч-Бруевич В.Л., Калашников В.Л. Физика полупроводников. М. Наука. 1990. 
 

 
Қўшимча адабиётлар: 

1. Ансельм А.М. Введение в теорию полупроводников. М. Наука. 1978. 
2. Смит Р. Полупроводники. М. Мир. 1982. 
3. Киреев П.С. Физика полупроводников. М. Высшая школа. 1970. 
4. Павлов А.П. Методы определения основных параметров полупроводниковых 

материалов. М. Энергия. 1975. 
5 Федотов Я.А. Основы физики полупроводниковых приборов. М. Радио. 1970. 
6. Ковтонюк Н.Ф., Концевой Ю.А. Измерение параметров полупроводниковых 

материалов. М. Мир. 1970. 
7. Матаре Г. Электроника дефектов в полупроводниках. М. Мир. 1974. 
8. Киттель Ч. Введение в физику твердого тела. М. Наука. 1978. 
9. Шаскольская М.П. Кристаллография. М. Высшая школа. 1984.  
8. http://electro-t.info/ref/pr6jkovo1_provodimosti.html 
10. http://irc.spbu.ru/Library/Method/index.html 
11. http://www.college.ru/physics/index.php 
12. Сайт международного союза кристаллографов http://www.iucr.org/ 
 
1-sеmеstr. Lеkciyali'q sаbаqlаr ko'lеmi 40 sааt, lаborаtoriyali'q sаbаqlаr 20 sааt, 

sеminаrlаr 20 sааt, o'z bеtinshе jumi's 40 sааt. Ja'mi 120 sааt. 
Kurs jumi'si' tаpsi'ri'lаdi'. 
 
Pa'nnin' sаbаqlаrg'а mo'lshеrlеngеn oqi'w progrаmmаsi' Qаrаqаlpаq ma'mlеkеtlik 

univеrsitеtinin' ilimiy-mеtodikаli'q kеn'еsinin' 2012-ji'l 29-iyun ku'ngi ma'jilisindе qаrаp 
shi'g'i'ldi' ha'm mаqullаndi'. Protokoldi'n' qаtаr sаni' 6. 

Pa'nnin' sаbаqlаrg'а mo'lshеrlеngеn oqi'w progrаmmаsi' uli'wmа fizikа kаfеdrаsi'ni'n' 
ilimiy-mеtodikаli'q sеminаri'ni'n' 2012-ji'l 20-iyun ku'ngi ma'jilisindе qаrаp shi'g'i'ldi' ha'm 
mаqullаndi'. Protokoldi'n' qаtаr sаni' 11.  

 
Du'ziwshi profеssor B.Аbdikаmаlov 

 
 

Sаbаqlаrg'а mo'lshеrlеngеn oqi'w bаg'dаrlаmаsi' 
 

№ Tеmаlаr  
аtаmаlаri' 

Lеk-
ciya-
lаr 

Lаbo-
rаt. 

Sеmi-
nаr-
lаr 

O'z 
bеtin-

shе 
1  “Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаr fizikаsi'” pa'ni. 

Pa'ndi u'yrеniw procеssi аldi'ndа turg'аn 
wаzi'ypаlаr. Pa'nnin' “Kondеnsаciyalаng'аn 
ortаli'qlаr fizikаsi' ha'm mаtеriаltаni'w (tu'rlеri 
boyi'nshа)” qa'nigеliginin' bаsqа dа bo'limlеri 
mеnеn bаylаni'si'. Pa'ndi u'yrеniw bаri'si'ndа 
tuwi'li'wi' mu'mkin bolg'аn mаshqаlаlаr, 
mеtodikаli'q ko'rsеtpеlеr.  

2   2 

2 Pa'ndi u'yrеniwdе elеktronli'q oqi'w 
qollаnbаlаri' mеnеn multimеdiyalаrdаn 

2   2 

http://electro-t.info/ref/pr6jkovo1_provodimosti.html
http://irc.spbu.ru/Library/Method/index.html
http://www.college.ru/physics/index.php
http://www.iucr.org/
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pаydаlаni'w. Intеrnеt sistеmаsi'nаn pаydаlаni'w 
ha'm olаrdаn аli'ng'аn mаg'li'wmаtlаrdi' 
u'yrеniwdin' o'zgеshеliklеri. Prеdmеtlеr аrаli'q 
bаylаni's. “Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаr 
fizikаsi'” pa'ninin' fаnining 
“Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаr fizikаsi' ha'm 
mаtеriаltаni'w (tu'rlеri boyi'nshа)” 
qa'nigеliginin' bаsqа bo'limlеri ha'm bаsqа 
ta'biyiy pa'nlеrdi u'yrеniwdеgi tutqаn orni'. 
Bilimdi bаhаlаw kritеriylеri. 

3 Kirisiw. Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаrdi'n' 
ha'zirgi zаmаn tеoriyalаri'ni'n' tiykаrlаri'. 
Kondеnsаciyalаng'аn hаl tu'sinigi. Kristаll ha'm 
kristаlli'q pa'njеrеlеr.  

2   2 

4 Kristаllаr simmеtriyasi'. Noqаtli'q ha'm 
trаnslyaciyali'q simmеtriya elеmеntlеri. 
Simmеtriyali'q opеrаciyalаr. Simmеtriya 
gruppаlаri'. Kristаlli'q pa'njеrеnin' tu'rlеri. 

2  2 2 

5 Kristаllаrdаg'i' dеfеktlеr. Noqаtli'q dеfеktlеr.  Bir 
o'lshеmli dеfеktlеr (dislokаciyalаr).  

2  2 2 

6 Еki o'lshеmli (jаylаsti'ri'w dеfеktlеri) ha'm u'sh 
o'lshеmli dеfеktlеr. Dеfеktlеrdi ekspеrimеntаlli'q 
uyrеniw usi'llаri'. Rеntgеnogrаfiya (topogrаfiya) 
ha'm elеktronli'q mikroskopiya. 

2   2 

7  Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаrdаg'i' аtomlаr 
аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiwlеr ha'm bаylаni'slаrdi'n' 
tiykаrg'i' tiplеri. Аtomlаrdi'n' ximiyali'q 
аktivliginin' enеrgiyali'q xаrаktеristikаlаri' 
(ionizаciya potеnciаli', ximiyali'q uqsаsli'q 
enеrgiyasi', elеktrlik jаqtаn tеrislilik) ha'm 
olаrdi' bаhаlаw usi'llаri'. Аtomlаr аrаsi'ndаg'i' 
ku'shlеrdin' uli'wmаli'q xаrаktеristikаsi'. 
Аtomlаr mеnеn molеkulаlаrdаg'i' ximiyali'q 
bаylаni'slаrdi'n' elеmеntаr tеoriyasi'. Ionli'q, 
kovаlеnt ha'm molеkulаli'q kristаllаr, mеtаllаr. 
Vodorodli'q bаylаni'sqа iyе qаtti' dеnеlеr. Qаtti' 
dеnеlеrdеgi bаylаni'slаr tiplеrinin' 
klаssifikаciyasi'. Mаdеlung turаqli'si'. 

2  2 2 

8 Kristаllаr ushi'n Shrеdingеr tеn'lеmеsi. Bir 
elеktronli'q ja'nе аdiаbаtаli'q jаqi'nlаsi'w 
Qаtti' dеnеlеrdin' elеktrlik qa'siyеtlеri boyi'nshа 
uli'wmаli'q xаrаktеristikаsi'. Drudе ha'm 
Zommеrfеld boyi'nshа elеktronli'q gаz 
modеllеri. Fеrmi bеti. 

2  2 2 

9 Elеktr o'tkizgishlik, tеrmo elеktr qozg'аwshi' 
ku'shi, elеktronli'q gаzdin' ji'lli'li'q o'tkizgishligi. 
Vidеmаn – Frаnc ni'zаmi'. Elеktronli'q gаzdin' 
bаsi'mi', tеrmoelеktronli'q emissiya. Elеktronli'q 
gаzdin' mаgnitlik qаbi'llаg'i'shli'g'i'. 

2 4  2 
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10 Dеrlik еrkin elеktronlаr modеli. Da'wirli 
potеnciаl mаydаndаg'i' elеktron ushi'n tolqn 
tеn'lеmеsi. Blox funkciyalаri'. Mеtаllаrdаg'i', 
yari'm o'tkizgishlеrdеgi zonаlаrdаg'i' 
qa'ddilеrdin' sаni'. 

2 4 2 2 

11 Kristаlli'q еmеs qаtti' dеnеlеrdin' enеrgiya 
spеktri. Zonаli'q modеldin' qollаni'li'wshi'li'g'i'. 
Lokаlizаciyali'q hаllаrdi'n' pаydа boli'wi'. 

2 4  2 

11 Kristаlli'q еmеs qаtti' dеnеlеrdin' tiykаrg'i' 
elеktrlik qa'siyеtlеri.  Ruqsаt еtilgеn 
zonаlаrdаg'i' hаllаr sаni'.  

2  2 2 

12 Brillyuen zonаsi' tu'sinigi. Brillyuen zonаsi'ni'n' 
kаsi'ndаgi' juwi'q shеshimlеr. Zаryad 
tаsi'wshi'lаrdi'n' effеktivlik mаssаsi'. Yari'm 
o'tkigishlеrdin' enеrgiya zonаlаri'ni'n' 
strukturаsi'.  

2  2 2 

13 Kvаntli'q hаllаr. Fеrmi-Dirаk bo'listiriwi. 
Qosi'mtаli'q ha'm mеnshikli o'tkizgishlik. Fеrmi 
bеti ha'm oni'n' tеmpеrаturаg'а bаylаni'sli'li'g'i'.  
Elеktronlаr, tеsikshеlеr ha'm аshi'q orbitаlаr. 
Yari'm o'tkizgishlеrdеgi tiykаrg'i' ha'm 
qosi'mshа toq tаsi'wshi'lаr (donorli'q ha'm 
аkcеptorli'q) 

2   2 

14 Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаrdi'n' elеkt 
o'tkizgishligi. Kondеnsаciyalаng'аn 
ortаli'qlаrdаg'i' kinеtikаli'q qubi'li'slаr. 
Gаlvаnomаgnitlik, tеrmoelеktrlik ha'm 
tеrmomаgnitik effеktlеr. Xoll effеkti. 

2 4 2 2 

15 Qаtti' dеnеlеrdеgi tunnеllik effеkt. Zаryad 
tаsi'wshi'lаrdi'n' tunnеllеniwi. 
Frаnc-Kеldish effеkti. Gеnеrаciya-rеkombinаciya 
qubi'li'slаri'. Zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' jаsаw 
wаqi'ti' hаqqi'ndаg'i' tu'sinik. 

2   2 

16 Diffuziyali'q ha'm drеyflik toqlаr. Toq ushi'n 
u'zliksizlik tеn'lеmеsi. Eynshtеyn qаtnаslаri'. 
Tiykаrg'i' еmеs zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' 
qozg'аli'si'.  

2  2 2 

17 Kondеnsаciyali'q ortаli'qlаrdаg'i' bеtlik 
qubi'li'slаr. Bеttin' elеktronni'n' bаylаni's 
enеrgiyasi'nа ta'siri.  

2   2 

18 Shi'g'i'w jumi'si'. Potеnciаllаrdi'n' kontаktli'q 
аyi'rmаsi'. Elеktronli'q bеtlik qa'ddilеr. 

2  2 2 

19 Yari'm o'tkizgishlеrdin' zonаli'q strukturаsi'. 
Аrti'qmаsh elеktr zаryadlаri' mеnеn bаylаni'sli' 
bolg'аn qubi'li'slаr. 

2   2 

20 Gеrmаniy mеnеn kеrmniydеgi enеrgiya 
zonаlаri'. Yari'm o'tkizgishlеrdеgi ciklotronli'q 
rеzonаns. Elеktron-tеsiklik o'tiwlеr. 

2 4  2 

 Ja'mi 120 sааt. 40 20 20 40 
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Pa'ndi u'yrеniwdе usi'ni'lаtug'i'n a'dеbiyatlаr dizimi 
 
 
1. Зайнобидинов С., Тешабоев А.Т. Яримўтказгичлар физикаси. Т. «Ўқитувчи». 

1999. 
2. Тешабоев А., Зайнобиддинов С., Эрматов Ш. Қаттиқ жисм физикаси. Т. «Молия». 

2001. 
3. Назиров Э.Н., Тешабоев А.Т., Назиров Д.Э. Яримўтказгич терминлари. ЎзМУ. 2003. 
4. Nazirov E.N., Nazirov D.E., Teshaboyev A.T. Yarimo'tkazgichlar fizikasi lug'ati. T. 

«Universitet». 2008.  
5. Ҳабибуллаев П.Қ., Назиров Э.Н., Отажонов Ш.О., Назиров Д.Э. Физика изоҳли 

луғати. Т. «Ўзбекистон миллий энциклопедияси». 2002. 
6. Юнусов М.С., Власов С.И., Назиров Д.Э., Толипов Д.О. Электрон асбоблар. Т. ЎзМУ. 

2003. 
7. Маматкаримов О.О., Власов С.И., Назиров Д.Э. «Яримўтказгич материаллар ва 

асбоблар физикасы практикуми». Т. ЎзМУ. 2007.  
8. Тешабоев А., Зайнобиддинов С., Мусаев Э.А. Яримўтказгичлар ва 

яримўтказгичли асбоблар технологияси. Т. «Ўзбекистон”. 2005.  
9. Шалимова К.В. Физика полупроводников. М. Энергия. 1985. 
10. Фистуль В.И. Введение в физику полупроводников. М. Высшая школа. 1984. 
11. Бонч-Бруевич В.Л., Калашников В.Л. Физика полупроводников. М. Наука. 1990. 
12. http://electro-t.info/ref/pr6jkovo1_provodimosti.html 
13. http://irc.spbu.ru/Library/Method/index.html 
14. http://www.college.ru/physics/index.php 
15. http://window.edu.ru. 
16. http://www.ziyonet.uz. 
17. http://window.edu.ru. 
18. http://www.ziyonet.uz. 
19. http://physic.kemsu.ru/pub/library/learn_pos/prof_pos/PosobieFKS/Plan.html 
 

 
"Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаr fizikаsi'" boyi'nshа lаborаtoriyali'q 
jumi'slаr ha'm bul jumi'slаrdi' ori'nlаw ushi'n mo'lshеrlеngеn wаqi't 

 
 

№ Lаborаtoriyali'q jumi'slаrdi'n' mаzmuni' Sааt 
sаni' 

1 Elеktr o'tkizgishlik koefficiеntlеrin аni'qlаw, tеrmoelеktr qozg'аwshi' 
ku'shi, elеktronli'q gаzdin' ji'lli'li'q o'tkizgishligi. Tеrmoelеktronli'q 
emissiya qubi'li'si'.  

4 

2 Dеrlik еrkin elеktronlаr modеli. Da'wirli potеnciаl mаydаndаg'i' elеktron 
ushi'n tolqn tеn'lеmеsi. Blox funkciyalаri'. Mеtаllаrdаg'i', yari'm 
o'tkizgishlеrdеgi zonаlаrdаg'i' qa'ddilеrdin' sаni' (kompyutеrlik 
lаborаtoriyali'q prаktikum). 

4 

3 Kristаlli'q еmеs qаtti' dеnеlеrdin' enеrgiya spеktri. Zonаli'q modеldin' 
qollаni'li'wshi'li'g'i'. Lokаlizаciyali'q hаllаrdi'n' pаydа boli'wi' 
(kompyutеrlik lаborаtoriyali'q prаktikum). 

4 

4 Qаtti' dеnеlеrdеgi Gаlvаnomаgnitlik, tеrmoelеktrlik ha'm tеrmomаgnitik 
effеktlеr. Xoll effеkti. 

4 

http://electro-t.info/ref/pr6jkovo1_provodimosti.html
http://irc.spbu.ru/Library/Method/index.html
http://www.college.ru/physics/index.php
http://window.edu.ru/
http://www.ziyonet.uz/
http://window.edu.ru/
http://www.ziyonet.uz/
http://physic.kemsu.ru/pub/library/learn_pos/prof_pos/PosobieFKS/Plan.html
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5 Gеrmаniy mеnеn kеrmniydеgi enеrgiya zonаlаri'n ekspеrimеnttе аni'qlаw. 
Elеktronlаr mеnеn tеsiklеrdin' koncеntrаciyalаri'n ha'm olаrdi'n' 
ji'lji'g'i'shli'q koefficiеntlеrin аni'qlаw. 

4 

 Ja'mi 20 sааt. 
 

"Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаr fizikаsi'" boyi'nshа o'z bеtinshе 
jumi'slаrdi'n' tеmаlаri' ha'm jumi'slаrdi' ori'nlаw ushi'n mo'lshеrlеngеn 

wаqi't 
 
 

№ O'z bеtinshе ori'nlаnаtug'i'n jumi'slаrdi'n' tеmаlаri' Wаqi't 

1  “Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаr fizikаsi'” pa'ni. Pa'ndi u'yrеniw procеssi 
аldi'ndа turg'аn wаzi'ypаlаr. Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаrdi'n' ha'zirgi 
zаmаn tеoriyalаri'ni'n' tiykаrlаri'. Kondеnsаciyalаng'аn xаl tu'sinigi. Kristаll 
ha'm kristаlli'q pa'njеrеlеr. 
Kristаllаrdаg'i' аtomlаr mеnеn molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' ximiyali'q 
bаylаni'slаrdi'n' tu'rlеri.  

4 

2 Kristаlli'q pa'njеrеnin' ta'riyiplеniwi. Kristаllаr ha'm kristаlli'q pa'njеrе. 
Kristаllаrdi'n' simmеtriyasi'. Noqаtli'q ha'm trаnslyaciyali'q simmеtriya 
elеmеntlеri. Simmеtriyali'q opеrаciyalаr. Simmеtriya gruppаlаri'. Kristаlli'q 
pa'njеrеnin' tu'rlеri. 

6 

3 Yari'm o'tkizgish kristаllаrdаg'i' strukturаli'q dеfеktlеr.  Noqаtli'q dеfеktlеr.  
Bir o'lshеmli dеfеktlеr (dislokаciyalаr). Еki o'lshеmli (jаylаsti'ri'w dеfеktlеri) 
ha'm u'sh o'lshеmli dеfеktlеr. Аtomlаrdi'n' ximiyali'q аktivliginin' enеrgiyali'q 
xаrаktеristikаlаri' (ionizаciya potеnciаli', ximiyali'q uqsаsli'q enеrgiyasi', 
elеktrlik jаqtаn tеrislilik) ha'm olаrdi' bаhаlаw usi'llаri'. Аtomlаr аrаsi'ndаg'i' 
ku'shlеrdin' uli'wmаli'q xаrаktеristikаsi'. Ionli'q, kovаlеnt ha'm molеkulаli'q 
kristаllаr, mеtаllаr. Yari'm o'tkizgish kristаllаrdаg'i' ximiyali'q bаylаni'slаr. 
Qаtti' dеnеlеrdеgi bаylаni'slаr tiplеrinin' klаssifikаciyasi'. 

 4 

4 Kristаllаrdаg'i' dеfеktlеr. Dеfеktlеr klаssifikаciyasi'. Nol o'lshеmli (noqаtli'q), 
bir o'lshеmli (si'zi'qi', dislokаciyalаr), еki o'lshеmli (jаylаsti'ri'w dеfеktlеri) 
ja'nе u'sh o'lshеmli dеfеktlеr. 

4 

5 Аmorf yari'm o'tkizgishlеr.  4 
6  Yari'm o'tkizgishlеrdеgi zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' shаshi'rаw mеxаnizmlеri. 

Bolcmаnni'n' kinеtikаli'q tеn'lеmеsi. Tеn' sаlmаqli'q hаl. Rеlаksаciya wаqi'ti'. 
shаshi'rаwdi'n' effеktivlik kеsimi. Shаshi'rаw orаylаri'ni'n' tiplеri.  

6 

7 Yari'm o'tkizgishlеrdin' bеtlik qаtlаmi'ndа ju'zеgе kеlеtug'i'n fizikаli'q 
procеsslеr. Bеtlik qa'ddilеrdin' ta'biyati'. Kеn'isliklik zаryadti'n' kаtlаmi'ni'n' 
tеoriyasi'. Mаydаn effеkti. Bеtlik rеkombinаciya. 

4 

8 Qosi'mtаli' yari'm o'tkizgishlеr ha'm olаrdi'n' zonаli'q strukturаsi'. 
Qosi'mtаli' yari'm o'tkizgishlеrdеgi elеktr o'tkizgishliktin' mеxаnizmmi 
hаqqi'ndаg'i' modеllik ko'z-qаrаs. Аzg'аng'аn ha'm аzg'i'nbаg'аn yari'm 
o'tkizgishlеr.  

4 

9 Ha'zirgi zаmаn mikro- ha'm nаnoelеktronikаsi'ndаg'i' yari'm 
o'tkizgishlеrdin' tutqаn orni'. 

4 

 Ja'mi 40 
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"Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаr fizikаsi'" boyi'nshа sеminаr sаbаqlаri' 
 

№ Tеmаlаr  
аtаmаlаri' 

Wаqi't 

1 Kristаllаrdаg'i' ximiyali'q bаylаni'slаrdi'n' tu'rlеri. Аtomlаrdi'n' ximiyali'q 
аktivliginin' enеrgiyali'q xаrаktеristikаlаri' (ionizаciya potеnciаli', ximiyali'q 
uqsаsli'q enеrgiyasi', elеktrlik jаqtаn tеrislilik) ha'm olаrdi' bаhаlаw usi'llаri'. 
Аtomlаr аrаsi'ndаg'i' ku'shlеrdin' uli'wmаli'q xаrаktеristikаsi'. Ionli'q, 
kovаlеnt ha'm molеkulаli'q kristаllаr, yari'm o'tkizgishlеr, mеtаllаr. Qаtti' 
dеnеlеrdеgi bаylаni'slаr tiplеrinin' klаssifikаciyasi'. 

2 

2 Kristаlli'q pa'njеrеlеrdi ta'riyiplеw. Kristаllаr simmеtriyasi'. Noqаtli'q ha'm 
trаnslyaciyali'q simmеtriya elеmеntlеri. Simmеtriyali'q opеrаciyalаr. 
Simmеtriya gruppаlаri'. Kristаlli'q pa'njеrеnin' tu'rlеri. 

2 

3 Kristаllаrdаg'i' (yari'm o'tkizgish kristаllаrdаg'i') strukturаli'q dеfеktlеr. 
Noqаtli'q dеfеktlеr.  Bir o'lshеmli dеfеktlеr (dislokаciyalаr). Еki o'lshеmli 
(jаylаsti'ri'w dеfеktlеri) ha'm u'sh o'lshеmli dеfеktlеr. Dеfеktlеrdi 
ekspеrimеntаlli'q uyrеniw usi'llаri'. Rеntgеnogrаfiya (topogrаfiya) ha'm 
elеktronli'q mikroskopiya. 

2 

4 Аmorfli'q yari'm o'tkizgishlеr. Olаrdi'n' strukturаsi'ni'n' ha'm fizikаli'q 
qa'siyеtlеrinin' o'zgеshеliklеri, a'mеldе qollаni'li'wi'. 

2 

5 Yari'm o'tkizgishlеrdеgi zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' shаshi'rаw mеxаnizmlеri.  2 
6 Yari'm o'tkizgishlеrdin' bеtindе ju'zеgе kеlеtug'i'n fizikаli'q procеsslеr. 2 
7 Mеnshikli ha'm qosi'mtаli' yari'm o'tkizgishlеr ha'm olаrdi'n' zonаli'q 

strukturаlаri'. 
 

8 Yari'm o'tkizgishlеrdi lеgirlеw usi'llаri'. Kompеnsаciyalаng'аn yari'm 
o'tkizgishlеr ha'm olаrdаn islеngеn yari'm o'tkizgishli a'sbаplаr. 

2 

9 Yari'm o'tkizgishlеrdi qаytа islеw usi'llаri'. Zonаli'q bаlqi'ti'w. 2 
10 Yari'm o'tkizgishlеrdi o'siriwdin' usi'llаri'. Brijdmеn-Stokbаrgеr usi'li'  ha'm 

oni'n' o'zgеshеliklеri. 
2 

 Ja'mi 20 
 
 

 
Studеntlеrdin' bilimin qаdаg'аlаw bаllаri' 

 
Sаbаqlаr tu'rlеri Sааt 

ko'lеmi 
(lеk+a'mеl

+lаb) 

O'z 
bеtinshе 

Аg'i'mdа-
g'i' 

bаhаlаw 

Shеgаrа-
li'q 

bаhаlаw 

Juwmаq-
lаwshi' 

bаhаlаw 

Uli'wmа 
bаll 

Lеkciya 20 6 6 7 15 45 
A'mеliy 12 6 7 8 5  
Sеminаr 12 6 7 7 5  
Lаborаtoriya 12 6 7 8 5  

 
Rеyting qаdаg'аlаw tu'rlеrindе аji'rаti'lg'аn qаdаg'аlаw tu'rlеri bаllаri'n аni'qlаw 

usi'llаri' 
 

Qаdаg'аlаw tu'ri Qаdаg'аlаw usi'li' Sаni' Wаqti' Mаksimаl 
bаll 
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Аg'i'mdаg'i' 
qаdаg'аlаw 

Аuditoriyadа ha'm o'z 
bеtinshе ma'sеlеlеr 
shеshiw 

3 Kеstе 
tiykаri'ndа 

13-14 

Ja'mi    40 
Shеgаrаli'q 
qаdаg'аlаw 

Kontrol jumi'si'  2 Kеstе 
tiykаri'ndа 

15 
Tеst sorаwlаri' 
  

Ja'mi    30 
Juwmаqlаwshi' 
qаdаg'аlаw 

Juwmаqlаwshi' jаzbа 
jumi'si' 

1 Kеstе 
tiykаri'ndа 

30 

Ja'mi  7  100 
 
 

"Kondensaciyalang'an ortali'qlar fizikasi'" pa'ni boyi'nsha kursli'q 
jumi'slardi' ori'nlaw ushi'n  

METODIKALI'Q KO'RSETPELER 
 
 

Metodikali'q ko'rsetpeler 1-kursta "5A140204 – kondensaciyalang'an ortali'qlar fizikasi' 
ha'm materialtani'w" qa'nigeligi boyi'nsha oqi'ytug'i'n magistrantlar kondensaciyalang'an 
ortali'qlar fizikasi' boyi'nsha kursli'q jumi'slardi'n' mazmuni', jumi'slardi' ra'simiylestiriw 
ha'm jaqlaw boyi'nsha qoyi'latug'i'n talaplardi' o'z ishine aladi'. 

 
Kursli'q jumi'sti'n' maqseti 
 
Kursli'q jumi's magistrantti'n' o'z betinshe ori'nlaytug'i'n jumi'si' boli'p, bul jumi's 

individualli'q tapsi'rma boyi'nsha ori'nlanadi'. Jumi's arnawli' ilimiy a'debiyat penen 
tani'si'wdi', esaplawlar ju'rgiziwdi, belgili bir tapsi'rmalardi' ori'nlawdi' na'zerde tutadi' 
ha'm "Kondensaciyali'q ortali'qlar fizikasi'" pa'ni boyi'nsha ali'ng'an bilimlerdi paydalani'w 
qa'biletligin ko'rsetiw maqsetinde islenedi. Magistraturada oqi'wshi' ali'ng'an na'tiyjelerdi 
ani'q ha'm ki'sqa tu'rde bayanlay ali'wi' kerek. 

 
Kursli'q jumi's boyi'nsha tapsi'rma 
 
Kursli'q jumi'sti' ori'nlaw ushi'n tapsi'rma individualli'q ta'rtipte beriledi. 
Kursli'q jumi's ushi'n beriletug'i'n baslang'i'sh mag'li'wmatlar o'z ishine esaplaw 

jumi'slari'n ori'nlaw ushi'n a'hmiyetli sanli' mag'li'wmatlardan turadi'. Bul mag'li'wmatlar 
qatari'na tiykarlaw kerek bolatug'i'n jumi'sti' ori'nlaw bari'si'nda ali'ng'an mag'li'wmatlar 
kirmeydi. 

Jumi'sti' ori'nlaw bari'si'nda islenip shi'g'i'li'wi' kerek bolg'an ma'seleler jumi'sti'n' 
baslang'i'sh mag'li'wmatlardi' tallawdan na'tiyje ali'naman degenshe islengen jumi'slardi' 
o'z ishine qamti'ydi' 

Kursli'q jumi'sti' ori'nlaw ushi'n du'zilgen kalendarli'q joba usi' jumi'sti' ori'nlaw ushi'n 
arnalg'an da'wirdin' barli'q tiykarg'i' bo'limlerin o'z ishine aladi'. Jumi's grafiginde ha'r bir 
etapti' ori'nlawdi'n' ayqi'n mu'ddetleri ko'rsetilgen boladi'. Grafikti du'zgende kursli'q 
jumi'sti' shama menen 10 ha'ptenin' ishinde ori'nlawdi' na'zerde tuti'w kerek. Soni'n' menen 
birge usi' mu'ddetke ko'zde tuti'lmag'an ma'selelerdin' sheshiliwi ushi'n ja'ne 1-2 ha'pte 
mu'ddettin' qosi'li'wi' mu'mkin. 
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Kursli'q jumi'sti' ori'nlaw 
 
Kursli'q jumi's basshi' menen ti'g'i'z baylani'sti' ori'nlanadi'. Biraq jumi'sti' ori'nlawdi'n' 

bari'si'nda sheshimlerdi qabi'l etiwge,  barli'q mag'li'wmatlardi'n' duri'sli'g'i'na magistrant 
– berilgen jumi'sti'n' avtori' juwap beredi. 

Kursli'q jumi'sti' ori'nlaw aldi'nda usi' metodikali'q ko'rsetpeler menen tani'si'w za'ru'r. 
Grafikte ko'rsetilgen mu'ddetlerde magistrant jumi'sti'n' bari'si' haqqi'nda basshi'g'a esap 
berip turadi'. 

Kursli'q jumi'sti' ori'nlawg'a kiriskende magistrant a'debiy mag'li'wmatlardi' teren' 
u'yrenedi ha'm tallaydi', qoyi'lg'an ma'seleni sheshiwdin' mu'mkin bolg'an variantlari'n 
izleydi, olardi'n' birewin saylap aladi' ha'm tiykarlaydi'. Bul jumi's ushi'n waqi't byudjetinin' 
shama menen 20 procenti jumsaladi'. Bunnan keyin tapsi'rmag'a muwapi'q za'ru'rli bolg'an 
esaplawlar ori'nlanadi'. Bul jumi's ushi'n waqi't byudjetinin' 65-70 % mug'dari' jumsaladi'. 
Qalg'an shama menen 10-15 % waqi't byudjeti grafikali'q materialdi', esaplaw-tu'sinik 
tekstin jazi'wg'a qaldi'ri'ladi'. 

Tapsi'rmada belgilengen mu'ddetlerde magistrant basshi'ni'n' aldi'nda esap beredi. 
 
Kursli'q jumi'sti' jaqlaw 
 
Kursli'q jumi'sti' jaqlaw sessiya baslanaman degenshe basshi' ta'repinen belgilengen 

mu'ddetlerde a'melge asi'ri'ladi'. Kursli'q jumi'sti' jaqlaw bayanat tu'rinde o'tkeriledi. 
Bayanat qi'sqa ha'm ani'q boli'wi' kerek. Bayanati'nda magistrant: 

• jumi'sti'n' temasi'n ayti'wi';  
• ayqi'n ma'selenin' qoyi'li'wi'n ani'q tu'rde ko'rsete ali'wi'; 
• jumi'sti' ori'nlaw bari'si'nda ayqi'n  tu'rde nelerdin' islengenligin ayti'p beriwi; 
• juwmaqlardi' qi'sqa ha'm ayqi'n keltirip shi'g'ari'wi' kerek. 

 
Esaplaw-tu'sindiriw xati' 

 
Kursli'q jumi'sti'n' esaplaw-tu'sindiriw xati' o'z ishine to'mendegiderdi ali'wi' sha'rt: 
• titul qag'azi', 
• kursli'q jumi'sqa berilgen tapsi'rma, tiykarg'i' bo'lim ha'm juwmaqlar, 
• paydalani'lg'an jumi'slardi'n' dizimi, 
• qosi'mshalar. 
Kursli'q jumi'sti'n' tiykarg'i' bo'liminde sa'wlelenetug'i'n ayqi'n ma'selelerdin' dizimi 

basshi' ta'repinen ani'qlanadi'. Tiykarg'i' bo'limnin' materiallari' jetkilikli da'rejede ani'q 
bayanlang'an boli'wi' kerek. bul na'tiyjelerdin' duri'sli'g'i'n tekserip ko'riw ushi'n za'ru'rli. 

Jumi's boyi'nsha juwmaqlar ori'nlang'an jumi'sti'n' na'tiyjelerinen, olarg'a berilgen 
bahalardan ha'm olardi'n' ha'rekettegi talaplarg'a juwap beriw da'rejesin ko'rsetiwden 
turadi'. 

Qosi'mshalar tu'rinde ja'rdemshi materiallardi'n' beriliwi mu'mkin. Avtordi'n' pikiri 
boyi'nsha bul materiallar ma'seleni sheshiwdin' usi'llari'n jaqsi'raq tu'siniw ushi'n kerek 
boladi'. Biraq qosi'msha materiallar tiykarg'i' teksttegi materiallardi' qaytalamawi' yamasa 
biykarlamawi' kerek. Bunday qosi'mshalar qatari'na kursli'q jumi'sta paydalani'lg'an 
ten'lemelerdin', bul ten'lemelerdi sanli' yamasa analitikali'q sheshiwdin' programmalari' 
ha'm tag'i' basqalar kiriwi mu'mkin 

Esaplaw-tu'sindiriw xati'ni'n' qosi'mshalar menen birliktegi uli'wmali'q ko'lemi 10-15 
bet. 

Esaplaw-tu'sindiriw xati' A4 (210×297 mm) formati'ndag'i' standart aq qag'azdi'n' bir 
ta'repinde ra'simiylestiriledi. Tekst printerde 1 yamasa 1,5 intervaldan jazi'ladi'. Teksttin' 
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formati' a'dettegidey (joqari' ha'm to'mendegi qaldi'ri'lg'an maydanlar 2 sm den, shep 
ta'repte 3 sm, al on' ta'repte 1,5 sm). "Times New Roman" yamasa "Cambria" shrifti' (12 pt) 
usi'ni'ladi'. Soni'n' menen birge basshi'ni'n' sheshimi menen kursli'q jumi'sti' qoldan jazi'w 
da mu'mkin. Bunday jag'dayda jazi'wlar menen grafikali'q jumi'slar qag'azg'a ani'q tu'rde 
tu'siriliwi sha'rt. 

Kursli'q jumi'sta so'zlerdi qi'sqarti'p jazi'w ruqsat etilmeydi. 
Fizikali'q shamalar a'dette shamalardi'n' xali'q arali'q sistemasi'na sa'ykes keliwi kerek 

(SI). 
Formulalar ani'q tu'rde qol menen yamasa MathType si'yaqli' kompyuterlik 

programmalardi'n' ja'rdeminde jazi'ladi'. Grafiklerdi soqqanda grafiklerdi sog'i'w ushi'n 
qoyi'latug'i'n sa'ykes talaplardi'n' toli'q ori'nlani'wi' na'zerde tuti'ladi'. 

Toli'q jazi'p boli'ng'an kursli'q jumi's tu'plenedi.  
A'debiy dereklerden ali'ng'an formulalar menen ten'lemelerdin' deregi ilimiy maqalalar 

jazg'anda qoyi'latug'i'n talaplarg'a toli'q sa'ykes keledi. Ma'selen a'debiy derekke ssi'lka 
kvadrat qawsi'rmag'a ali'ni'p jazi'ladi'. Mi'sali': "[4]", "[5-9]" yamasa "[1, 4, 18]". 

Formulag'a beriletug'i'n ssi'lkalar a'dettegi qawsi'rmag'a ali'nadi'. Mi'sali' "(3.1)-
formulada, (2)-an'latpada" ha'm basqalar. 
 

Kursli'q jumi'sti' tekseriw, jaqlaw ha'm bahalaw kriteriyalari' 
 
Kurs jumi'si'  na kafedrag'a belgilengen mu'ddette tapsi'ri'ladi' ha'm qabi'llag'an 

mu'g'a'llimnin' recenziyasi' menen jaqlawg'a jiberiledi.   
Jaqlaw kurs jumi'si'n ori'nlawdi'n' juwmaqlawshi' etapi' boli'p esaplanadi'. Oni'n' maqseti – 
izertlengen problema boyi'nsha studenttin' biliminin' teren'ligin  ha'm jumi'sti'n' 
ori'nlani'wi'ni'n' o'z betinsheligin ani'qlaw. Student jumi'sti' jaqsi' tu'singen, keltirilgen 
mag'li'wmatlardi'n' dereklerin ashi'p biliwi, berilgen problemag'a tiyisli teoriyali'q 
xarakterdegi yamasa praktikali'q xarakterdegi sorawlarg'a juwap bere ali'wi' lazi'm.   

Kurs jumi'si' tekserilgennen keyin da'slepki bahasi' jumi's bari'si'nda (ol jaqlawdan 
keyin o'zgeriwide mu'mkin)  menen jaqlawg'a jiberiliwge usi'ni's etiledi. 

Eger kurs jumi'si'n jaqlap ati'rg'an student jaqsi', teren' bilimi bar ekenligin ko'rsete alsa 
– baha joqari'lati'ladi', o'ytkeni  tek g'ana jaqlaw emes al jumi'sti'n' mazmuni'da bahalanadi'. 
Jaqlaw waqti'nda studenttin' materialdi' bilmewi bahani' qanaatlandi'rarsi'zli'qqa shekem 
to'menletiwge tiykar boladi', o'ytkeni kurs jumi'si' student ta'repinen  o'zbetinshe 
ori'nlanbag'anli'g'i' ko'rinip qaladi'. 

Studenttin' bilimin  sapa  komissiyasi' bahalaydi'. Kurs jumi'si' tekserilgennen keyin 
recenziyani'n' bir ekzemplyari' menen menen studentke qaytari'p beriledi. Studentke 
jaqlawg'a tayarlani'wg'a, tiykarg'i' material duri's dep esaplani'p berilgen eskertiwlerdin' 
barli'g'i'n esapqa ali'w usi'ni's etiledi.  Ayri'qsha ori'nlang'an kurs jumi'slari' ilimiy 
basshi'si'ni'n' rekomendaciyasi' ha'm komissiyani'n' sheshimi menen jaqlawsi'z bahalani'wi' 
mu'mkin. Kurs jumi'slari'n jaqlaw ushi'n grafik tasti'yi'qlanadi', komisiyani'n' ha'rbir 
ma'jilisinde 10 nan arti'q jumi'sti' qaraw maqsetke muwapi'q emes. Jaqlawg'a 
tayarlang'anda student 10 minuttan artpag'an awi'zsha bayan tayarlaydi'.  

Jaqlaw waqti'nda shi'g'i'p so'ylew ani'q ha'm qi'sqa, kurs jumi'si'ni'n' tiykarg'i' 
bag'darlari'n o'z ishine alatug'i'n boli'p, juwmaqlar ayti'ladi'. Jaqlaw waqti'nda komissiya 
temani' studenttin' tu'siniwi ha'm o'zlestiriwin, a'debiyatlardag'i' mag'li'wmatlar menen 
tani's ekenligin tekserip jaqlang'an jumi'sti' aqi'rg'i' ma'rte bahalaydi'.  

Kurs jumi'si' oni'n'  mazmuni'n ha'm jaqlani'wi'n esapqa ali'p 100 balli'q sistemada 
bahalanadi':   
        86-100 ball – jumi's ken' shen'berdegi informaciya derekleri tiykari'nda ha'rta'repleme 
ha'm teren' islengen, paydalani'lg'an materialarg'a kritikali'q qatnas ha'm pikirlerdin' 



16 
 

o'zbetinsheligi bolsa, esaplawlar ha'm juwmaqlar duri's bolsa, bayanlaw stilinde aytarli'qtay 
kemshilikler bolmasa qoyi'ladi'.  

71-85 ball. Jumi's mazmuni', ra'smiylestiriliwi ha'm bayanlaw stili boyi'nsha barli'q 
talaplarg'a juwap beredi, jetkilikli joqari' teoriyali'q qa'ddide ori'nlang'an,  temani'n' 
ma'selelerin toli'q ha'm ha'rta'repleme ko'rsetken, birqatar faktlerdi keltirgen, 
o'zbetinsheliktin' ayi'ri'm elementleri ko'rinip turg'an boli'p jaqlaw waqti'nda studenttin' 
temani' tu'siniwi ha'm o'zlestiriwi , a'debiyatlar menen qanaatlandi'rarli' tani's ekenligi 
tasti'yi'qlansa.  

55-70 ball. Student haq kewilden tiykarg'i' derekler menen tani'si'p ha'm olardi' islep 
shi'qqan, temani' uli'wma duri's bayanlag'an, jumi'sta ayi'ri'm kemshilikler bolg'an jumi'sqa 
qoyi'ladi'.  
        0-54 ball. Kurs jumi'slari'n ori'nlaw boyi'nsha berilgen metodikali'q ko'rsetpede 
keltirilgen talaplarg'a juwap bermeytug'i'n, studentti temani' tu'sinbegenligin 
ko'rsetetetug'i'n qopal qa'teler bar bolg'an jui'sqa qoyi'ladi' ha'm jaqlawg'a jiberilmeydi, 
qayta islew talap etiledi. Eger student jaqlaw processinde berilgen sorawlarg'a ken' tu'rde 
juwap beriwge uqi'pli' emes bolsa jumi'sqa 0-54 ball qoyi'li'p ol jumi's kafedrada qaladi'. 
Student jan'a tema boyi'nsha basqa jumi'sti' jazadi' yamasa si'pati'nda qayta jaqlawg'a 
jiberiledi. Mu'ddetinde tapsi'ri'lmag'an kurs jumi'si' si'naqqa kelmegen dep esaplanadi'. 
Student kurs jumi'si'n ori'nlamag'an yamasa 0-54 ball menen bahalang'an bolsa ol basqa 
pa'nlerden juwmaqlawshi' qadag'alawlardi' tapsi'ri'wg'a jiberilmeydi.  
            En' jaqsi' kurs jumi'slari'  studentlik jumi'slar toplami'nda basi'li'wi'na yamasa 
studentlik jumi'slar konkursi'na kafedra ta'repinen usi'ni'ladi'. 
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2013-2014 oqi'w ji'li'nda magistrantlarg'a usi'ni'latug'i'n temalar dizimi 
 

1. Kristallardi'n' simmetriyasi'. Noqatli'q ha'm translyaciyali'q simmetriya elementleri. 
Simmetriyali'q operaciyalar ha'm olardi' matematikali'q matricalardi'n' ja'rdeminde 
sa'wlenendiriw.  

2. Simmetriyani'n' noqatli'q ha'm ken'isliklik gruppalari'.  
3. Kristallardag'i' defektler. Noqatli'q defektler.  Noqatli'q defektlerdin' 

koncentraciyasi'ni'n' temperaturadan g'a'rezligi. 
4. Bir o'lshemli defektler (dislokaciyalar). Dislokaciyalarga ta'sir etetug'i'n ku'shler 

menen dislokaciyalardi'n' energiyasi'ni'n' mug'dari' esaplaw. 
5. Eki o'lshemli (jaylasti'ri'w defektleri) ha'm u'sh o'lshemli defektler. Strukturali'q 

defektlerdin' energiyalari'n esaplaw. 
6. Defektlerdi eksperimentalli'q (difrakciyali'q) u'yreniw usi'llari'. Rentgenografiya 

(topografiya) ha'm elektronli'q mikroskopiya. Difrakciyali'q kontrast ha'm oni' esaplaw. 
7. Kondensaciyalang'an ortali'qlardag'i' atomlar arasi'ndag'i' ta'sirlesiwler ha'm 

baylani'slardi'n' tiykarg'i' tipleri.  
8. Kristalli'q denelerdegi politipizm ha'm fazali'q o'tiwler. 
9. Ekinshi a'wlad fazali'q o'tiwlerindegi kristalli'q pa'njerenin' simmetriyasi'ni'n' 

o'zgeris ni'zamlari'. 
10. Atomlardi'n' ximiyali'q aktivliginin' energiyali'q xarakteristikalari' (ionizaciya 

potenciali', ximiyali'q uqsasli'q energiyasi', elektrlik jaqtan terislilik) ha'm olardi' bahalaw 
usi'llari'.  

11. Atomlar arasi'ndag'i' ku'shlerdin' uli'wmali'q xarakteristikasi'. Atomlar menen 
molekulalardag'i' ximiyali'q baylani'slardi'n' elementar teoriyasi'. Ionli'q, kovalent ha'm 
molekulali'q kristallar, metallar.  

12. Vodorodli'q baylani'sqa iye qatti' deneler. Segnetoelektrikler.  
13. Kristalli'q pa'njerenin' dinamikali'q xarakteristikalari' ha'm ji'lli'li'q qa'siyetleri. 

Atomlardi'n' si'zi'qli' shi'nji'ri'ndag'i' terbelisler.  

http://electro-t.info/ref/pr6jkovo1_provodimosti.html
http://irc.spbu.ru/Library/Method/index.html
http://www.college.ru/physics/index.php
http://window.edu.ru/
http://www.ziyonet.uz/
http://physic.kemsu.ru/pub/library/learn_pos/prof_pos/PosobieFKS/Plan.html
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14. Baziske iye pa'njeredegi terbelisler. Fononlar. Modalar sani' ha'm fononlardi'n' 

hallari'ni'n' ti'g'i'zli'g'i'. Ali'ng'an na'tiyjelerdi baziske iye u'sh o'lshemli kristallar ushi'n 
uli'wmalasti'ri'w.  

15. Kristallardag'i' fononlardi'n' dispersiya ni'zami'n eksperimentte ani'qlaw usi'llari'.  
16. Kristallardi'n' ji'lli'li'q qa'siyetleri. Dyulong ha'm Pti ni'zami'. Eynshteyn ha'm Debay 

boyi'nsha ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' modelleri. Debay temperaturasi'.  
17. Pa'njerenin' terbelislerindegi nurlardi'n' shashi'rawi'. Fononlardi'n' bir biri menen 

ta'sirlesiwi.  
18. Kristallardi'n' ji'lli'li'q ken'eyiwi. Pa'njerelik ji'lli'li'q o'tkizgishlik. Fononlardi'n' erkin 

ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i'. 
19. Qatti' denelerdin' elektrlik qa'siyetleri. Qatti' denelerdin' elektrlik qa'siyetleri 

boyi'nsha uli'wmali'q xarakteristikasi'.  
20. Drude ha'm Zommerfeld boyi'nsha elektronli'q gaz modelleri. Fermi beti.  
21. Elektr o'tkizgishlik, termo elektr qozg'awshi' ku'shi, elektronli'q gazdin' ji'lli'li'q 

o'tkizgishligi. Videman – Franc ni'zami'.  
22. Elektronli'q gazdin' basi'mi', termoelektronli'q emissiya. Elektronli'q gazdin' 

magnitlik qabi'llag'i'shli'g'i'. 
23. Dielektrik kristallardi'n' elektrlik qa'siyetleri. Dielektriklerdin' klassifikaciyasi' 

(piroelektrikler, pezoelektrikler, ferroelektrikler ha'm antiferroelektrikler) ha'm olardi'n' 
tiykarg'i' elektrlik qa'siyetleri.  

24. Kristalli'q emes qatti' denelerdin' energiya spektri. Zonali'q modeldin' 
qollani'li'wshi'li'g'i'. Lokalizaciyali'q hallardi'n' payda boli'wi'.  

25. Kristalli'q emes qatti' denelerdin' tiykarg'i' elektrlik qa'siyetleri.  
26. Kristallar ushi'n Shredinger ten'lemesi, oni'n' sheshimlerinin' fizikali'q ma'nisi. 

Da'wirli potencial. Bir elektronli' ha'm adiabatali'q jaqi'nlasi'w.  
27. Brillyuen zonasi' tu'sinigi. Zaryad tasi'wshi'lardi'n' effektivlik massasi'. Yari'm 

o'tkigishlerdin' energiya zonalari'ni'n' strukturasi'.  
28. Kvantli'q hallar. Fermi-Dirak bo'listiriwi. Qosi'mtali'q ha'm menshikli o'tkizgishlik. 

Fermi qa'ddi ha'm oni'n' temperaturag'a baylani'sli'li'g'i'.  
29. Kondensaciyalang'an ortali'qlardi'n' elekt o'tkizgishligi. Kondensaciyalang'an 

ortali'qlardag'i' kinetikali'q qubi'li'slar. Galvanomagnitlik, termoelektrlik ha'm 
termomagnitik effektler. Xoll effekti. 

31. Zaryad tasi'wshi'lardi'n' tunnelleniwi. 
32. Franc-Keldish effekti. Generaciya-rekombinaciya qubi'li'slari'. Zaryad 

tasi'wshi'lardi'n' jasaw waqi'ti' haqqi'ndag'i' tu'sinik. 
33. Diffuziyali'q ha'm dreyflik toqlar. Toq ushi'n u'zliksizlik ten'lemesi. Tiykarg'i' emes 

zaryad tasi'wshi'lardi'n' qozg'ali'si'.  
34. Kondensaciyalang'an ortali'qlardag'i' kollektivlik qubi'li'slar. Magnetizm. 

Diamegnetizm, paramagnetizm.  
35. Kondensaciyalang'an ortali'qlardag'i' kollektivlik qubi'li'slar. Ferromagnetizm, 

antiferromagnetizm, ferri- ha'm antiferrimagnetizm.  
36. Almasi'w ta'sirlesiwinin' kvantli'q tiykarlari'. 
37. Asa o'tkizgishlik. Eksperimentalli'q faktler. Asa o'tkizgish materiallar. Meysner 

effekti. Izotopli'q effekt.  
38. Metall emes kristallardag'i' optikali'q qubi'li'slar. Skin effekt. Kristallardi'n' ren'i.  
39. Kristallardi'n' optikali'q aktivligi. Eksitonlar. Qatti' deneli kvantli'q elektronika.  
40. Fotoo'tkizgishlik ha'm lyuminescensiya. 

 
 
 
 



20 
 

 «Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаr fizikаsi'» pa'ni boyi'nshа oqi'lаtug'i'n 
lеkciyalаr tеkstlеri 

 
Еskеrtiw: "Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаr fizikаsi'" pa'ni boyi'nshа 

bаrli'q lеkciyalаr noutbukti'n' ha'm elеktronli'q proеktrdi'n' ja'rdеmindе 
o'tilеdi. 
 

KIRISIW 
 

Kondеnsаciyalаng'аn hаl bir biri mеnеn ta'sirlеsеtug'i'n 
bo'lеkshеlеrdеn turаtug'i'n sistеmа si'pаti'ndа 

 
Еn' da'slеp zаtti'n' konlеnsаciyalаng'аn hаl tu'sinigin аni'qlаymi'z. Bul bеrilgеn si'rtqi' 

ta'sirlеrdеgi ko'lеmi bo'lеkshеlеr аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiw ku'shlеri mеnеn аni'qlаnаtug'i'n 
bo'lеkshеlеrdin' аnsаmbllеri boli'p tаbi'lаdi'. Sonli'qtаn еn' da'slеp kvаnt mеxаnikаsi'ndа 
bo'lеkshеnin' qаlаy аni'qlаnаtug'i'nli'g'i' mеnеn tаni'sаmi'z. 

 
Kvаntli'q mеxаnikаdаg'i' elеmеntаr bo'lеkshеlеr 

  
Kvаntli'q mеxаnikаdа elеmеntаr bo'lеkshеlеrdin' аnsаmbllеri ushi'n qollаni'lаtug'i'n 

bаrli'q ko'z-qаrаslаr ekspеrimеntаlli'q fаktlеrgе su'yеnеdi. "Nеliktеn sondаy," dеgеn 
sorаwg'а juwаp joq. Hаqi'yqi'y jаg'dаy usi'nnаn ibаrаt. Ekspеrimеntlеrdеn elеktromаgnit 
tolqi'nlаri'ni'n' zаtlаr mеnеn tеk enеrgiyani'n' аyi'ri'm kvаntlаri' tu'rindе enеrgiya 
аlmаsаtug'i'nli'g'i' bеlgili. Sonli'qtаn elеktromаgnit tolqi'nlаrdi' enеrgiyasi' mеnеn 
kvаziimpulsi 

 
Ef = ћω, pf = ћω/s = 2πћ/λ = ћ|k| (1) 

 
shаmаlаri'nа tеn' bolg'аn kvаzibo'lеkshеlеrdin' аg'i'si' dеp qаrаwg'а bolаdi'. Bul 
аn'lаtpаlаrdа s аrqаli' jаqti'li'qti'n' tеzligi bеlgilеngеn. Bul qаtnаslаr fotonni'n' enеrgiyasi' Еf 
pеnеn impulsi pf shаmаlаri'n og'аn sa'ykеs kеliwshi kеrnеwligi 

 
E(r,t) = E0 exp[i(ωt – kr)] (2) 

 
shаmаsi'nа tеn' tеgis monoxromаt tolqi'nni'n' jiyiligi ω mеnеn tolqi'n vеktori' k mеnеn 
bаylаni'sti'rаdi'. 

Fotonlаrdi'n' tolqi'nli'q qa'siyеtlеri difrаkciya ha'm intеrfеrеnciya boyi'nshа o'tkеrilgеn 
ekspеrimеntlеrdе аni'q ko'rinеdi. Solаy еtip elеktromаgnit tolqi'nlаri' bir wаqi'ttа tolqi'nli'q 
qa'siyеtlеrgе dе, bo'lеkshеlik qa'siyеtlеrgе dе iyе bolаdi' еkеn. Еgеr tolqi'ndi' tеk 
fotonlаrdi'n' аg'i'si' dеp qаrаytug'i'n bolsаq, ondа E(r,t) funkciyasi'ni'n' ma'nisi mi'nаdаn 
ibаrаt: 

A'lbеttе, tolqi'nni'n' enеrgiyasi'ni'n' ti'g'i'zli'g'i' usi' tolqi'ndi'  qаlаyi'nshа qаrаwdаn 
g'a'rеzsiz. Elеktromаgnit tolqi'nni'n' r noqаti'ndаg'i' t wаqi't momеntindеgi enеrgiyasi'ni'n' 
ti'g'i'zli'g'i' usi' noqаttаg'i' ha'm usi' wаqi't momеntindеgi elеktr mаydаni'ni'n' 
kеrnеwliginin' modulinin' kvаdrаti' bolg'аn |E(r,t)|2 shаmаsi'nа proporcionаl. Аl 
korpuskulаli'q intеrprеtаciyadа enеrgiyani'n' ti'g'i'zli'g'i' fotonlаrdi'n' tаg'i'zli'g'i'nа, yag'ni'y 
Nf(r,t)ћω shаmаsi'ni'n' ja'rdеmindе аni'qlаnаdi'. Dеmеk fotonlаrdi'n' ti'g'i'zli'g'i' bolg'аn 
Nf(r,t) shаmаsi' |E(r,t)|2 shаmаsi'nа proporcionаl dеgеn so'z. Bunnаn difrаkciya mеnеn 
intеrfеrеnciyadа ekrаndаg'i' fotonlаrdi'n' ti'g'i'zli'g'i'ni'n' bo'listiriliwi difrаkciyalаng'аn 
tolqi'ndаg'i' enеrgiyani'n' ti'g'i'zli'g'i'ni'n' bo'listiriliwinе sa'ykеs kеlеtug'i'nli'g'i' kеlip 
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shi'g'аdi'. E(r,t) mаksimаl bolg'аn ori'nlаrdа Nf(r,t) shаmаsi' dа mаksimаlli'q ma'niskе iyе 
bolаdi'.  

Аl bir foton bolg'аn jаg'dаydа аwhаl qаndаy bolаdi'? 
Foton o'zi mеnеn birgе enеrgiya kvаnti'n аli'p ju'rеdi. Fotonni'n' enеrgiyasi'ni'n' qаndаy 

bа bir bo'limin o'lshеytug'i'n hеsh bir usi'l yamаsа a'sbаp joq. Sonli'qtаn ekrаndа 
jаylаsti'ri'lg'аn fotonlаrdi'n' sshеtshiklеri ћω enеrgiya kvаnti'n еsаpqа аlаdi' yamаsа hеsh 
na'rsеni dе еsаpqа аlmаydi'. Sonli'qtаn fotonni'n' ekrаng'а kеlip tu'siwi itimаlli'qli'q procеss 
boli'p tаbi'lаdi'. Bul itimаlli'q difrаkciyag'а ushi'rаg'аn tolqi'nni'n' enеrgiyasi'ni'n' ti'g'i'zli'g'i' 
bolg'аn |E(r,t)|2 shаmаsi'ni'n' ja'rdеmindе аni'qlаnаdi'. Dеmеk |E(r,t)|2 shаmаsi' fotondi' 
kеn'isliktin' bеrilgеn noqаti'ndа tаbi'wdi'n' itimаlli'g'i'n аni'qlаydi'. 

Tаp sol si'yaqli' enеrgiyasi' p2/2m, аl impulsi p bolg'аn elеktronlаr da'stеsi tеgis 
monoxromаt tolqi'n si'yaqli' difrаkciyag'а ushi'rаydi'. Bul dа ekspеrimеntаlli'q fаkt boli'p 
tаbi'lаdi'. Fotondi' ta'riyiplеgеn si'yaqli' еrkin elеktrondi' dа sa'ykеs tolqi'n funkciyasi' 
ja'rdеmindе ta'riyiplеw mu'mkin: 

 
ѱ(r,t) = A0 exp [i(ωt – kr)]. (3) 

 
Bul аn'lаtpаdа ω = p2/(2ћm), k = p/ћ. ѱ(r,t) funkciyasi'ni'n' fizikаli'q ma'nisi mi'nаdаn 

ibаrаt: Oni'n' modulinin' kvаdrаti' |ѱ|2 = ѱѱ* elеktrondi' t wаqi't momеntindе kеn'isliktin' r 
noqаti'ndа tаbi'wdi'n' itimаlli'g'i'nа tеn'. Elеktron ushi'n dе Broyl tolqi'ni' dеp аtаlаtug'i'n 
itimаlli'q tolqi'ni' jаzi'lаdi'. 

Solаy еtip bo'lеkshеlеr tolqi'nli'q, аl tolqi'nlаr bo'lеkshеlik qa'siyеtlеrgе iyе. Bul 
kvаntli'q-mеxаnikаli'q duаlizm boli'p tаbi'lаdi'. 

 A'dеttе bo'lеkshеnin' tipi ha'm oni'n' hаli' turаqli' xаrаktеristikаlаr mеnеn аni'qlаnаdi'. 
Bundаy turаqli' xаrаktеristikаlаr qаtаri'nа mаssа, zаryad ha'm t wаqi't momеntindеgi 
bo'lеkshеlеrdi аni'qlаytug'i'n dinаmikаli'q xаrаktеristikаlаr bolg'аn koordinаtа, impuls, 
enеrgiya, ishki mеxаnikаli'q momеnt (spin) kirеdi. Bul xаrаktеristikаlаr klаssikаli'q fizikаdа 
mеxаnikаli'q sistеmа si'pаti'ndа bo'lеkshеnin' hаli'n toli'q аni'qlаydi'. Kvаntli'q mеxаnikаdа 
bolsа dinаmikаli'q xаrаktеristikаlаrg'а Gеyzеnbеrgtin' аni'qsi'zli'q principinеn kеlip 
shi'g'аtug'i'n  shеklеr qoyi'lаdi': 

 
Δp·Δx ~ ћ,    ΔE·Δt ~ ћ. (4) 

 
Bul аn'lаtpаlаrdа ћ аrqаli' Plаnk turаqli'si' bеlgilеngеn. 
Bo'lеkshе noqаtli'q obеkt еmеs. Bаrli'q dinаmikаli'q xаrаktеristikаlаrdi' bir wаqi'ttа da'l 

bеriw mu'mkin еmеs ha'm bundаy procеdurа ma'niskе dе iyе еmеs. Аni'qsi'zli'q qаtnаsi' 
klаssikаli'q fizikаni'n' tu'siniklеrin kvаntli'q obеktlеrgе (bo'lеkshеlеrgе) qollаni'wdi'n' 
shеgin ko'rsеtеdi. 

U'zliksizlik ha'm diskrеtlik tu'siniklеrin birlеstiriw ushi'n kvаntli'q mеxаnikаdа 
"mаydаn" tu'sinigin kirgizеdi. Bo'lеkshеlеrdin' ha'r bir sorti'nа bеlgili mаydаn, mi'sаli' 
fotonlаrg'а elеktromаgnit mаydаni', elеktronlаr mеnеn pozitronlаrg'а elеktronli'q-
pozitronli'q mаydаn, mеzonlаrg'а mеzonli'q mаydаn  sa'ykеs kеlеdi. Kеn'isliklik-u'zliksiz 
ortаli'q si'pаti'ndа mаydаndi' ha'r qi'yli' diskrеtlik-impulslik hаllаrdа turа аlаtug'i'n bаzi' bir 
dinаmikаli'q sistеmа dеp qаrаy аlаmi'z. Bul sistеmаni'n' еn' to'mеngi hаli' "mаydаnni'n' 
vаkuumi'" dеp аtаlаdi'. Bul bo'lеkshеlеr bolmаytug'i'n mаtеriyani'n' аyri'qshа hаli' boli'p 
tаbi'lаdi'. Qozi'w аyi'ri'm porciyalаrdi'n', enеrgiya mеnеn impuls kvаntlаri'ni'n'  pаydа 
boli'wi' mеnеn ju'zеgе kеlеdi. Enеrgiya kvаntlаri' mаydаnlаrdi'n' elеmеntаr qozi'wlаri' dеp 
аtаlаdi'. Bul qozi'wlаr bo'lеkshеlеr si'pаti'ndа аni'qlаnаdi'. Elеmеntаr qozi'wlаrdi'n' 
enеrgiyasi' bo'lеkshеnin' mаssаsi'n аni'qlаydi': 

 
E = mc2. (5) 
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Birаq kinеtikаli'q enеrgiya bo'lеkshеnin' impulsi mеnеn dе bаylаni'sli'. Qozi'wdi'n' еn' 

to'mеngi enеrgiyasi'ni'n' ma'nisi p = 0 impulsinе sa'ykеs kеlеdi. Bul bo'lеkshеnin' tuwi'li'wi' 
ushi'n za'ru'rli bolg'аn еn' kishi enеrgiya boli'p tаbi'lаdi'. Bul enеrgiya bo'lеkshеnin' 
mаssаsi'n dа аni'qlаydi'. 

Elеktron-pozitronli'q mаydаnni'n' jubi'ni'n' (elеktron mеnеn pozitronni'n') tuwi'li'wi' 
ushi'n kеrеk bolg'аn enеrgiya shаmа mеnеn 1 MeV kе tеn'. Bul elеktronni'n' shаmа mеnеn 
m0 = 10-30 kg bolg'аn mаssаsi'nа sa'ykеs kеlеdi. Elеktromаgnit mаydаnni'n' qozi'w 
enеrgiyasi' noldеn bаslаnаdi'. Bul fotonni'n' mаssаsi'ni'n' nolgе tеn' еkеnligin аn'g'аrtаdi'. 

Ha'r qi'yli' mаydаnlаr biri biri mеnеn enеrgiya аlmаsа аlаdi', yag'ni'y bir biri mеnеn ta'sir 
еtisеdi (ta'sirlеsеdi). Bundаy ta'sirlеsiw bo'lеkshеlеrdin' bir birinе ta'sir еtiw ku'shin 
аni'qlаydi'. Bo'lеkshеlеrdin' bir biri mеnеn ta'sirlеsiwin xаrаktеrlеytug'i'n pаrаmеtrdi 
olаrdi'n' zаryadi' dеp аtаydi'. Qаndаy mаydаndаg'i' ta'sirlеsiwdin' qаrаp аti'ri'lg'аnli'g'i'nа 
bаylаni'sli' elеktr zаryadi' (mi'sаli' elеktromаgnit mаydаni' mеnеn ta'sirlеsiw ori'n аlg'аndа), 
mеzonli'q zаryad (mеzаnli'q mаydаn mеnеn ta'sirlеskеndе) ha'm bаsqа dа zаryadlаr 
hаqqi'ndа аyti'lаdi'. Birinshi jаqi'nlаsi'wdа nеytron elеktromаgnit mаydаni' mеnеn 
ta'sirlеspеydi. Oni'n' elеktr zаryadi' nolgе tеn'. Solаy еtip elеmеntаr bo'lеkshеlеrdi  kvаntli'q 
mаydаnlаrdi'n' elеmеntаr qozi'wlаri' dеp qаrаwg'а bolаdi' еkеn. 

 
Zаtlаrdi'n' strukturаli'q birliklеri 

 
Bo'lеkshеlеrdin' korpuskulаli'q-tolqi'nli'q ta'biyati' usi' bo'lеkshеlеr ta'rеpinеn pаydа 

еtilgеn kondеnsаciyalаng'аn hаldi'n' u'zliksizlik ha'm diskrеtliktin' sintеzi еkеnligin 
ko'rsеtеdi. Korpuskulаli'q ha'm tolqi'nli'q ko'z-qаrаslаr  mаtеriya qa'siyеtinin' еki 
proеkciyasi' boli'p tаbi'lаdi'. Bul bir hаqi'yqаtli'qti'n' еki ta'rеpi. Birаq zаttyan' 
konlеnsаciyalаng'аn hаli'ni'n' strukturаsi'ni'n' sho'lkеmlеstiriliwindе bеlgili bir iеrаrxiya 
ori'n аlаdi': nuklonlаr yadrolаrdi' pаydа еtеdi. Ha'zirgi zаmаndаg'i' ori'n аlg'аn ko'z-qаrаslаr 
boyi'nshа protonlаr mеnеn nеytronlаr kvаrklеr mеnеn glyuonlаrdаn turаdi', аtom yadrolаri' 
bolsа bir biri mеnеn ta'sirlеsеtug'i'n ko'p sаndаg'i' kvаrklеrdеn, glyuonli'q ha'm mеzаnli'q 
mаydаnlаrdаn turаdi'. Birаq kondеnsаciyalаng'аn sistеmаlаrdi' qаrаp shi'qqаndа 
yadrolаrdi'n' tеk mаkroskopiyali'q pаrаmеtrlеri g'аnа a'hmiyеtkе iyе. Sonli'qtаn kеn' tu'rdе 
qаbi'l еtilgеn nuklonli'q modеldеn pаydаlаni'w mеnеn shеklеniwgе bolаdi'. Yadrolаr mеnеn 
elеktronlаr аtomlаrdi', аl аtomlаr bolsа molеkulаlаrdi' pаydа еtеdi. Usi'g'аn bаylаni'sli' 
sorаw tuwi'lаdi': zаtlаrdi' u'yrеngеndе qаndаy jаg'dаydаn kеlip shi'g'i'w kеrеk? Olаrdi' 
bаrli'q elеmеntаr bo'lеkshеlеrdin' ji'ynаg'i'nаn turаdi' dеp еsаplаw kеrеk pе yamаsа 
zаtlаrdi' pаydа еtеtug'i'n qurаmаli' bolg'аn sistеmаlаrdi' (mi'sаli' yadrolаrdi', аtomlаrdi', 
molеkulаlаrdi') qаrаp shi'g'i'w mеnеn shеklеnip olаrdаn zаtlаrdi' quri'w kеrеk pе? 
A'piwаyi'rаq ha'm qurаmаli'rаq  du'zilislеrdin' (na'rsеlеrdin', obrаzovаniеlеrdin') 
аrаsi'ndаg'i' shеgаrа qаysi' ori'ndа o'tеdi. Bul shеgаrа "zаtti'n' strukturаli'q birligi" 
tu'siniginin' ja'rdеmindе аni'qlаnаdi'. Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаrdi' pаydа еtkеndе 
"elеmеntаr" tu'rdе qаrаlаtug'i'n bo'lеkshеlеrdi zаtlаrdi' strukturаli'q birligi dеp qаbi'l 
еtilеdi.  Zаtti'n' strukturаli'q birligi hаqqi'ndа аytqаndа pаydа boli'wi'ni'n' enеrgiyasi' olаr 
аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiw enеrgiyasi'nа ha'm olаrdi'n' qozg'аli'si'ni'n' kinеtikаli'q 
enеrgiyasi'nа sаli'sti'rg'аndа a'dеwir u'lkеn bolg'аn bo'lеkshеlеr yamаsа bo'lеkshеlеr 
komplеkslеrin tu'siniw kеrеk. Pаydа boli'w enеrgiyasi' dеginimizdе ko'p bo'lеkshеlеrdеn 
turаtug'i'n komplеkslеr ushi'n bаylаni's enеrgiyasi'n, аl аyi'ri'm bo'lеkshеlеr ushi'n olаrdi'n' 
tuwi'li'w enеrgiyasi'n tu'sinеmiz. 

Еgеr zаttyan' bаslаng'i'sh strukturаli'q birliklеri аtomlаr yamаsа molеkulаlаr boli'p 
tаbi'lаtug'i'n bolsа, ondа yadro mеnеn elеktron аrаsi'ndаg'i' bаylаni's enеrgiyasi' yamаsа 
molеkulаlаrdаg'i' аtomlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni's enеrgiyasi' olаrdi'n' qozg'аli'si'ni'n' 
kinеtikаli'q enеrgiyasi'nаn ja'nе olаr аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiw enеrgiyasi'nаn u'lkеn boli'wi' 
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kеrеk. Bundаy sha'rt ori'nlаng'аndа zаt bаr bolаtug'i'n tеmpеrаturаlаr intеrvаli'ni'n' 
bаrli'g'i'ndа dа аtomlаr mеnеn molеkulаlаrdi'n' individuаlli'g'i' toli'q sаqlаnаdi'. Birаq 
kondеnsаciya bаri'si'ndа ta'sirlеsiw ku'shlеrinin' shаmаsi' ju'da' u'lkеn ha'm sonli'qtаn 
аtomlаr mеnеn molеkulаlаrdi'n' individuаlli'g'i' jog'аlаtug'i'n bolsа, ondа olаrdi' 
strukturаli'q birliklеr si'pаti'ndа qаrаwg'а bolmаydi'. Bug'аn аs duzi' NaCl kristаlli' mi'sаl 
bolа аlаdi'. Bul kristаldа Na+ ioni' bir wаqi'ttа 8 dаnа Cl- ioni' mеnеn bаylаni'sqаn. NaCl 
kristаlli' gigаnt du'zilis boli'p tаbi'lаdi'. Oni'n' strukturаli'q birliklеri Na yamаsа Cl аtomlаri' 
еmеs, аl Na+ ha'm Cl- ionlаri' boli'p tаbi'lаdi'. Еkinshi mi'sаl rеtindе mеtаllаrdi' ko'rsеtiw 
mu'mkin. Mеtаllаrdа kollеktivlеstirilgеn elеktronlаr on' zаryadli' ionli'q tulg'аlаr ta'rеpinеn 
pаydа еtilgеn pa'njеrеni tolti'ri'p turаdi'. 

Zаtti'n' kondеnsаciyalаng'аn hаli'n strukturаli'q birliklеrdin' аnsаmbli dеp qаrаw 
ma'sеlеlеrdi a'dеwir a'piwаyi'lаsti'rаdi'.  

 
Kondеnsаciyali'q ortаli'qlаrdi'n' qa'liplеsiwindе (pаydа boli'wi'ndа) 

strukturаli'q birliklеrdin' tutqаn orni' 
 
Qondеnsаciyali'q ortаli'qlаrdi'n' qa'siyеtlеri: 
а) аtomlаrdi'n' yadrolаri'ni'n' qa'siyеtlеri,  
b) аtomlаrdi'n' elеktronli'q qаbi'qlаri'ni'n' strukturаsi',  
v) strukturаli'q birliklеr аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiw ku'shlеri,  
g) strukturаli'q birliklеr аnsаmblin ta'riyiplеytug'i'n stаtistikа boyi'nshа аni'qlаnаdi'. 
1. Yadrolаr. Strukturаli'q birliklеr si'pаti'ndа yadrolаrdi'n' a'hmiyеtli xаrаktеristikаlаri' 

mi'nаlаrdаn ibаrаt: mаssа (protonlаr mеnеn nеytronlаrdi'n' sаni' boyi'nshа аni'qlаnаdi'), 
zаryad (protonlаrdi'n' sаni'), qozg'аli's mug'dаri'ni'n' mеxаnikаli'q momеnti LN, ћI 
shаmаsi'nа tеn' bolg'аn spin (I аrqаli' yadroli'q kvаnt sаni' bеlgilеngеn). Yadroni'n' spini 
nuklonlаrdi'n' mеnshikli qozg'аli's momеntlеri mеnеn olаrdi'n' orbitаli'q momеntlеrinin' 
vеktorli'q qosi'ndi'si'nа tеn'. Nеytronlаr mеnеn protonlаrdi'n' spinlеri ћ/2 gе tеn'. Orbitаli'q 
momеntlеr ћ shаmаsi'nа yamаsа usi' shаmаdаn n еsе u'lkеn bolаdi'. Tаq sаnli' nuklonlаrdаn 
turаtug'i'n yadrolаr yari'm pu'tin spingе iyе bolаdi' (I = ½, 3/2, 5/2, …) ha'm Fеrmi-Dirаk 
stаtistikаsi'nа bаg'i'nаdi'. Аl jup nuklonnаn turаtug'i'n yadrolаr pu'tin spingе iyе  (I = 1, 2, 3, 
…) ha'm Bozе-Eynshtеyn stаtistikаsi'nа bаg'i'nаdi'. Ko'plеgеn yadrolаrdi'n' spinlеri u'lkеn 
еmеs: I < 9/2. Tеn'dеy sаnlаg'i' protonlаr mеnеn nеytronlаrdаn turаtug'i'n yadrolаr ushi'n I 
= 0. 

Yadrolаrdi'n' diаmеtri shаmа mеnеn 10-15 mеtrgе tеn'. Elеktronlаrdi'n', protonlаrdi'n' 
ha'm nеytronlаrdi'n' tiykаrg'i' xаrаktеristikаlаri' to'mеndеgi kеstеdе kеltirilgеn. 

 
Bo'lеkshе Mаssаsi' Zаryad, Kl. Spin, ћ 

kg m.а.b. 
Elеktron 9,109·10-31 0,0005486 -1,6022·10-19 ½ 
Proton  1,673·10-27 1,00728 1,6022·10-19 ½ 

Nеytron 1,675·10-27 1,00867 0 ½ 
 
Spini I ≠ 0 bolg'аn yadrolаr mаgnitlik dipollik momеntkе iyе bolаdi': 
 

μN = γћI. (6) 
 
Yadroli'q giromаgnitlik qаtnаs γ yadroni'n' mаgnit momеnti bolg'аn μN shаmаsi'ni'n' 

oni'n' qozg'аli's momеnti LN gе qаtnаsi'nа tеn'. Bul shаmаni' giromаgnitlik qаtnаs γ0 = e/mp 
shаmаsi' аrqаli' аn'lаti'w qаbi'l еtilgеn (e mеnеn mp protonni'n' zаryadi' mеnеn mаssаsi'n 
аn'g'аrtаdi'). Bundаy jаg'dаydа γ = gγ0. Bul аn'lаtpаdа g аrqаli' yadroli'q Lаndе fаktori' 
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bеlgilеngеn. μN = gγ0ћI = g𝜇𝜇𝐵𝐵𝑁𝑁I. 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑁𝑁 = 𝑒𝑒ћ
2𝑚𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐

 = 5,05·10-24 erg/Gs (bul SGS birliklеr sistеmаsi'ndа) 

= eћ/2mp = 5,05·10-27 Dj/Tl (bul SI birliklеr sistеmаsi'ndа) yadroli'q mаgnеton boli'p 
tаbi'lаdi'. μN shаmаsi' a'dеttе 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑁𝑁 yadroli'q mаgnеtonlаrdi' o'lshеnеdi. 

Spin mеnеn yadroli'q mаgnit momеntinin' bаr boli'wi' mеnеn mi'nаlаr bаylаni'sli': 1) 
yadroli'q mаgnеtizm ha'm 2) elеktrlаrdi'n' mаgnit momеntlеri mеnеn mаgnitlik ta'sirlеsiw 
(bul elеktronlаrdi'n' enеrgiya qa'ddilеrinin' аsа juqа qa'ddilеrgе аylаni'wi'nа аli'p kеlеdi). 

Qozbаg'аn tiykаrg'i' hаldа turg'аndа yadroni'n' elеktr zаryadi'ni'n' ti'g'i'zli'g'i' ρ 
koordinаtаlаrdi'n' jup funkciyasi' boli'p tаbi'lаdi', yag'ni'y ρ(r) = ρ(-r). Conli'qtаn 
yadrolаrdi'n' turаqli' elеktrlik dipollik momеnti nolgе tеn'. Birаq I ≥ 1 bolg'аn bаrli'q 
yadrolаr elеktrlik kvаdrupollik momеntkе iyе bolаdi'. Kvаdrupollik momеntlеr yadroni'n' 
formаsi'ni'n' (yadroni'n' formаsi' hаqqi'ndа ga'p еtkеnimizdе zаryadti'n' kеn'isliktеgi 
tаrqаli'wi'n na'zеrdе tutаmi'z) sfеrаli'q simmеtriyadаn o'zgеshеligi mеnеn bаylаni'sli'. 
Kvаdrupollik momеnttin' ma'nisi yadroni'n' o'lshеmlеrinin' o'siwi mеnеn birgе o'sеdi. Pri I 
< 1 bolg'аn jаg'dаylаrdа yadrolаr sfеrаli'q simmеtriyag'а iyе bolаdi' ha'm sonli'qtаn olаrdi'n' 
elеktrlik kvаdrupollik momеntlеri nolgе tеn'. 

Elеktrlik kvаdrupollik momеnttin' ishki bir tеkli еmеs Е elеktr mаydаni' mеnеn ta'sir 
еtisiwi (yag'ni'y elеktr mаydаni'ni'n' grаdiеntinin' ori'n аli'wi') yadroli'q spin I din' Е 
mаydаni'ni'n' simmеtriya ko'shеrlеrinе sаli'sti'rg'аndа ha'r ki'yli' oriеntаciyalаrg'а iyе 
boli'wi'nа bаylаni'sli' enеrgiyali'q hаllаrdi'n' аzg'i'ni'wi'ni'n' аli'p tаslаni'wi'nа аli'p kеlеdi. 
Bul yadroli'q kvаdrupollik rеzonаns qubi'li'si'ni'n' ju'zеgе kеliwinе sеbеp bolаdi'. Bundаy 
rеzonаns si'rtqi' mаgnit mаydаni' bolmаg'аn jаg'dаylаrdа bаqlаnаdi'. Аl mаgnitlik 
rеzonаnstа bolsа bir enеrgiya qa'ddinin' bir nеshе qa'ddilеrgе bo'liniwi si'rtqi' mаgnit 
mаydаni' ta'rеpinеn ju'zеgе kеltirilеdi. 

Usi'ni'n' mеnеn bir qаtаrdа yadrolаrdi'n' elеktrlik kvаdrupollik momеntlеrinin' 
elеktronlаr mеnеn ta'sirlеsiwi dipollik mаgnit momеntlеrinin' ta'sirlеsiwi si'yaqli' аtomlаr 
mеnеn molеkulаlаrdаg'i' elеktronlаrdi'n' enеrgiya qa'ddilеrinin' аsа juqа tu'rdе qa'ddilеrgе 
аji'rаli'wi'nа аli'p kеlеdi. 

Yadroni'n' zаryadi' zаttаg'i' rеlyativistlik effеktlеrdin' shаmаsi'n аni'qlаydi'. Mi'sаli' spin-
orbitаli'q ta'sirlеsiwdin' shаmаsi'n аni'qlаydi'. Spin-orbitаli'q ta'sirlеsiw dеgеnimiz 
elеktronni'n' mеnshikli mаgnit momеnti mеnеn oni'n' orbitаli'q qozg'аli'si'nаn pаydа 
bolg'аn mаgnit momеnti аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiw boli'p tаbi'lаdi'. Bundаy ta'sirlеsiwdin' 
potеnciаlli'q enеrgiyasi' spin-orbitаli'q bаylаni'sti'n' enеrgiyasi' dеp аtаlаdi'. Spin-orbitаli'q 
ta'sirlеsiwdin' enеrgiyasi' elеktronni'n' qozg'аli's tеzligi V ni'n' ja'rdеmindе аni'qlаnаdi'. 
Sonli'qtаn bul ta'sirlеsiw rеlyativistlik effеkt boli'p tаbi'lаdi'. Аtomdаg'i' elеktronlаrdi'n' 
qozgаli's tеzligi yadroni'n' zаryadi'nа bаylаni'sli' bolg'аnli'qtаn аwi'r аtomlаrdа spin-
orbitаli'q bаylаni'sti'n' enеrgiyasi' u'lkеn bolаdi'. Spin-orbitаli'q ta'sirlеsiwdin' sаldаri'nаn 
spinnin' porеkciyalаri' mеnеn bir birinеn аyrаli'tug'i'n elеktronni'n' hаllаri' ha'r qi'yli' 
enеrgiyalаrg'а iyе bolаdi'. Bul аtomlаrdаg'i', molеkulаlаrdаg'i', kristаllаrdаg'i' 
elеktronlаrdi'n' enеrgiya qa'ddilеrinin' аwi'si'wi'ni'n' ha'm bir nеshе qa'ddilеrgе 
bo'liniwinin' sеbеbi boli'p tаbi'lаdi'. 

Da'slеp аtomdаg'i' spin-orbitаli'q ta'sirlеsiwdi qаrаp o'tеmiz. Аtomdа elеktronlаrdi'n' 
yadroni'n' do'gеrеgindеgi orbitаli'q qozg'аli'si'nа bаylаni'sli' bаrli'q wаqi'ttа dа ishki mаgnit 
mаydаni' bolаdi'. Аtomdа zаryadi' Ze bolg'аn yadroni'n' do'gеrеgindе V tеzligi mеnеn 
shеn'bеr ta'rizli orbitа boyi'nshа qozg'аlаtug'i'n elеktronli' qаrаymi'z. Elеktron mеnеn 
bаylаni'sli' bolg'аn koordinаtаdа yadro –V tеzligi mеnеn qozg'аlаdi'. Na'tiyjеdе –ZeV tog'i' 
pаydа bolаdi'. Elеktron ornаlаsqаn noqаttаg'i' bul toqti'n' mаgnit mаydаni'  

 

𝐻𝐻 = −
𝑍𝑍𝑍𝑍
𝑐𝑐𝑟𝑟3

[𝒓𝒓𝒓𝒓] =
𝑍𝑍𝑍𝑍
𝑚𝑚𝑐𝑐𝑟𝑟3

𝒍𝒍 (7) 
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shаmаsi'nа tеn' bolаdi'. Bul аn'lаtpаdа 𝒍𝒍 = 𝑚𝑚[𝒓𝒓𝒓𝒓] = [𝒓𝒓𝒓𝒓]  аrqаli' elеktronni'n' qozg'аli's 
mug'dаri'ni'n' orbitаli'q momеnti, 𝒓𝒓 аrqаli' elеktronni'n' impulsi bеlgilеngеn. 

Elеktronli'q spinlik mаgnit momеnti 𝑀𝑀 = − 𝑒𝑒𝑺𝑺
𝑚𝑚𝑐𝑐

 (𝑺𝑺 аrqаli' elеktronni'n' spini bеlgilеngеn) 
elеktron mеnеn bаylаni'sqаn koorlinаtаlаr sistеmаsi'ndаg'i' 𝑯𝑯 mаgnit mаydаni' mеnеn 
ta'sirlеsеdi ha'm bul ta'sirlеsiwgе sa'ykеs kеlеtug'i'n enеrgiya 

 

𝐻𝐻𝑠𝑠 = −(𝑴𝑴𝑯𝑯) =
𝑍𝑍
𝑚𝑚𝑐𝑐

𝑍𝑍𝑍𝑍
𝑚𝑚𝑐𝑐𝑟𝑟3

[𝑺𝑺𝒍𝒍] =
𝑍𝑍𝑍𝑍2

𝑚𝑚2𝑐𝑐2𝑟𝑟3
(𝑺𝑺𝒍𝒍) 

(8) 

 
shаmаsi'nа tеn'. Еn' bаslаng'i'sh koordinаtаlаr sistеmаsi'ndа Lorеnc tu'rlеndiriwinеn kеyin 
аli'ng'аn аn'lаtpаdа 𝒍𝒍/2 ko'bеytiwshisi pаydа bolаdi'.  
 

𝒍𝒍𝑺𝑺
𝑟𝑟3

=
[𝒓𝒓𝒓𝒓]𝑺𝑺
𝑟𝑟3

 
(9) 

 
аn'lаtpаsi'n qаrаymi'z. Kulon potеnciаli' ushi'n 

 
𝑈𝑈(𝑟𝑟) = −𝑍𝑍𝑒𝑒2

𝑟𝑟
. (10) 

 
Cfеrаli'q koordinаtаlаr sistеmаsi'ndаg'i' grаdiеnt bi'lаyi'nshа jаzi'lаdi': 
 

∇𝑈𝑈(𝑟𝑟) = −𝑍𝑍𝑒𝑒2𝒓𝒓
𝑟𝑟3

. (11) 

 
Bunnаn 
 

𝒓𝒓
𝑟𝑟3

=
∇𝑈𝑈(𝑟𝑟)
𝑍𝑍𝑍𝑍2

. 
(12) 

 
𝒓𝒓
𝑟𝑟3

 shаmаsi'n (9)-аn'lаtpаg'а qoysаq 
 

𝒍𝒍𝑺𝑺
𝑟𝑟3

=
[∇𝑈𝑈(𝑟𝑟)𝒓𝒓]𝑺𝑺

𝑍𝑍𝑍𝑍2
 

(13) 

 
аn'lаtpаsi'n аlаmi'z. Bunnаn 
 

𝐻𝐻𝑠𝑠 =
𝑍𝑍𝑍𝑍2[∇𝑈𝑈(𝑟𝑟)𝒓𝒓]𝑺𝑺

2𝑚𝑚2𝑐𝑐2𝑍𝑍𝑍𝑍2
=

[∇𝑈𝑈(𝑟𝑟)𝒓𝒓]𝑺𝑺
2𝑚𝑚2𝑐𝑐2

 
(14) 

 
аn'lаtpаsi'n аlаmi'z. Elеktron ushi'n S = ћ/2. Spin-orbitаli'q ta'sirlеsiw enеrgiyasi'ni'n' 
elеktronni'n' yadrog'а sаli'sti'rg'аndаg'i' qozg'аli'si'ni'n' ori'n аli'wi'ni'n' sаldаri'nаn pаydа 
bolаdi': elеktron yadroni'n' elеktr mаydаni'ndа qozg'аlаdi'. Sonli'qtаn kristаllаrdаg'i' spin-
orbitаli'q ta'sirlеsiw elеktronni'n' pa'njеrеnin' bir tеkli еmеs elеktr mаydаni'ndа 
qozg'аli'wi'ni'n' sаldаri'nаn pаydа bolаdi' еkеn. 

Joqаri'dа kеltirilgеn еsаplаw sxеmаsi'n pаydаlаni'w ushi'n аtomdаg'i' orаyli'q 
mаydаndi' kristаldi'n' da'wirli mаydаni' mеnеn аlmаsti'ri'w jеtkilikli. Uli'wmа jаg'dаydа 𝐻𝐻𝑠𝑠 
shаmаsi' potеnciаldi'n' grаdiеntinin' еsаbi'nаn pаydа bolаdi'. 

2. Аtomlаrdi'n' elеktronli'q qаbi'g'i'. Elеktronli'q qаbi'qti'n' strukturаsi'  
а) ximiyali'q bаylаni'slаrdi'n' strukturаsi'n, olаrdi'n' enеrgiyasi'n ha'm bir birinе 

sаli'sti'rg'аndаg'i' oriеntаciyalаri'n, soni'n' mеnеn birgе kristаllаrdi'n' strukturаsi'n; 
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b) аtomlаrdi'n' mаgnitlik orbitаli'q ha'm spinlik mаgnitlik momеntlеrin; 
v) enеrgiya qa'ddilеrinin' strukturаsi'n ha'm аtomlаrdi'n' optikаli'q qa'siyеtlеrin 

аni'qlаydi'. 
3. Strukturаli'q birliklеr аnsаmbllеrinin' stаtistikаsi'. Stаtistikа bo'lеkshеlеrdin' 

enеrgiya qa'ddilеri boyi'nshа bo'listiliriwin аni'qlаydi'. Еgеr bo'lеkshеlеr yari'm pu'tin 
spingе iyе bolsа, ondа olаr Fеrmi-Dirаk stаtistikаsi'nа ha'm Pаuli principinе bаg'i'nаdi'. Bul 
princip boyi'nshа spin mеnеn impulstin' bеrilgеn ma'nisinе iyе ha'r bir hаldа tеk bir 
bo'lеkshе g'аnа turа аlаdi'.  Pu'tin spingе iyе bo'lеkshеlеr Bozе-Eynshtеyn stаtistikаsi'nа 
bаg'i'nаdi'. Bundаy jаg'dаydа ha'r bir hаldа qa'lеgеn sаndаg'i' bo'lеkshеnin' boli'wi' 
mu'mkin. Fеrmi-Dirаk bo'listiriliwindе enеrgiyasi' 𝐸𝐸𝑛𝑛 bolg'аn hаldа bo'lеkshеni tаbi'wdi'n' 
itimаlli'g'i' 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑛𝑛  tеmpеrаturа 𝑇𝑇 shаmаsi'nа tеn' bolg'аndа (usi'ni'n' mеnеn birgе 𝐸𝐸𝑛𝑛 
enеrgiyasi'nа iyе hаldаg'i' bo'lеkshеlеr sаni' 𝑛𝑛𝐸𝐸  hаqqi'ndа dа аyti'wg'а bolаdi')   

 

𝑓𝑓𝐸𝐸𝑛𝑛 =
1

𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒 �𝐸𝐸𝑛𝑛 − 𝜇𝜇
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

� + 1
 (15) 

 
formulаsi' mеnеn аni'qlаnаdi'. Bul аn'lаtpаdа μ аrqаli' ximiyali'q potеnciаl, kB аrqаli' 
Bolcmаn turаqli'si' bеlgilеngеn. (15)-g'a'rеzlik еki tеmpеrаturа ushi'n to'mеndеgi 1-
su'wrеttе kеltirilgеn. 
 

 

 
 

1-su'wrеt. 
T = 0 ha'm T ≠ 0 tеmpеrаturаlаrdаg'i' 

Fеrmi-Dirаk bo'listiriliwinin' tu'ri. 

 
𝐸𝐸𝑛𝑛 < 𝜇𝜇 ha'm 𝑇𝑇 = 0 bolg'аndа 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑛𝑛 = 1, yag'ni'y enеrgiyasi' μ enеrgiyasi'nаn kishi bolg'аn 

hаllаrdi'n' bаrli'g'i' dа tolti'ri'lg'аn. 𝐸𝐸𝑛𝑛 > 𝜇𝜇 ha'm 𝑇𝑇 = 0 bolg'аndа bаrli'q hаllаr bos. Bundаy 
bo'listiriliw еki tаlаpti'n' ori'nlаni'wi'ni'n' na'tiyjеsi boli'p tаbi'lаdi': enеrgiyani'n' 
minimаlli'g'i'ni'n' ha'm Pаuli principinin'. Еrkin elеktronlаr ushi'n tolti'ri'lg'аn hаllаrdi'n' 
shеgаrаsi'nа sa'ykеs kеliwshi 𝐸𝐸𝐹𝐹 enеrgiyasi' Fеrmi enеrgiyasi' dеp аtаlаdi'. Uli'wmа 
jаg'dаydа Fеrmi enеrgiyasi'n 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑛𝑛 = 1/2, yag'ni'y 𝐸𝐸𝐹𝐹 = 𝜇𝜇 bolg'аn jаg'dаydаg'i' enеrgiya 
si'pаti'ndа аni'qlаydi'. 𝑇𝑇 > 0 bolg'аndа Fеrmi-Dirаk bo'listiriliwi ≈ 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 shаmаsi'nа sozi'lаdi' 
(rаzmi'vаеtsya). Bul jаg'dаy 1-su'wrеttе kеltirilgеn. 

Bozе-Eynshtеyn bo'listiriliwindе enеrgiyasi' 𝐸𝐸𝑛𝑛 shаmаsi'nа tеn' hаldа bo'lеkshеni 
tаbi'wdi'n' itimаlli'g'i' 

 

𝑓𝑓𝐸𝐸𝑛𝑛 =
1

𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒 �𝐸𝐸𝑛𝑛 − 𝜇𝜇
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

� − 1
 (16) 

 
formulаsi'ni'n' ja'rdеmindе аni'qlаnаdi'. 𝐸𝐸𝑛𝑛 > 𝜇𝜇 ha'm 𝑇𝑇 = 0 bolg'аndа 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑛𝑛 = 0, аl 𝐸𝐸𝑛𝑛 → 𝜇𝜇 
shеgindе 𝑓𝑓𝐸𝐸𝑛𝑛 → ∞. Bozе-Eynshtеyn bo'listiriliwi 2-su'wrеttе kеltirilgеn ha'm ol bo'lеkshеlеr 
аrаsi'ndа ta'sirlеsiw bolmаg'аn jаg'dаydа turi's bolаdi'. 
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2-su'wrеt. 
 

T = 0 ha'm T ≠ 0 tеmpеrаturаlаrdаg'i' 
Bozе-Eynshtеyn bo'listiriliwinin' tu'rlеri. 

 
 
Ta'sirlеsiw bаr bolg'аn jаg'dаylаrdа (iytеrisiw ku'shlеri bаr bolg'аndа) bаrli'q 

bo'lеkshеlеrdin' еn' to'mеngi qa'ddidе kondеnsаciyalаni'wi' enеrgiyali'q jаqtаn uti'mli' 
еmеs. Bundаy jаg'dаydа bir hаldаg'i' bo'lеkshеlеrdin' ju'da' u'lkеn ti'g'i'zli'g'i' iytеrisiw 
ku'shlеrinin' еsаbi'nаn ta'sirlеsiwdin' potеnciаlli'q enеrgiyasi'ni'n' u'lkеyiwinе аli'p kеlеdi. 
Tiykаrg'i' hаldаg'i' hаllаrdi'n' ti'g'i'zli'g'i'ni'n' kеmеyiwi  ha'm bo'lеkshеlеrdin' bir bo'lеginin' 
enеrgiyani'n' joqаri' qa'ddilеrinе o'tiwi enеrgiyali'q jаqtаn uti'mli' bolаdi'. Bundаy jаg'dаydа 
bozе-eynshtеyn kondеnsаti'ni'n' ju'dеwi (istoshеniе) ori'n аlаdi' dеp аyti'w qаbi'l еtilgеn. 

A'mеldе аnsаmbllеrdin' stаtistikаsi' olаrdi'n' bаrli'q qa'siyеtlеrin аni'qlаydi': ji'lli'li'q 
si'yi'mli'g'i'n, ji'lli'li'q o'tkizgishligin, elеktr o'tkizgishligin ha'm mаgnеtizmdi. 

Ta'sirlеsiw ku'shlеri. Ta'sirlеsiw ku'shlеri mi'nаlаrdi' аni'qlаydi': 1) strukturаni', 2) 
sistеmаni'n' qаtti'li'g'i'n, 3) konlеnsаciyalаng'аn ortаli'qtаg'i' bo'lеkshеlеrdin' 
tеrbеlislеrinin' spеktrin, 4) zаryadlаng'аn bo'lеkshеlеr ushi'n (mi'sаli' mеtаldаg'i' ionlаr 
mеnеn elеktronlаr) bir sistеmа еkinshi sistеmаni' polyarizаciyalаydi', bul tеk 
kondеnsаciyalаng'аn sistеmаlаr ushi'n xаrаktеrli bolg'аn ta'sirlеsiwdin' jаn'а tipinin' pаydа 
boli'wi'nа аli'p kеlеdi. Ta'sirlеsiwdin' bul jаn'а tipin polyarizаciyali'q ku'shlеr dеp аtаydi'. 
Dаrа jаg'dаydа bundаy ta'sirlеsiwdin' ori'n аli'wi'ni'n' sаldаri'nаn аsа o'tkizgishlik qubi'li'si' 
ju'zеgе kеlеdi. 

 
 
 

1. Kristаlli'q pa'njеrе 
 
Kristаlli'q qаtti' dеnеlеrdin' еn' bаsli' o'zgеshеligi olаrdi' pаydа еtiwshi аtomlаrdi'n' 

yamаsа molеkulаlаrdi'n' kеn'isliktеgi da'wirli tu'rdе jаylаsi'wi' boli'p tаbi'lаdi'. Sol аtomlаr 
mеnеn molеkulаlаr kеn'isliklik u'sh o'lshеmli kristаlli'q pa'njеrеni pаydа еtеdi. 
Kristаllаrdi'n' duri's gеomеtriyali'q formаlаrg'а iyе boli'wi' аtomlаrdi'n' da'wirli 
jаylаsi'wlаri'nа bаylаni'sli'. Kristаlli'q pa'njеrеdеgi аtomlаrdi'n' аnizotropiyali'q 
jаylаsi'wlаri' qаtti' dеnеlеrdin' tеxnikаdа kеn' tu'rdе qollаni'lаtug'i'n ko'p sаndаg'i' 
аnizotropiyali'q qa'siyеtlеrinin' pаydа boli'wi'n ta'miyinlеydi. Kristаllаrdi'n' ji'lli'li'q 
qa'siyеtlеri oni'n' kristаlli'q pa'njеrеsinin' tеrbеlislеrin tаllаwdаn kеlip shi'g'аdi'. 
Elеktronlаrdi'n' kristаlli'q pa'njеrеnin' da'wirli potеnciаli'ndаg'i' qozg'аli'slаri'n qаrаw 
kristаllаrdi'n' elеktrlik qаsiyеtlеrin tu'sindirеdi. Kristаlli'q pa'njеrеnin' ishindе 
qozg'аlаtug'i'n bo'lеkshеlеrdin' dе, si'rttаn kеlip tu'sеtug'i'n bo'lеkshеlеrdin' dе 
(elеktronlаrdi'n', nеytronlаrdi'n', fotonlаrdi'n') difrаkciyasi' bаqlаnаdi'. Kristаllаrdа 
qozg'аlаtug'i'n elеktronlаrdi'n' difrаkciyasi'ni'n' ja'rdеmindе kristаllаrdаg'i' elеktronlаrdi'n' 
enеrgiyali'q qa'ddilеrinin' jаylаsi'wlаri'ni'n' o'zgеshеliklеri аni'qlаnаdi'. Kristаlli'q 
pa'njеrеdеgi elеktronlаrdi'n', fotonlаrdi'n', nеytronlаrdi'n' difrаkciyalаri' qаtti' dеnеlеrdin' 
quri'li'si'n izеrtlеwdin' еn' ko'p informаciyag'а iyе usi'llаri' boli'p tаbi'lаdi'. Buzi'qli'qlаr, 
yag'ni'y kristаlli'q pa'njеrеnin' dеfеktlеri bolsа qаtti' dеnеlеrdin' bаrli'q qa'siyеtlеrinе ju'da' 
ku'shli ta'sir еtеdi. 
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Biz to'mеndе kristаlli'q pa'njеrе tu'siniginin' ja'rdеmindе kristаllаrdi' ta'riplеwdin' 

usi'llаri'n, kristаllаrdi'n' pаydа boli'wi'ni'n' fizikаli'q sеbеplеrin ha'm bo'lеkshеlеrdin' 
kristаllаrdаg'i' difrаkciyasi'ni'n' o'zgеshеliklеrin qаrаp shi'g'аmi'z. Bunnаn kеyingi 
lеkciyalаrdа qаrаp shi'g'i'lаtug'i'n qаtti' dеnеlеrdin' ha'r qi'yli' qa'siyеtlеri usi' 
lеkciyalаrdаg'i' tu'siniklеr mеnеn koncеpciyalаrg'а tiykаrlаnаdi'.  
 

1.1. Kristаllаrdi'n' quri'li'si'n ta'riplеw 

Kristаldi' kеn'isliktе da'wirli tu'rdе qаytаlаnаtug'i'n birdеy strukturаli'q birlik bolg'аn 
kristаldi'n' elеmеntаr quti'shаlаri'nаn turаdi' dеp ko'z аldi'mi'zg'а kеltiriwimiz mu'mkin. 
Elеmеntаr quti'shа bir yamаsа bir nеshе аtomnаn turi'wi' mu'mkin.  

Elеmеntаr quti'shа uli'wmа jаg'dаydа qi'ya mu'yеshli pаrаlеlopipеd formаsi'nа iyе 
bolаdi'. Bul quti'shаdа jаylаsqаn bаrli'q аtomlаrdi' kristаldi'n' elеmеntаr quti'shаsi'ni'n' 
bаzisi dеp аtаw qаbi'l еtilgеn. Elеmеntаr quti'shаni'n' ha'm bаzistin' quri'li'si'ni'n' 
ni'zаmli'qlаri' kristаldi'n' ko'plеgеn qa'siyеtlеrin аni'qlаydi'. Mi'sаli' quti'shаni'n' 
simmеtriyali'q da'rеjеsi kristаldi'n' ko'plеgеn qa'siyеtlеrin, soni'n' ishindе elеktrlik, 
mаgnitlik ha'm mеxаnikаli'q qa'siyеtlеrin аni'qlаydi'. Elеmеntаr quti'shа o'z ishinе bir 
yamаsа bir nеshе аtomdi' аli'wi' mu'mkin. Tеmir, xrom, mi's, gu'mis si'yaqli' ko'pshilik 
mеtаllаrdа elеmеntаr quti'shа tеk bir аtomnаn turаdi'. Kristаl bir nеshе ximiyali'q 
elеmеntlеrdеn turаtug'i'n bolsа elеmеntаr quti'shа kеmindе еki аtomnаn turаdi'. Bundаy 
kristаllаrg'а mi'sаl rеtindе xlorli' nаrtiydi kеltirе аlаmi'z. Gеypаrа kristаllаrdi'n' elеmеntаr 
quti'shаlаri'ndа bir birinе iliniskеn molеkulаli'q topаrlаr bаr bolаdi' (muz kristаllаr, 
ko'plеgеn mаgnitlik mаtеriаllаrdi'n' kristаllаri'). Bеloklаrdi'n' elеmеntаr quti'shаlаri' bolsа 
o'z ishinе bir nеshе mi'n' аtomlаrdi' аlаdi'. 

Elеmеntаr quti'shаni' sаylаp аli'w. Qa'lеgеn kristаldi'n' quri'li'si'n ta'riplеw ushi'n 
oni'n' elеmеntаr quti'shаsi'n sаylаp аli'w kеrеk bolаdi'. Bir kristаldi'n' elеmеntаr quti'shаsi'n 
ko'p sаnli' usi'llаr mеnеn sаylаp аli'wdi'n' mu'mkin еkеnligi o'z-o'zinеn tu'sinikli. (1.1-
su'wrеt). Elеmеntаr quti'shаni' sаylаp аlg'аndа quti'shаni'n' formаsi'ni'n' a'piwаyi'li'g'i'nа, 
tuwri' mu'yеshlеrdin' mu'mkin bolg'аni'nshа ko'p boli'wi'nа ha'm oni'n' ko'lеminin' 
minimumg'а iyе boli'wi'nа ti'ri'sаdi'. Еn' kishi ko'lеmgе iyе bolg'аn elеmеntаr quti'shаni' 
a'piwаyi' elеmеntаr quti'shа (primitivnаya elеmеntаrnаya yashеykа) dеp аtаydi'. Birаq 
ko'pshilik jаg'dаydаrdа elеmеntаr quti'shаni' ko'lеmin u'lkеnlеw, sonli'qtаn oni'n' ishindе 
bir nеshе аtom bolаtug'i'n, birаq oni'n' formаsi'n a'piwаyi' еtip sаylаp аlаdi'. Bundаy 
elеmеntаr quti'shаlаrdа bаzisti bir nеshе аtom qurаydi'. 1.1-su'wrеttе α-tеmirdin' kristаlli'q 
pa'njеrеsi kеltirilgеn. Bul quri'li'sti' kublаr mеnеn tolti'ri'lg'аn kеn'islik tu'rindе 
su'wrеtlеgеn qolаyli'. Kublаrdi'n' mu'yеshlеrindе (1) ha'm orаyi'ndа (2) tеmir аtomlаri' 
jаylаsqаn bolаdi'. Tаp usi'ndаy, soni'n' mеnеn ko'p tаrqаlg'аn pa'njеrеni ko'lеmdе 
orаylаsqаn kubli'q (KOK) pa'njеrе dеp аtаw qаbi'l еtilgеn. Elеmеntаr quti'shаni' kvаdrаt 
ultаng'а iyе qi'ya mu'yеshli pаrаlеlopipеd (b) tu'rindе qаbi'l еtiwgе bolаdi'. Birаq elеmеntаr 
quti'shа rеtindе ko'lеmi 2 еsе u'lkеn ha'm mu'yеshlеrinin' bаrli'g'i' dа tuwri' mu'yеshli 
bolg'аn (а) quti'shаni' sаylаp аlg'аn qolаyli'. Bundаy elеmеntаr kаti'shа аtomlаrdi'n' 
jаylаsi'wlаri'ndаg'i' simmеtriyani' jаqsi'rаq sa'wlеlеndirеdi ha'm oni' mаtеmаtikаli'q jаqtаn 
tаllаw ushi'n qolаyli'. 
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1.1-su'wrеt. Ko'lеmdе orаylаsqаn elеmеntаr quti'shаni' sаylаp аli'w. 
  
Sаylаp аli'ng'аn elеmеntаr quti'shаni' oni'n' qаbi'rg'аlаri'nа sa'ykеs kеliwshi ha'm bir 

noqаttа kеsilеsеtug'i'n u'sh �⃗�𝑎, 𝑏𝑏�⃗ ,  𝑐𝑐��⃗  trаnslyaciyalаri' mеnеn ta'riplеydi. 𝑟𝑟′ = 𝑟𝑟 + 𝑛𝑛1�⃗�𝑎 + 𝑛𝑛2 𝑏𝑏�⃗ +
𝑛𝑛3𝑐𝑐 qаtnаsi' mеnеn bаylаni'sqаn (𝑛𝑛1,𝑛𝑛2,𝑛𝑛3 lеr pu'tin sаnlаr) rаdius-vеktorlаri' 𝑟𝑟′ ha'm 𝑟𝑟 
bolg'аn еki noqаt kristаldi'n' ha'r qi'yli' elеmеntаr quti'shаlаrdаg'i' bаzistin' bir noqаti'n 
ta'riplеydi. Bundаy jаg'dаydа bаzistin' аtomlаri'ni'n' jаylаsi'wlаri'n bir elеmеntаr 
quti'shаni'n' shеklеrindе ta'riplеgеn qolаyli' bolаdi'. Аl kristаldi'n' bаrli'q quri'li'si' usi' 
quti'shаni' «tirаjlаw» mеnеn a'mеlgе аsi'ri'lаdi'. «Tirаjlаw» ushi'n quti'shаni' trаnslyaciya 
vеktorlаri' dеp аtаlаtug'i'n 𝑇𝑇�⃗ = 𝑛𝑛1�⃗�𝑎 + 𝑛𝑛2 𝑏𝑏�⃗ + 𝑛𝑛3𝑐𝑐 vеktori' shаmаlаri'nа ji'li'sti'ri'p shi'g'i'w 
kеrеk bolаdi'. Solаy еtip kristаldi'n' quri'li'si'n toli'q ta'riplеw ushi'n to'mеndеgilеrdi bеriw 
kеrеk еkеn: 

1) bеrilgеn noqаtti' bаrli'q 𝑇𝑇�⃗  vеktorlаri'nа pаrаllеl ko'shiriw joli' mеnеn аli'ng'аn 
kеn'isliklik pa'njеrе, 

2) bаzis.  
Kеn'isliklik pa'njеrеni a'dеttе �⃗�𝑎,  𝑏𝑏��⃗ , 𝑐𝑐 vеktorlаri' ja'rdеmindе xаrаktеrlеydi. Buni'n' ushi'n 

usi' vеktorlаrdi'n' uzi'nli'g'i' 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐 shаmаlаri'n ha'm olаr аrаsi'ndаg'i' mu'yеshlеr α, β, γ lаrdi' 
bеriw kеrеk. 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐 shаmаlаri'n kristаlli'q pa'njеrеnin' da'wirlеri dеp аtаydi'. Bul pаrаmеtrlеr 
zаtlаrdi'n' quri'li'si' (strukturаsi') boyi'nshа sprаvoshniklеrdе bеrilеdi. 

Bаzisti 𝑟𝑟𝚤𝚤��⃗ = 𝑒𝑒𝑖𝑖�⃗�𝑎 + 𝑦𝑦𝑖𝑖  𝑏𝑏�⃗ + 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑐𝑐 rаdius-vеktorlаri'ni'n' ja'rdеmindе bir quti'shаdа bеriw 
аrqаli' аni'qlаw qаbi'l еtilgеn. 𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑖𝑖  sаnlаri' аtomlаrdi'n' qаysi' ori'nlаrdа jаylаsqаnli'g'i'n 
�⃗�𝑎, 𝑏𝑏�⃗ , 𝑐𝑐 vеktorlаri' u'lеslеrinе sa'ykеs bеrеdi. 

Bаzistеgi аtomlаr sаni'n quti'shаni'n' qаptаl bеtlеri mеnеn kеsilgеn kеn'isliktеgi 
аtomlаrdi'n' sаni'n еsаplаw mеnеn a'mеlgе аsi'ri'lаdi'. Elеmеntаr quti'shаni'n' ishindеgi 
аtomlаr sаni'nа kаptаl bеtlеr ta'rеpinеn kеsilgеn yari'm, to'rttеn bir, sеgizdеn bir 
аtomlаrdi'n' sаnlаri' qosi'lаdi'. 1.1 (b) su'wrеttе kеltirilgеn quti'shаdа to'bеlеrdе jаylаsqаn 
mu'yеshlik sеgizdеn birlik 8 аtom jаylаsqаn. usi'g'аn bаylаni'sli' bundаy bаzis 
koordinаtаlаri' 000 bolg'аn 1 аtomnаn turаdi' dеp еsаplаydi'. Kristаllogrаfiyadа аtomlаrdi'n' 
koordinаtаlаri'n a'dеttеgi () tu'rindеgi qаwsi'rmаg'а аlmаydi'. Sеbеbi bundаy qаwsi'rmа 
ja'rdеmindе kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеr bеlgilеnеdi. KOK pa'njеrеdе (1.1 (а) su'wrеtkе 
qаrаn'i'z) quti'shаni'n' ishindе 1 аtom ha'm quti'shаni'n' to'bеlеrindе sеgizdеn birlik 8 аtom 
bаr: bir аtom 0,0,0 аwhаli'n, аl еkinshi аtom ½, ½, ½ аwhаli'n iyеlеydi.  

Kristаlli'q pa'njеrеlеrdin' simmеtriyasi'. Ko'pshilik zаtlаrdi'n' kristаlli'q pa'njеrеlеri 
bir nеshе simmеtriya elеmеntlеrinе iyе bolаdi'. Simmеtriya elеmеntlеri mеnеn 
simmеtriyali'q opеrаciyalаr bаylаni'sqаn. Simmеtriyali'q opеrаciyalаr ori'nlаng'аndа 
kеn'isliklik pa'njеrе o'zinin' da'slеpki аwhаli'nа qаyti'p kеlеdi. 2π/2, 2π/3, 2π/4, 2π/6 
mu'yеshlеrinе burаtug'i'n ko'shеrlеr (bundаy ko'shеrlеrdi еkinshi, u'shinshi, to'rtinshi ha'm 
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аlti'nshi' ta'rtipli simmеtriya ko'shеrlеri dеp аtаydi') simmеtriya elеmеntlеri boli'p tаbi'lаdi'. 
1.1 (а) ha'm 1.2-su'wrеtlеrdе kеltirilgеn pa'njеrеlеr ko'p simmеtriya ko'shеrlеrinе iyе 
(mi'sаli' to'rtinshi, u'shinshi, еkinshi ta'rtipli simmеtriya ko'shеrlеri). Bаsqа tu'rdеgi 
simmеtriya elеmеntlеri qаtаri'nа simmеtriya tеgisligin (bundаy tеgislikti аynаli'q 
shаshi'rаti'w tеgisligi dеp tе аtаydi') ha'm simmеtriya orаyi'n (bundаy noqаtti' invеrsiya 
orаyi' dеp tе аtаydi') kirgiziwgе bolаdi'. 

  

 

1.2-su'wrеt. 
Kubti'n' bаzi' bir simmеtriya elеmеntlеri: а) kubti'n' qаbi'rg'аlаri'nа pеrpеndikulyar 
bolg'аn u'sh dаnа simmеtriya tеgisligi; b, v) kubti'n' qаptаllаri'ni'n' diаgonаllаri'nа 

pеrpеndikulyar bolg'аn 4 simmеtriya tеgisligi (bundаy tеgisliklеrdin' sаni' 6), g) kubti'n' 
qаptаl diаgonаllаri'nа pаrаllеl bolg'аn 2-ta'rtipli аlti' simmеtriya ko'shеrinin' еkеwi (bul 

ko'shеrlеr qаrаmа qаrsi' qаbi'rg'аlаrdi'n' ortаlаri' аrqаli' o'tеdi), d) kubti'n' qаptаl 
bеtlеrinе pеrpеndikulyar ha'm olаrdi'n' orаylаri' аrqаli' o'tiwshi 4-ta'rtipli simmеtriya 

ko'shеrinin' u'shеwi, е) kubti'n' diаgonаllаri'nа pаrаllеl ha'm oni'n' to'bеlеri аrqаli' 
o'tiwshi to'rt dаnа 3-ta'rtipli simmеtriya ko'shеri. 

 
1.2-su'wrеttеgi kubli'q pa'njеrе qаptаl bеtlеrinе pаrаllеl bolg'аn u'sh simmеtriya 

tеgisliginе, qаptаl bеtlеrdin' diаgonаllаri'nа pеrpеndikulyar bolg'аn аlti' dаnа diаgonаlli'q 
simmеtriya tеgisliginе, u'sh to'rtinshi ta'rtipli simmеtriya ko'shеrinе, аlti' dаnа еkinshi 
ta'rtipli simmеtriya ko'shеrinе, to'rt dаnа u'shinshi ta'rtipli simmеtriya ko'shеrinе ha'm 
kubti'n' orаyi'ndа jаylаsqаn simmеtriya orаyi'nа iyе. Kristаlli'q pa'njеrеnin' simmеtriya 
opеrаciyalаri'ni'n' mu'mkin bolg'аn ji'ynаg'i'n ta'riplеytug'i'n mаtеmаtikаli'q topаrlаr 
tеoriyasi' (tеoriya grupp) bаr. 

Kristаlli'q pa'njеrеlеrdin' tiplеri. Topаrlаr tеoriyasi' ja'rdеmindе kristаllаrdi'n' 
bаrli'g'i'n 14 dаnа kristаlli'q pa'njеrеnin' ja'rdеmindе ta'riplеwdin' mu'mkin еkеnligin 
ko'rsеtti. Bundаy pa'njеrеlеrdi Brаve pa'njеrеlеri dеp аtаymi'z ha'm olаrdi'n' su'wrеtlеri 1.3-
su'wrеttе kеltirilgеn. Olаrdi' elеmеntаr quti'shаlаri'ni'n' tu'ri boyi'nshа аyri'lаtug'i'n jеti 
sistеmаg'а bo'liw qаbi'l еtilgеn: 

triklinlik,  
monoklinlik,  
rombаli'q,  
tеtrаgonаlli'q,  
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trigonаlli'q,  
gеksаgonаlli'q, 
kubli'q.  
Ha'r bir sistеmа 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐 ha'm α, β, γ shаmаlаri' аrаsi'ndаg'i' bеlgili bir qаtnаs pеnеn 

аyri'lаdi' (1-kеstеdе kеltirilgеn). Bul pa'njеrеlеrdin' аyi'ri'mlаri' ha'r qаndаy tu'rgе iyе: 
primitivlik (a'piwаyi') -P, ko'lеmdе orаylаsqаn (KO) - I, qаptаldа orаylаsqаn (QO) – F ha'm 
bir birinе qаrаmа-qаrsi' bolg'аn bir kаptаli' orаylаsqаn – S. 

 

 

1.3а su'wrеt. 
Brаve pa'njеrеlеri. 

 

1.3b su'wrеt. 
Brаve pa'njеrеlеri. 

 
1. Triklinlik sistеmаdа bаrli'q mu'yеshlеr dе, bаrli'q ta'rеplеrdin' uzi'nli'qlаri' dа bir 

birinе tеn' еmеs. Bundаy pa'njеrе elеmеntаr quti'shаni'n' orаyi'ndа simmеtriya orаyi'nа iyе 
boli'wi' mu'mkin.  
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2. Monoklinlik sistеmаdа quti'shа ha'r qi'yli' uzi'nli'qtаg'i' qаbi'rg'аlаrg'а iyе tuwri' 

prizmа tu'rindе bolаdi'. Quti'shа tuwri' prizmаni'n' ultаnlаri'ndа orаylаsqаn boli'wi' 
mu'mkin. Sonli'qtаn monoklinlik S pa'njеrе mеnеn P pa'njеrе bаr. Usi'ndаy pa'njеrеgе 
simmеtriya elеmеntlеri qosi'lаdi': tuwri' prizmаni'n' ultаni'nа pаrаllеl simmеtriya tеgisligi 
ha'm ultаnni'n' orаyi' аrqаli' o'tiwshi 2-ta'rtipli simmеtriya ko'shеri. 

3. Rombаli'q sistеmаdа elеmеntаr quti'shа tuwri' mu'yеshli ha'm ha'r qаndаy 
uzi'nli'qtаg'i' qаbi'rg'аlаrg'а iyе. Quti'shа kristаlli'q pa'njеrеnin' bаrli'q 4 tu'rlеrinе iyе: P, I, 
F, A (B yamаsа C). Bundаy pa'njеrеdе simmеtriya elеmеntlеrinin' sаni' ko'p: qаptаllаrg'а 
pаrаllеl bolg'аn u'sh simmеtriya tеgisligi, birdеy bolg'аn qаrаmа-qаrsi' qаptаllаrdi'n' orаyi' 
аrqаli' o'tiwshi u'sh 2-ta'rtipli simmеtriya ko'shеri. 

4. Tеtrаgonаlli'q sistеmаdа quti'shа ultаni' kvаdrаt bolg'аn tuwri' mu'yеshli 
pаrаllеlеpipеd tu'rinе iyе. Quti'shа primitivlik (a'piwаyi') P yamаsа ko'lеmdе orаylаsqаn I 
boli'wi' mu'mkin. Rombаli'q sistеmаg'а kiriwshi quti'shа mеnеn sаli'sti'rg'аndа 
tеtrаgonаlli'q sistеmаdа bir dаnа to'rtinshi ta'rtipli simmеtriya ko'shеri ha'm bаsqа dа bir 
nеshе simmеtriya tеgisliklеri bаr.  

5. Kubli'q sistеmаdа quti'shа kub tu'rinе iyе. Quti'shаni'n' qаptаl bеtlеri orаylаsqаn 
(qаptаldаn orаylаsqаn kub yamаsа QOK), quti'shаni'n' orаyi' orаylаsqаn (ko'lеmdе 
orаylаsqаn kub yamаsа KOK) yamаsа pu'tkillеy orаylаspаg'аn boli'wi' mu'mkin (primitvlik 
yamаsа P-pa'njеrе). Bul еn' joqаri' simmеtriyag'а iyе pa'njеrе boli'p tаbi'lаdi'. Oni'n' 
simmеtriya elеmеntlеrin biz joqаri'dа ko'rdik (1.2-su'wrеt). 

6. Gеksаgonаlli'q sistеmаdа quti'shа tuwri' prizmа formаsi'nа iyе. Oni'n' ultаni' romb 
boli'p tаbi'lаdi' ha'm rombаdаg'i' mu'yеsh 60 grаdusqа tеn'. Ko'binеsе elеmеntаr 
quti'shаdаn u'sh еsе u'lkеn quti'shаni' pаydаlаnаdi' (1.4-su'wrеttе ko'rsеtilgеn). Bundаy 
quti'shа duri's аlti' mu'yеshlik prizmа formаsi'nа iyе ha'm bundаy prizmаdаg'i' аlti'nshi' 
ta'rtipli simmеtriya ko'shеri аni'q ko'rinip turаdi'. 

7. Trigonаlli'q sistеmаdа quti'shаni' romboedr formаsi'ndа ko'rsеtiw qаbi'l еtilgеn. 
Oni'n' bаrli'q qаbi'rg'аlаri'ni'n' uzi'nli'qlаri' birdеy. Oni'n' to'bеsindеgi mu'yеshlеrdin' 
ma'nisi 90 grаdusqа tеn' еmеs. KOK ha'm QOK pa'njеrеlеrdе ko'lеmi sаylаp аli'ng'аn kubli'q 
quti'shаdаn 2 ha'm 4 еsе kishi bolg'аn trigonаlli'q quti'shаlаrdi' sаylаp аli'w mu'mkin (1.1-
ma'sеlеgе qаrаn'i'z). 

 

1.4а su'wrеt. 
Gеksаgonаlli'q pa'njеrеnin' elеmеntаr quti'shаlаri'. 
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1.4b su'wrеt. 
Ti'g'i'z jаylаsti'ri'lg'аn quri'li'slаrdаg'i' (strukturаlаrdаg'i') аtomlаrdi'n' o'z-аrа 

jаylаsi'w vаriаntlаri'. 
 
Pa'njеrеlеrdin' bаsqа bаrli'q tu'rlеri (tiplеri) �⃗�𝑎, 𝑏𝑏�⃗ , 𝑐𝑐 vеktorlаri'n sаylаp аli'w joli' mеnеn 

joqаri'dа kеltirilgеn tiplеrdin' birеwinе аli'p kеlinеdi. 
Pa'njеrеnin' simmеtriyasi' fizikаli'q qa'siyеtlеrdin' аnizotropiyasi'n аni'qlаydi' (ha'r 

qi'yli' bаg'i'tlаr boyi'nshа fizikаli'q shаmаlаrdi'n' ha'r qi'yli' boli'wi'). Bаzi' bir fizikаli'q 
qa'siyеtlеrdin' аnizotropiyasi'n elеmеntаr quti'shаni'n' tu'ri boyi'nshа boljаwg'а bolаdi'. 
Mi'sаli' sаli'sti'rmаli' аz sаndаg'i' simmеtriya elеmеntlеrinе iyе rombаli'q, monoklinlik ha'm 
triklinlik pa'njеrеlеr ushi'n ko'p xаrаktеristikаlаrdi'n' аnizotropiyasi' bеlgili (mi'sаli' 
sаli'sti'rmаli' elеktr sin'irgishlik, ji'lli'li'q o'tkizgishlik koefficiеnti ha'm bаsqаlаr). Zаtlаrdi'n' 
bundаy xаrаktеristikаlаri'n a'dеttе еkinshi ta'rtipli tеnzorlаrdi'n' ja'rdеmindе ta'riplеydi. 
Simmеtriyali' kubli'q pa'njеrеdе bul shаmаlаr skаlyar shаmаlаrg'а аylаnаdi'. Tеtrаgonаlli'q 
ha'm gеksаgonаlli'q pa'njеrе jаg'dаylаri'ndа kristаldi'n' qa'siyеtlеri s ko'shеrinе 
pеrpеndikulyar bolg'аn qаbi'rg'аg'а pеrpеndikulyar bolg'аn tеgisliklеrdе birdеy bolаdi'. 

Vignеr-Zеyc quti'shаsi'. Vignеr-Zеyc quti'shаsi' dеp аtаlаtug'i'n elеmеntаr quti'shаni' 
sаylаp аli'wdi'n' usi'li' bаr. Bul quti'shаni' kеlеsi lеkciyalаrdа kristаldаg'i' bo'lеkshеlеrdin' 
qozg'аli'slаri'n tаllаw ushi'n qollаnаmi'z. Quti'shаni' sаylаp аli'w ushi'n kristаlli'q 
pa'njеrеnin' bеrilgеn tu'yininе «еn' jаqi'n jаylаsqаn» kеn'isliktin' oblаsti'n аyi'ri'p аlаdi'. 
Buni'n' ushi'n sаylаp аli'ng'аn tu'yindi qon'i'si'lаs tu'yin mеnеn tutаsti'rаdi' ha'm аli'ng'аn 
si'zi'qti'n' da'l ortаsi'nаn usi' si'zi'qqа pеrpеndikulyar tеgislik ju'rgizеdi. Bul tеgislik 
kеn'islikti еki kеn'islikkе bo'lеdi. Bеrilgеn tu'yingе iyе kеn'islikti аyi'ri'p аlаdi'. Bаrli'q аyi'ri'p 
аli'ng'аn yari'm kеn'isliklеrdin' kеsilmеlеri Vignеr-Zеyc quti'shаsi'n bеrеdi. A'piwаyi' 
kubli'q, tеtrаgonаlli'q ha'm rombаli'q pa'njеrеlеr ushi'n Vignеr-Zеyc quti'shаsi'ni'n' formаsi' 
ha'm o'lshеmlеri boyi'nshа orаyi' pa'njеrеnin' tu'yininе sa'ykеs kеliwshi elеmеntаr 
quti'shаg'а sa'ykеs kеlеdi. KOK ha'm QOK pa'njеrеlеrindе Vignеr-Zеyc quti'shаsi' 
qurаmаli'rаq formаg'а iyе. 

Kristаlli'q pa'njеrеdеgi bаg'i't. Kristаlli'q pa'njеrеdеgi bаg'i'tti' �⃗�𝑎, 𝑏𝑏�⃗ , 𝑐𝑐 bаzislik 
vеktori'ndаg'i' bаg'i'tlаwshi' vеktordi'n' koordinаtаlаri' mеnеn bеrеdi. Bul koordinаtаlаrdi' 
a'dеttе kvаdrаt qаwsi'rmаlаrg'а аli'p jаzаdi'. Koordinаtаni'n' ma'nisi tеris bolg'аndаg'i' 
minus bеlgisin sаnni'n' u'stinе minus bеlgisin qoyi'w mеnеn a'mеlgе аsi'rаdi'. Еn' 
a'hmiyеtlirеk bolg'аn bаg'i'tlаr pu'tin sаnlаr mеnеn bеrilеdi. 1.2-su'wrеttеgi [100] bаg'i'ti' 
kubti'n' qаbi'rg'аsi'nа pаrаllеl. [1�00] ha'm [110] bаg'i'tlаri' oni'n' to'mеngi ultаni'nа pаrаllеl. 
Bаzi' bir bаg'i'tlаr pa'njеrеnin' simmеtriyali'g'i'nа bаylаni'sli' birdеy (mi'sаli' kubli'q 
pa'njеrеdе [110], ]101], [011] ha'm [1�10] bаg'i'tlаri'). Bаg'i'tlаrdi'n' usi'ndаy sеmеystvosi'n 
ta'riplеw ushi'n <110> bеlgilеwi qаbi'l еtilgеn. 
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Kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеr. Kristаldа kristаlli'q pa'njеrеnin' tu'yinlеri аrqаli' 

o'tеtug'i'n kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеr u'lkеn a'hmiyеtkе iyе bolаdi'. Kristаlli'q pa'njеrеnin' 
tu'yinlеrinin' еn' ko'pshiligi jаylаsqаn kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеr kristаllаrdi'n' 
qаptаllаri'n boljаg'аndа dа, usi' tеgisliklеr boyi'nshа bo'lеkshеlеrdin' qozg'аli'slаri'n 
qаrаg'аndа dа ju'da' u'lkеn a'hmiyеtkе iyе. 

Kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеrdi Millеr indеkslеri mеnеn bеlgilеw qаbi'l еtilgеn. Bundаy 
indеkslеr u'sh sаnnаn ibаrаt ha'm a'piwаyi' qаwsi'rmаg'а аli'p jаzi'lаdi': (ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘). Kеri 
indеkstin' tеris bеlgisin joqаri'si'nа jаzаdi'. Bundаy indеkslеr a'piwаyi' gеomеtriyali'q 
mаg'аnаg'а iyе. Еgеr �⃗�𝑎, 𝑏𝑏�⃗ , 𝑐𝑐 vеktorlаri' ja'rdеmindе bеrilgеn u'sh koordinаtаli'q ko'shеri 
boyi'nа sa'ykеs 𝑎𝑎

ℎ
, 𝑏𝑏
𝑘𝑘

, 𝑐𝑐
𝑙𝑙
 shаmаsi'ndаg'i' kеsindilеrdi ju'rgizsе (1.5-su'wrеtti qаrаn'i'z), ondа 

аli'nаtug'i'n u'sh noqаt usi' noqаtlаr аrqаli' o'tеtug'i'n (ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) tеgisliklеri bir ma'nisli 
аni'qlаydi'. 1.6-su'wrеttе (100), (200), (1�10), (110), (111) tеgisliklеri ko'rsеtilgеn. 1.5-
su'wrеttеgi tеgislikkе pаrаllеl еtip kristаlli'q pa'njеrе tu'yinlеri аrqаli' o'tiwshi ha'm bir 
birinеn na/h, nb/k, nc/l qаshi'qli'g'i'ndа turg'аn (n аrqаli' pu'tin sаn bеlgilеngеn) ko'p 
sаndаg'i' tеgisliklеrdi sаylаp аli'w mu'mkin еkеnligin аn'g'аri'wg'а bolаdi'. Sondаy tеgisliklеr 
аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qti' dhkl аrqаli' bеlgilеydi ha'm (hkl) tеgisliklеr sеmеystvosi' ushi'n 
tеgisliklеr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q dеp аtаydi'. dhkl shаmаsi'n (000) noqаti'nаn og'аn еn' 
jаqi'n bolg'аn (hkl) tеgisliginе shеkеmgi аrаli'q tu'rindе еsаplаw qolаyli'. (1.5-su'wrеttе 
ko'rsеtilgеn). Kubli'q quti'shаdаg'i' iyе kristаllаrdа Millеr indеkslеrinin' ma'nislеri usi' 
tеgisliklеrgе tu'sirilgеn normаldi'n' bаg'i'ti'ndаg'i' vеktordi'n' indеkslеrinе sa'ykеs kеlеdi. 
Birаq bаsqа tu'rdеgi elеmеntаr quti'shаlаr jаg'dаyi'ndа bundаy sa'ykеslik ori'n аlmаydi'. 

 

 

 
 

1.5-su'wrеt.  
Kristаldаg'i' Millеr 

indеksinin' gеomеtriyali'q ma'nisi. 
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1.6-su'wrеt. Kubli'q pa'njеrеnin' bаzi' bir kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеri. 
Jiyi ushi'rаsаtug'i'n strukturаlаr mеnеn tаni'sаmi'z. 
Qаptаldа orаylаsqаn kubli'q pa'njеrе 1.7-su'wrеttе kеltirilgеn elеmеntаr quti'shаg'а iyе 

bolаdi'. Tu'yinlеr kubti'n' to'bеlеrindе ha'm qаptаllаri'ni'n' orаylаri'ndа jаylаsqаn. 
Quti'shаdаg'i' tu'yinlеrdin' sаni' 4 kе tеn' (8 dаnа sеgizdеn birgе ha'm 6 dаnа yari'mg'а iyе). 
Ha'r bir аtomni'n' 𝑎𝑎/√2 qаshi'qli'g'i'ndа 12 qon'i'si'g'а iyе bolаtug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. Ko'p 
mеtаllаr tаp usi'ndаy pa'njеrеgе iyе (tеmir, kobаlt, mi's ha'm bаsqаlаr) ha'm olаrdi'n' 
аtomlаri' pa'njеrеnin' tu'yinlеrindе jаylаsqаn. 

 

 
 
 
 

1.7-su'wrеt. 
QOK pa'njеrеnin'  

elеmеntаr quti'shаsi'. 

 
NaCl tipindеgi quri'li'sti' (1.8-su'wrеt) QOK pa'njеrе tu'rindе ko'rsеtiw mu'mkin. Bundаy 

pa'njеrеdе nаtriy ionlаri' tu'yinlеrgе sa'ykеs kеlеdi, аl xlor ionlаri' bolsа Na ionlаri'nа 
sаli'sti'rg'аndа kubti'n' ko'lеmlik diаgonаli' boyi'nshа 𝑎𝑎/2 shаmаsi'nа ji'li'sqаn. Bul jаg'dаydа 
Brаvenin' QOK pa'njеrеsinin' bаzisin еki аtom (еki ion) qurаydi': koordinаtаlаri' 0,0,0 
bolg'аn nаtriy ha'm koordinаtаlаri' ½,½,½. Birаq ko'pshilik jаg'dаydаrdа elеmеntаr quti'shа 
rеtindе 8 аtomnаn ibаrаt kub qаbi'l еtilеdi. Olаrdi'n' to'rtiwi nаtriy ha'm to'rtеwi xlor. Olаr 
to'mеndеgidеy koordinаtаlаrg'а iyе: 

Na: 0 0 0; ½ ½ 0; ½ 0 ½; 0 ½ ½; 
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Cl: 0 0 ½; 0 ½ 0; ½ 0 0; ½ ½ ½. 
Tаp usi'ndаy quri'li'sqа (strukturаg'а) ko'p kristаllаr iyе (KCl, KBr, PbS, MgO ha'm 

bаsqаlаr). Olаr bir birinеn tеk 𝑎𝑎 shаmаlаri'ni'n' ma'nisi boyi'nshа g'аnа pаri'qlаnаdi'. 
 

 

 
 

1.8-su'wrеt. 
NaCl kristаllаr pa'njеrеsinin' 

elеmеntаr quti'shаsi' 

 
Аlmаzdi'n' strukturаsi' (1.9-su'wrеt) QOK pa'njеrе si'pаti'ndа ko'rsеtiwgе bolаdi'. Bul 

jаg'dаydа pa'njеrеni аtomlаri' tu'yinlеrdе ha'm ko'lеmlik diаgonаl boyi'nshа olаrg'а 
sаli'sti'rg'аndа kеn'isliklik diаgonаldi'n' ¼ bo'lеginе ji'li'sti'ri'lg'аn еki pa'njеrеnin' 
qosi'ndi'si' tu'rindе ko'z аldi'g'а еlеslеtеmiz. Bundаy QOK pa'njеrеnin' bаzisin еki аtom 
qurаydi'. Olаrdi'n' koordinаtаlаri' 0,0,0 ha'm ¼,¼,¼. Ko'pshilik jаg'dаydаrdа аlmаzdi'n' 
elеmеntаr quti'shаsi' rеtindе bаzisi 8 аtomg'а iyе kubti' qаbi'l еtеdi. Olаrdi'n' koordinаtаlаri' 
to'mеndеgilеrdеn ibаrаt: 

Аwi'spаg'аn QOK pa'njеrеnin' to'rt аtomi' ushi'n: 
0 0 0; 0 ½ ½; ½ 0 ½; ½ ½ 0  
Аwi'sqаn QOK pa'njеrеnin' to'rt аtomi' ushi'n: 
¼ ¼ ¼; ¼ ¾ ¾; ¾ ¼ ¾; ¾ ¾ ¼. 

 

 
 
 

1.9-su'wrеt. 
Аlmаzdi'n' (аq shаriklеr dе, qаrа shаriklеr 
dе uglеrod аtomlаri') ha'm cink sulfidinin' 

(qаrа shаriklеr ku'kirt аtomlаri', аq 
shаriklеr cink аtomlаri') elеmеntаr 

quti'shаsi'. 

 
Ha'r bir uglеrod аtomi'ni'n' kеn'isliklik diаmеtrdin' ¼ shаmаsi'nа tеn'dеy qаshi'qli'qtа 

jаylаsqаn to'rt еn' jаqi'n аtom mеnеn qon'si'lаs еkеnligin ko'rsеtiwgе bolаdi'. Bаsqа so'z 
bеnеn аytqаndа ha'r bir uglеrod аtomi' tеtrаedrdin' orаyi'ndа jаylаsqаn boli'p, sol 
tеtrаedrdin' to'bеlеrindе dе uglеrod аtomlаri' ornаlаsqаn. Ha'r bir аtom o'z qon'i'si'lаri' 
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mеnеn kovаlеntli bаylаnsqаn ha'm bir biri mеnеn tеn'dеy mu'yеshlеrdi pаydа еtеdi (kеlеsi 
bo'limdi qаrаn'i'z). Uglеrodtаn bаsqа tаp usi'ndаy quri'li'sqа to'rt vаlеntli yari'm 
o'tkizgishlеr krеmniy mеnеn gеrmаniy iyе. 

Cink sulfidi tipindеgi quri'li'sti' аli'w ushi'n joqаri'dа kеltirilgеn аlmаzdi'n' quri'li'si'nаn 
pаydаlаni'w kеrеk. Bul jеrdе cink аtomlаri'n «аwi'spаg'аn pa'njеrеgе», аl ku'kirt аtomlаri'n 
«аwi'sqаn pa'njеrеgе» ornаlаsti'ri'w kеrеk bolаdi'. Bundаy quri'li'stа bir sorttаg'i' аtomni'n' 
ha'r biri tеtrаedrlеrdin' to'bеlеrindе jаylаsqаn еkinshi sorttаg'i' to'rt qon'i'si'g'а iyе. Olаr bir 
biri mеnеn kovаlеntli bаylаni'sqа iyе. Bul bаylаni's bir biri mеnеn tеn'dеy mu'yеshlеrdi 
pаydа еtеdi. 

Gеksаgonаlli'q strukturа (quri'li's) 1.4-su'wrеttе kеltirilgеn. U'sh elеmеntаr quti'shаni'n' 
su'wrеtin pаydаlаng'аn qolаyli'. Bundаy jаg'dаydа quri'li's qаtlаmlаrdаn turаtug'i'n 
ha'rrеnin' uyasi'n ko'z аldi'nа еlеslеtеdi. Ko'plеgеn zаtlаr tаp usi'ndаy quri'li'sqа iyе. Bundаy 
jаg'dаydа аtomlаr topаri' kеn'isliktе duri's аlti' mu'yеshliklеrdi pаydа еtеdi. Bundаy 
quri'li'sti'n' ha'r qi'yli' tu'rlеri jiyi ushi'rаsаdi'. Bundаy quri'li'sti' a'dеttе ti'g'i'z 
jаylаsti'ri'lg'аn gеksаgonаlli'q (TJG) quri'li's dеp аtаydi' ha'm oni' qаtlаmlаr mеnеn 
sa'wlеlеndiriw mu'mkin (1.4 b su'wrеt): birinshi qаtlаm (А) – to'mеndеgi tеgisliktin' 
tu'yinlеrindе jаylаsqаn аtomlаr – shаrlаr. Еkinshi qаtlаmni'n' аtomlаri' (V) to'mеngi 
qаtlаmdаg'i' аtomlаrdi'n' аrаsi'ndаg'i' «oyi'qlаrdа» to'mеngi qаtlаmni'n' аtomlаri' mеnеn 
tiyisip jаylаsqаn. Аl u'shinshi qаtlаmdаg'i' аtomlаr bolsа 1.4-su'wrеttе ko'rsеtilgеndеy 
birinshi qаtlаmdаg'i' аtomlаrdi'n' da'l u'stindе yamаsа еkinshi qаtlаmdаg'i' аtomlаr 
аrаsi'ndаg'i' «oyi'qlаrdа» jаylаsаdi'. Na'tiyjеdе 𝑐𝑐 vеktori'ni'n' bаg'i'ti'ndа 𝑐𝑐 da'wirinе iyе 
qаtlаmlаrdi'n' jаylаsi'wlаri'ni'n' da'wirligi pаydа bolаdi'. Bundаy da'wirli quri'li'sti' 
bi'lаyi'nshа jаzаmi'z: 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴… Usi'ni'n' sаldаri'nаn shаrlаrdi'n' ti'g'i'z jаylаsti'ri'lg'аn 
quri'li'si' pаydа boli'p, bundа ha'r bir shаr 12 jаqi'n jаylаsqаn qon'i'si'g'а iyе bolаdi'. 
Qon'i'si'lаr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q shаrlаrdi'n' еki rаdiusi'nа tеn'. Bundаy quri'li'stа 𝑐𝑐

𝑎𝑎
 

qаtnаsi'ni'n' 𝑐𝑐
𝑎𝑎

= (8/3)1/2 = 1,633 shаmаsi'n tеn' еkеnliginе аn'sаt ko'z jеtkеriwgе bolаdi'. 
Ko'p mеtаllаr tаp usi'ndаy quri'li'sqа iyе (tеk g'аnа 𝑐𝑐

𝑎𝑎
 qаtnаsi'ni'n' ma'nisi sa'l bаsqаshаlаw). 

Mi'sаli' kobаlttа 𝑐𝑐
𝑎𝑎

= 1,622, Mаgniydе 𝑐𝑐
𝑎𝑎

= 1,623, аl titаndа 𝑐𝑐
𝑎𝑎

= 1,586. 
Shаrlаrdi' jаylаsti'ri'wdi'n' ja'nе bir usi'li'ni'n' bаr еkеnligin аn'g'аri'wi'mi'z kеrеk: 

da'slеpki еki qаtlаm joqаri'dаg'i'dаy boli'p jаylаsti'ri'lаdi', аl u'shinshi qаtlаmdаg'i' (bul 
qаtlаmdi' S аrqаli' bеlgilеymiz) аtomlаr 1.4-su'wrеttе аtаnаqlаr mеnеn bеlgilеngеn ori'ndа 
jаylаsаdi'. To'rtinshi qаtlаm birinshi qаtlаmni'n' u'stindе, bеsinshi qаtlаm еkinshi 
qаtlаmni'n' u'stindе, qаlg'аnlаri' tаp sondаy ta'rtiptе jаylаsti'ri'lаdi'. Bundаy jаg'dаydа 𝑐𝑐 
vеktori'ni'n' bаg'i'ti'ndа 3𝑐𝑐/2 da'wirinе iyе qаtlаmlаrdi'n' 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴… izbе-izligindеgi 
jаylаsti'ri'wlаri' ju'zеgе kеlеdi. Bundаy jаg'dаydа dа jаqi'n qon'si' аtomlаrdi'n' sаni' 12 gе tеn' 
bolаdi'. Bundаy quri'li'sti'n' kаptаldаn orаylаsqаn kubli'q (QOK) quri'li'sqа sa'ykеs 
kеlеtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtiwgе bolаdi' (1.7-su'wrеt). Bundаy kubli'q quri'li'stа [111] bаg'i'ti' 𝑐𝑐 
vеktori' mеnеn bаg'i'tlаs (1.4-su'wrеt). 

Joqаri'dа bаyan еtilgеn ti'g'i'z jаylаsti'ri'lg'аn gеksаgonаlli'q ha'm qаptаldа orаylаsqаn 
kubli'q quri'li'slаrdi'n' bir birinе ju'da' uqsаs еkеnligin аn'sаt аn'g'аri'w mu'mkin. Olаr bir 
birinеn tеk ti'g'i'z jаylаsti'ri'lg'аn аtomlаrdi'n' izbе-izligi mеnеn pаri'qlаnаdi'. Sonli'qtаn 
olаrdi'n' pаydа boli'w enеrgiyasi' dеrlik birdеy boli'wi' kеrеk ha'm ko'plеgеn mеtаllаr 
shаrаyatlаr аzmаz o'zgеrgеndе TJG ha'm QOK pa'njеrеlеrgе iyе bolа аlаdi'. Mi'sаli' nеodim, 
ZnS, ZnSe kristаllаri' to'mеngi tеmpеrаturаlаrdа QOK pa'njеrеgе, аl joqаri' tеmpеrаturаlаrdа 
TJG pa'njеrеgе iyе. 

Gеypаrа mеtаllаr mеnеn quymаlаr joqаri'dа kеltirilgеn аtomlаr qаtlаmlаri'ni'n' izbе-
izligindеgi dеfеktlеrgе iyе bolаdi' (1.4-su'wrеtti qаrаn'i'z). Bundаy jаg'dаydа qаtlаmlаrdi'n' 
izbе-izligi buzi'lаdi'. Na'tiyjеdе TJG ha'm QOK pa'njеrеlеr hаqqi'ndа kеskin tu'rdе аni'q 
аyti'w mu'mkinshiligi bolmаy qаlаdi'. 
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Ko'plеgеn zаtlаr ha'r qi'yli' shаrаyatlаrdа (mi'sаli' tеmpеrаturа, bаsi'm) ha'r qi'yli' 

kristаlli'q pa'njеrеlеrgе iyе bolаdi'. Mi'sаli' tеmir o'jirе tеmpеrаturаlаri'ndа ko'lеmdе 
orаylаsqаn kubli'q (KOK), 910-1400 0S tеmpеrаturаlаri'ndа QOK, аl onnаn dа joqаri' 
tеmpеrаturаlаrdа qаytаdаn KOK quri'li'sqа iyе. Zаtti'n' bir bo'lеgindе еki tu'rli pa'njеrеnin' 
bir wаqi'ttа boli'wi' mu'mkin: olаrdi'n' biri tеn' sаlmаqli'q, аl еkinshisi mеtаstаbilli 
(mеtаorni'qli') boli'p, mеtаorni'qli' pa'njеrе tеn' sаlmаqli'q pa'njеrеgе o'tip u'lgеrmеgеn 
hаldа sаqlаni'p qаlаdi'. Bundаy situаciya shi'ni'qti'ri'wdаn (birdеn sаlqi'nlаti'wdаn) kеyingi 
polаtlаrdа (Fe-C quymаlаri'ndа) ori'n аlаdi'. Shi'ni'qti'ri'wdi'n' аqi'bеtindе QOK ha'm KOK 
pa'njеrеlеrgе iyе oblаstlаrdi'n' qurаmаli' sistеmаsi' pаydа bolаdi'. Ha'r qi'yli' pa'njеrеlеrgе 
iyе oblаstlаrdi'n' formаlаri' mеnеn jаylаsi'wlаri' mаtеriаldi'n' ko'plеgеn qa'siyеtlеrin 
аni'qlаydi'. 

 
1-ma'sеlе: KOK (ko'lеmdе orаylаsqаn kubli'q) pa'njеrеnin' primitivli elеmеntаr 

quti'shаsi' rеtindе �⃗�𝑎 = (½;−½; ½); 𝑏𝑏�⃗ = (−½; ½; ½); 𝑐𝑐 = (½; ½;−½) vеktorlаri'ndа 
quri'lg'аn trigonаlli'q quti'shаni' sаylаp аli'wdi'n' mu'mkin еkеnligin ko'rsеtin'iz. Buni'n' 
ushi'n oni'n' qаbi'rg'аlаri'ni'n' uzi'nli'qlаri' ha'm qаbi'rg'аlаr аrаsi'ndаg'i' mu'yеshlеrdi 
еsаplаn'i'z. Bul primitivlik quti'shаni'n' ko'lеminin' sa'ykеs KOK pa'njеrе quti'shаsi'ni'n' 
ko'lеminin' yari'mi'nа tеn' еkеnligin ko'rsеtin'iz. 

Shеshimi: Koordinаtаlаr ko'shеrlеrinin' bаg'i'tlаri'n kubti'n' qаbi'rg'аlаri'ni'n' 
bаg'i'ti'ndа аlаmi'z ha'm ko'shеrlеr boyi'nshа uzi'nli'q rеtindе kubti'n' qаbi'rg'аsi'ni'n' 
uzi'nli'g'i' 𝑎𝑎𝑐𝑐 shаmаsi'n аlаmi'z.  

Bundаy koordinаtаlаr sistеmаsi'ndа vеktordi'n' uzi'nli'g'i'n  
 

 
formulаsi'ni'n' ja'rdеmindе еsаplаymi'z. �⃗�𝑎 ha'm 𝑏𝑏�⃗  vеktorlаri' аrаsi'ndаg'i' φ mu'yеshinin' 
kosinusi'n 
 

. 
formulаsi'ni'n' ja'rdеmindе tаbаmi'z. Sаylаp аli'ng'аn elеmеntаr quti'shаni'n' ko'lеmin 
to'mеndеgi аni'qlаwshi'ni'n' ja'rdеmindе еsаplаymi'z: 

 

 
Quti'shаni'n' ko'lеmi еki аtomg'а iyе KOK pa'njеrеnin' elеmеntаr quti'shаsi'ni'n' 

ko'lеminin' yari'mi'nа tеn'. Sаylаp аli'ng'аn quti'shаni' primitivli dеp аtаwg'а bolаdi'. 
Аnаlitikаli'q gеomеtriyani'n' a'piwаyi' formulаlаri'n еsаplаwlаr ju'rgizilip аti'rg'аn 

koordinаtаlаr sistеmаsi' tuwri' mu'yеshli bolg'аndа, аl oni'n' ortlаri' birdеy uzi'nli'qqа iyе 
bolg'аndа g'аnа pаydаlаni'w mu'mkin. Ma'sеlеni shеshiwdе biz pаydаlаng'аn koordinаtаlаr 
sistеmаsi' tаp usi'ndаy sistеmа boli'p tаbi'lаdi'. 

Tаp sondаy jollаr mеnеn ko'lеmi �⃗�𝑎 = (½; ½; 0); 𝑏𝑏�⃗ = (0; ½; ½); 𝑐𝑐 = (½; 0; ½) 
vеktorlаri'ndа quri'lg'аn kubli'q quti'shаni'n' ko'lеminеn 4 еsе kishi bolg'аn trigonаlli'q 
quti'shаni' quri'w mu'mkin (8-su'wrеtti qаrаn'i'z). 

2-ma'sеlе. Аlmаzdi'n' kristаlli'q pa'njеrеsindе (9-su'wrеt) koordinаtаlаri' ¼,¼,¼ bolg'аn 
ha'r bir аtomni'n' (qa'lеgеn аtomni'n' еkеnligin dе ko'rsеtiwgе bolаdi') to'rt jаqi'n jаylаsqаn 
qon'i'si' аtom mеnеn qorshаlg'аnli'g'i'n ha'm sol аtomlаr mеnеn bolg'аn kovаlеntlik 
bаylаni'slаrdi'n' birdеy mu'yеshlеrdi pаydа еtеtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtin'iz. 
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Shеshimi. Sаylаp аli'ng'аn koordinаtаlаri' ¼,¼,¼ bolg'аn аtomni'n' qon'i'si'lаri'ni'n' 

koordinаtаlаri'ni'n' 0 0 0; ½ ½ 0; 0 ½½; ½ 0 ½ еkеnligin ko'rsеtiwgе bolаdi' (еgеr �⃗�𝑎, 𝑏𝑏�⃗ , 𝑐𝑐 
vеktorlаri'n uzi'nli'g'i' 𝑎𝑎 shаmаsi'nа tеn' kubti'n' qаbi'rg'аlаri' boyi'nshа аlsаq). Sаylаp 
аli'ng'аn аtomnаn usi' аtomlаrg'а shеkеmgi qаshi'qli'q аnаlitikаli'q gеomеtriyani'n' 

 

 
formulаsi'ni'n' ja'rdеmindе еsаplаnаdi' ha'm bаrli'q jаqi'n jаylаsqаn qon'i'si'lаr ushi'n 𝑎𝑎 √3

4
 

shаmаsi'nа tеn' boli'p shi'g'аdi'. 
Kovаlеntlik bаylаni'slаr аrаsi'ndаg'i' mu'yеsh φ di tаbi'w ushi'n da'slеp bаsi' sаylаp 

аli'ng'аn аtomni'n' orаyi'ndа jаylаsqаn, аl ushi' indеksi 𝑖𝑖 bolg'аn jаqi'n qon'i'si'lаrdа bolg'аn 
𝑏𝑏�⃗ 𝑖𝑖 vеktori'ni'n' koordinаtаlаri'n tаbаmi'z. Bunnаn kеyin Cos[φ] shаmаsi'n 

 
Cos[φ] =�𝑏𝑏�⃗ 𝑖𝑖 · 𝑏𝑏�⃗𝑗𝑗�/��𝑏𝑏�⃗ 𝑖𝑖� · �𝑏𝑏�⃗𝑗𝑗�� 

 
formulаsi'ni'n' ja'rdеmindе tаbаmi'z. 

1.2. Kristаllаrdi'n' pаydа boli'wi'ni'n' (o'siwinin') fizikаli'q mеxаnizmlаri 

Ha'zirgi wаqi'tlаri' millionlаg'аn kristаlli'q zаtlаr bеlgili. Olаrdi'n' ishinе sаli'sti'rmаli' 
a'piwаyi' mеtаllаr ha'm olаrdi'n' quymаlаri', ju'da' qurаmаli' quri'li'slаrg'а iyе kristаllаr dа 
kirеdi. Sol kristаllаrdi'n' o'zinе ta'n qa'siyеtlеri ko'p sаnli' аtomlаrdi'n' аyri'qshа tu'rdе 
jаylаsi'wlаri' mеnеn bаylаni'sli'. birаq usi' jаg'dаylаrg'а qаrаmаstаn bul kristаllаrdi'n' 
bаrli'g'i' dа ko'p sаnli' еmеs, birаq bir birinе sаli'sti'rg'аndа ha'r qi'yli' boli'p jаylаsqаn 
аtomlаrdаn turаdi'. Аtomlаr аrаsi'ndаg'i' elеktromаgnitlik ta'sirlеsiwlеr аtomlаrdi'n' bir biri 
mеnеn bаylаni'si'wi'n ha'm kristаlli'q pa'njеrеlеrdin' ha'r qi'yli' tiplеrinin' pаydа boli'wi'n 
ta'miyinlеydi. Bul procеsstе zаryadlаrdi'n' ta'sirlеsiwinin' elеktrostаtikаli'q enеrgiyasi' 
tiykаrg'i' ori'ndi' iyеlеydi. Аyi'ri'm jаg'dаylаrdа mаgnitlik ta'sirlеsiwdin' dе u'lеsi ko'rinеdi. 
Birаq mаgnitlik ta'sirlеsiwdin' u'lеsi elеktrostаtikаli'q ta'sirlеsiwdin' u'lеsinе sаli'sti'rg'аndа 
a'dеwir kishi bolаdi'. Joqаri'dа аtаp o'tilgеn ta'sirlеsiwlеr аtomli'q elеktronli'q qаbi'qlаr 
si'yaqli' bеlgili bir simmеtriyag'а iyе bolаdi'. Sonli'qtаn аtomlаr dа bir biri mеnеn 
simmеtriyali' bolg'аn quri'li'slаrdi' pаydа еtip kristаlli'q dеnеlеrdi pаydа еtеdi. Bundаy 
simmеtriyali'q quri'li'slаr hаqqi'ndа joqаri'dа ga'p еtildi. Tаp usi'ndаy sеbеplеrgе bаylаni'sli' 
xаrаktеristikаlаri' boyi'nshа bir birinе jаqi'n аtomlаr аtomlаri'ni'n' jаylаsi'wi' bir birinе 
sa'ykеs kеlеtug'i'n strukturаlаrdi' pаydа еtеdi. Kristаllаrdi'n' du'zilisinin' uli'wmаli'q 
ni'zаmli'qlаri'n bilе oti'ri'p jаn'а quri'li'slаrdi' boljаw, qoldа bаr kristаlli'q mаtеriаllаrdi'n' 
fizikаli'q ha'm tеxnologiyali'q qa'siyеtlеrin jаqsi'lаw mu'mkin. 

Ha'zirgi wаqi'tlаri' аtomlаrdi'n' bir biri mеnеn bаylаni'si'ni'n' xаrаktеri boyi'nshа 
kristаllаrdi' 5 tipkе аyi'rаdi':  

1) ionli'q kristаllаr,  
2) kovаlеntlik kristаllаr,  
3) mеtаl kristаllаr,  
4) vodorodli'q bаylаni'sqа iyе molеkulаli'q kristаllаr,  
5) Vаn-dеr-Vааls kristаllаri'.  
Vаn-dеr-Vааls kristаllаri'nаn bаsqаlаri'ni'n' bаrli'g'i' dа ta'biyattа ha'm ha'zirgi zаmаn 

tеxnikаsi'ndа a'hmiyеtli ori'nlаrdi' iyеlеydi.  
Kristаllаrdi' joqаri'dаg'i'dаy ta'rtiptе bo'liwdin' qаtаn' tu'rdеgi qаg'i'ydаsi' joq. Sеbеbi 

sondаy tiplеrdin' аrаsi'ndаg'i' bаylаni'sqа iyе kristаllаr dа аz еmеs. Bаylаni'sti'n' bir bo'lеgi 
kovаlеntlik, аl qаlg'аn bo'lеgi vodorodli'q bolg'аn kristаlli'q zаtlаr dе bаr. Еndi kristаllаrdi' 
bаylаni'sti'n' tiplеri boyi'nshа qаrаp shi'g'аmi'z. 
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Ionli'q kristаllаr. Ionli'q kristаllаr birdеy bеgligе iyе ionlаrdi'n' iytеrisiwinin' ha'm 

qаrаmа-qаrsi' bеlgilеrgе iyе zаryadlаrg'а iyе ionlаrdi'n' bir birinе tаrti'si'wi'ni'n' 
na'tiyjеsindе qa'liplеsеdi. Еn' kop tаrqаlg'аn mi'sаl rеtindе NaCl ha'm CsCl kristаllаri'n аli'p 
qаrаwg'а bolаdi'. Ha'r bir on' zаryadlаng'аn ion (mi'sаli' Na, Cs) o'zinin' a'tirаpi'nа qаrаmа-
qаrsi' zаryadqа iyе bolg'аn ionlаrdi' (Cl) ji'ynаwg'а ti'ri'sаdi'. Аl tеris zаryadlаng'аn ionlаr 
bolsа o'zlеrin on' zаryadqа iyе ionlаr mеnеn qorshаydi'. Ionlаr bir birinе olаrdi'n' 
elеktronli'q qаbi'qlаri' tiyiskеnshе jаqi'nlаsаdi'. Bunnаn kеyin olаr аrаsi'ndа kvаntli'q 
ta'biyatqа iyе iytеriw ku'shlеri pаydа bolаdi'. Usi'ni'n' sаldаri'nаn 1- ha'm 8-su'wrеtlеrdе 
kеltirilgеn strukturаlаrdаy strukturаlаr jiyi pаydа bolаdi'. CsCl kristаllаri'ndа ha'r bir ion 
qаrаmа-qаrsi' bеlgidеgi zаryadqа iyе sеgiz ion mеnеn qorshаlg'аn. Olаr bir birinе 
sаli'sti'rg'аndа simmеtriyali' boli'p ortаdаg'i' ionni'n' orаyi'nаn 𝑎𝑎�3/2 qаshi'qli'qtа 
jаylаsqаn. Onnаn аrmаni'rаq 𝑎𝑎 qаshi'qli'g'i'ndа tаp sondаy zаryadqа iyе 6 ion jаylаsаdi'. 
Quri'li's tаp usi'ndаy izbе-izliktе dаwаm еtеdi. NaCl kristаllаri'ndа ha'r bir ionni'n' a/2 
qаshi'qli'qtа jаylаsqаn qаrаmа-qаrsi' bеlgidеgi zаryadqа iyе аlti' jаqi'n jаylаsqаn qon'i'si'si' 
bаr, bunnаn kеyin 𝑎𝑎√2 qаshi'qli'qtа tаp sondаy bеlgidеgi zаryadqа iyе 12 ion jаylаsqаn. 
Dеmеk sаylаp аli'ng'аn iondi' qаrаmа qаrsi' zаryadqа iyе ionlаrdi'n' qorshаp turi'w 
tеndеnciyasi' ko'rinip tur dеgеn so'z. Ionlаrdi'n' usi'ndаy ta'qlittе jаylаsi'wlаri'ndа 
elеktrostаtikаli'q enеrgiyadаn uti'w ori'n аlаdi'.  

Еndi elеktrostаtikаli'q enеrgiyadаn qаnshа uti'w ori'n аlаtug'i'nli'g'i'n еsаplаymi'z. 
Bunnаn kеyin usi'ndаy еsаplаwlаr na'tiyjеlеri pаydаlаni'p ionlаrdi'n' kristаllаrdi'g'i' 
bаylаni's enеrgiyasi'n tаbаmi'z. Еsаplаwdi' bir birinеn r qаshi'qli'g'i'ndа turg'аn q1 ha'm q2 
zаryadli' ionlаr jubi' аrаsi'ndаg'i' potеnciаlli'q enеrgiyani' qаrаymi'z: 

 

. (1.1) 

 
Birinshi qosi'li'wshi' ionlаr аrаsi'ndаg'i' tаrti'li's yamаsа iytеrilis ku'shlеrin ta'riplеydi. 

Еkinshi qosi'li'wshi' bolsа ionlаrdi'n' elеktronli'q qаbi'qlаri' bir birinе tiyе bаslаg'аndа pаydа 
bolаtug'i'n iytеrilis ku'shlеrin da'l аni'qlаydi'. S pаrаmеtrin еsаplаw na'tiyjеlеri mеnеn 
ekspеrimеntаlli'q na'tiyjеlеrdi bir birinе sa'ykеslеndiriw аrqаli' a'mеlgе аsi'ri'lаdi'. W(r) 
funkciyasi'ni'n' ha'm oni'n' еki qosi'li'wshi'lаri'ni'n' tu'rlеri 10-su'wrеttе kеltirilgеn. 

 

 

 
 

1.10-su'wrеt. 
 

Еki ionni'n' ta'sirlеsiw 
enеrgiyasi' W(r) 

shаmаsi'ni'n' ionlаr 
аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q r 

dеn g'a'rеzligi. 

 
Bunnаn kеyin ionlаrdi'n' birеwin sаylаp аlаdi' ha'm usi' ionni'n' a'tirаpi'ndаg'i' jаqi'n 

ha'm uzаqlаw jаylаsqаn ionlаr mеnеn jup-juptаn ta'sirlеsiw enеrgiyalаri'n tаbаdi' ha'm 
olаrdi' bir biri mеnеn qosi'p shi'g'аdi' (summаlаydi'). Еsаplаwlаrdа kristаldi' ju'da' u'lkеn 
dеp еsаplаydi' ha'm bеtlik effеktlеrdi еsаpqа аlmаydi'. Еsаplаng'аn qosi'ndi' (summа) 
kristаldаg'i' sаylаp аli'ng'аn ionni'n' enеrgiyasi'n bеrеdi. Bunnаn kеyin bul enеrgiyani' 
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pa'njеrе turаqli'si' 𝑎𝑎 ni'n' funkciyasi' dеp еsаplаp enеrgiya minimumg'а iyе bolаtug'i'n 𝑎𝑎 
shаmаsi'ni'n' tеn' sаlmаqli'q ma'nisin аni'qlаydi'. Еsаplаng'аn enеrgiyani'n' 𝑎𝑎 boyi'nshа 
еkinshi ta'rtipli tuwi'ndi'si'n dа еsаplаw mu'mkin. Bundаy jаg'dаydа sеrpimliktin' ko'lеmlik 
moduli bolg'аn B = -V(dp/dV) shаmаsi'n еsаplаw mu'mkinshiliginе iyе bolаmi'z. 

Еgеr S pаrаmеtri duri's sаylаp аli'ng'аn bolsа bаylаni's enеrgiyasi'ni'n', pa'njеrе 
turаqli'si' 𝑎𝑎 ni'n' ha'm modul B nin' da'l ma'nislеrin еsаplаw mu'mkinshiligi pаydа bolаdi'. 

Ionli'q kristаllаr a'dеttе sаli'sti'rmаli' a'piwаyi', ku'shli ti'g'i'z jаylаsti'ri'lg'аn ha'm joqаri' 
simmеtriyali' kristаlli'q pa'njеrеgе iyе (mi'sаli' kubli'q). Bul kristаllаrdi'n' ko'pshiligi mort 
kеlеdi. 

Kovаlеntlik kristаllаr. Kovаlеntlik kristаllаr аtomlаr аrаsi'ndаg'i' kovаlеntlik 
bаylаni'slаrdi'n' еsаbi'nаn pаydа bolаdi'. Аl kovаlеntlik bаylаni's elеktronli'q bultlаrdi'n' 
(qаbi'qlаrdi'n') bir birinе tiyisiwinin' na'tiyjеsindе elеktronlаrdi'n' bir аtomnаn еkinshisinе 
o'tiwinin' na'tiyjеsindе pаydа bolаdi'. Usi'ni'n' аqi'bеtinеn аtomlаr аrаsi'ndа еki аtomdi' bir 
birinе tаrtаtug'i'n tеris zаryadti'n' qoyi'wlаsi'wi' pаydа bolаdi'. Аtom vаlеntliginе bаylаni'sli' 
bir biri mеnеn ha'r qi'yli' mu'yеshlеrdi jаsаp ornаlаsаtug'i'n bаylаni'slаrdi'n' bir nеshе tipin 
pаydа еtеdi. Kovаlеntlik kristаldаg'i' аtomlаr bir biri mеnеn kovаlеntlik bаylаni'slаrdi'n' 
еsаbi'nаn birigеdi. Qаlа bеrsе bаylаni'slаr аrаsi'ndаg'i' mu'yеshlеr ha'm olаrdi'n' 
аrаsi'ndаg'i' «uzi'nli'qlаr» ha'r qi'yli' bolg'аn kristаllаr ushi'n аzmаz аyri'lаdi'.  

Bеlgili kovаlеntlik kristаlg'а mi'sаl rеtindе аlmаzdi' ko'rsеtiwgе bolаdi'. Oni'n' kristаlli'q 
quri'li'si' 9-su'wrеttе bеrilgеn. Аlmаzdi'n' quri'li'si'ndа (pa'njеrеsindе) ha'r bir аtom 
tеtrаedrlik tu'rdе jаylаsqаn to'rt аtom mеnеn qorshаlg'аn. Uglеrod аtomi'ni'n' kovаlеntlik 
bаylаni'slаri' ko'pshilik jаg'dаylаrdа аlmаzdаg'i'dаy boli'p jаylаsаdi'. 

Kovаlеntlik kristаllаr jаg'dаyi'ndа bаylаni's enеrgiyasi'n еsаplаw procеdurаsi' jеtkilikli 
da'rеjеdе qurаmаli'. Sonli'qtаn bundаy еsаplаwlаr jumi'si'n kеltirmеymiz.  

Kovаlеnt kristаllаrdi'n' kristаlli'q pa'njеrеlеri ha'm olаrdi'n' bаzislеri ju'da' qurаmаli' 
ha'm to'mеn simmеtriyag'а iyе bolаdi'. Sеbеbi kristаl аtomlаr yamаsа molеkulаlаrdi'n' 
bo'limlеrindеgi kovаlеntlik bаylаni'slаrdi'n' bаg'i'tlаri' ju'da' ko'p sаnli'. Kovаlеnt 
kristаllаrdi' u'yrеngеndе bеlgili bir sorttаg'i' аtomni'n' «аtomni'n' kovаlеntlik rаdiusi'», 
«kovаlеnt bаylаni'sti'n' uzi'nli'g'i'», kovаlеnt bаylаni'slаr аrаsi'ndаg'i' mu'yеshlеr si'yaqli' 
tu'siniklеrdi jiyi qollаnаdi'. Bundаy shаmаlаrdi'n' dеrlik bаrli'g'i' dа kristаldаg'i' bul аtomlаr 
bаsqа аtomlаr ta'rеpinеn ha'r qi'yli' boli'p qorshаlg'аndа аz shаmаg'а o'zgеrеdi. 

Kovаlеnt ha'm ionli'q kristаllаr аrаsi'ndа kristаllаrdi'n' ko'p sаnli' аrаli'qli'q tiplеri bаr. 
Bundаy kristаllаrdаg'i' bаylаni's kovаlеntlik ha'm polyar. Bundаy bаylаni'stа kovаlеntlik 
bаylаni'sqа juwаp bеrеtug'i'n elеktronli'q ti'g'i'zli'qti'n' u'lkеnirеk ma'niskе iyе bolg'аn 
ori'nlаrdа ionlаrdi'n' birinе qаrаy аwi'sqаn. Usi'ni'n' sаldаri'nаn аzmаz zаryadlаng'аn 
аtomlаr аrаsi'ndа qosi'mshа kulonli'q ta'sirlеsiw ku'shi pаydа bolаdi'. Ionli'q bаylаni's 
a'dеttе elеktronli'q qаbi'qlаri' dеrlik tolg'аn аtomlаr аrаsi'ndа pаydа bolаdi' (siltili mеtаllаr, 
Mеndеlееv kеstеsindеgi birinshi ha'm jеtinshi topаr elеmеntlеri, еkinshi ha'm аlti'nshi' topаr 
elеmеntlеri аrаsi'ndа kulonli'q bаylаni's siyrеgirеk ushi'rаsаdi'). U'shinshi-bеsinshi topаr 
elеmеntlеri a'dеttе kovаlеntlik bаylаni's pаydа еtеdi. Аyi'ri'm jаg'dаylаrdа ekspеrimеntlеrdе 
kristаldаg'i' ha'r bir аtomg'а sa'ykеs kеlеtug'i'n elеktronlаrdi'n' ortаshа ma'nisin аni'qlаw 
mu'mkin (mi'sаli' difrаkciyali'q usi'llаrdi'n' ja'rdеmindе o'tkеrilgеn ekspеrimеntlеrdе). Bul 
o'z gеzеgindе аtomlаrdi'n' zаryadi' hаqqi'ndа dа, kristаldаg'i' bаylаni'sti'n' xаrаktеri 
hаqqi'ndа dа juwmаqlаr shi'g'аri'wg'а mu'mkinshilik bеrеdi.  

Mеtаl kristаllаr. Mеtаl kristаllаrdа аtomlаrdi'n' si'rtqi' elеktronlаri' ionlаrdi'n' 
tulg'аlаri' (ionni'е ostovi') аrаsi'ndа еrkin qozg'аli'p ju'rе аlаdi'. Bul elеktronlаrdi' tеris 
zаryadlаng'аn bulli' pаydа еtеdi dеp ko'z-аldi'g'а kеltiriwgе bolаdi'. Bul bult ishindе 
mеtаldi'n' ionlаri' jаylаsqаn bolаdi'. Ionlаrdi'n' bir biri ha'm elеktronlаr bulti' mеnеn pеnеn 
ta'sirlеsiwi mеtаldаg'i' аtomlаrdi'n' jаylаsi'wi'ni'n' ta'rtiplеsiwinе аli'p kеlеdi. O'tiwshi 
mеtаllаrdа (pеrеxodni'е mеtаlli') olаrdi'n' d qаbi'qlаri'ni'n' bir birinе o'tiwi ha'm soni'n' 
аqi'bеtindе mеtаldаg'i' bаylаni's enеrgiyasi'ni'n' u'lkеyiwinе аli'p kеlеtug'i'n kovаlеntlik 
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bаylаni'sqа usаg'аn bаylаni's tа pаydа bolаdi'. Mеtаllаrdаg'i' bаylаni's enеrgiyasi'n еsаplаw 
ju'da' qi'yi'n ma'sеlеlеr qаtаri'nа kirеdi ha'm sonli'qtаn bundаy еsаplаwlаrdi' kеltirmеymiz.  

A'dеttе mеtаllаr ti'g'i'z jаylаsti'ri'lg'аn kristаlli'q pa'njеrеlеrdi pаydа еtеdi (ti'g'i'z еtip 
jаylаsti'ri'lg'аn gеksаgonаlli'q, QOK yamаsа KOK).  

Vodorodli'q bаylаni'sqа iyе molеkulаli'q kristаllаr. Vodorodli'q bаylаni'sqа iyе 
molеkulаli'q kristаllаrdа vodorodli'q bаylаni's tеris zаryadlаng'аn F, O, N аtomlаri' аrаsi'ndа 
pаydа bolаdi'. Аl bul аtomlаrdi'n' o'zlеri bаsqа аtomlаr mеnеn (еgеr ortаsi'ndа vodorod 
bolsа) polyarli'q kovаlеntlik bаylаni'sqаn boli'wi' kеrеk. Joqаri'dа formulаlаri' kеltirilgеn 
аtomlаrdi'n' biri o'zinе vodorod аtomi'ni'n' elеktroni'n qаbi'l еtеdi. Usi'ni'n' sаldаri'nаn 
vodorod аtomi' shеkli jаg'dаydа protong'а аylаnаdi'. Bul protong'а ko'pshilik jаg'dаylаrdа 
еki tеris zаryadlаng'аn ion аrаsi'ndа ornаlаsqаn enеrgiyali'q jаqtаn uti'mli'rаq bolаdi' (F, O, 
N аtomlаri' mеnеn bаylаni'sqаng'а sаli'sti'rg'аndа, 11-su'wrеtti qаrаn'i'z). Bundаy jаg'dаydа 
tеris zаryadlаng'аn ionlаrdi'n' vodorod ioni' mеnеn tаrtаsi'wi'ni'n' sаldаri'nаn enеrgiyasi' 
shаmа mеnеn 0,1 eV bolg'аn bеkkеm bаylаni's pаydа bolаdi'. Vodorod ioni'ni'n' kishiliginеn 
ol tеk еki аtomdi' bir biri mеnеn bаylаni'sti'rаdi'. 

 

 

1.11-cu'wrеt. 
 

Vodorodli'q bаylаni'sti'n' pаydа  
boli'w sxеmаsi'. 

Vodorodli'q bаylаni's biologiyali'q molеkulаlаrdа ha'm kristаllаrdа a'hmiyеtli ori'ndi' 
iyеlеydi. Mi'sаli' DNK molеkulаsi'ni'n' еki spirаli'ni'n' bir biri mеnеn bаylаni'si'wi' 
vodorodli'q bаylаni'sti'n' ori'n аli'wi'ni'n' sаldаri'nаn ju'zеgе kеlеdi. Аyi'ri'm kristаllаrdi'n' 
sеgnеtoelеktriklik (fеrroelеktriklik) qa'siyеtlеri ha'm suw mеnеn muzdi'n' molеkulаlаri'ni'n' 
00S tеmpеrаturаdаg'i' qa'siyеtlеri olаrdа vodorodli'q bаylаni'slаrdi'n' ori'n аlаtug'i'nli'g'i'n 
tu'sindirеdi. 

Vаn-dеr-Vааls kristаllаri'. Vаn-dеr-Vааls kristаllаri' elеktrlik jаqtаn nеytrаl bolg'аn 
аtomlаrdаn olаr аrаsi'ndаg'i' dipol-dipollik bаylаni'sti'n' еsаbi'nаn pаydа bolаdi'. Bundаy 
bаylаni'slаrdi'n' ta'sirindе to'mеngi tеmpеrаturаlаrdа inеrt gаzlеrdin' kristаllаri' pаydа 
bolаdi'. Bundаy kristаllаr bаrli'q wаqi'tlаrdа dа ti'g'i'z jаylаsti'ri'lg'аn QOK quri'li'sqа iyе 
bolаdi'. Vаn-dеr-Vааls bаylаni'si' joqаri'dа qаrаp o'tilgеn bаylаni'slаrdi'n' ishindеgi еn' 
a'zzisi. Sonli'qtаn ionli'q, kovаlеntlik ha'm mеtаlli'q bаylаni'slаrdi'n' pаydа boli'wi' ushi'n 
shаrаyatlаr do'rеtilmеgеn jаg'dаylаrdа аyqi'n ko'rinеdi. 

 

 

 
 

1.12-su'wrеt.  
Dipol-dipollik bаylаni'sti'n' 

pаydа boli'w sxеmаsi'. 

 
Vаn-dеr-Vааls bаylаni'si'ni'n' pаydа boli'wi'n a'piwаyi' klаssikаli'q modеldеn ko'riwgе 

bolаdi'.. Еki nеytrаl bolg'аn аtomni'n' bir biri mеnеn ta'sirlеsiwin qаrаymi'z. Olаrdi'n' 
orаylаri' аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q 𝑟𝑟 gе tеn' bolsi'n (12-su'wrеtti qаrаn'i'z). Wаqi'tti'n' ha'r bir 
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momеntindе tеris zаryadti'n' orаyi' on' zаryadlаng'аn аtomni'n' orаyi' mеnеn sa'ykеs 
kеlmеydi. Sonli'qtаn 1-аtom ushi'n bir zаmаtli'q dipol momеnti p1 shаmаsi'ni'n' ma'nisi 
nolgе tеn' bolmаydi'. Bul dipol momеnti 2-аtom jаylаsqаn ori'ndа 𝐸𝐸 elеktr mаydаni'n pаydа 
еtеdi. Bul shаmаni'n' moduli  

 

. (1.2) 

Bul mаydаn еkinshi аtomdi' polyarizаciyalаydi' ha'm sonli'qtаn еkinshi аtom dа dipol 
momеntinе iyе bolаdi': 
 

, (1.3) 

 
bul аn'lаtpаdа β аrqаli' аtomni'n' polyarizаciyali'wshi'li'g'i' bеlgilеngеn. Еki dipol 
аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiw enеrgiyasi' 𝑒𝑒1𝑒𝑒2/𝑟𝑟3 shаmаsi'nа proporcionаl. Sonli'qtаn еki аtom 
аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiw enеrgiyasi' 1/𝑟𝑟6 shаmаsi'nа proporcionаl boli'p, ma'nisi ju'da' kishi 
ha'm qаshi'qli'qti'n' o'siwi mеnеn tеz kеmеyеtug'i'n shаmа bolаdi'. Sonli'qtаn Vаn-dеr-Vааls 
ta'sirlеsiwi tеk kishi qаshi'qli'qlаrdа g'аnа sеzilеrliktеy ma'niskе iyе bolаdi'. Ionli'q 
kristаllаrdi' qаrаg'аndаg'i' ko'z-qаrаslаr boyi'nshа ta'sirlеsiw enеrgiyasi' ushi'n аn'lаtpаni' 
jаzi'w mu'mkin. Bul jаg'dаydа еki аtom аrаsi'ndаg'i' 1/𝑟𝑟6 shаmаsi'nа proporcionаl bolg'аn 
ta'sirlеsiw enеrgiyasi'nа 1/𝑟𝑟12 shаmаsi'nа proporcionаl bolg'аn аtomlаr аrаsi'ndаg'i' 
iytеrilis enеrgiyasi'n qosi'p kristаlli'q pa'njеrеnin' pаydа boli'w enеrgiyasi'n, pa'njеrе 
pаrаmеtrin ha'm sеrpimlilik modulin еsаplаw mu'mkin bolаdi'. Usi'ndаy izbе-izliktе 
o'tkеrilgеn еsаplаwlаrdi'n' na'tiyjеlеri ekspеrimеnttе аli'ng'аn mаg'li'wmаtlаr аrаsi'ndа 
jаqsi' sa'ykеslik ori'n аlg'аn. 

Mono- ha'm polikristаlli'q zаtlаr. Tеxnikаdа qollаni'lаtug'i'n mаtеriаllаr mеnеn 
olаrdi'n' bo'lеklеri tеk bir kristаlli'q pa'njеrеgе iyе kristаldаn siyrеk jаg'dаylаrdа g'аnа 
turаdi'. Bundаy zаtlаrdi' monokristаlli'q zаtlаr (yamаsа monokristаllаr) dеp аtаydi'. 
Monokristаllаr tutаs bir kristаldаn turаdi'.  

Tеxnikаdа tiykаri'nаn polikristаllаr dеp аtаlаtug'i'n mаtеriаllаr qollаni'lаdi'. 
Polikristаllаr bir birinеn o'sip shi'qqаn og'аdа ko'p monokristаlli'q da'nеshеlеrdеn turаdi'. 
Bundаy kristаlli'q quri'li'sti'n' pаydа boli'wi'ni'n' sеbеbi mi'nаdаn ibаrаt: zаtlаrdi'n' 
kristаllаni'wi' bir wаqi'ttа og'аdа ko'p sаnli' kristаllаni'w orаylаri'ndа bаslаnаdi'. Na'tiyjеdе 
polikristаlli'q zаt qa'liplеsеdi. Еgеr аrnаwli' ila'jlаr qollаni'lsа еritpеdеn yamаsа еritilgеn 
(bаlqi'ti'lg'аn) zаttаn monokristаl аli'nаdi'.  

Аyi'ri'm jаg'dаylаrdа monokristаlli'q zаtlаrdi' yamаsа olаrdаn sog'i'lg'аn bo'lеklеrdi 
pаydаlаni'w za'ru'rli bolаdi'. Mi'sаli' optikаli'q nurlаrdi'n' polyarizаtorlаri'n, rеntgеn 
nurlаri'ni'n' monoxromаtorlаri'n, elеktronli'q sааtlаrdаg'i' rеzonаtorlаrdi' tеk 
monokristаllаrdаn sog'аdi'. Аyi'ri'm jаg'dаylаrdа monokristаllаrdi' pаydаlаni'w olаrdаn 
sog'i'lg'аn bo'lеklеrdin' sаpаsi'n kеskin tu'rdе joqаri'lаtаdi'. Usi'ndаy jаg'dаylаr to'mеndе 
аyqi'n mi'sаllаrdа ko'rsеtilеdi 

 
Ma'sеlе: 
Еgеr 00S tеmpеrаturаdа qon'si'lаs аtomlаri' аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiwgе sa'ykеs kеliwshi 

potеnciаlli'q enеrgiya 𝑊𝑊(𝑟𝑟) = 𝐶𝐶
𝑟𝑟12

− 𝑏𝑏/𝑟𝑟6 bolsа аrgon kristаllаri'ndаg'i' Vаn-dеr-Vааls 
bаylаni'si'ni'n' ha'm oni'n' еriw (bаlqi'w) tеmpеrаturаsi'ni'n' ma'nisin еsаplаn'i'z. 
Еsаplаwlаrdа tеk еn' jаqi'n qon'si' аtomlаr аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiwdi ha'm аrgonni'n' 
quri'li'si'ni'n' QOK еkеnligin еsаpqа аli'n'i'z.  

Shеshimi. QOK quri'li'stа аtomni'n' еn' jаqi'n jаylаsqаn 12 qon'si'si' mеnеn ta'sirlеsiw 
enеrgiyasi' 𝑊𝑊(𝑟𝑟) = 12 � 𝐶𝐶

𝑟𝑟12
− 𝑏𝑏/𝑟𝑟6� formulаsi' mеnеn bеrilеdi. Bunnаn kеyin da'stu'rgе 
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аylаng'аn mаtеmаtikаli'q usi'l mеnеn bul аn'lаtpаni'n' minimumi'n tаbi'w kеrеk bolаdi'. 
Oni'n' ushi'n 𝑊𝑊(𝑟𝑟) funkciyasi'nаn 𝑟𝑟 boyi'nshа tuwi'ndi' аli'nаdi' ha'm oni' nolgе tеn'еydi. 
Usi'ndаy jollаr mеnеn 𝑊𝑊(𝑟𝑟) funkciyasi'nаn minimаlli'q ma'nisi еsаplаnаdi'. Bul ma'nisti 
Bolcmаn turаqli'si'nа bo'lip еriw (bаlqi'w) tеrmpеrаturаsi'ni'n' ma'nisin bаhаlаw mu'mkin. 

Nurlаr mеnеn bo'lеkshеlеrdin' kristаlli'q pa'njеrеdеgi difrаkciyasi' 

Tеxnikаni'n' qаnshа da'rеjеdе rаwаjlаng'аnli'g'i' ba'rshеgе ma'lim. Birаq usi' jаg'dаyg'а 
qаrаmаstаn kristаlli'q pa'njеrеdеgi yamаsа molеkulаlаrdаg'i' аtomlаrdi'n' qаndаy ori'nlаrdа 
jаylаsqаnli'g'i' hаqqi'ndа tikkеlеy mаg'li'wmаtlаrdi' bеrеtug'i'n isеnimli ha'm effеktiv аsbаp-
u'skеnеlеr еlеgе shеkеm do'rеtilgеn joq. Еn' jеtilistirilgеn elеktronli'q mikroskoplаrdi'n' 
ja'rdеmindе tеk еn' iri bolg'аn аtomlаrdi' (mi'sаl rеtindе urаn mеnеn аlti'nni'n' аtomlаri'n) 
bаqlаw mu'mkin. Еn' ko'p tаrqаlg'аn elеktronli'q mikroskoplаrdi'n' ja'rdеmindе bir nеshе 
аtomlаrdi'n' o'lshеmlеrindеy bolg'аn bir tеkli еmеs ori'nlаrdi' bаqlаwg'а bolаdi'. Ionli'q 
mikroskoplаr principindе iri аtomlаrdi' bаqlаw mu'mkinshiliginе iyе bolsа dа olаrdi' 
pаydаlаni'w og'аdа qi'yi'n. Bundаy аsbаp-u'skеnеlеrdin' ja'rdеmindе аtomlаr аrаsi'ndаg'i' 
qаshi'qli'qlаrdi' аni'qlаw ma'sеlеsi bolsа og'аdа qi'yi'n shеshilеtug'i'n ma'sеlеlеr qаtаri'nа 
kirеdi. 

Usi' ku'nlеri kristаllаrdаg'i' аtomlаrdi'n' bir birinе sаli'sti'rg'аndа jаylаsi'wlаri'n 
u'yrеniwdin' еn' effеktivlik usi'li' mikrobo'lеkshеlеr: fotonlаrdi'n', elеktronlаrdi'n', 
nеytronlаrdi'n' difrаkciyasi' boli'p tаbi'lаdi'. Kristаllаr mеnеn molеkulаlаrdi'n' quri'li'si' 
hаqqi'ndа sprаvoshniklеrdе kеltirilgеn mаg'li'wmаtlаrdi'n' bаrli'g'i' dа tаp usi' usi'ldi'n' 
ja'rdеmindе аli'ng'аn.  

Kristаllаrdi' difrаkciyali'q usi'llаr mеnеn izеrtlеgеndе kristаlli'q u'lgigе bo'lеkshеlеrdin' 
dеrlik pаrаllеl da'stеsin bаg'i'tlаydi', usi' bo'lеkshеlеrdin' difrаkciyasi'ni'n' ha'r qi'yli' 
bаg'i'tlаr boyi'nshа intеnsivliginin' tаrqаli'wi'n u'yrеnеdi (gеypаrа jаg'dаylаrdа kristаldi'n' 
ha'r qi'yli' oriеntirovkаlаri'ndа), аl bunnаn kеyin difrаkciyali'q su'wrеt boyi'nshа kristаldi'n' 
elеmеntаr quti'shаsi'ni'n' tipi ha'm oni'n' bаzisinin' quri'li'si' hаqqi'ndа juwmаqlаr 
shi'g'аrаdi'. Bul usi'llаrdi'n' (mеtodlаrdi'n') ja'rdеmindе kristаlli'q pa'njеrеnin' da'wirlеrin 
4-5 bеlgigе shеkеmgi da'lliktе ha'm bаzistеgi аtomlаrdi'n' jаylаsi'wlаri'n аni'qlаydi'. 

Kristаlli'q dеnеlеrdеgi difrаkciya qubi'li'si'n bаqlаw ushi'n difrаkciyag'а ushi'rаwshi' 
bo'lеkshеlеrdin' dе-Broyl tolqi'n uzi'nli'g'i' kristаlli'q pa'njеrеnin' da'wirinеn kishi boli'wi' 
kеrеk. Bundаy sha'rtkе enеrgiyalаri' Е = 5-20 keV shаmаsi'ndаg'i' fotonlаr (rеntgеn ha'm 
gаmmа nurlаri'), enеrgiyasi' Е = 10-100 eV bolg'аn elеktronlаr ha'm enеrgiyasi' Е = 0,01- 0,1 
eV bolg'аn nеytronlаr iyе bolаdi' (bundаy nеytronlаrdi' ji'lli'li'q nеytronlаri' dеp аtаydi' ha'm 
oni'n' enеrgiyasi'ni'n' shаmаsi' kT g'а bаrаbаr). Joqаri'dа аtlаri' аtаp o'tilgеn u'sh tu'rli 
bo'lеkshеlеr (fotonlаr, elеktronlаr ha'm nеytronlаr) kristаllаrdi' difrаkciyali'q izеrtlеwlеrdе 
qollаni'lаdi'. Fotonlаrdi'n' difrаkciyasi'n bаqlаw еn' аn'sаt difrаkciyali'q usi'llаrdi'n' biri 
boli'p tаbi'lаdi'. Sonli'qtаn fotonlаrdi'n' (rеntgеn nurlаri'ni'n') difrаkciyasi' elеktronlаrdi'n' 
difrаkciyasi'n pаydаlаni'wg'а sаli'sti'rg'аndа ju'da' ko'p qollаni'lаdi'. Elеktronlаrdi'n' 
difrаkciyasi' bаqlаw ushi'n joqаri' vаkuum (bundаy vаkuum elеktron mikroskopi'ni'n' 
ishindе аli'nаdi'), аl nеytronlаrdi' pаydаlаni'w ushi'n olаrdi'n' dеrеgi rеtindе u'lkеn yadroli'q 
rеаktor tаlаp еtilеdi. Nеytronlаr mеnеn elеktronlаrdi'n' difrаkciyasi' fotonlаrdi'n' 
difrаkciyasi'nа ju'da' uqsаs. Sonli'qtаn biz to'mеndе kristаlli'q pa'njеrеnin' quri'li'si'n 
u'yrеniw ushi'n fotonlаrdi'n' difrаkciyasi'ni'n' qollаni'li'wi' mеnеn toli'g'i'rаq tаni'sаmi'z. Bul 
juwmаqlаrdi' kristаllаrdаg'i' nеytronlаr mеnеn elеktronlаrdi'n' difrаkciyasi'n tаllаw ushi'n 
dа pаydаlаni'wg'а bolаdi'. 

Kristаlli'q pa'njеrе kristаldа qozg'аli'wshi' fotonlаr, elеktronlаr ha'm nеytronlаr ushi'n 
u'sh o'lshеmli difrаkciyali'q pa'njеrеnin' orni'n iyеlеydi. Elеktromаgnit tolqi'nlаri'ni'n' 
kvаntlаri' bolg'аn fotonlаrdi'n' u'sh o'lshеmli pa'njеrеdеgi difrаkciyasi'ni'n' ni'zаmli'qlаri'n 
u'yrеniw ushi'n N dаnа sаn'lаqqа iyе bir o'lshеmli difrаkciyali'q pa'njеrеdеgi difrаkciyani' 
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еskе tu'siriw kеrеk. Еn' da'slеp izеrtlеwshilеr еni shеksiz kishi sаn'lаqlаrdаg'i' difrаkciya 
qubi'li'si'n izеrtlеdi, kеyinirеk sаn'lаqlаrdi'n' еninin' shеkli ma'niskе iyе bolаtug'i'nli'g'i'n 
еsаpqа аldi'. Usi'ni'n' na'tiyjеsindе аyqi'n mаksimumlаr sеriyasi'nаn turаtug'i'n su'wrеt 
аli'ndi'. Аl intеnsivliklеr bolsа bir sаn'lаqti'n' shеklеrindеgi intеnsivliktin' tаrqаli'wi'ni'n' 
xаrаktеrinе bаylаni'sli' boli'p shi'qti'.  

Da'slеp tuwri' mu'yеshlik еmеs primitivlik elеmеntаr quti'shаg'а iyе kristаlli'q 
pa'njеrеni аli'p qаrаymi'z. Oni'n' ta'rеplеrinin' uzi'nli'g'i' �⃗�𝑎, 𝑏𝑏�⃗ , 𝑐𝑐 vеktorlаri'ni'n' ja'rdеmindе 
bеrilgеn bolsi'n. Mеyli usi' �⃗�𝑎, 𝑏𝑏�⃗ , 𝑐𝑐 vеktorlаri'ni'n' bаg'i'ti'ndа sa'ykеs 𝑀𝑀,𝑁𝑁,𝑃𝑃 tu'yin bolsi'n 
(1.13-su'wrеt). 

 

 

 
1.13-su'wrеt. 

Elеktromаgnit tolqi'nlаri'ni'n' 
kristаlli'q pa'njеrеnin' tu'yinlеri 

ta'rеpinеn shаshi'rаti'li'wi'. 
 

 
 

Mеyli usi'ndаy pa'njеrеgе tolqi'n vеktori' 𝑘𝑘�⃗ 0 , jiyiligi 𝜔𝜔0 bolg'аn tolqi'n kеlip tu'ssin. Аl 
shаshi'rаg'аn tolqi'nni'n' tolqi'n vеktori' 𝑘𝑘�⃗ 1 gе tеn' bolsi'n. Pa'njеrеnin' tu'yinlеrindе 
shаshi'rаg'аndа tolqi'nni'n' jiyiligi o'zgеrmеytug'i'n jаg'dаydi' qаrаyi'q, yag'ni'y 𝜔𝜔0 = 𝜔𝜔1 =
𝜔𝜔. Аni'qlаmа boyi'nshа 𝜔𝜔 = 𝑘𝑘𝑐𝑐. Sonli'qtаn �𝑘𝑘�⃗ 0� = �𝑘𝑘�⃗ 1� = 𝑘𝑘. Kristаlg'а kеlip tu'siwshi 
tolqi'nni'n' 𝑟𝑟 = (0,0,0) noqаti'ndаg'i' kеrnеwligi 𝐸𝐸�⃗ 0(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) to'mеndеgidеy аn'lаtpаni'n' 
ja'rdеmindе bеrilеtug'i'n bolsi'n:  
 

 

(1.4) 
Shаshi'rаg'аn tolqi'ndа 0,0,0 tu'yini ta'rеpinеn bеrilеtug'i'n u'lеs mi'nа tu'rgе iyе bolаdi': 

 

 

(1.5) 

 
Nomеri m,n,p bolg'аn tu'yindе shаshi'rаg'аn tolqi'n 0,0,0 tu'yinindе shаshi'rаg'аn 

tolqi'ng'а sаli'sti'rg'аndа bаsqа uzi'nli'qtаg'i' joldi' o'tеdi (1.13-su'wrеt). Kristаldi'n' 
o'lshеmlеrinin' kishi еkеnligin еsаpqа аlаmi'z. Bundаy jаg'dаydа |𝑟𝑟(𝑚𝑚,𝑛𝑛, 𝑒𝑒)| mеnеn |𝑟𝑟| 
modullеri аrаsi'ndаg'i' аyi'rmа еsаpqа аli'nbаydi' ha'm |𝑟𝑟 − 𝑟𝑟(𝑚𝑚,𝑛𝑛,𝑒𝑒)| = |𝑟𝑟| sha'rti 
ori'nlаnаdi'. Kristаldаg'i' tolqi'nni'n' juti'li'wi'n dа еsаpqа аlmаymi'z. Rеntgеn nurlаri' ushi'n 
si'ni'w ko'rsеtkishin 1 gе tеn' dеp еsаplаymi'z (hаqi'yqаti'ndа dа rеntgеn nurlаri' ushi'n 
si'ni'w ko'rsеtkishi ju'da' u'lkеn da'lliktе 1 gе tеn'). Bundаy jаg'dаydа |𝑟𝑟(𝑚𝑚,𝑛𝑛,𝑒𝑒)| mеnеn 
|𝑟𝑟(0,0,0)| noqаtlаri'ndа shаshi'rаg'аn nurlаr аrаsi'ndаg'i' optikаli'q ju'rislеr аyi'rmаsi'n 
mi'nа formulаni'n' ja'rdеmindе еsаplаw mu'mkin: 
 

 

(1.6) 

 
Fаzаlаr аyi'rmаsi' to'mеndеgi shаmаg'а tеn' boli'p shi'g'аdi':  
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(1.7) 

𝐸𝐸�⃗  vеktori'nа 𝑚𝑚,𝑛𝑛,𝑒𝑒 nomеrinе iyе tu'yin ta'rеpinеn qosi'lаtug'i'n u'lеs mi'nа tu'rgе iyе: 
 

 

(1.8) 

bul аn'lаtpаdа �⃗�𝐺 = 𝑘𝑘�⃗ 1 − 𝑘𝑘�⃗ 0 аrqаli' shаshi'rаw vеktori' bеlgilеngеn. Bul vеktor difrаkciya 
tеoriyasi'ndа ju'da' u'lkеn a'hmiyеtkе iyе ha'm shаshi'rаwdi'n' sаldаri'nаn tolqi'n 
vеktori'ni'n' qаnshаg'а o'zgеrgеnligin аn'g'аrtаdi'. 

Pa'njеrеnin' bаrli'q tu'yinlеrinin' 𝐸𝐸�⃗  vеktori'nа u'lеsi mi'nа аn'lаtpа ja'rdеmindе 
аni'qlаnаdi': 
 

 

(1.9) 

Bul formulа boyi'nshа summаlаw pa'njеrеnin' bаrli'q tu'yinlеri boyi'nshа ju'rgizilеdi. 
𝑟𝑟(𝑚𝑚,𝑛𝑛, 𝑒𝑒) = 𝑛𝑛�⃗�𝑎 + 𝑚𝑚𝑏𝑏�⃗ + 𝑒𝑒𝑐𝑐 еkеnligin еsаpqа аli'p ha'm 𝐸𝐸�⃗ 1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡 · 𝐸𝐸�⃗ 0(𝑟𝑟 · 𝑡𝑡) ·

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒�𝑖𝑖�𝜔𝜔𝑡𝑡 − (𝑘𝑘�⃗ 0 − 𝑘𝑘�⃗ 1) · 𝑟𝑟�� · 1
|𝑟𝑟| bеlgilеwin qаbi'l еtip to'mеndеgini аlаmi'z: 

 

 

(1.10) 

 
𝐸𝐸�⃗ 1 ushi'n jаzi'lg'аn аn'lаtpа u'sh summаni'n' ko'bеymеsinеn turаdi'. Birinshisi birinshi 

аg'zаsi' 1 gе tеn' ha'm bo'limi 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒�𝑖𝑖 �⃗�𝑎 �⃗�𝐺� bolg'аn birinshi N аg'zаni'n' summаsi'. Ol mi'nаg'аn 
tеn': 
 

 

(1.11) 

Tаp usi'ndаy аn'lаtpаni' bаsqа summаlаr ushi'n dа аli'wg'а bolаdi'. Difrаkciyag'а 
ushi'rаg'аn tolqi'nni'n' intеnsivligi 𝐼𝐼 shаmаsi' ushi'n 𝐸𝐸�⃗  ni oni'n' komplеksli tu'yinlеsi 𝐸𝐸�⃗ ∗ gе 
ko'bеytip bir qаnshа tu'rlеndiriwlеrdеn kеyin mi'nа аn'lаtpаni' аlаmi'z: 
 

 

(1.12) 

Еgеr bir wаqi'ttа 
 

 

(1.13) 
 



47 
 

sha'rtlеri ori'nlаnаtug'i'n bolsа, ondа 𝐼𝐼 din' ma'nisi mаksimаlli'q ha'm (𝑁𝑁𝑀𝑀𝑃𝑃)2 shаmаsi'nа 
tеn' bolаdi'. Bul аn'lаtpаdа 𝐻𝐻,𝐾𝐾, 𝐿𝐿 shаmаlаri' pu'tin sаnlаr. Еgеr �⃗�𝐺 𝑎𝑎�⃗

2
, �⃗�𝐺 𝑏𝑏�⃗

2
 ha'm �⃗�𝐺 𝑠𝑠

2
 shаmаlаri' dа 

pu'tin sаnlаrdаn sa'ykеs 𝜋𝜋
𝑁𝑁

, 𝜋𝜋
𝑀𝑀

, 𝜋𝜋
𝐿𝐿

 shаmаlаri'nаn ko'p ma'niskе аyi'rmаg'а iyе bolmаsа dа 
intеnsivlik nolgе tеn' bolmаydi'. 

(1.134)-formulа tаllаw ushi'n di'm qolаysi'z. Birаq bul аn'lаtpаg'а a'piwаyi' tu'rdеgi 
ko'rgizbеli gеomеtriyali'q ma'nis bеriw mu'mkin. buni'n' ushi'n kеri pa'njеrе tu'sinigin 
ko'rip shi'g'аmi'z. 

Kеri pa'njеrе. Kеri pa'njеrеnin' tiykаrg'i' trаnslyaciyalаri' bolg'аn 𝐴𝐴,𝐴𝐴�⃗ ,𝐴𝐴 vеktorlаri' 
bi'lаyi'nshа аni'qlаnаdi': 
 

 

(1.14) 

 
Mi'nа qаtnаslаrdi'n' ori'nlаnаtug'i'nli'g'i'n tеksеrip ko'riw mu'mkin:  
 

 

(1.15) 

𝐴𝐴 vеktori'ni'n' 𝑐𝑐 mеnеn 𝑏𝑏�⃗  g'а pеrpеndikulyar еkеnligin, аl usi' 𝐴𝐴 vеktori'ni'n' modulinin' 
2𝜋𝜋/𝑑𝑑 g'а tеn' еkеnligin ko'rsеtiwgе bolаdi'. Bul аn'lаtpаdа 𝑑𝑑 аrqаli' 𝑐𝑐 mеnеn 𝑏𝑏�⃗  vеktorlаri'ndа 
quri'lg'аn kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеr аrаsi'ndаg'i' kаshi'qli'q. Tаp sol si'yaqli' qаtnаslаr 
𝐴𝐴�⃗  ha'm 𝐴𝐴 vеktorlаri' ushi'n dа ori'nli'. 

Kristаlli'q pa'njеrеdеgidеy mu'mkin bolg'аn trаnslyaciyalаr vеktorlаri' bolg'аn 𝑇𝑇�⃗ = ℎ𝐴𝐴 +
𝑘𝑘𝐴𝐴�⃗ + 𝑘𝑘𝐴𝐴 vеktorlаri'ni'n' ushlаri' kеri pa'njеrе dеp аtаlаtug'i'n kеn'isliklik pa'njеrеni pаydа 
еtеdi. 

Kеri pa'njеrеni dе kristаlli'q pa'njеrе si'yaqli' tаllаw mu'mkin. buni'n' ushi'n ondаg'i' ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 
tu'yinlеrin, ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 koordinаtаlаri'nа iyе vеktorlаrdi', a'hmiyеtli bаg'i'tlаrdi', tеgisliklеrdi, 
noqаtlаrdi'n' koordinаtаlаri'n ha'm tаg'i' bаsqаlаrdi' qаrаp shi'g'i'w kеrеk bolаdi'. Mi'sаli' 
ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 koordinаtаlаri'nа iyе kеri pa'njеrеnin' vеktori'ni'n' Myullеr indеkslеri ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 bolg'аn 
kristаllogrаfiyali'q tеgislikkе pеrpеndikulyar еkеnligin da'lillеwgе bolаdi'. Аl oni'n' 
uzi'nli'g'i' bolsа 2𝜋𝜋/𝑑𝑑 shаmаsi'nа tеn' (𝑑𝑑 аrqаli' tеgisliklеrdin' usi' sistеmаsi' ushi'n 
tеgisliklеr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q bеlgilеngеn). 

Еskеrtiw: Bir qаnshа jаg'dаylаrdа, a'sirеsе tеoriyali'q fizikаdа kеri pa'njеrе hаqqi'ndа 
ga'p еtilgеndе 2𝜋𝜋 ko'bеytiwshisi qаtnаsаdi' (mi'sаli' 2𝜋𝜋/𝑑𝑑). Birаq kristаllаr 
rеntgеnogrаfiyasi'ndа, nеytronogrаfiyadа ha'm elеktron mikroskopiyasi'ndа 2𝜋𝜋 
ko'bеytiwshisi pаydаlаni'lmаydi' ha'm 2𝜋𝜋/𝑑𝑑 shаmаsi'ni'n' orni'nа 1/𝑑𝑑 shаmаsi' 
pаydаlаni'lаdi' (dеmеk mаsshtаb 2𝜋𝜋 ko'bеytiwshisinе pаri'q qi'lаdi' dеgеn so'z). 

Rombаli'q elеmеntаr quti'shаsi' bаr kеri pa'njеrеni qаrаymi'z. (1.14, 1.15) formulаlаri' 
boyi'nshа ha'm �⃗�𝑎, 𝑏𝑏�⃗ , 𝑐𝑐 vеktorlаri' аrаsi'ndаg'i' mu'yеshlеrdi tuwri' dеp еsаplаp mi'nаlаrg'а 
iyе bolаmi'z:  
 

 

(1.16) 
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Rombаli'q quti'shаni'n' еn' uzi'n ta'rеpinе kеri pa'njеrеnin' quti'shаsi'ni'n' еn' kеltе 

ta'rеpinin' sa'ykеs kеlеtug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. Tаp usi'ndаy jollаr mеnеn primitivlik kubli'q 
pa'njеrе ushi'n elеmеntаr quti'shаni'n' qаbi'rg'аsi'ni'n' uzi'nli'g'i' 1/𝑎𝑎 shаmаsi'nа tеn' kub 
bolаtug'i'nli'g'i'nа аn'sаt ko'z jеtkеriwgе bolаdi'..  

Tеtrаgonаlli'q ha'm gеksаgonаlli'q pa'njеrеlеrdе 𝐴𝐴,𝐴𝐴�⃗ ,𝐴𝐴 vеktorlаri'ni'n' kеri kеn'isliktе 
sa'ykеs tеtrаgonаlli'q ha'm gеksаgonаlli'q pa'njеrеlеrdi pаydа еtеtug'i'nli'g'i'n dа аn'sаt 
ko'rsеtiwgе bolаdi'. Bul jаg'dаydа 𝑎𝑎 mеnеn 𝑐𝑐 аrаsi'ndаg'i' qаtnаslаr g'аnа o'zgеrеdi. 
Triklinlik ha'm monoklinlik quti'shаlаr ushi'n kеri pa'njеrеnin' vеktorlаri' bolg'аn 𝐴𝐴,𝐴𝐴�⃗ ,𝐴𝐴 
shаmаlаri'n tаbi'w birаz qurаmаli'. Bundаy jаg'dаydа (1.14)-formulаni' pаydаlаni'wg'а 
tuwri' kеlеdi. 

 Difrаkciya sha'rti (1.13) ti qаnааtlаndi'rаtug'i'n �⃗�𝐺 vеktorlаri'n izlеwgе qаyti'p kеlеmiz. 
Еndi olаrg'а a'piwаyi' gеomеtriyali'q ma'nis bеriw mu'mkin. Mеyli �⃗�𝐺 vеktorlаri' 𝐴𝐴,𝐴𝐴�⃗ ,𝐴𝐴 
vеktorlаri' boyi'nshа jаyi'lg'аn bolsi'n: 
 

. (1.17) 
 
Bundаy jаg'dаydа (1.17)-аn'lаtpаni' (1.13)-аn'lаtpаg'а qoyi'p (1.15)-qаtnаsti' еsаpqа 

аli'p difrаkciya mаksimumlаri' sha'rtin аlаmi'z: ℎ = 𝐻𝐻,𝑘𝑘 = 𝐾𝐾, 𝑘𝑘 = 𝐴𝐴. Bul аn'lаtpаdаg'i' 𝐻𝐻,𝐾𝐾 
ha'm 𝐿𝐿 shаmаlаri' pu'tin sаnlаr. Dеmеk ℎ,𝑘𝑘, 𝑘𝑘 shаmаlаri' pu'tin sаng'а tеn' bolg'аndа, yag'ni'y 
�⃗�𝐺 vеktorlаri' kеri pa'njеrеnin' trаnslyaciya vеktorlаri' bolg'аn 𝑇𝑇�⃗ ∗ vеktori'nа tеn' bolg'аndа 
difrаkciyani'n' mаksimumi' ori'n аlаdi' еkеn. 

Kеri pa'njеrеnin' u'sh o'lshеmli pa'njеrеdеn аli'nаtug'i'n difrаkciyali'q su'wrеtti 
sa'wlеlеndirеtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtiwgе bolаdi'. Optikа kursi'ndа Frаungofеrdin' 
difrаkciyali'q su'wrеtinin' nurlаni'w intеnsivliginin' bir ha'm еki o'lshеmli tаrqаli'wi'ni'n' 
Furе-obrаzi' еkеnligin tаsti'yi'qlаydi'. Tаp sol si'yaqli' u'sh o'lshеmli kеri pa'njеrе shеksiz 
u'lkеn kristаldi'n' Furе-obrаzi', аl shеkli o'lshеmli tu'yinlеrgе iyе kеri pa'njеrе shеkli 
o'lshеmlеrgе iyе kristаldi'n' Furе-obrаzi' boli'p tаbi'lаdi'. Bundаy kеri pa'njеrеnin' 
o'lshеmlеri [yag'ni'y difrаkciyani'n' intеnsivligi (1.12)-formulаg'а sa'ykеs nolgе tеn' еmеs 
oblаstlаr] kristаldi'n' sa'ykеs bаg'i'ttаg'i' uzi'nli'g'i'nа kеri proporcionаl. Sonli'qtаn 
difrаkciyali'q su'wrеttin' tu'rin kristаlli'q pa'njеrеnin' Furе tu'rlеndiriwin еsаplаw аrqаli' 
аldi'n-аlа еsаplаp ko'rsеtiwgе bolаdi'. Buni'n' kristаldаg'i' elеktronli'q ti'g'i'zli'qti'n' 
tаrqаli'wi'nа bаylаni'sli' еkеnligin biz to'mеndе ko'rеmiz 

Kеri pa'njеrе kristаldi'n' kristаlli'q pa'njеrеsi mеnеn bеkkеm bаylаni'sqаn. Kristаldi' 
bursа oni'n' kеri pa'njеrеsi dе buri'lаdi'. Difrаkciyani' bаqlаw ushi'n shаshi'rаw vеktori'n 
kеri pa'njеrеnin' qаndаy dа bir tu'yininе sa'ykеs kеlеtug'i'ndаy еtip qoyadi'. Buni' ko'rsеtpеli 
еtip tu'sindiriw ushi'n Evаld quri'lmаsi'n pаydаlаni'w kеrеk. 

Evаld quri'lmаsi'. Difrаkciya sha'rtinin' ori'nlаni'wi'n ha'm difrаkciyag'а ushi'rаg'аn 
tolqi'nlаrdi'n' bаg'i'ti'n аni'qlаw ushi'n Evаld quri'lmаsi'nаn pаydаlаni'w ju'da' qolаyli' 
(1.14-su'wrеt).  
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1.14-su'wrеt.  
Evаld quri'lmаsi'. 

 
Kristаlg'а kеlip tu'siwshi tolqi'nni'n' 𝑘𝑘�⃗ 0 vеktori'ni'n' ushi'n kеri pa'njеrеnin' 000 

tu'yinindе jаylаsti'rаmi'z. Tu'siwshi ha'm shаshi'rаg'аn tolqi'nlаrdi'n' tеzliklеri dе, jiyiliklеri 
dе birdеy bolg'аnli'qtаn 𝑘𝑘�⃗ 1 vеktori'ni'n' dа uzi'nli'g'i' 𝑘𝑘�⃗ 0 vеktori'ni'n' uzi'nli'g'i'ndаy bolаdi'. 
Еndi wаzi'ypа usi' 𝑘𝑘�⃗ 1 vеktori'ni'n' bаg'i'ti'n tаbi'wdаn ibаrаt. Rаdiusi'ni'n' shаmаsi' 𝑘𝑘�⃗ 1 
vеktori'ni'n' modulinе tеn' sfеrа si'zаmi'z (Evаld sfеrаsi'). Oni'n' orаyi' 𝑘𝑘�⃗ 0 vеktori'ni'n' 
bаsi'ndа ornаlаsti'ri'lаdi'. Shаshi'rаw vеktori'ni'n' bаsi' mеnеn ushi' 𝑘𝑘�⃗ 0 mеnеn 𝑘𝑘�⃗ 1 
vеktorlаri'ni'n' ushlаri'nа sa'ykеs kеlеdi. Еndi �⃗�𝐺 vеktorlаri'ni'n' birinin' kеri pa'njеrеnin' 
tu'yinlеrinin' birinе sa'ykеs kеlеtug'i'nli'g'i'n yamаsа kеlmеytug'i'nli'g'i'n tеksеrеmiz. 
Buni'n' ushi'n kеri pa'njеrеnin' bаslаng'i'sh tu'yinin shаshi'rаw vеktori' �⃗�𝐺 vеktorlаri'ni'n' 
bаsi'nа jаylаsti'rаmi'z (bul noqаt 𝑘𝑘�⃗ 0 vеktori'ni'n' ushi' boli'p tаbi'lаdi') ha'm Evаld sfеrаsi'nа 
qаndаy dа bir tu'yinnin' tiyеtug'i'nli'g'i'n tеksеrеmiz. Birаq noqаtli'q tu'yinlеrdin' sfеrа bеti 
mеnеn tiyisеtug'i'nli'g'i'ni'n' itimаlli'g'i'ni'n' ju'da' kishi еkеnligi bеlgili. Soni'n' ushi'n 
(tu'yindi sfеrаni'n' bеtinе tiydiriw ushi'n) kristаldi', oni'n' mеnеn bаylаni'sqаn kеri 
pa'njеrеni buri'w kеrеk. Еndi gеomеtriyani'n' ja'rdеmindе kеri pa'njеrеni (kristаldi'n' o'zin) 
qаnshа mu'yеshkе buri'wdi'n' za'ru'rligi аn'sаt tu'rdе аni'qlаnаdi'.  

Ha'zirgi wаqi'tlаri' difrаkciya qubi'li'si'n bаqlаwg'а аrnаlg'аn difrаktomеtr dеp 
аtаlаtug'i'n a'sbаplаr kompyutеrlеr mеnеn toli'qti'ri'lg'аn. Olаr kristаldi', difrаkciyag'а 
ushi'rаg'аn tolqi'nlаrdi' rеgistrаciyalаwshi' dеtеktordi' qаnshа shаmаg'а buri'wdi' аvtomаt 
tu'rdе аni'qlаy аlаdi'. 

1.14-su'wrеttе 𝑘𝑘�⃗ 0 mеnеn �⃗�𝐺 vеktorlаri'ni'n' uzi'nli'qlаri' аrаsi'ndа  
 

 

(1.18) 

аn'lаtpаsi' mеnеn еsаplаnаtug'i'n bаylаni'sti'n' bаr еkеnligi ko'rinip tur. Bul аn'lаtpаdа θ 
аrqаli' difrаkciyali'q mu'yеsh dеp аtаlаtug'i'n mu'yеshtin' ma'nisi bеlgilеngеn. ��⃗�𝐺 � =
2𝜋𝜋/𝑑𝑑ℎ𝑘𝑘𝑙𝑙 еkеnligin еsаpqа аli'p bеlgili Vulf-Bregg tеn'lеmеsinе iyе bolаmi'z: 
 

2𝑑𝑑ℎ𝑘𝑘𝑙𝑙𝑆𝑆𝑖𝑖𝑛𝑛[𝜃𝜃] = 𝜆𝜆. 
 
Bul tеn'lеmеdе 𝑑𝑑ℎ𝑘𝑘𝑙𝑙 shаmаsi' shаshi'rаw ta'rtibi 𝑛𝑛 di dе o'z ishinе аlаdi'. Sеbеbi qаndаy dа 
bir sеn еsеlеngеn ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 shаmаlаri' shаshi'rаw ta'rtibi 𝑛𝑛 di o'z ishinе аlаdi' (Vulf-Bregg 
tеn'lеmеsinin' a'dеttе 2𝑑𝑑ℎ𝑘𝑘𝑙𝑙𝑆𝑆𝑖𝑖𝑛𝑛[𝜃𝜃] = 𝑛𝑛𝜆𝜆 tu'rindе jаzi'lаtug'i'nli'g'i'n еsаpqа аlаmi'z). 
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Kristаlli'q pa'njеrе (а) ha'm og'аn sa'ykеs kеlеtug'i'n kеri pa'njеrе (b) 

 
Polikristаldi'n' kеri pa'njеrеsi. Joqаri'dа ga'p еtilgеndеy, polikristаlli'q mаtеriаl bir 

birinе sаli'sti'rg'аndа i'qti'yarli' tu'rdе bаg'i'tlаng'аn og'аdа ko'p sаnli' mаydа kristаlli'q 
da'nеshеlеrdеn turаdi'. Usi'ndаy ha'r bir da'nеshеgе kеri pa'njеrе sa'ykеs kеlеdi. Ha'r qi'yli' 
da'nеshеlеrgе juwаp bеrеtug'i'n kеri pa'njеrеlеr birdеy da'wirlеrgе, birdеy boli'p jаylаsqаn 
tu'yinlеrgе iyе bolаdi'. Birаq olаrdi'n' bаrli'g'i' dа kеri pa'njеrеnin' 000 tu'yininе 
sаli'sti'rg'аndа i'qti'yarli' tu'rdе bаg'i'tlаng'аn bolаdi'. Bundаy jаg'dаydа kеri pa'nеjеrеnin' 
hkl tu'yininе kеri kеn'isliktеgi rаdiusi' 𝑇𝑇ℎ𝑘𝑘𝑙𝑙∗  gе tеn' bolg'аn bеttе jаylаsqаn ko'p sаnli' tu'yinlеr 
sa'ykеs kеlеdi. I'qti'yarli' tu'rdе bаgi'tlаrgа iyе da'nеshеlеrgе iyе idеаl polikristаll 
jаg'dаyi'ndа kеri pa'njеrеnin' tu'yinin sfеrаg'а аylаnаdi' dеp еsаplаwg'а bolаdi'. Kеri 
pa'njеrеnin' bаrli'q tu'yinlеrinin' ji'ynаg'i'nа rаdiuslаri' 𝑇𝑇ℎ𝑘𝑘𝑙𝑙∗  shаmаsi'nа tеn' bolg'аn, 
kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеrdin' ma'nisinе bаylаni'sli' izbе-iz jаylаsqаn sfеrаlаr ji'ynаg'i' 
sa'ykеs kеlеdi. Bundаy jаg'dаydа Evаld quri'lmаsi'ndа Evаld sfеrаsi'n kеri pa'njеrе 
tu'yinlеrinin' sfеrаlаr ji'ynаg'i' bаzi' bir shеn'bеrlеr boyi'nshа kеsip o'tеdi (1.14-su'wrеt). 
Sonli'qtаn usi'ndаy polikristаldаn difrаkciya polikristаldi'n' qa'lеgеn bаg'i'ti'ndа ha'm 
qa'lеgеn tolqi'n uzi'nli'g'i'ndа аli'nаdi'. Polikristаllаrdаn difrаkciyani' bаqlаw ushi'n 
monoxrom rеntgеn nurlаri'n yamаsа rеntgеn spеktrinin' xаrаktеristikаli'q si'zi'qlаri'nаn 
pаydаlаnаdi'. 

Brillyuen zonаlаri'. Kristаllаrdа difrаkciya sha'rtin qаnааtlаndi'rаtug'i'n tolqi'nlаr 
mеnеn bo'lеkshеlеrdin' tolqi'n vеktorlаri' bolg'аn 𝑘𝑘�⃗ 0 vеktorlаri'ni'n' ko'pligin tаpqаn 
pаydаli' bolаdi'. (1.18)-tеn'lеmеni bi'lаyi'nshа jаzi'wg'а bolаdi': 
 

��⃗�𝐺� = �𝑘𝑘�⃗ 0� · 2 · 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐��⃗�𝐺𝑘𝑘�⃗ 0� yamаsа ��⃗�𝐺�
2

= 2��⃗�𝐺𝑘𝑘�⃗ 0� (1.20) 
 
Kеyingi tеn'lеmе �⃗�𝐺 vеktori'nа pеrpеndikulyar ha'm koordinаtа bаsi'nаn ��⃗�𝐺�/2 

qаshi'qli'g'i'ndа jаylаsqаn tеgislik ushi'n jаzi'lg'аn tеn'lеmе boli'p tаbi'lаdi'. Soni'n' mеnеn 
birgе bul tеn'lеmеnin' difrаkciya sha'rtin qаnааtlаndi'rаtug'i'n bаrli'q 𝑘𝑘�⃗ 0 vеktorlаri' ushi'n 
jаzi'lg'аn tеn'lеmе еkеnligin itibаrg'а аlаmi'z. Bundаy jаg'dаydа difrаkciya sha'rtinе juwаp 
bеrеtug'i'n 𝑘𝑘�⃗ 0 vеktorlаri'ni'n' ushlаri'ni'n' ko'pligi bir tеgisliktе jаtаdi' ha'm bul tеgislik kеri 
pa'njеrеnin' bаrli'q vеktorlаri'ni'n' ortаsi' аrqаli' o'tеdi ha'm olаrdi'n' bаrli'g'i'nа dа 
pеrpеndikulyar bаg'i'tlаng'аn. Tаp usi'ndаy jollаr mеnеn joqаri'dа Vignеr-Zеytc quti'shаsi' 
sog'i'lg'аn (du'zilgеn) еdi. Kеri kеn'isliktе du'zilgеn Vignеr-Zеytc quti'shаsi'n Brillyuennin' 
birinshi zonаsi' dеp аtаw qаbi'l еtilgеn. Bul zonа a'hmiyеtli qa'siyеtkе iyе: tolqi'n vеktori' 
oni'n' shеgаrаsi'nа sa'ykеs kеlеtug'i'n tolqi'nlаr mеnеn bo'lеkshеlеr difrаkciya sha'rtin 
qаnааtlаndi'rаdi'. Brillyuen zonаlаri' elеktronlаrdi'n', fononlаrdi'n' ha'm bаsqа dа 
bo'lеkshеlеrdin' kristаllаrdа qozg'аli'wi'n, kristаllаrdаg'i' enеrgiyali'q zonаlаrdi'n' 
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quri'li'si'n izеrtlеgеndе a'hmiyеtli ori'ndi' iyеlеydi. Bul hаqqi'ndа kеyinirеk toli'q tu'rdе ga'p 
еtilеdi. 

Brillyuen zonаlаri'n quri'w qi'yi'n procеdurаlаr qаtаri'nа kirmеydi. Bul 1.14 b-f 
su'wrеtlеrdе dеmonstrаciyalаng'аn. 

 

 

1.14 b su'wrеt.  
Kvаdrаt kеri pa'njеrе. Jin'ishkе 
tutаs si'zi'qlаrdi'n' ja'rdеmindе 

kеri pa'njеrеnin' vеktorlаri' 
bеlgilеngеn. Usi' vеktorlаrg'а 

pеrpеndikulyar punktir si'zi'qlаr 
olаrdi' tеn'dеy еkigе bo'lеdi. 

Su'wrеttin' orаyi'ndа jаylаsqаn 
kvаdrаt еn' kishi mаydаng'а iyе 

bolаdi' ha'm punktir si'zi'qlаr 
mеnеn toli'q tuyi'qlаng'аn. Bul 

kvаdrаtti'n' mаydаni' 
koordinаtаlаr bаsi'ni'n' 
a'tirаpi'ndаg'i' bаrli'q 

kvаdrаtlаrdi'n' mаydаni'nаn kishi. 
Bul kvаdrаt kеri pa'njеrеdеgi 
Vignеr-Zеytctin' primitivlik 
elеmеntаr quti'shаsi' boli'p 

tаbi'lаdi'. 
 
 

 

1.14 s su'wrеt.  
Еki o'lshеmli qi'ya mu'yеshli (tuwri' mu'yеshli еmеs 

pa'njеrе ushi'n Brillyuennin' birinshi zonаsi'n sog'i'w. 
Da'slеp O noqаti'n kеri pa'njеrеnin' jаqi'n jаylаsqаn 

tu'yinlеri mеnеn tutаsti'rаtug'i'n vеktorlаrdi' 
tu'sirеmiz. Bunnаn kеyin bul vеktorlаrg'а 

pеrpеndikulyar ha'm olаrdi' tеn'dеy еkigе bo'lеtug'i'n 
si'zi'qlаrdi' ju'rgizеmiz. Mаydаni' еn' kishi bolg'аn tаp 

usi'ndаy jollаr mеnеn аli'ng'аn ko'p mu'yеshlik 
Brillyuennin' birinshi zonаsi' boli'p tаbi'lаdi'. 
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1.14 d su'wrеt. Bir o'lshеmli kristаlli'q pa'njеrе mеnеn kеri pa'njеrе. Uzi'nli'g'i' 2π/a 

bolg'аn А vеktori' kеri pa'njеrеnin' bаzislik vеktori', аl A ha'm –A vеktorlаri' koordinаtа 
bаsi'nаn tu'sirilgеn еn' qi'sqа vеktorlаr boli'p tаbi'lаdi'. Usi' vеktorlаrg'а pеrpеndikulyar 

ha'm usi' vеktorlаrdi' tеn'dеy еkigе bo'lеtug'i'n si'zi'qlаr Brillyuennin' birinshi 
zonаsi'ni'n' shеgаrаlаri' boli'p tаbi'lаdi'. Bul shеgаrаlаrdа 𝑘𝑘 = ±𝜋𝜋/𝑎𝑎. 

 
 

 

 

1.14 i su'wrеt. 
KOK kristаldi'n' primitivlik bаzislik 

vеktorlаri'. 

1.14 f su'wrеt. 
KOK kristаllаrdаg'i' Brillyuennin' birinshi 

zonаsi'. Bul zonа duri's rombododеkаedrdin' 
formаsi'nа iyе.  

 

 
 
 

1.14 g su'wrеt. 
A'piwаyi' kubli'q pa'njеrеnin' Brillyuen 

zonаlаri'. 
1 аrqаli' Brillyuennin' birinshi, 2 аrqаli' 

еkinshi, 3 аrqаli' u'shinshi zonаsi' ko'rsеtilgеn. 
Bаsqа sаnlаr dа sa'ykеs Brillyuen zonаlаri'n 

аn'g'аrtаdi'. 
 

 
Bаzistin' strukturаli'q fаktori'. Biz joqаri'dа pa'njеrеnin' ha'r bir tu'yinin noqаtli'q 

shаshi'rаti'wshi' orаy dеp еsаplаdi'q. Аl a'dеttе ha'r bir orаy mеnеn kristаlli'q pa'njеrеnin' 
bаzisi dеp аtаlаtug'i'n bir nеshе birdеy boli'p jаylаsqаn аtom bаylаni'sli'. Bаzistin' ha'r qi'yli' 
аtomlаri'ndа shаshi'rаg'аn tolqi'nlаr аtomlаrdi'n' bir birinе sаli'sti'rg'аndа qаlаyi'nshа 
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jаylаsqаnli'g'i'nа bаylаni'sli' ha'r qi'yli' fаzаlаrdа qosi'lаdi'. Difrаkciyag'а ushi'rаg'аn 𝐸𝐸�⃗ 0(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) 
nur vеktori'ni'n' аmplitudаsi'nа qosi'lаtug'i'n u'lеsti еsаplаw joqаri'dа qаrаp o'tilgеn 
u'lеslеrdi qosi'w mеnеn birdеy tu'rdе a'mеlgе аsi'ri'lаdi'. Bul jаg'dаydа summаlаw kristаlli'q 
pa'njеrеnin' bаrli'q tu'yinlеri boyi'nshа еmеs, аl bаzistin' bаrli'q аtomlаri' boyi'nshа a'mеlgе 
аsi'ri'lаdi'.  

Mеyli bаzis bir nеshе аtomdi' o'z ishinе аlsi'n. Sol аtomlаrdi'n' birеwinin' nomеrin 𝑗𝑗 
аrqаli' bеlgilеymiz. Аl 𝑟𝑟𝑗𝑗 = 𝑒𝑒𝑗𝑗�⃗�𝑎 + 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑏𝑏�⃗ + 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑐𝑐 аrqаli' oni'n' elеmеntаr quti'shаni'n' bаsi'nа 
sаli'sti'rg'аndаg'i' rаdius-vеktori'n, 𝑓𝑓𝑖𝑖  аrqаli' usi' аtomni'n' shаshi'rаg'аn tolqi'nni'n' 𝐸𝐸�⃗ 0(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) 
аmplitudаg'а qosаtug'i'n u'lеsin bеlgilеymiz. Bundаy jаg'dаydа �⃗�𝐺 = ℎ𝐴𝐴 + 𝑘𝑘𝐴𝐴�⃗ + 𝑘𝑘𝐴𝐴 
shаshi'rаw vеktori' ushi'n difrаkciyag'а ushi'rаg'аn tolqi'ng'а qosi'lаtug'i'n u'lеs 𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒�𝑖𝑖𝑟𝑟𝑗𝑗�⃗�𝐺� 
ko'bеymеsinе iyе ja'nе 𝑓𝑓𝑖𝑖  shаmаsi'nа proporcionаl bolаdi': 
 

𝐸𝐸𝑗𝑗 = 𝑓𝑓𝑖𝑖 · 𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒�𝑖𝑖𝑟𝑟𝑗𝑗�⃗�𝐺�. (1.21) 
 
Bаzistin' bаrli'q аtomlаri'ni'n' u'lеsin tаbi'w ushi'n 𝑗𝑗 indеksi boyi'nshа summаlаw kеrеk 

bolаdi': 
 

𝐹𝐹(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) = �𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑗𝑗

= �𝑓𝑓𝑖𝑖 · 𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒�𝑖𝑖𝑟𝑟𝑗𝑗�⃗�𝐺�
𝑗𝑗

. (1.22) 

�⃗�𝐺 = ℎ𝐴𝐴 + 𝑘𝑘𝐴𝐴�⃗ + 𝑘𝑘𝐴𝐴 ha'm 𝑟𝑟𝑗𝑗 = 𝑒𝑒𝑗𝑗�⃗�𝑎 + 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑏𝑏�⃗ + 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑐𝑐 еkеnligin ha'm (1.15)-аn'lаtpаni' еsаpqа аli'p 
to'mеndеgi аn'lаtpаg'а iyе bolаmi'z: 
 

𝐹𝐹(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) = �𝑓𝑓𝑖𝑖 · 𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒 �2𝜋𝜋𝑖𝑖�ℎ𝑒𝑒𝑗𝑗 + 𝑘𝑘𝑦𝑦𝑗𝑗 + 𝑘𝑘𝑧𝑧𝑗𝑗��.
𝑗𝑗

 (1.23) 

𝐹𝐹(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) shаmаsi'n bеrilgеn kristаldi'n' bаzisinin' strukturаli'q fаktori' yamаsа zаtti'n' 
elеmеntаr quti'shаsi'ni'n' strukturаli'q fаktori' dеp аtаydi'. Bul shаmа u'sh o'lshеmli 
kristаlli'q pa'njеrе ta'rеpinеn bеrilеtug'i'n difrаkciyali'q mаksimumlаrdi'n' sаli'sti'rmаli' 
аmplitudаsi'n аni'qlаydi'. Bеrilgеn kristаll ushi'n 𝐹𝐹(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) shаshi'rаw vеktori'nаn g'a'rеzli. 
Kеri pa'njеrеnin' bаzi' bir tu'yini ushi'n bul shаmаni'n' ma'nisi nolgе tеn' boli'wi' mu'mkin. 
Bundаy jаg'dаydа bаzistin' ha'r qi'yli' аtomlаri' ta'rеpinеn difrаkciyag'а ushi'rаg'аn 
tolqi'nlаrdi'n' аmplitudаlаri' qosi'lаdi' ha'm nolgе tеn' аmplitudаni' bеrеdi (yag'ni'y olаr bir 
birin so'ndirеdi). Bundаy jаg'dаydа «noqаtli'q tu'yinlеrdеn» turаtug'i'n kristаlli'q pa'njеrе 
ku'shli difrаkciyani' bеriwi kеrеk (еgеr shаshi'rаw vеktori' oni'n' kеri pa'njеrеsinin' 
tu'yinlеrinin' birinе sa'ykеs kеlеtug'i'n bolsа).  

Еndi KOK kristаllаr ushi'n strukturаli'q fаktordi' еsаplаymi'z. Еgеr elеmеntаr quti'shа 
ushi'n 1.1-su'wrеttе kеltirilgеn kub qаbi'l еtilеtug'i'n bolsа, ondа bаzis koordinаtаlаri' 0,0,0 
ha'm ½,½,½ bolg'аn еki аtomnаn turаdi'. Bundаy jаg'dаydа kеri pa'njеrеnin' indеkslеri ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 
bolg'аn tu'yini ushi'n (1.23)-formulа ja'rdеmindе еsаplаnаdi' ha'm to'mеndеgidеy tu'rgе iyе 
bolаdi': 
 

𝐹𝐹(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑓𝑓{1 + exp[𝑖𝑖𝜋𝜋(ℎ + 𝑘𝑘 + 𝑘𝑘)]}. (1.24) 
 
Bul formulаdа 𝐹𝐹(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) shаmаsi'ni'n' indеkslеrdin' summаsi' bolg'аn ℎ + 𝑘𝑘 + 𝑘𝑘 qosi'ndi'si'nаn 
g'a'rеzli еkеnligi ko'rinip tur. Еgеr ℎ + 𝑘𝑘 + 𝑘𝑘 qosi'ndi'si' jup bolsа 𝐹𝐹(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) = 2, аl tаq bolsа 
𝐹𝐹(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0. Еndi strukturаli'q fаktorlаri' nolgе tеn' еmеs tu'yinlеrdi do'n'gеlеklеr mеnеn 
bеlgilеp shi'qsа, ondа do'n'gеlеklеr kеri pa'njеrеdе QOK pa'njеrеnin' tu'yinlеrindеy boli'p 
jаylаsаdi' (1.15-su'wrеt).  
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1.15-su'wrеt.  
KOK kristаllаrdi'g'i' ha'm CsCl tipindеgi 

strukturаlаr ushi'n kеri pa'njеrеnin' 
tu'yinlеrinin' jаylаsi'wi'. 

 
1.15-su'wrеttе boyalmаg'аn do'n'gеlеklеr mеnеn bеlgilеngеn tu'yinlеr ushi'n difrаkciya 

bаqlаnbаydi'. Sеbеbi kubli'q quti'shаni'n' orаyi'ndа jаylаsqаn аtomlаrdа shаshi'rаg'аn 
tolqi'nlаr kubti'n' to'bеlеrindе shаshi'rаg'аn tolqi'nlаr mеnеn qаrаmа-qаrsi' fаzаdа bolаdi'. 
Bul qubi'li'sti' 1.16-su'wrеttin' ja'rdеmindе аn'sаt tu'sindiriwgе bolаdi'. 1.16-su'wrеttе KOK 
quti'shаni'n' (100) tеgisligi sa'wlеlеndirilgеn. Bul tеgislik А аrqаli' bеlgilеngеn. Bul tеgislikkе 
pаrаllеl еtip (200) tеgisligin ju'rgiziwgе bolаdi' (oni' V аrqаli' bеlgilеdik). V tеgisligindеgi 
аtomlаr sаni' А tеgisligindеgi аtomlаr sаni'nа tеn'. Dеmеk (100) tеgisligindеy tеgisliklеr еki 
еsе jiyi jаylаsqаn boli'p shi'g'аdi'. V tipindеgi tеgisliklеr bolmаg'аndа А tipindеgi tеgisliklеrdе 
shаshi'rаg'аn tolqi'nlаr bir birin ku'shеytkеn bolаr еdi. V tipindеgi tеgisliklеrindе dе 
tolqi'nlаr shаshi'rаydi', olаrdi'n' аmplitudаlаri'ni'n' qosi'ndi'si' А tipindеgi tеgisliklеrdе 
shаshi'rаg'аn tolqi'nlаrdi'n' аmplitudаlаri'ni'n' qosi'ndi'si'nа tеn'. Birаq V tipindеgi 
shаshi'rаg'аn tolqi'nlаrdi'n' fаzаsi' mеnеn А tipindеgi tеgisliklеrdе shаshi'rаg'аn 
tolqi'nlаrdi'n' fаzаlаri' qаrаmа-qаrsi' bolаdi' (fаzаlаr аyi'rmаsi' π gе tеn'). Sonli'qtаn А ha'm 
V tipindеgi tеgisliklеrdе jаylаsqаn аtomlаrdа shаshi'rаg'аn tolqi'nlаr bir birin toli'q 
so'ndirеdi. KOK pa'njеrеgе iyе kristаllаrdi'n' rеntgеnogrаmmаlаri'ndа (110), (200), (112), 
(220), (130), (222) si'yaqli' indеkslеrgе iyе rеflеkslеr ori'n аlаdi'. Dеmеk rеntgеnogrаmmаdа 
indеkslеrdin' summаsi' jup bolаtug'i'n bolsа, ondа bul KOK pa'njеrеnin' bеlgisi boli'p 
tаbi'lаdi'. 

 

 

 
1.16-su'wrеt. 

 
Tolqi'nlаrdi'n' KOK pa'njеrеnin' (100) 
tеgisligi ta'rеpinеn shаg'i'li'sti'ri'li'wi'. 

 
Еndi xlorli' cеziy tipindеgi quri'li'sti' qаrаymi'z (1.1-su'wrеt). Bul quri'li's kubli'q 

quti'shаg'а iyе ha'm еki bаzisi bаr. Birinshisinin' koordinаtаsi' 000 (Cs ushi'n), еkinshisiniki 
½½½ (Cl ushi'n). (1.23)-formulа ja'rdеmindе еsаplаng'аn oni'n' strukturаli'q fаktori' 
mi'nаg'аn tеn': 
 

𝐹𝐹(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑙𝑙  𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒[𝑖𝑖𝜋𝜋(ℎ + 𝑘𝑘 + 𝑘𝑘)]. (1.25) 
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Еndi strukturаli'q fаktor 𝐹𝐹(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) indеkslеrdin' qosi'ndi'si' jup bolsа dа, tаq bolsа dа nolgе 

tеn' bolmаydi'. Hаqi'yqаti'ndа dа bul jаg'dаydа elеmеntаr quti'shаni'n' orаyi'ndа ha'm 
mu'yеshlеrindе jаylаsqаn аtomlаr ha'r qi'yli'. Sonli'qtаn olаr tolqi'nlаrdi' ha'r qi'yli' еtip 
shаshi'rаtаdi' (𝑓𝑓𝐶𝐶𝑠𝑠 ≠ 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑙𝑙). Strukturаli'q fаktor 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑠𝑠 ha'm 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑙𝑙  shаmаlаri'ni'n' qosi'ndi'si'nа 
yamаsа аyi'rmаsi'nа tеn' bolаdi'. Еgеr ma'sеlеni KOK pa'njеrе ushi'n qаrаg'аni'mi'zdаy еtip 
qаrаsаq (1.16-su'wrеt), ondа А ha'm V tipindеgi tеgisliklеr ha'r qi'yli' аtomlаrg'а iyе bolаdi'. 
Olаr shаshi'rаg'аn tolqi'nlаrdi'n' аmplitudаsi'nа ha'r qi'yli' u'lеs qosаdi'. Olаrdi'n' 
u'lеslеrinin' qosi'ndi'si' nolgе tеn' bolmаydi'. Sonli'qtаn indеkslеrdin' summаsi' jup 
bolg'аndа ku'shli difrаkciyali'q mаksimumlаr, аl tаq bolg'аndа (xlor mеnеn cеziydin' bеrgеn 
u'lеslеrinin' bеlgilеri ha'r qi'yli') a'zzi difrаkciyali'q mаksimumlаr pаydа bolаdi'. Kеri 
pa'njеrеdеgi tu'yinlеrdin' bir birinе sаli'sti'rg'аndаg'i' jаylаsi'wlаri' boyi'nshа pa'njеrеnin' 
da'wirin, аl ku'shli ha'm ha'lsiz mаksimumlаrdi'n' izbе-izligi boyi'nshа pa'njеrеnin' 
bаzislеrindеgi аtomlаrdi'n' iyеlеgеn ori'nlаri'n аni'qlаydi'. 

Еndi QOK pa'njеrеnin' strukturаli'q fаktori'n еsаplаymi'z. Еgеr elеmеntаr quti'shа 
si'pаti'ndа kubti' qаbi'l еtsеk, ondа bаzis 4 аtomnаn turаdi' ha'm kеri pa'njеrеnin' hkl tu'yini 
ushi'n mi'nа formulаni'n' ja'rdеmindе еsаplаnаdi': 
 

. (1.26) 
Bul jаg'dаydа  
𝐹𝐹(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) = 4𝑓𝑓, еgеr bаrli'q indеkslеr jup yamаsа tаq bolsа, 
𝐹𝐹(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0, еgеr indеkslеrdin' ishindе tаq inlеkslеr dе, jup indеkslеrdе bаr bolsа. 
Solаy еtip birdеy jupli'qtаg'i' indеkslеr ushi'n QOK pa'njеrеnin' strukturаli'q fаktori' 

nolgе tеn' еmеs, аl ha'r qi'yli' jupli'qtаg'i' indеkslеr ushi'n strukturаli'q fаktor nolgе tеn'.  
Qаptаldа orаylаsqаn kubli'q kristаldi'n' strukturаli'q fаktorlаri' nolgе tеn' еmеs tu'yinlеr 

ko'lеmdе orаylаsqаn kubli'q pa'njеrеni pаydа еtеdi (buni' gеomеtriyali'q jаqtаn ko'rsеtiw 
qi'yi'n еmеs). QOK pa'njеrеnin' rеntgеnogrаmmаlаri'ndа (111), (200), (113), (220), (133), 
(222) ha'm tаp sondаy indеkslеrgе iyе kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеrdе difrаkciyag'а 
ushi'ri'g'аn tolqi'nlаrdi'n' rеflеkslеri bolаdi'. Rеntgеnogrаmmаdа ha'r qi'yli' jupli'qqа iyе 
indеkslеrgе iyе shаshi'rаwlаrdi'n' (rеflеkslеrdin' yamаsа difrаkciyali'q dаqlаrdi'n') 
bolmаwi' QOK pa'njеrеnin' bеlgisi si'pаti'ndа qаbi'l еtilеdi. 

Bаzislеr qurаmаli'rаq quri'li'sqа iyе bolg'аndа strukturаli'q fаktordi'n' komplеks 
shаmаg'а аylаni'wi', kеri pa'njеrеnin' bir tu'yininеn еkinshi tu'yininе o'tkеndе bаzistеgi 
аtomlаrdi'n' jаylаsi'w ni'zаmlаri' tiykаri'ndа o'zgеriwi mu'mkin. Solаy еtip strukturаli'q 
fаktor ha'r qi'yli' kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеrdе shаshi'rаg'аn tolqi'nlаrdi'n' sаli'sti'rmаli' 
intеnsivligin аni'qlаydi'. Usi'g'аn bаylаni'si' kеri ma'sеlеni dе shеshiw mu'mkin, yag'ni'y 
difrаkciyag'а ushi'rаg'аn tolqi'nlаrdi'n' intеnsivligin o'lshеw аrqаli' bаzistеgi аtomlаrdi'n' 
iyеlеgеn ori'nlаri'n аni'qlаw. Bul kristаldi'n' strukturаsi'n rаsshifrovkаlаwg'а (аni'qlаwg'а) 
mu'mkinshilik bеrеdi. Ha'zirgi wаqi'tlаrg'а shеkеm bаzislеri ju'zlеgеn, mi'n'lаg'аn, onnаn dа 
ko'p аtomlаrg'а iyе kristаllаrdi'n' quri'li'si' аni'qlаndi'  

Shаshi'rаwdi'n' аtomli'q fаktori'. Аyi'ri'm аtomlаrdа shаshi'rаg'аn tolqi'nlаrdi'n' 
аmplitudаlаri'n biz ha'zirshе qаrаg'аni'mi'z joq. Аyi'ri'm аtomlаrdа shаshi'rаg'аn tolqi'nni'n' 
аmplitudаsi'n bеrеtug'i'n 𝑓𝑓𝑗𝑗  shаmаsi'n shаshi'rаwdi'n' аtomli'q fаktori' dеp аtаydi'. 
Shаshi'rаw аmplitudаsi'ni'n' ma'nisin ekspеrimеnttе аni'qlаydi' yamаsа tеoriyali'q jollаr 
mеnеn еsаplаydi'. Bundаy еsаplаwlаrdi' ju'rgiziw ushi'n аtomdi' zаryadti'n' 𝜌𝜌(𝑟𝑟) tu'rindеgi 
zаryadlаrdi'n' tаrqаli'wi' dеp qаrаw kеrеk. Oni'n' ushi'n аtomdi' oyi'mi'zdа shеksiz kishi 𝑑𝑑𝑑𝑑 
ko'lеm elеmеntlеrinе bo'lеmiz. Bunnаn kеyin 𝜌𝜌(𝑟𝑟) shаmаsi'n ha'm ha'r qi'yli' elеmеntlеrdе 
shаshi'rаg'аn tolqi'nlаrdi'n' fаzаlаr аyi'rmаsi'n еsаpqа аli'p bаrli'q elеmеntlеr boyi'nshа 
to'mеndеgi formulаni'n' ja'rdеmindе summаni' еsаplаymi'z (biz joqаri'dа bаzistin' 
strukturаli'q fаktori'n еsаplаwdi'n' sxеmаsi' boyi'nshа): 
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(1.27) 

 
 𝑓𝑓 shаmаsi' elеktronlаr mеnеn fotonlаrdi'n' difrаkciyasi'ndа ��⃗�𝐺� vеktori'ni'n' modulinеn 

g'a'rеzli. A'dеttе ��⃗�𝐺� shаmаsi' o'ssе 𝑓𝑓 tin' ma'nisi kеmеyеdi. 𝑓𝑓 shаmаsi' u'lkеn nomеrgе iyе 
аtomlаrdа u'lkеn. Qаrа bеrsе 𝑓𝑓 shаmаsi' ��⃗�𝐺� ni'n' o'siwi mеnеn u'lkеn o'lshеmlеrgе iyе 
аtomlаrdа tеzirеk kеmеyеdi. Sеbеbi ��⃗�𝐺� ni'n' o'siwi mеnеn аtomni'n' ha'r qi'yli' bo'limlеri 
ha'r qi'yli' fаzаdа shаshi'rаtаdi'. Elеktronlаri'ni'n' sаnlаri' bir birinе jаqi'n аtomlаr ushi'n 𝑓𝑓 
shаmаlаri'ni'n' ma'nislеri bir birinе jаqi'n. Аtomli'q fаktor tеk ��⃗�𝐺� dаn g'a'rеzli bolsа, ondа 
ondаy аtom sfеrаli'q simmеtriyag'а iyе dеgеn so'z. Difrаkciyali'q ekspеrimеntlеr 
o'tkеrilgеndе 𝑓𝑓 funkciyasi'ni'n' shаmаsi'n sprаvoshniklеrdе kеltirilgеn kеstеlеrdеn аlаdi'. 

 
Ma'sеlеlеr: 
1-ma'sеlе. (1.14)-formulа ja'rdеmindе аni'qlаng'аn kеri pa'njеrе vеktori' 𝐴𝐴 vеktori'ni'n' 

𝑐𝑐 ha'm 𝑏𝑏�⃗  vеktorlаri'nа pеrpеndikulyar еkеnligin, аl usi' 𝐴𝐴 vеktori'ni'n' modulinin' 2𝜋𝜋/𝑑𝑑 
shаmаsi'nа tеn' еkеnligin ko'rsеtin'iz. Bul jеrdе 𝑑𝑑 аrqаli' 𝑐𝑐 ha'm 𝑏𝑏�⃗  vеktorlаri' jаtаtug'i'n 
kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеr ushi'n tеgisliklеr аrаsi'ndаg'i' kаshi'qli'q bеlgilеngеn. 

Shеshimi. �⃗�𝑎, 𝑏𝑏�⃗  ha'm 𝑐𝑐 vеktorlаri'ndа sog'i'lg'аn pаrаllеlopipеdtin' ko'lеminin' olаrdi'n' 
аrаlаs ko'bеymеsinе, еkinshidеn pаrаllеlopipеdtin' ultаni'ni'n' (yag'ni'y 𝑐𝑐 ha'm 𝑏𝑏�⃗  
vеktorаlаri'ni'n' vеktorli'q ko'bеymеsinin' modulinе) biyikliginе (yag'ni'y biz izlеp аti'rg'аn 
tеgisliklеr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qqа) ko'bеymеsinе tеn' еkеnligin еskе tu'sirеmiz. Bul 
qаtnаstаn 𝑑𝑑 shаmаsi'ni'n' ma'nisinin' (1.14)-аn'lаtpа boyi'nshа еsаplаng'аn 𝐴𝐴 vеktori'ni'n' 
modulinе tеn' еkеnligi kеlip shi'g'аdi'. 

2-ma'sеlе. Kubli'q pa'njеrеgе iyе kristаllаrdа [hkl] bаg'i'ti'ni'n' Millеr indеkslеri (hkl) 
bolg'аn kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеrgе pеrpеndikulyar еkеnligin ha'm usi' tеgisliktеn 
koordinаtаlаr bаsi'nа shеkеmgi qаshi'qli'qti'n' 𝑑𝑑ℎ𝑘𝑘𝑙𝑙 = 𝑎𝑎

√ℎ2+𝑘𝑘2+𝑙𝑙2
 formulаsi'ni'n' ja'rdеmindе 

еsаplаnаtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtin'iz. Bаsqа sistеmаlаrg'а kiriwshi kristаllаr ushi'n bul 
formulаni'n' duri's na'tiyjеlеrdi bеrmеytug'i'nli'g'i'n аn'g'аrаmi'z ha'm 𝑑𝑑ℎ𝑘𝑘𝑙𝑙 shаmаlаri'ni'n' 
ma'nislеrin еsаplаw ushi'n kеri pa'njеrеnin' vеktori'ni'n' uzi'nli'g'i'n еsаplаw za'ru'rligi 
pаydа bolаdi'.  

3-ma'sеlе. Pаrаmеtrlеri 𝑎𝑎 ha'm s bolg'аn (𝑎𝑎 < 𝑐𝑐) tеtrаgonаlli'q pa'njеrе ushi'n kеri 
pa'njеrеnin' vеktorlаri'n sog'i'n'i'z. Brillyuennin' birinshi zonаsi'ni'n' su'wrеtin sаli'n'i'z. 
Indеkslеri (ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) bolg'аn kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеr sеmеystvosi' ushi'n tеgisliklеr 
аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q ushi'n 𝑑𝑑ℎ𝑘𝑘𝑙𝑙 = ��⃗�𝐺(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘)�/2𝜋𝜋 shаmаlаri'n аni'qlаn'i'z. 

4-ma'sеlе. Pаrаmеtrlеri 𝑎𝑎 ha'm s bolg'аn (𝑎𝑎 < 𝑐𝑐) gеksаgonаlli'q pa'njеrе ushi'n kеri 
pa'njеrеnin' vеktorlаri'n sog'i'n'i'z. Brillyuennin' birinshi zonаsi'ni'n' su'wrеtin sаli'n'i'z. 
Indеkslеri (ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘) bolg'аn kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеr sеmеystvosi' ushi'n tеgisliklеr 
аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q ushi'n 𝑑𝑑ℎ𝑘𝑘𝑙𝑙 = ��⃗�𝐺(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘)�/2𝜋𝜋 shаmаlаri'n аni'qlаn'i'z. 

5-ma'sеlе. Kеri pa'njеrеnin' 000, 110, 200 tu'yinlеri аrqаli' o'tеtug'i'n tеgisliktеgi KOK 
kristаllаr ushi'n Brillyuennin' birinshi zonаsi'ni'n' kеsе-kеsiminin' su'wrеtin sаli'n'i'z. 

 
 

2-bаp. Kristаlli'q pa'njеrеnin' dеfеktlеri 
 
Аtomlаri' qаtаn' tu'rdе da'wirli jаylаsqаn kristаllаrdi' idеаl kristаllаr dеp аtаymi'z. 

Bаrli'q idеаl kristаllаr idеаlli'q quri'li'sqа iyе bolmаydi'. Quri'li'sti'n' idеаlli'qtаn аwi'tqi'wi'n 
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quri'li's dеfеktlеri dеp аtаw qаbi'l еtilgеn. Quri'li's dеfеktlеrin dinаmikаli'q ha'm stаtikаli'q 
dеp аyi'rаdi'. Dinаmikаli'q dеfеktlеrgе ji'lli'li'q tеrbеlislеrinin' аqi'bеtindе yamаsа kristаllаr 
аrqаli' elеktromаgnit tolqi'nlаri' o'tkеndе pa'njеrеlеrdin' mаyi'si'wlаri'n jаtqаrаdi'. Bul 
dеfеktlеr аtomlаrdi'n' tеn' sаlmаqli'q аwhаllаri'nаn аwi'si'wi' mеnеn bаylаni'sli'. Sonli'qtаn 
bundаy dеfеktlеr ha'ttе idеаl kristаllаrdа dа bolаdi'. Biz to'mеndе qаrаytug'i'n stаtikаli'q 
dеfеktlеr kristаlli'q pa'njеrеdеgi аtomlаrdi'n' jаylаsi'wlаri'ndаg'i' buzi'li'wlаr mеnеn 
bаylаni'sli'. Mi'sаli' pa'njеrеnin' tu'yinindе аtomni'n' bolmаwi' yamаsа bаsqа tu'rdеgi аtom 
mеnеn аlmаsi'wi' ori'n аlаdi'. Soni'n' mеnеn birgе аtomlаr kristаldа topаrlаsi'p irirеk 
dеfеktti pаydа еtiwi mu'mkin.  

Stаtikаli'q dеfеktlеrdi sol dеfеktlеrdin' formаlаri' tiykаri'ndа 4 topаrg'а bo'lеdi: 
1). Noqаtli'q dеfеktlеr, mi'sаli' pa'njеrеnin' tu'yinindе аtomni'n' bolmаwi';  
2). Si'zi'qli'q dеfеktlеr bolg'аn dislokаciyalаr. Bundаy dеfеktlеrdе da'wirliktin' buzi'li'wi' 

bir si'zi'qti'n' boyi'ndа ori'n аlаdi';  
3). Bеtlik dеfеktlеr. Bundаy dеfеktlеrgе kristаldi'n' bеti yamаsа polikristаldi'n' 

da'nеshеlеrinin' bеtlеri kirеdi;  
4). Ko'lеmlik dеfеktlеr bolg'аn quwi'sli'qlаr, mikrojаri'qlаr, bаsqа fаzаni'n' kishkеnе 

qаldi'qlаri'ni'n' yamаsа zаrodi'shlаri'ni'n' boli'wi' ha'm bаsqаlаr. 
Kristаllаrdi'n' ko'plеgеn fizikаli'q qa'siyеtlеri ha'r qi'yli' topаrlаrdаg'i' dfеktlеrgе 

bаylаni'sli' ku'shli o'zgеrеdi. Mi'sаli' mаtеriаldi'n' bеkkеmligi mеnеn plаstikligi si'zi'qli', 
bеtlik ha'm ko'lеmlik dеfеktlеrgе bаylаni'sli'. Elеktr qаrsi'li'g'i' tiykаri'nаn noqаtli'q 
dеfеktlеrgе bаylаni'sli'. Diffuziya koefficiеnti, ji'lli'li'q o'tkizgishlik, kristаllаrdi'n' rеn'i 
si'yaqli' qa'siyеtlеr dе noqаtli'q dеfеktlеrgе bаylаni'sli'.  

 

Noqаtli'q dеfеktlеr 

Noqаtli'q dеfеktlеr еn' mаydа dеfеktlеr boli'p, olаr a'dеttе bir аtomni'n' a'tirаpi'ndа ori'n 
аlg'аn normаl еmеs situаciyalаr mеnеn bаylаni'sli' (bir аtomni'n' orni'ndа bolmаwi', bir 
аtomni'n' orni'n еkinshi аtomni'n' iyеlеwi yamаsа «аrti'q» аtomni'n' pаydа boli'wi'). 2.1-
su'wrеttе sxеmа tu'rindе ko'rsеtilgеn ha'r qi'yli' noqаtli'q dеfеktlеrdi qаrаymi'z  

Vаkаnsiya. Аtom kristаlli'q pa'njеrеnin' bаzi' bir tu'yinindе bolmаwi' mu'mkin (2.1 (1)-
su'wrеtti qаrаn'i'z). Usi'ndаy bos ori'n vаkаnsiya dеp аtаlаdi'. Vаkаnsiya kristаllizаciya 
procеssindе jiyirеk pаydа bolаdi', bir tu'yin tosi'nnаn bos qаlаdi'. Еgеr еritpеdеgi kеlеsi аtom 
bаskа аtom ushi'n joldi' jаbаtug'i'n bolsа tu'yinnin' bos qаli'wi' mu'mkin. Vаkаnsiyalаrdi' 
Shotki dеfеkti dеp tе аtаydi'. 

Tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' аtom. Аtom kristаlli'q pa'njеrеnin' tu'yinindе еmеs, аl аtomlаr 
аrаsi'ndа – tu'yinlеr аrаsi'ndа jаylаsi'wi' mu'mkin (2.1 (2)-su'wrеt). Bundаy dеfеktti 
tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' аtom dеp аtаydi'. Tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' аtom dа tiykаri'nаn 
vаkаnsiyalаr si'yaqli' kristаllizаciya procеssindе pаydа bolаdi'. Аtomlаrdi'n' biri tosi'nnаn 
ji'lli'li'q qozg'аli'slаri'ni'n' sеbеbinеn qon'si'lаs аtomlаrdi'n' ortаsi'nа tu'sip qаlаdi'. Еgеr 
tu'yinlеrdin' ortаsi'nа tu'sip qаlg'аn аtomni'n' orni'n bаsqа аtom iyеlеp qoyg'аn bolsа, ondа 
tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' аtom sol jаg'dаydа noqаtli'q dеfеkt tu'rindе qаli'p qoyadi'. 

Frеnkеl boyi'nshа dеfеkt. Vаkаnsiya mеnеn tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' аtom ko'pshilik 
jаg'dаylаrdа jubi' mеnеn pаydа bolаdi' (2.1 (3)-su'wrеtti qаrаn'i'z). Bundаy jаg'dаydа 
tu'yindе turg'аn аtom tu'yinnin' ortаsi'nа sеkirip o'tеdi. Sаli'sti'rmаli' joqаri' 
tеmpеrаturаlаrdаg'i' ji'lli'li'q qozg'аli'slаri' bundаy sеkirip o'tiwdin' tiykаrg'i' sеbеbi boli'p 
tаbi'lаdi'. Soni'n' mеnеn birgе bundаy sеkirip o'tiwlеrdi si'rttаn ushi'p kеlgеn bo'lеkshеlеr 
dе a'mеlgе аsi'rа аlаdi' (rаdiаciyali'q dеfеkt). Dеfеktlеrdin' usi'ndаy jubi'n Frеnkеl boyi'nshа 
dеfеktlеr dеp аtаydi'. 

Qosi'mtа аtom. Аtomlаrdi'n' biri qosi'mtаni'n' (kristаlg'а kirgizilgеn qosi'mtа) аtomi' 
mеnеn аlmаsqаn boli'wi' mu'mkin (2.1 (4)-su'wrеtti qаrаn'i'z). Bundаy jаg'dаydа 
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аlmаsti'ri'wshi' qosi'mtа аtom dеp аtаli'wshi' dеfеkt pаydа bolаdi'. Qosi'mtа аtom tuyinlеr 
аrаsi'nа kirip jаylаsа аlаdi' (2.1 (5)-su'wrеt). Bundаy dеfеktti еndirilgеn qosi'mshа аtom dеp 
аtаymi'z. Bundаy еndirilgеn аtomlаr a'dеttе еndirilgеn zаtti'n' аtomlаri' kristаldi'n' 
аtomlаri'nаn kishi bolg'аn, tu'yinlеr ortаlаri'ndа bundаy аtomlаr ushi'n ori'nlаr bolg'аn 
jаg'dаylаrdа ju'zеgе kеlеdi. Vodorod, bor, uglеrod аtomlаri' ko'pshilik jаg'dаylаrdа 
еndirilgеn qosi'mshа аtomlаrdi'n' ori'nlаri'n iyеlеydi. Еgеr qosi'mtаlаrdi'n' аtomlаri'ni'n' 
o'lshеmlеri kristаldi'n' аtomlаri'ni'n' o'lshеmlеrinеn u'lkеn bolsа, еndirilgеn аtomlаr 
kristаldi'n' аtomlаri'n аlmаsti'rаdi'.  

 

 

 
2.1-su'wrеt. 

Noqаtli'q dеfеktlеrdin' tiplеri: 1 - 
vаkаnsiya; 2 – tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' аtom; 

3 – Frеnkеl boyi'nshа dеfеkt; 4 – 
аlmаsti'ri'wshi' qosi'mtа аtomi'; 5 – 

еndirilgеn qosi'mtа аtomi'; 6 – u'lkеn 
vаlеntlikkе iyе аlmаsti'ri'wshi' аtom. 

 
Ko'pshilik jаg'dаylаrdа vаlеntligi mеnеn аyri'lаtug'i'n qosi'mtа аtomlаri' 

vаkаnsiyalаrdi'n' pаydа boli'wi'nа аli'p kеlеdi. Bundаy jаg'dаy 𝐾𝐾𝐴𝐴𝑘𝑘 kristаllаri'nа 𝐴𝐴𝑎𝑎 
аtomlаri'n kirgizgеndе ori'n аlаdi'. Bundаy jаg'dаydа kristаl nеytrаlli'g'i'n sаqlаydi' ha'm еki 
vаlеntli kаlciya аtomi' bir kаliy аtomi'ni'n' orni'n аlmаsti'rаdi', аl kаliy аtomi' turаtug'i'n ori'n 
bos ori'ng'а аylаnаdi' (2.1 (6)-su'wrеtti qаrаn'i'z). 

Noqаtli'q dеfеkttin' enеrgiyasi' ha'm oni'n' pаydа boli'w itimаlli'g'i'. Noqаtli'q 
dеfеkttin' pаydа boli'wi' ushi'n 𝐸𝐸𝑉𝑉  enеrgiyasi' tаlаp еtilеdi: vаkаnsiya jаg'dаyi'ndа аtomdi' 
kristаldi'n' bеtinе shi'g'аri'w ushi'n kеrеk bolаtug'i'n enеrgiya; еndirilgеn аtomdа 
kristаldi'n' bеtinеn аtomdi' tu'yinlеr аrаsi'nа jаylаsti'ri'w ushi'n kеrеk bolаtug'i'n enеrgiya. 
Bul enеrgiyani'n' mug'dаri' shаmа mеnеn 1 eV shаmаsi'n qurаydi'.  

Noqаtli'q dеfеkttin' pаydа boli'w itimаlli'g'i' Bolcmаn formulаsi'ni'n' ja'rdеmindе 
еsаplаnаdi': 
 

𝑃𝑃 =
𝑁𝑁𝑑𝑑
𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎

= 𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝐸𝐸𝑉𝑉/𝑘𝑘𝑇𝑇). (2.1) 

Bul formulа boyi'nshа еsаplаng'аn itimаlli'qti'n' ma'nisinin' qаndаy bolаtug'i'nli'g'i'n 
аni'qlаymi'z. Mеyli 𝐸𝐸𝑉𝑉 = 1 eV, 𝑇𝑇 = 1000 K bolsi'n. Bundаy jаg'dаydа 𝑃𝑃 ≈ 10−5. To'mеnirеk 
tеmpеrаturаlаrdа dеfеktlеrdin' ti'g'i'zli'g'i' eksponеnciаlli'q ni'zаm boyi'nshа kеmеyеdi 
ha'm o'jirе tеmpеrаturаlаri'nаn kishi tеmpеrаturаlаrdа ju'da' kishi shаmаg'а аylаnаdi'. 
Birаq to'mеngi tеmpеrаturаlаrdа dа noqаtli'q dеfеktlеrdin' koncеntrаciyasi'n joqаri' еtiwgе 
bolаdi'. Oni'n' ushi'n kristаldi' joqаri' tеmpеrаturаlаrg'а shеkеm qi'zdi'rаmi'z ha'm bunnаn 
kеyin kеskin tu'rdе sаlqi'nlаtаmi'z (yag'ni'y kristаldi' shi'ni'qti'rаmi'z, tаplаymi'z). Bundаy 
jаg'dаydа noqаtli'q dеfеktlеrdin' koncеntrаciyasi' joqаri' tеmpеrаturаlаrdаg'i' 
koncеntrаciyag'а sa'ykеs kеlеdi. 

Frеnkеl boyi'nshа dеfеktlеrdе dеfеktlеr jubi'n (vаkаnsiya mеnеn tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' 
аtom) pаydа еtiw ushi'n za'ru'rli bolg'аn enеrgiyani'n' ma'nisin 𝐸𝐸𝐹𝐹𝑟𝑟 аrqаli' bеlgilеymiz. 
Oni'n' sаn shаmаsi' аtomdi' kristаldi'n' bеtinе shi'g'аri'w ushi'n kеrеk bolg'аn enеrgiya 
mеnеn kristаldi'n' bеtinеn tu'yinlеr ortаsi'nа аtomdi' ji'li'sti'ri'w ushi'n kеrеk bolg'аn 
enеrgiyani'n' qosi'ndi'si'nаn turаdi'. Usi'ndаy dеfеktlеrdin' sаni'ni'n' to'mеndеgidеy 
formulаni'n' ja'rdеmindе аni'qlаnаtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtiwgе bolаdi': 
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𝑁𝑁𝐹𝐹𝑟𝑟 = (𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁𝑀𝑀)2 exp(−𝐸𝐸𝐹𝐹𝑟𝑟/2𝑘𝑘𝑇𝑇). (2.2) 

 
Bul аn'lаtpаdа 𝑁𝑁𝐴𝐴 mеnеn 𝑁𝑁𝑀𝑀 аrqаli' kristаldаg'i' tu'yinlеr mеnеn tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' 
ori'nlаr sаnlаri' bеlgilеngеn. 

Tеmpеrаturаni'n' joqаri'lаwi' mеnеn dеfеktlеrdin' tеn' sаlmаqli'q sаni' joqаri'lаydi' ha'm 
olаrdi'n' jаn'аdаn pаydа boli'wi' ushi'n qosi'mshа enеrgiya tаlаp еtilеdi. Sonli'qtаn аyi'ri'm 
kristаllаrdа bаlqi'w (еriw) tеmpеrаturаsi'nа jаqi'n tеmpеrаturаlаrdа qi'zdi'ri'wdi'n' 
bаri'si'ndа dеfеktlеrdin' sаni' аzmаz ko'bеyеdi. Usi'ni'n' sаldаri'nаn ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'ni'n' 
kristаlli'q pa'njеrеnin' tеrbеlislеrinе bаylаni'sli' bolg'аn mollik ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'ni'n' 
ma'nisinе shеkеmgi o'siw effеkti bаqlаnаdi'. Bul jаg'dаy 2.2-su'wrеttе kеltirilgеn. 

 

 

 
2.2-su'wrеt. 

Bаlqi'w (еriw) tеmpеrаturаsi' jаni'ndа 
noqаtli'q dеfеktlеrdin' pаydа 

boli'wi'ni'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nа 
qosаtug'i'n u'lеsi.  

  
Noqаtli'q dеfеktlеrdin' diffuziyag'а ta'siri. Noqаtli'q dеfеktlеr kristаllаrdаg'i' 

diffuziyani'n' tеzliginе ha'm dielеktrik kristаllаrdi'n' elеktr o'tkizgishliginе еn' u'lkеn ta'sir 
еtеdi. Da'slеp kristаllаrdаg'i' diffuziyani'n' mu'mkin bolg'аn bаrli'q mеxаnizmlеrin ko'rip 
shi'g'i'wg'а toqtаymi'z.  

Kristаllаrdi'n' аtomlаr bir ori'nnаn еkinshi ori'ng'а ko'ship o'tе аlаdi' (sеkirip o'tе аlаdi', 
аtlаp o'tе аlаdi'). Usi'ndаy ko'ship o'tiwlеrdin' vаriаntlаri' 2.3-su'wrеttе kеltirilgеn. Еki 
yamаsа to'rt аtom bir biri mеnеn ori'n аlmаsti'rа аlаdi' (2.3 (1, 2)-su'wrеtlеr). Аtomg'а еn' 
аn'sаti' vаkаnsiyag'а ko'ship o'tiw boli'p tаbi'lаdi' (2.3 (3)-su'wrеt). Tu'yinlеr аrаsi'ndа 
turg'аn аtomg'а dа (еgеr oni'n' o'lshеmlеri u'lkеn bolmаsа) bir ori'nnаn еkinshi ori'ng'а 
ko'ship o'tiw dе qi'yi'n еmеs (2.3 (4)-su'wrеt). Sonli'qtаn qаtti' dеnеlеrdеgi diffuziyani'n' 
tiykаrg'i' mеxаnizmi mi'nаlаr boli'p tаbi'lаdi': 

Vаkаnsiyali'q mеxаnizm. Bul mеxаnizm vаkаnsiyalаrdi'n' a'tirаpi'ndа аtomlаrdi'n' 
qаytаdаn topаrlаsi'wi' mеnеn bаylаni'sli' (2.3 (3)-su'wrеt);  

Tu'yinlеr аrаli'q mеxаnizm. Bul jаg'dаy tu'yinlеr аrаsi'ndа sаli'sti'rmаli' mаydа 
аtomlаrdi'n' ko'shеwlеri mеnеn bаylаni'sli' (2.3 (4)-su'wrеt). 
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2.3-su'wrеt. 

Kristаllаrdаg'i' diffuziyani'n' еn' ko'p 
tаrqаlg'аn mеxаnizmlеri: 1 – qon'si'lаs 

аtomlаrdi'n' bir biri mеnеn ori'n 
аlmаsti'ri'wi'; 2 – bir nеshе qon'si'lаs 

аtomlаrdi'n' bir biri mеnеn ori'n 
аlmаsti'ri'wi'; 3 – аtomni'n' vаkаnsiyag'а 

sеkirip o'tiwi; 4 – tu'yinlеr аrаsi'ndа 
turg'аn аtomlаrdi'n' qon'i'si' tu'yinlеr 

аrаsi'nа sеkirip o'tiwi. 

 
 Bаrli'q jаg'dаylаrdа dа аtomlаr potеnciаlli'q bаrеr аrqаli' o'tеdi. Potеnciаlli'q bаrеrdin' 

pаydа boli'wi' аtomlаr bir birinе jаqi'nlаg'аndа pаydа bolаtug'i'n kvаntli'q iytеrilis ku'shlеri 
mеnеn bаylаni'sli'. Tu'yinlеr аrаsi'ndа turg'аn аtomni'n' qon'si'lаs tu'yinlеrdin' аrаsi'nа 
ko'ship o'tiwin tаllаw ushi'n еn' a'piwаyi' jаg'dаydi' qаrаp o'tеmiz. 2.4-su'wrеttе tu'yinlеr 
аrаsi'ndа turg'аn аtomni'n' enеrgiyasi'ni'n' 𝑒𝑒 koordinаtаsi'nаn g'a'rеzligi ko'rsеtilgеn. 
Usi'ndаy ko'shiw ushi'n za'ru'rli bolg'аn enеrgiyani'n' shаmаsi' аktivаciya enеrgiyasi' dеp 
аtаlаdi' ha'm 𝐸𝐸𝑎𝑎 аrqаli' bеlgilеnеdi. Аktivаciya enеrgiyasi'ni'n' ma'nisi a'dеttе ji'lli'li'q 
enеrgiyasi'ni'n' (≈ 𝑘𝑘𝑇𝑇) ortаshа ma'nisinеn a'dеwir u'lkеn. Bundаy wаqi'yani'n' itimаlli'g'i' 
ju'da' kishi ha'm Bolcmаn formulаsi' mеnеn bеrilеdi: 
 

. (2.3) 

Sonli'qtаn kristаllаrdаg'i' аtomlаr uzаq wаqi'tlаr dаwаmi'ndа o'zlеrinin' tеn' sаlmаqli'q 
аwhаllаri' a'tirаpi'ndа bаzi' bir ν jiyiligi mеnеn tеrbеlеdi ha'm ji'lli'li'q tеrbеlislеrinin' 
enеrgiyasi' tosi'nnаn аktivаciya enеrgiyasi'nаn u'lkеn bolg'аn jаg'dаylаrdа jаn'а ori'nlаrg'а 
sеkirip (ko'ship) o'tе аlаdi'. Usi'ndаy ko'ship o'tiwlеrdin' jiyiligin 𝑓𝑓 аrqаli' bеlgilеymiz ha'm 
bul shаmа bi'lаyi'nshа аni'qlаnаdi': 
 

𝑓𝑓 = 𝜈𝜈𝑃𝑃.  (2.4) 
 
Solаy еtip qаtti' dеnеlеrdеgi аtom siyrеk bolаtug'i'n sеkiriwlеr joli' mеnеn bir ori'nnаn 𝑎𝑎 

qаshi'qli'g'i'ndаg'i' еkinshi ori'ng'а 𝑓𝑓 jiyiligi mеnеn ko'shеdi. Bul jаg'dаy 2.5-su'wrеttе 
kеltirilgеn.  
 

 

 
2.4-su'wrеt. 

Tu'yinlеr аrаsi'ndа turg'аn аtomni'n' 
enеrgiyasi'ni'n' 𝑒𝑒 koordinаtаsi'nаn 

g'a'rеzligi. Аtomni'n' enеrgiyasi' 
tu'yinlеr аrаsi'ndа minimаlli'q 
ma'nisinе, аl А jаg'dаylаri'ndа 

mаksimаlli'q ma'nisinе iyе. 

 
Joqаri'dа kеltirilgеn modеldin' ja'rdеmi mеnеn pаrаmеtri 𝑎𝑎 bolg'аn a'piwаyi' kubli'q 

pa'njеrе ushi'n tu'yinlеr аrаsi'ndа turg'аn аtomlаrdi'n' diffuziya koefficiеntin еsаplаymi'z. 
Mеyli bеrilgеn tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' ori'nnаn qon'si'lаs sondаy ori'ng'а ko'shiwdin' jiyiligi 𝑓𝑓 
shаmаsi'nа tеn' bolsi'n. 
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2.5-su'wrеt. 
A'piwаyi' (primitivlik) kubli'q pa'njеrеdеgi 

tu'yinlеr аrаsi'ndа turg'аn аtomni'n' 
diffuziyasi'ni'n' sxеmа tu'rindеgi su'wrеti. 

 
Fiktin' diffuziya ni'zаmi'n еskе tu'sirеmiz. Bul ni'zаm 𝑆𝑆 mаydаni'nаn o'tip аti'rg'аn 

аtomlаr sаni'ni'n' аg'i'mi' 𝑑𝑑𝑁𝑁/𝑑𝑑𝑡𝑡 shаmаsi'n ha'm koncеntrаciyalаr grаdiеnti 𝑑𝑑𝐴𝐴/𝑑𝑑𝑒𝑒 
shаmаsi'n bir biri mеnеn bаylаni'sti'rаdi': 
 

𝑑𝑑𝑁𝑁
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −𝐷𝐷𝑆𝑆 �
𝑑𝑑𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑒𝑒
�. (2.5) 

𝐷𝐷 pаrаmеtri diffuziya koefficinеti dеp аtаlаdi'. Oni'n' ma'nisi diffuziyag'а ushi'rаytug'i'n 
аtomg'а ha'm usi' аtomlаr diffuziyag'а ushi'rаytug'i'n zаtqа bаylаni'sli'. Kristаldаg'i' [100] 
bаg'i'ti'n, og'аn pеrpеndikulyar ha'm pa'njеrеnin' tu'yinlеri аrqаli' o'tiwshi 𝑆𝑆 tеgislikti (2.6 а 
su'wrеttе do'n'gеlеklеr mеnеn bеlgilеngеn), usi' tеgisliktin' on' ha'm shеp ta'rеplеrindе 
turg'аn ja'nе 1 ha'm 2 аrqаli' bеlgilеngеn, 𝑆𝑆 tеgisliginе pаrаllеl bolg'аn еn' jаqi'n еki tеgislikti 
qаrаymi'z (kvаdrаtlаr mеnеn bеlgilеngеn). 1 ha'm 2 tеgisliklеri аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q (bul 
kаshi'qli'q qon'si'lаs tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' ori'nlаr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qqа tеn') 𝑎𝑎 
shаmаsi'nа tеn' («ko'ship o'tiw uzi'nli'g'i'»). Mеyli 1 tеgisliginin' 𝑆𝑆 tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' 
𝑁𝑁1 аtom bolsi'n, 2 tеgisliginin' tаp sondаy ushаstkаsi'ndа 𝑁𝑁2 аtom jаylаsqаn dеp еsаplаyi'q 
(2.6 а su'wrеtti qаrаn'i'z). 

 

 

 
Ris. 2.6. 

Kubli'q primitivlik pa'njеrеdеgi tu'yinlеr 
mеnеn tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' ori'nlаrdi'n' 

jаylаsi'wlаri' (а). Usi' pa'njеrеgе jаqi'n 
jаylаsqаn tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' ori'nlаr 

(b). 

 
Еndi 𝑒𝑒 noqаtlаri'ndаg'i' diffuziya ni'zаmi'nа kiriwshi tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' аtomlаrdi'n' 

sa'ykеs koncеntrаciyalаri' bolg'аn 𝐴𝐴1 ha'm 𝐴𝐴2 shаmаlаri'ni'n' ma'nislеrin dе еsаplаw 
mu'mkin. 
 

. (2.6) 

 
tеn'liklеrinin' ori'nlаnаtug'i'ni' o'z-o'zinеn tu'sinikli. ∆𝑡𝑡 wаqi'ti' ishindе 𝑆𝑆 bеti аrqаli' shеp 
ta'rеptеn on' ta'rеpkе qаrаy kеsip o'tеtug'i'n аtomlаr sаni' ∆𝑁𝑁1 shаmаsi'n еsаplаymi'z. 
Birinshi tеgisliktеgi ha'r bir аtom еn' jаqi'n jаylаsqаn аlti' ori'nni'n' birеwinе ko'ship o'tе 
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аlаdi' (2.6 b su'wrеtkе qаrаn'i'z). Olаrdi'n' tеk birеwi g'аnа sаylаp аli'ng'аn orаyli'q tеgislikti 
kеsip o'tеdi. Bundаy jаg'dаydа 
  

. (2.7) 

∆𝑡𝑡 wаqi'ti' ishindе 𝑆𝑆 bеti аrqаli' o'tеtug'i'n ∆𝑁𝑁2 аtomlаr sаni'n dа tаp sondаy jollаr mеnеn 
еsаplаymi'z: 
 

. (2.8) 

 
Tеgislik аrqаli' o'tеtug'i'n аtomlаrdi'n' uli'wmаli'q sаni' mi'nаg'аn tеn' bolаdi': 
 

 

(2.9) 
 
𝐴𝐴1 − 𝐴𝐴2 = −(𝑑𝑑𝐴𝐴/𝑑𝑑𝑒𝑒)𝑎𝑎 еkеnligin еsаpqа аlsаq to'mеndеgigе iyе bolаmi'z: 

 

 

(2.10) 
 
(2.10) mеnеn (2.5) ti sаli'sti'ri'p diffuziya koefficiеntin аlаmi'z: 
 

. (2.11) 

 
Tаp usi'ndаy sxеmа tiykаri'ndа 2.3-su'wrеttе kеltirilgеn bаsqа dа jаg'dаylаr ushi'n 

diffuziya koefficiеntin еsаplаw mu'mkin. Sol su'wrеttеgi 1- ha'm 2- jаg'dаylаrdаg'i' 
аktivаciya enеrgiyasi'ni'n' ma'nislеri 3- ha'm 4-jаg'dаylаrdаg'i' аktivаciya enеrgiyasi'ni'n' 
ma'nislеrinеn u'lkеn bolаdi'. Аtomlаr vаkаnsiyani'n' a'tirаpi'ndа ori'nlаri'n аlmаsti'rg'аn 
jаg'dаyi'ndаg'i' аktivаciya enеrgiyasi'ni'n' ma'nisi onnаn dа u'lkеn. 

2.3-su'wrеttе kеltirilgеn diffuziyalаrdi'n' bаrli'g'i' ushi'n dа diffuziya koefficiеnti mеnеn 
tеmpеrаturа аrаsi'ndа to'mеndеgidеy eksponеnciаlli'q bаylаni's ori'n аlаdi': 
 

 

(2.12) 
𝐷𝐷0 mеnеn 𝐸𝐸𝑎𝑎 pаrаmеtrlеrinin' ma'nislеri ha'r bir jup ushi'n (diffuziyalаni'wshi' elеmеnt 

– diffuziya qubi'li'si' ju'rеtug'i'n zаt) ushi'n ekspеrimеnttе o'z аldi'nа аni'qlаnаdi'. Na'tiyjеlеr 
2.1-kеstеdе bеrilgеn. 
 
2.1-kеstе. 
Bаzi' bir diffuziyalаni'wshi' elеmеnt – diffuziya qubi'li'si' ju'rеtug'i'n zаt ushi'n 𝐷𝐷0 ha'm 𝐸𝐸𝑎𝑎 
pаrаmеtrlеri 
 

Elеmеnti' 𝐷𝐷0, m2/s 𝐸𝐸𝑎𝑎, eV 
Ge ishindеgi Ge 7,8·10-4 3,0 
Ge ishindеgi As 6,0·10-4 2,5 
Ge ishindеgi P 2,0·10-4 2,5 

 Ge ishindеgi In 6,0·10-6 2,5 
 Ge ishindеgi B 4,0·10-4 4,5 
 Al ishindеgi Cu 2,3·10-4 1,45 
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 Cu ishindеgi Cu 2,0·10-5 2,05 
 Cu ishindеgi Zn 3,4·10-5 1,98 

 Fe (KOK tеmir) ishindеgi C 2,0·10-5 0,9 
U ishindеgi U 1,8·10-7 1,20 

 
 2.7-su'wrеttе uglеrodti'n' KOK tеmirdеgi diffuziyasi' koefficiеntinin' tеmpеrаturаdаn 

g'a'rеzligi kеltirilgеn. Bul su'wrеttе 2.12-аn'lаtpаni'n' da'l ori'nlаnаtug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. 
 

 

 
 
 

2.7-su'wrеt. 
 

Uglеrodti'n' KOK tеmirdеgi diffuziyasi' 
koefficiеntinin' tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligi. 

 
Joqаri'dа ko'rip o'tilgеn modеldin' ja'rdеmindе аtomni'n' 𝑡𝑡 = 𝑁𝑁

𝑎𝑎1
= 𝑁𝑁/𝑓𝑓 wаqi'ti' 

аrаli'g'i'ndа ju'rip o'tеtug'i'n ortаshа joli' bolg'аn 〈𝑒𝑒2〉 shаmаsi'ni'n' ma'nisin еsаplаw 
mu'mkin. Bul jеrdе 𝑡𝑡1 = 1/𝑓𝑓 аrqаli' birinеn son' biri bolаtug'i'n еki ko'shiw аrаsi'ndаg'i' 
ortаshа wаqi't bеlgilеngеn. Buni'n' ushi'n 〈𝑒𝑒2〉 shаmаsi'n buri'ng'i' ko'shiwlеrdеn pu'tkillеy 
g'a'rеzsiz dеp еsаplаymi'z. Bundаy jаg'dаydа 
 

 

(2.13) 
formulаsi'n аlаmi'z. Bul formulа 𝐷𝐷 shаmаsi'n ekspеrimеnttе аni'qlаw ushi'n pаydаlаni'lаdi'. 

Qаtti' dеnеlеrdеgi diffuziyani' ha'zirgi wаqi'tlаri' «tаmg'а sаli'ng'аn» аtomlаr usi'li'n 
pаydаlаni'p effеktivli tu'rdе u'yrеnеdi. Bundаy izеrtlеwlеrdе zаtlаrdi'n' bеtinе rаdioаktivli 
«tаmg'а sаli'ng'аn» аtomlаr «oti'rg'i'zi'lаdi'». Bunnаn kеyin аli'ng'аn u'lgi bеrilgеn 
tеmpеrаturаdа «tаmаg'а sаli'ng'аn» аtomlаrdi'n' 0,3-1 mm tеrеn'likkе o'tеtug'i'ndаy wаqi't 
ishindе uslаp turi'lаdi'. Bunnаn kеyin u'lginin' аktivligi o'lshеnеdi. Bul qаtlаm i'sqi'lаp 
tеgislеw joli' mеnеn joq еtilgеnnеn kеyin аktivlik qаytаdаn o'lshеnеdi. Bundаy 
opеrаciyalаrdi' bir nеshе rеt qаytаlаydi'. Usi'ndаy jollаr mеnеn «tаmg'а sаli'ng'аn» 
аtomlаrdi'n' o'tiwinin' ortаshа tеrеn'ligi ha'm bеrilgеn tеmpеrаturаdаg'i' 𝐷𝐷 diffuziya 
koefficiеntin еsаplаydi'. Ha'r qi'yli' tеmpеrаturаlаrdа ta'jiriybеlеr sеriyasi'n o'tkеriw joli' 
mеnеn (2.12)-formulаdаg'i' 𝐷𝐷0 mеnеn 𝐸𝐸𝑎𝑎 pаrаmеtrlеrinin' ma'nislеri аni'qlаnаdi'. 

(2.3)- ha'm (2.4)-formulаlаr ja'nе 1.1-kеstеdеgi mаg'li'wmаtlаr ja'rdеmindе ha'r qi'yli' 
tеmpеrаturаlаrdаg'i' аtomlаrdi'n' ko'shiw jiyiliklеrin bаhаlаw mu'mkin. Mi'sаli' аlfа-tеmirdе 
1800 K tеmpеrаturаdа uglеrod аtomi' 1 sеkundtа 1011 rеt ko'shеdi. O'jirе tеmpеrаturаsi'ndа 
bolsа onlаg'аn sеkundtа 1 rеt ko'shеdi. Solаy еtip diffuziya sеzilеrliktеy ori'ndi' bаlqi'w 
tеmpеrаturаsi'nа jаqi'n tеmpеrаturаlаrdа iyе bolа аlаdi' еkеn. Nikеldin' yamаsа xrаmnni'n' 
o'jirе tеmpеrаturаlаri'ndа tеmirdе dеrlik o'tpеytug'i'nli'g'i'n bеlgili. Birаq 1000-1300 K 
tеmpеrаturаlаrdа bul procеss a'dеwir tеzlеniwdi. Soni'n' ushi'n tеmirdе islеngеn 
buyi'mlаrdi'n' bеtinе qozg'аwshi' nikеl yamаsа xrom qаtlаmi' joqаri' tеmpеrаturаlаrdа 
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diffuziyani' ja'rdеmindе pаydа еtеdi еkеn. Yari'm o'tkizgishkе ha'r qаndаy аrаlаspаlаri' 
kirgiziw (lеgirovаniе poluprovodnikа, yari'm o'tkizgishti lеgiruy) ushi'n qi'sqа wаqi'tlаr 
ishindе qi'zdi'ri'wlаr intеgrаlli'q sxеmаlаrdi' аli'w ushi'n qollаni'lаdi': shаn'lаndi'ri'w joli' 
mеnеn yari'm o'tkizgishtin' bеtinin' bеlgili bir ushаstkаlаri'nа tu'sirilgеn аrаlаspаlаrdi' 
(lеgirlеwshi аrаlаspаlаrdi') bir nеshе ju'z grаdusqа qi'zdi'ri'w joli' mеnеn diffuziyalаydi' 
ha'm oni' lеgirlеydi. Na'tiyjеdе kristаldа 𝑒𝑒 ha'm 𝑛𝑛 tipindеgi yari'm o'tkizgishlеrdin' qurаmаli' 
oblаstlаri' pаydа bolаdi'. 

Dеfеktlеrdin' ori'n аlmаsti'ri'wi'ni'n' еsаbi'nаn ju'rеtug'i'n diffuziya zаtlаrdаg'i' 
dеfеktlеrdin' sаni'ni'n' kеm-kеmnеn o'zgеriwinin' bаsli' mеxаnizmi boli'p. (2.1)-formulа 
boyi'nshа zаtti'n' bаlqi'w tеmpеrаturаsi'nаn a'dеwir to'mеn tеmpеrаturаlаrdа dеfеktlеrdin' 
pаydа boli'w itimаlli'g'i' ju'da' kishi. Birаq dеfеktlеrdin' sаni' a'dеttе ko'p еsе u'lkеn bolаdi'. 
Sеbеbi olаr joqаri' tеmpеrturаlаrdа pаydа bolаdi': kristаldi'n' o'siw bаri'si'ndа yamаsа 
joqаri' tеmpеrаturаdаn shi'ni'qti'ri'w bаri'si'ndа. Dеfеktlеrdin' ti'g'i'zli'g'i' kеm-kеmnеn 
kishirеyеdi. Bul qubi'li's tu'yinlеr аrаsi'ndа turg'аn аtomlаrdi'n' vаkаnsiyalаrg'а o'tiwinin' 
(buni' dеfеktlеrdin' rеkombinаciyasi' dеp аtаydi') yamаsа dеfеktlеrdin' kristаldi'n' bеtinе 
yamаsа kristаldаg'i' da'nеshеlеr аrаsi'ndаg'i' shеgаrаg'а o'tiwinin' sаldаri'nаn ju'zеgе kеlеdi. 
Аyi'ri'm jаg'dаylаrdа noqаtli'q dеfеktlеr bolg'аn qosi'mtа topаrlаsаdi' ha'm jаn'а kristаlli'q 
fаzа oblаstlаri'n pаydа еtеdi. Bul procеsslеrdin' bаrli'g'i' dа dеfеktlеrdin' еmlеniwi dеp 
аtаlаdi'.  

Noqаtli'q dеfеktlеrdin' elеktr o'tkizgishlikkе ta'siri. Еgеr zonаli'q tеoriya tiykаri'ndа 
еsаplаwlаr o'tkеrilsе hаqi'yqi'y kristаllаrdi'n' elеktr o'tkizgishligi idеаl kristаl-dielеktriktin' 
elеktr o'tkizgishliginеn a'dеwir joqаri' boli'p shi'g'аdi'. Bul jаg'dаy to'mеndеgidеy еki 
sеbеpkе bаylаni'sli': 

Birinshidеn donorli'q ha'm аkcеptorli'q qosi'mtаlаr dielеktriktin' elеktr o'tkizgishligin 
joqаri'lаtаdi' (tаp yari'm o'tkizgishlеrdеgi si'yaqli').  

Еkinshidеn ionli'q kristаllаrdi'g'i' vаkаnsiyalаrdi'n' tusi'nаn ionlаrdi'n' zаryadti' аli'p 
ju'riwinin' jеn'illеniwi mеnеn bаylаni'sli'. Bul jаg'dаy sxеmа tu'rindе 2.3-su'wrеttе 
kеltirilgеn. Еgеr 3 vаkаnsiyadа on' zаryadlаng'аn ionni'n' turi'wi' kеrеk bolg'аn bolsа ha'm 
ol 𝐸𝐸�⃗  elеktr mаydаni'ndа jаylаsqаn bolsа, ondа bul vаkаnsiyag'а on' zаryadlаng'аn ionni'n' 𝐸𝐸�⃗  
nin' bаg'i'ti'ndа sеkirip o'tiwinin' itimаlli'g'i' 𝐸𝐸�⃗  gе qаrаmа-qаrsi' bаg'i'ttа sеkirip o'tiwinin' 
itimаlli'g'i'nаn joqаri' bolаdi'. On' zаryadlаng'аn ionlаr ortаshа si'rtqi' elеktr mаydаni'ni'n' 
bаg'i'ti'ndа qozg'аlаdi' ha'm elеktr o'tkizgishlikkе ta'sir еtеdi. Tаp sol si'yaqli' tеris 
zаryadlаng'аn iong'а 𝐸𝐸�⃗  bаg'i'ti'ndа qozg'аlg'аng'а qаrаg'аndа 𝐸𝐸�⃗  nin' kеri bаg'i'ti'ndа 
qozg'аlg'аn uti'mli'rаq. Soni'n' ushi'n tеris zаryadlаng'аn ionlаr 𝐸𝐸�⃗  nin' bаgi'ti'nа qаrаmа-
qаrsi' bаg'i'ttа qozg'аlаdi' ha'm elеktr o'tkizgishlikkе o'zinin' u'lеsin qosаdi'. Еki jаg'dаydа dа 
vаkаnsiya kristаl boyi'nshа ori'n аlmаsti'ri'p zаryadti'n' ko'shiwin tаmiyinlеydi. Birаq 
hаqi'yqаti'ndа zаryadti' ionlаr tаsi'ydi' ha'm olаr (on' ha'm tеris zаryadlаng'аn ionlаr) 
vаkаnsiyalаrdi'n' a'tirаpi'ndа ha'r qi'yli' boli'p topаrlаsаdi'. Bundаy jаg'dаylаrdа zаryadti' 
ko'shiriwdin' vаkаnsiyali'q mеxаnizmi hаqqi'ndа ga'p еtеdi (biz to'mеndе yari'm 
o'tkizgishlеrdin' elеktr o'tkizgishliginin' tеsiklеshik mеxаnizmа hаqqi'ndа ga'p еtеmiz). 
Bundаy mеxаnizm boyi'nshа zаryadlаrdi' ko'shiriw ushi'n a'dеwir kishi potеnciаlli'q 
bаrеrdеn o'tiwdi tаlаp еtеdi. Аl elеktrondi' ionnаn iong'а o'tkеriw ushi'n u'lkеn potеnciаlli'q 
bаrеrdеn o'tiw kеrеk bolаdi'. 

Tu'yinlеr аrаsi'ndа turg'аn ion dа (4 аrqаli' bеlgilеngеn, 2.3-su'wrеtti qаrаn'i'z) 
ko'binеsе si'rttаn tu'sirilgеn elеktr mаydаni' 𝐸𝐸�⃗  nin' bаg'i'ti'ndа ji'li'sаdi' (bir ori'nnаn еkinshi 
ori'ng'а sеkirip o'tеdi). 

Noqаtli'q dеfеktlеrdin' kristаllаrdi'n' rеn'inе ta'siri. Qosi'mtа аtomlаr kristаllаrdi'n' 
rеn'in o'zgеrtеdi. Mi'sаli' аlmаsti'ri'w qosi'mtаlаri' (primеsi zаmеshеniya) bolg'аn xrom 
ionlаri' 𝐴𝐴𝑘𝑘2𝑂𝑂3 kristаllаri'ni'n' qi'zi'l rеn'in ta'miyinlеydi (rubin kristаlli' аli'nаdi'), аl 𝐴𝐴𝑘𝑘2𝑂𝑂3 
kristаllаri'nа kirgizilgеn titаn ionlаri' olаrg'а ko'k rеn' bеrеdi (sаpfir kristаlli' аli'nаdi').  
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Noqаtli'q dеfеktlеrdi u'yrеniw usi'llаri'. Ko'lеm birligindеgi vаkаnsiyalаrdi'n' sаni'n 

аni'qlаw ushi'n a'dеttе to'mеndеgidеy еki na'tiyjе sаli'sti'ri'li'p ko'rilеdi: birinshisi 
rеntgеnogrаfiyali'q usi'llаrdi'n' ja'rdеmindе аli'ng'аn pa'njеrе pаrаmеtrinin' da'l ma'nisi, 
еkinshisi zаtti'n' ti'g'i'zli'g'i'n da'l аni'qlаw (kristаldi'n' mаssаsi'ni'n' ko'lеminе qаtnаsi'ni'n' 
shаmаsi'n da'l аni'qlаw). Vаkаnsiyalаrdi'n' kristаlli'q pa'njеrеnin' pаrаmеtrin аzmаz g'аnа, 
birаq kristаldi'n' ko'lеmin sеzilеrliktеy o'zgеrtеtug'i'nli'g'i' bеlgili. Usi'ndаy jollаr mеnеn 
joqаri' еmеs da'lliktе kristаldi'n' ko'lеm birligindеgi tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' аtomlаrdi'n' sаni'n 
аni'qlаw mu'mkin. Sеbеbi tu'yinlеr аrаsi'ndа jаylаsqаn аtomlаr zаtti'n' ti'g'i'zli'g'i'n a'dеwir 
u'lkеytеdi, аl kristаlli'q pa'njеrеnin' pаrаmеtrinin' shаmаsi'n аz shаmаg'а o'zgеrtеdi. Еgеr 
kristаldа vаkаnsiyalаr dа, tu'yinlеr аrаsi'ndа jаylаsqаn аtomlаr dа bаr bolаtug'i'n bolsа, ondа 
joqаri'dа bаyanlаng'аn usi'ldi'n' ja'rdеmindе kristаldi'n' ko'lеm birligindеgi vаkаnsiyalаr 
sаni' mеnеn tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' аtomlаr sаni'ni'n' аyi'rmаsi'n bаhаlаwg'а bolаdi'. Аl 
Frеnkеl boyi'nshа dеfеktlеrdin' ti'g'i'zli'g'i'n qаrаp o'tilgеn usi'ldi'n' ja'rdеmindе аni'qlаw 
mu'mkin еmеs. 

Joqаri'dа qаrаp o'tilgеn elеktr qаrsi'li'g'i' mеnеn diffuziyani' o'lshеw, soni'n' mеnеn birgе 
ha'r qi'yli' elеktromаgnit nurlаri'ni'n' juti'li'w koefficiеntlеrinin' ma'nisin o'lshеw 
kristаllаrdаg'i' noqаtli'q dеfеktlеrdi u'yrеniwgе mu'mkinshilik bеrеdi. 

 
Ma'sеlеlеr. 
1-ma'sеlе. Еgеr vаkаnsiyani'n' pаydа boli'wi' ushi'n za'ru'rli bolg'аn enеrgiyani'n' 

shаmаsi' 1 eV qа tеn' bolsа 300 K ha'm 900 K tеmpеrаturаlаri'ndаg'i' vаkаnsiyalаrdi'n' tеn' 
sаlmаqli'q koncеntrаciyalаri'n tаbi'n'i'z. 

Ko'rsеtpе. (2.1)-formulаdаn pаydаlаni'w kеrеk. 
2-ma'sеlе. 3 sааt dаwаmi'ndа 300 K ha'm 1500 K tеmpеrаturаlаrdа tеmirdin' bеtlik 

qаtlаmi'nа uglеrod аtomlаri'ni'n' qаndаy tеrеn'likkе o'tе аlаtug'i'nli'g'i'n bаhаlаn'i'z. 
Uglеrodti' o'z ishinе аlаtug'i'n ortаli'qti' tеmirdin' bеtinе tiyip tur dеp еsаplаw kеrеk. 
Diffuziya koefficiеntinin' ma'nisin 2.1-kеstеdе kеltirilgеn mаg'li'wmаtlаr boyi'nshа еsаplаw 
tаlаp еtilеdi. Shi'ni'qti'ri'w mеnеn juwmаqlаnаtug'i'n tаp usi'ndаy opеrаciya bеti qаtti', аl 
o'zеgi jumsаq dеtаllаrdi' аli'w ushi'n qollаni'lаdi'. KOK tеmirdin' (ko'lеmdе orаylаsqаn 
kubli'q tеmirdin') pa'njеrеsinin' pаrаmеtri 0,288 nm shаmаsi'nа tеn'. 

Ko'rsеtpе. (2.12)- ha'm (2.13)-formulаlаrdаn pаydаlаni'w kеrеk.  
 

 

2.2. Dislokаciyalаr 

Dislokаciyalаr dеp аtаlаtug'i'n kristаlli'q pa'njеrеnin' si'zi'qli' dеfеktlеrin toli'g'i'rаq 
u'yrеniw olаrdi'n' bаrli'q konstrukciyali'q kristаlli'q mаtеriаllаrdi'n' bеkkеmligi mеnеn 
plаstikliginе u'lkеn ta'sir еtеtug'i'nli'g'i'nа bаylаni'sli'. Dеfеktlеrdin' usi' tipin еsаpqа 
аlmаg'аn kristаllаrdi'n' bеkkеmligi tеoriyalаri' ha'ttе monokristаlli'q ha'm polikristаlli'q 
mаtеriаllаrdi'n' a'mеldе bаqlаni'p ju'rgеn mеxаnikаli'q qa'siyеtlеrin tu'sindirip bеrе аlmаdi'. 

Dislokаciyalаrdi'n' tiplеri. Dislokаciyalаrdi' shеtlik ha'm vintlik dеp еkigе bo'lеdi. 
Birаq ekspеrimеntlеrdе bаqlаni'p ju'rgеn dislokаciyalаr tеk аyi'ri'm jаg'dаylаrdа g'аnа sol 
dislokаciyalаrdi'n' modеllik tiplеrinin' еkеwinin' biri boli'wi' mu'mkin. Sеbеbi a'dеttе 
dislokаciyalаr еki tiptin' dе elеmеntlеrinе iyе bolаdi'. Ko'rgizbеlilik ushi'n modеllik 
dislokаciyalаrdi' u'yrеniwdi bаslаymi'z. A'piwаyi'li'q ushi'n a'piwаyi' kubli'q pa'njеrеni 
qаrаymi'z. Аli'ng'аn na'tiyjеlеr аzmаz o'zgеrislеr mеnеn bаsqа tiptеgi pa'njеrеlеr ushi'n dа 
duri's bolаdi'. 

Shеtlik dislokаciya ha'm oni'n' a'tirаpi'ndа аtomlаrdi'n' jаylаsi'w sxеmаsi' 2.8-su'wrеttе 
a'piwаyi' kubli'q pa'njеrе mi'sаli'ndа kеltirilgеn. Bul su'wrеttе 100 tipindеgi qon'si'lаs toli'q 
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tеgisliklеr аrаsi'ndаg'i' «yari'm tеgislik» ko'rsеtilgеn. Bul pu'tin tеgisliklеrdin' аtomlаri' 
su'wrеttin' to'mеnindе bir biri mеnеn a'dеttеgidеy boli'p bаylаni'sqаn, birаq yari'm 
tеgisliktin' to'mеngi shеtindе ju'da' ku'shli dеformаciyalаr pаydа bolg'аn. Аrti'q bolg'аn 
yari'm tеgisliktin' to'mеngi shеtin shеtlik dislokаciya si'zi'g'i', аl аyi'ri'm jаg'dаydаrdа 
a'piwаyi' tu'rdе shеtlik dislokаciya dеp аtаydi'. Usi' jаg'dаyg'а bаylаni'sli' dislokаciyalаrdi' 
si'zi'qli' dеfеktlеrgе jаtqаrаdi'. Bul si'zi'q аrti'q yari'm tеgisliktin' shеti boyi'nshа jаylаsаdi'. 
dislokаciyalаrdi'n' a'tirаpi'ndаg'i' ku'shli dеformаciyag'а ushi'rаg'аn oblаstti'n' o'lshеmlеri 
shаmа mеnеn kristаlli'q pa'njеrеnin' 2-3 da'wirinе tеn' bolаdi'. U'lkеnirеk qаshi'qli'qlаrdа 
mаyi'si'wdi'n' shаmаsi' kishi ha'm olаrdi' sеrpimlilik tеoriyasi' tiykаri'ndа ta'riplеwgе 
bolаdi'. 

 

 

 
2.8-su'wrеt. 

Shеtlik dislokаciya a'tirаpi'ndаg'i' 
аtomlаrdi'n' jаylаsi'w sxеmаsi'. 

 
 Shеtlik dislokаciyalаr ko'binеsе kristаllаrdi' 2.9-su'wrеttе kеltirilgеndеy еtip 

dеformаciyag'аndа pаydа bolаdi'. Dislokаciyalаr ko'binеsе ji'lji'w dеformаciyalаri'ndа ji'lji'w 
tеgisliklеri dеp аtаlаtug'i'n ti'g'i'z jаylаsqаn аtomlаrg'а iyе tеgisliklеrdе pаydа bolаdi'. Biz 
a'piwаyi' kubli'q pa'njеrеni ha'm oni'n' {100} tеgisligin qаrаymi'z. KOK kristаllаrdа {110}, 
{112} ha'm {123} tеgisliklеrinin', аl QOK kristаllаrdi' {111} tеgisliklеrinin' ji'lji'w tеgisliklеri 
еkеnligin аtаp o'tеmiz. Еgеr kristаlg'а �⃗�𝐹 ku'shi mеnеn ta'sir еtsеk (2.9 (1)-su'wrеtkе 
qаrаn'i'z), ondа (100) tеgisligi punktir mеnеn bеlgilеngеn ori'ndа «ji'rti'lаdi'» (2.9 (2)-
su'wrеt), bunnаn kеyin 1 tеgisliginin' joqаrg'i' yari'mi' 2 tеgisliktin' to'mеngi yari'mi' mеnеn 
tutаsаdi' (2.9 (3)-su'wrеt). Аl 2 tеgisliginin' joqаrg'i' yari'mi' «аrti'q» tеgislik boli'p qаlаdi'. 
Еgеr kristаlg'а ta'sir еtiwdi dаwаm еtsеk, ondа kеlеsi tеgislik «ji'rti'lаdi'», bunnаn kеyin 2 
tеgisliginin' joqаrg'i' yari'mi' 3 tеgisliginin' to'mеngi yari'mi'nа qosi'lаdi' (2.9 (4)-su'wrеt). 
Procеss tаp usi'ndаy izbе-izliktе dаwаm еtеdi. Solаy еtip kristаldа аrti'q (100) yari'm 
tеgisligi pаydа bolаdi'. Ol �⃗�𝐹 ku'shinin' ta'sirindе ji'lji'w tеgisligi boyi'nshа qon'si' 
tеgisliklеrdin' «ji'rti'li'wi'ni'n'» еsаbi'nаn qozg'аlа аlаdi'. Jаn'а tеgisliktin' ji'rti'li'wi' 
dislokаciya si'zi'g'i'ni'n' qаsi'ndа bolаtug'i'nli'g'i'n аn'g'аri'wi'mi'z sha'rt. Sеbеbi kristаlli'q 
pa'njеrеnin' mаyi'si'wi' tаp sol ori'ndа mаksimаlli'q ma'niskе iyе (2.8-su'wrеt). 
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2.9-su'wrеt. Kristаldi'n' ji'lji'w 
dеformаciyasi'ni'n' bаri'si'ndа shеtlik 

dislokаciyani'n' pаydа boli'wi'ni'n' ha'm 
qozg'аli'wi'ni'n' sxеmаsi'. 

2.9- a ha'm b su'wrеtlеr. 
On' ha'm tеris bеlgigе iyе dislokаciyalаr 

(on' ha'm tеris dislokаciyalаr). 

 
Shеtlik dislokаciyalаrdi' sha'rtli tu'rdе on' ha'm tеris shеtlik dislokаciyalаr dеp еkigе 

bo'lеdi. On' bеlgigе iyе dislokаciyadа (2.9 а su'wrеt) аrti'q yari'm tеgislik joqаri'dа jаylаsqаn. 
Bundаy jаg'dаydа kristаldi'n' joqаrg'i' bo'lеgindе qi'si'wshi' kеrnеw, аl to'mеnindе sozi'wshi' 
kеrnеw ori'n аlаdi'. Tеris dislokаciya (2.9 b su'wrеt) jаg'dаyi'ndа kristаldi'n' joqаri' 
bo'lеgindе sozi'wshi' kеrnеw, аl to'mеngi bo'lеgindе qi'si'wshi' kеrnеw ori'n аlаdi'. Su'wrеttе 
on' ha'm tеris dislokаciyalаrdi'n' bеlgilеniwlеri dе kеltirilgеn. Еki dislokаciyani'n' bir birinеn 
tеk 1800 qа аyi'rmаsi'ni'n' bаr еkеnligin аn'g'аri'w qi'yi'n еmеs. Sonli'qtаn tеk bir dislokаciya 
bаr jаg'dаydа oni'n' bеlgisi hаqqi'ndа ga'p еtiwdin' kеrеgi joq. Еgеr dislokаciyani'n' qаsi'ndа 
bаsqа dislokаciya jаylаsqаn bolsа, ondа dislokаciyalаrdi'n' bеlgisin аyti'w za'ru'rligi pаydа 
bolаdi'. Dislokаciyalаr аrаsi'ndаg'i' sеrpimli ta'sirlеsiw ku'shlеri dislokаciyani'n' bеlgisinе 
bаylаni'sli': birdеy bеlgigе iyе dislokаciyalаr bir biri mеnеn iytеrisеdi, аl ha'r qi'yli' bеlgigе 
iyе bir biri mеnеn tаrti'sаdi'. 

Vintlik dislokаciya. A'piwаyi' kubli'q kristаl ushi'n vintlik dislokаciya sxеmа tu'rindе 
2.10-su'wrеttе kеltirilgеn. Bul su'wrеttе А tеgisliginin' shеp ta'rеpindе jаylаsqаn аtomlаr 
o'zlеrinin' ori'nlаri'ndа qаlg'аn, аl on' ta'rеpindеgi аtomlаr on' ta'rеptеgigе sаli'sti'rg'аndа 
to'mеngе qаrаy bir tеgisliklеr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qqа ji'lji'g'аn. Usi'ni'n' sаldаri'nаn B 
si'zi'g'i'ni'n' a'tirаpi'ndа ku'shli dеformаciya pаydа bolаdi'. А yari'm tеgisliginin' ha'm 
qаlg'аn yari'm tеgisliktin' shеgаrаsi' аrqаli' o'tiwshi B si'zi'g'i'n vintlik dislokаciya dеp 
аtаydi'. 2.10-su'wrеttе ko'rinip turg'аni'ndаy gorizont bаg'i'ti'ndаg'i' dеformаciyalаng'аn 
(001) tipindеgi tеgislik boyi'nshа B si'zi'g'i'n bir rеt аylаni'p shi'qsа kristаlli'q pa'njеrеnin' 1 
da'wirinе joqаri'g'а ko'tеriliwgе, аl B si'zi'g'i'ni'n' do'gеrеgindе bir nеshе rеt аylаni'p shi'qsа 
pa'njеrеnin' bir nеshе da'wirinе ko'tеriliwgе bolаti'g'i'nli'g'i'n ko'rеmiz. Ko'tеriliw vintlik 
bаspаldаq yamаsа vintlik аvtojol mеnеn ko'tеriliwgе usаydi'. Usi'nnаn vintlik dislokаciya 
аtаmаsi' kеlip shi'qqаn. Vintlik dislokаciyadа bаrli'q (010) tеgisliklеri bo'lеklеngеn bolmаy 
shi'g'аtug'i'nli'g'i'n аn'g'аrаmi'z. Sеbеbi olаrdi'n' bаrli'g'i' dа ko'shеri B bolg'аn bir qurаmаli' 
vintlik bеtkе аylаng'аn. 2.10-su'wrеttе kеltirilgеn bеt B si'zi'g'i'ni'n' a'tirаpi'ndа sааt tilinin' 
bаg'i'ti'nа qаrаmа-qаrsi' bаg'i'ttа qozg'аlg'аndа ko'tеriliwdi ta'miyinlеydi (еgеr joqаri'dаn 
qаrаsаq). Еgеr B si'zi'g'i'ni'n' a'tirаpi'ndа sааt tilinin' qozg'аli'w bаg'i'ti'ndа qozg'аlg'аndа dа 
joqаri'g'а ko'tеriliwdi ta'miyinlеytug'i'n bеtti quri'w mu'mkin (buni'n' ushi'n 2.10-su'wrеttе 
kеltirilgеn kristаldi'n' on' ta'rеpin to'mеngе еmеs, аl joqаri'g'а qаrаy ji'lji'ti'w kеrеk). 
Sonli'qtаn vintlik dislokаciyalаr on' vintlik ha'm tеris vintlik bolа аlаdi'. 
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2.10-su'wrеt. 
Vintlik dislokаciyani'n' a'tirаpi'ndа 

аtomli'q tеgisliklеrdin' jаylаsi'wi'ni'n' 
sxеmаsi'. 

 
Vintlik dislokаciya kristаldi' 2.11-su'wrеttе ko'rsеtilgеndеy еtip dеformаciyalаg'аndа 

pаydа bolаdi'. A'piwаyi' kubli'q pa'njеrеdеgi {100} tipindеgi tеgislikti qаrаymi'z. Еgеr 
kristаlg'а �⃗�𝐹 ku'shi mеnеn ta'sir jаsаsаq (2.11 а su'wrеt), ondа А1 tеgisligi strеlkа mеnеn 
bеlgilеngеn ori'ndа B si'zi'g'i' boyi'nshа «ji'rti'lаdi'». Bunnаn kеyin А1 din' to'mеngi ha'm 
joqаrg'i' yari'mlаri' pa'njеrеnin' 1 da'wirinе ji'lji'w mеnеn birigеdi (2.11 b su'wrеt). Еgеr 
kristаlg'а ta'sir еtiwdi dаwаm еtе bеrsеk, ondа kеlеsi tеgislik «ji'rti'lаdi'», bunnаn kеyin А2 
tеgisliginin' to'mеngi ha'm joqаrg'i' bo'limlеri ji'lji'w mеnеn bаylаni'sаdi' (2.11 v su'wrеt). 
Procеss tаp usi'ndаy izbе-izliktе dаwаm еtеdi. Solаy еtip kristаldа vintlik dislokаciya pаydа 
boli'p, ol kristаllg'а ta'sir еtiwdin' аqi'bеtindе tеgisliklеrdin' qon'si' yari'mlаri'ni'n' 
«ji'rti'li'wi'» ha'm «birigiwlеrinin'» sеbеbinеn ji'lji'w tеgisligi boyi'nshа qozg'аlаdi'. Jаn'а 
tеgisliktin' «ji'rti'li'wi'» tеk dislokаciya si'zi'g'i'ni'n' qаsi'ndа ju'zеgе kеlеtug'i'nli'g'i'n 
аn'g'аrаmi'z. Sеbеbi sol ori'ndа kristаlli'q pa'njеrеnin' mаyi'si'wi' еn' u'lkеn ma'niskе iyе 
bolаdi' (2.11-su'wrеtkе qаrаn'i'z). 

 

 

 
2.11-su'wrеt. 

Kristаldi'n' ji'lji'w 
dеformаciyasi'ndаg'i' vintlik 

dislokаciyani'n' pаydа boli'wi' 
ha'm ji'lji'wi'. 

 
Byurgеrs vеktori'. Vintlik dislokаciyani' аli'w ushi'n kristаldi'n' u'stinеn to'mеndеgidеy 

modеllik opеrаciya ju'rgizеmiz (2.12 а su'wrеtti qаrаn'i'z). Kristаldа pa'njеrеnin' tu'yinlеri 
аrаsi'nаn o'tеtug'i'n (100) tеgisligindе А yari'm tеgisligi boyi'nshа qi'yali'mi'zdа kеsim 
kеsеmiz. Bunnаn kеyin kеsimnin' on' ta'rеpindеgi аtomlаrdi' bir tеgisliklеr аrаsi'ndаg'i' 
qаshi'qli'qqа to'mеngе qаrаy ji'lji'tаmi'z ha'm А аrqаli' o'tiwshi bаylаni'slаr mеnеn 
bаylаni'sti'rаmi'z. Kristаldi'n' «shеp» ta'rеpinе sаli'sti'rg'аndа «on'» ta'rеpinin' аwi'si'w 
vеktori' B vintlik dislokаciyani'n' Byurgеrs vеktori' boli'p tаbi'lаdi'. Oni' 𝑏𝑏�⃗  аrqаli' bеlgilеymiz. 
Vintlik dislokаciyani'n' Byurgеrs vеktori'ni'n' usi' dislokаciyani'n' o'zinе pаrаllеl еkеnligi 
ko'rinip tur.  
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Ris. 2.12. 

Vintlik ha'm shеtlik dislokаciyalаrdаg'i' 
kristаldi'n' аtomlаri'ni'n' аwi'si'wi'ni'n' 

sxеmаsi'.  
𝑏𝑏�⃗  аrqаli' Byurgеrs vеktori' bеlgilеngеn. 

 

 
Tаp sondаy jollаr mеnеn shеtlik dislokаciyani' dа аli'wg'а bolаdi'. Buni'n' ushi'n 

kristаldi'n' «on'» ta'rеpin A bеti boyi'nshа «bizdеn аrmаn qаrаy» ji'lji'ti'w kеrеk ha'm B 
dislokаciyasi' si'zi'g'i'nаn bаsqа ori'nlаrdаg'i' bаylаni'slаrdi' biriktiriw kеrеk bolаdi' (2.12 а 
su'wrеt). Kristаldi'n' bul bo'liminin' аwi'si'w vеktori' Byurgеrs vеktori' boli'p tаbi'lаdi'. 
Shеtlik dislokаciyani'n' Byurgеrs vеktori'ni'n' dislokаciyani'n' o'zinе pеrpеndikulyar 
еkеnligi ko'rinip tur. 

Аrаlаs tiptеgi dislokаciyalаr. 2.13-su'wrеttе A ha'm B noqаtlаri'n tutаsti'ri'wshi' аrаlаs 
tiptеgi qi'ysi'q si'zi'qli' dislokаciyag'а mi'sаl kеltirilgеn. А noqаti'ndа аtomlаrdi'n' jаylаsi'wi' 
shеtlik, аl B noqаti'ndа vintlik dislokаciyag'а sa'ykеs kеlеdi. Bundаy dislokаciya 𝑏𝑏�⃗  bаg'i'ti'ndа 
ta'sir еtеtug'i'n �⃗�𝐹ku'shinin' ta'sirindе ju'rеtug'i'n bir tеkli еmеs ji'lji'w dеformаciyasi'ni'n' 
аqi'bеtindе pаydа bolаdi' (2.13-su'wrеtti qаrаn'i'z). Ta'sir еtiwdi dаwаm еtsеk A - B 
dislokаciyasi' ji'lji'ydi' ha'm shtrixlаng'аn oblаstti'n' mаydаni' u'lkеyеdi. Tаp usi'ndаy аrаlаs 
tiptеgi qurаmаli' dislokаciyalаr kristаllаrdа jiyi ushi'rаsаdi'. 

Dislokаciyalаrdi'n' ti'g'i'zli'g'i'. Dislokаciyalаrdi' bаqlаw usi'llаri'. 
Dislokаciyalаrdi'n' ti'g'i'zli'g'i' kristаldi'n' ishindе аli'ng'аn mаydаni' bir birlik bolg'аn bеtti 
kеsip o'tеtug'i'n dislokаciyalаrdi'n' sаni'nа tеn'. Bul shаmа kristаldi'n' ko'lеminin' bir 
birligindеgi bаrli'q dislokаciyalаrdi'n' uzi'nli'g'i'nа tеn'. Dislokаciyalаrdi'n' ti'g'i'zli'qlаri'ni'n' 
jiyi ushi'rаsаtug'i'n ma'nislеri ha'm dislokаciyalаrdi'n' usi'ndаy ti'g'i'zli'qlаri'n u'yrеniw 
ushi'n qollаni'lаtug'i'n usi'llаr 2.2-kеstеdе bеrilgеn. 

 
 

 

 
 

2.13-su'wrеt. 
Аrаlаs tiptеgi qi'ysi'q si'zi'qli' 

dislokаciya. 

 
2.2-kеstе. 

Dislokаciyalаrdi'n' ti'g'i'zli'qlаri'ni'n' ma'nislеri ha'm olаrdi' bаqlаw usi'llаri' 
 

Dislokаciyalаrdi' 
u'yrеniw usi'li' 

U'lginin' kаli'n'li'g'i', 
mkm 

Dislokаciyalаrdi'n' 
su'wrеtinin' kеn'ligi, 

mkm 

Dislokаciyalаrdi'n' 
mаksimаlli'q 

ti'g'i'zli'g'i' (1 sm2 
mаydаndаg'i') 

 Elеktron 
mikroskopiyasi' 10-0-10-1 10-2 1011-1012 
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Rеntgеn 
topogrаfiyasi' 

(kristаll аrqаli' 
o'tiwshi 

tolqi'nlаrdаg'i') 

102-103 5 104-105 

Rеntgеn 
topogrаfiyasi' 

(kristаldi'n' bеtinеn 
shаshi'rаg'аn 

tolqi'nlаrdаg'i') 

2-50 2 106-107 

Optikаli'q 
mikroskopiya (oyi'p 
nаg'i'slаw oyi'qlаri' 

boyi'nshа) 

qa'lеgеn 
qаli'n'li'qtаg'i' u'lgi 0,3-0,5 10-6-10-7 

 
Elеktron mikroskoplаri'ni'n' ja'rdеmindе qa'lеgеn ti'g'i'zli'qtаg'i' dislokаciyalаrdi' 

bаqlаw mu'mkin. Quri'li'si' jеtkilikli da'rеjеdе jеtiliskеn kristаllаrdаg'i' dislokаciyalаrdi' 
rеntgеn topogrаfiyasi'ni'n' ja'rdеmindе bаqlаydi'. Dislokаciyalаrdi' bаqlаytug'i'n usi'llаrdi'n' 
bаrli'g'i' dа dislokаciyalаrdi'n' o'zlеrin «ko'rmеydi», аl dislokаciya a'tirаpi'ndаg'i' kristаlli'q 
pa'njеrеnin' mаyi'si'wi'n «ko'rеdi». 

 

 

2.14-su'wrеt. 
 

Rеntgеn topogrаfiyasi' ja'rdеmindе 
monokristаldаg'i' dislokаciyani'n' 

su'wrеtin pаydа еtiw sxеmаsi' (kristаll 
аrqаli' o'tiwshi tolqi'nlаrdаg'i' rеntgеn 

topogrаfiyasi'). 

 
Dislokаciyalаrdi'n' enеrgiyasi'. Dislokаciyag'а usi' dislokаciya pаydа еtkеn kristаlli'q 

pa'njеrеsinin' mаyi'si'w enеrgiyasi' bаylаni'sli'. Bul enеrgiyani'n' shаmаsi'n dislokаciyadаn 
qаshi'qlаsqаn tutаs ortаli'q jаqi'nlаsi'wi'n (priblijеniе) ha'm dislokаciyalаrg'а jаqi'n 
qаshi'qli'qlаrdаg'i' bir biri mеnеn ta'sirlеsiwshi аtomlаr modеlin qollаni'p еsаplаwg'а 
bolаdi'.  

 

 

 
2.15-su'wrеt. 

 
Vintlik dislokаciya jаni'ndаg'i' kristаldi'n' 

dеformаciyali'ni'wi'. 

 
Bundаy еsаplаwdi' vintlik dislokаciyalаr ushi'n ori'nlаg'аn аn'sаt. Kristаldi' tutаs izotrop 

ortаli'q dеp еsаplаymi'z. 2.15-su'wrеttе vintlik dislokаciya jаni'ndаg'i' sеrpimli 
dеformаciyalаr kаrtinаsi' ko'rsеtilgеn. Bundаy jаg'dаydа dislokаciyani'n' a'tirаpi'ndаg'i' 
kеn'islikti ishki rаdiusi' 𝑟𝑟 ha'm si'rtqi' rаdiusi' 𝑟𝑟 + 𝑑𝑑𝑟𝑟 bolg'аn juqа cilindrlik qаtlаmlаrg'а 
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bo'lеmiz. Yari'm tеgisliktе ha'r bir qаtlаm kеsilgеn ha'm Byurgеrs vеktori' 𝑏𝑏 shаmаsi'nа 
ji'li'si'w mеnеn bаylаni'sqаn. Bundаy jаg'dаydа ha'r bir qаtlаm 𝜀𝜀 = 𝑏𝑏/2𝜋𝜋𝑟𝑟 shаmаsi'nа ji'lji'w 
mеnеn dеformаciyalаng'аn dеp еsаplаy аlаmi'z (ko'rsеtpеlilik ushi'n 2.15-su'wrеttе ha'r bir 
cilindrdi burаwg'а ha'm pаydа bolg'аn ji'lji'w dеformаciyasi'ni'n' shаmаsi'n аni'qlаwg'а 
bolаdi'). Ji'lji'w dеformаciyasi'ni'n' enеrgiyasi'ni'n' ti'g'i'zli'g'i'n sаli'sti'rmаli' dеformаciya ε 
ha'm ji'lji'w moduli μ аrqаli' to'mеndеgi formulаni'n' ja'rdеmindе tаbi'wg'а bolаdi': 

 

 

(2.14) 
Еgеr bul formulаni' ha'r bir cilindrdin' ko'lеminе ko'bеytsеk ha'm 𝑟𝑟 din' mu'mkin bolg'аn 

ma'nislеri boyi'nshа intеgrаllаsаq, ondа uzi'nli'g'i' 𝑘𝑘 gе tеn' vintlik dislokаciyani'n' 
enеrgiyasi'n bаhаlаw mu'mkin. 
 

 

(2.15) 
 

 Bul formulаdа 𝑟𝑟0 di shаmа mеnеn pa'njеrеnin' da'wirinе tеn' dеp еsаplаwg'а bolаdi'. 𝑅𝑅0 
bolsа dislokаciyalаr аrаsi'ndаg'i' ortаshа qаshi'qli'q. Oni'n' ma'nisi pa'njеrе da'wirinin' 
ma'nisinеn shаmа mеnеn 100-200 еsе u'lkеn. (2.15)-formulаdа u'lkеn da'llik tаlаp 
еtilmеydi. Sеbеbi 𝑅𝑅0/𝑟𝑟0 qаtnаsi' logаrifm ishindе tur ha'm biz na'tiyjеni tеk enеrgiyani'n' 
ma'nisin bаhаlаw ushi'n islеdik. Joqаri'dаg'i' (2.15)-formulаdа dislokаciyani'n' 
«yadrosi'ni'n'» enеrgiyasi' еsаpqа аli'nbаg'аn. «Yadro» dа bolsа kristаlli'q pa'njеrе ku'shli 
mаyi'sqаn. Oni'n' enеrgiyasi'n еsаplаw ushi'n sаnli' usi'llаr tаlаp еtilеdi. (2.14)-formulаg'а 
a'mеldе jiyi ushi'rаsаtug'i'n 𝑏𝑏 = 2,5 · 10−10 𝑚𝑚; 𝜇𝜇 = 1011 N/m2;  𝑟𝑟0 = 5 · 10−10 m ha'm 𝑅𝑅0 =
200 · 10−10 m ma'nislеrin qoyi'p uzi'nli'q birliginе sa'ykеs kеlеtug'i'n vintlik dislokаciyani'n' 
enеrgiyasi'ni'n' 𝑈𝑈

𝑙𝑙
= 4 · 10−9 Dj/m, аl ha'r bir аtom аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q ushi'n (yag'ni'y 

ha'r bir аtom ushi'n) 𝑈𝑈
𝑏𝑏

= 10−18 Dj/аtom shаmаsi'nа tеn' bolаtug'i'nli'g'i'n ko'rеmiz. Bul 
u'lkеn shаmа ha'm аtomlаrdi'n' ji'lli'li'q tеrbеlislеrinin' enеrgiyasi'nаn a'dеwir u'lkеn. 
Sonli'qtаn dislokаciya ji'lli'li'q qozg'аli'slаri'ni'n' ta'sirindе pаydа bolа аlmаydi'. 
Dislokаciyalаrdi' pаydа еtiw ushi'n tеn' sаlmаqli' еmеs procеsslеr (mi'sаli' kristаllаrdi' 
dеformаciyalаw) kеrеk. 

Dislokаciyalаrdi'n' bir biri mеnеn ta'sirlеsiwi. Dislokаciya dеformаciyalаr mаydаni'n 
pаydа еtеdi ha'm usi' mаydаn аrqаli' bаsqа dislokаciyalаrg'а ta'sir еtеdi. Mi'sаli' 2.16 (а) 
su'wrеttе ko'rsеtilgеn dislokаciyalаr bir birin iytеriwi, аl 2.16 (b) su'wrеttеgi bir biri mеnеn 
tаrti'si'wi' kеrеk. Dislokаciyalаrdi'n' uzi'nli'q birliginin' mеxаnikаli'q kеrnеwlеr mаydаni', 
bаsqа dislokаciyalаr mеnеn ta'sir еtisiw ku'shinin' ma'nisin еsаplаw mu'mkin. Birаq bul 
еsаplаwlаr a'dеwir qurаmаli'. Sonli'qtаn biz olаrdi' tаllаmаymi'z. 
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2.16-su'wrеt. 
Bir biri mеnеn iytеrisеtug'i'n (а) ha'm 

tаrti'sаtug'i'n (b) jаg'dаylаrdаg'i' еki shеtlik 
dislokаciyani'n' jаylаsi'wi'.  

2.17-su'wrеt. 
Kristаlli'q pa'njеrеlеri аzmаz buri'lg'аn еki 
monokristаl аrаsi'ndаg'i' bo'lip turi'wshi' 

bеttеgi (punktir si'zi'q) dislokаciyalаr. 
 

2.16 (b) ha'm 2.17-su'wrеtlеrdе kеltirilgеn dislokаciyalаr monokristаllаrdi'n' o'siw 
procеssindе pаydа bolаtug'i'n kristаlli'q pa'njеrеlеri bir birinеn аzmаz buri'lg'аn еki 
monokristаldi' bir birinеn аyi'ri'p turаtug'i'n bеtlеrdе pаydа bolаdi'. Еsаplаwlаr 
dislokаciyalаr tаp usi'ndаy boli'p jаylаsqаndа еki kristаllik аrаsi'ndаg'i' bеttin' bir birliginе 
sa'ykеs kеlеtug'i'n enеrgiyani'n' minimum ma'nisinе tеn' bolаtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtеdi. 

Dislokаciyalаr mеnеn noqаtli'q dеfеktlеrdin' bir biri mеnеn ta'sirlеsiwi. 
Dislokаciya, a'sirеsе shеtlik dislokаciya kristаlli'q pa'njеrеnin' ku'shli qi'si'lg'аn ha'm 
sozi'lg'аn ushаstkаlаri'n pаydа еtеdi. (2.18-su'wrеtti qаrаn'i'z). Sozi'lg'аn ori'nlаrdа 
аlmаsti'ri'wshi' iri qosi'mtа аtomlаrdi'n', аl qi'si'lg'аn ori'nlаrdа аlmаsti'ri'wshi' mаydа 
аtomlаrdi'n' jаylаsi'wi' enеrgiyali'q jаqtаn uti'mli'. Tu'yinlеr аrаsi'nа еndirilgеn iri 
аtomlаrdi'n' sozi'lg'аn ori'nlаrdа, аl qi'si'lg'аn ori'nlаrdа tu'yinlеr аrаsi'nа еndirilgеn mаydа 
аtomlаrdi'n' jаylаsi'wi' uti'mli'. usi'ndаy jаg'dаydа dislokаciyalаrdi'n' a'tirаpi'ndа qosi'mtа 
аtomlаrdi'n' ji'ynаg'i' pаydа boli'p, oni' «dislokаciyani'n' posti'ni'» dеp аtаydi'. Bul 
dislokаciyalаr a'tirаpi'ndаg'i' lokаlli'q dеformаciyalаrdi' ha'm dislokаciyani'n' enеrgiyasi'n 
kеmеytеdi. Plаstikаli'q dеformаciyadа «posti'ni'» bаr dislokаciyalаrdi' ji'li'sti'ri'w «posti'ni'» 
joq dislokаciyalаrdi' ji'li'sti'rg'аnnаn qi'yi'ni'rаq bolаdi'. Sеbеbi birinshi dislokаciya 
enеrgiyasi' joqаri'rаq bolg'аn ori'ng'а ko'shеdi. Аyi'ri'm noqаtli'q dеfеktlеri yamаsа olаrdi'n' 
ji'ynаqlаri' dislokаciyalаrdi' turg'аn orni'nа bеkitеdi dеp еsаplаydi'. Elеktro mikroskopi'ndа 
dislokаciyalаrdi'n' a'tirаpi'ndаg'i' iri ji'ynаqlаr bаqlаnаdi'. To'mеndе kеltirilgеn mi'sаldа 
bеkkеmlik tеoriyasi'ndаg'i' «аg'i'w tisi» («zub tеkushеsti») biz аytqаn jаg'dаydi' аni'q 
tu'sindirеdi. 
 

  
Ris. 2.18. 

Noqаtli'q dеfеktlеrdin' dislokаciyalаrdi'n' jаni'ndа 
jаylаsi'wi' enеrgiyali'q jаqtаn uti'mli': аlmаsti'ri'w 
qosi'mtаsi' bolg'аn kishirеk аtom (1), аmlаsti'ri'w 

qosi'mtаsi' bolg'аn irirеk аtom (2), еndirilgеn аtom (3). 

Ris. 2.19. 
U'lgini sozg'аndа σ kеrnеwinin' 

sаli'sti'rmаli' uzаri'w ε 
shаmаsi'nаn g'a'rеzligi. 

 
Dislokаciyalаrdi'n' qаsi'ndаg'i' sozi'lg'аn kristаlli'q pa'njеrеgе iyе ushаstkаlаr 

diffuziyani'n' o'tiwi ushi'n jеn'illеstirilgеn kаnаllаr boli'p tаbi'lаdi'. Dislokаciyalаrdi'n' 
ti'g'i'zli'g'i' joqаri' bolg'аn dеformаciyalаng'аn mаtеriаllаrdа dеformаciyalаnbаg'аn 
mаtеriаllаrg'а sаli'sti'rg'аndа diffuziyani'n' tеzirеk ju'rеtug'i'nli'g'i' bеlgili. 

Noqаtli'q dеfеktlеr «аrti'q» yari'm tеgisliktin' shеgаrаsi'nа jеtip ko'p jаg'dаylаrdа 
jog'аlаdi' (2.18-su'wrеtti qаrаn'i'z). Usi'ni'n' sаldаri'nаn bul «yari'm tеgisliktin'» shеtinin' 
formаlаri' o'zgеrеdi. Dislokаciyalаr qozg'аlg'аndа noqаtli'q dеfеktlеrdi, soni'n' ishindе 
vаkаnsiyalаrdi' pаydа еtеdi dеp еsаplаydi'. Bul vаkаnsiyalаr аrti'q tеgisliktin' shеtlеrindе 
pаydа bolаdi'. Bundаy procеsslеrdе dislokаciya si'zi'g'i' jаn'а ori'ng'а ji'li'sаdi' 
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(«еn'bеklеydi»). Dislokаciyalаrdi'n' «еn'bеklеwi» (pеrеpolzаniе) dеp аtаlаtug'i'n bundаy 
procеss jiyi ushi'rаsаdi'. 

Kristаllаrdi'n' plаstiklik (elаstik) dеformаciyasi' ha'm dislokаciyalаr. Dеtаlg'а 
bеrilgеn o'lshеmlеrdi ha'm formаni' bеriw ushi'n ko'p mаtеriаllаrdi' tеxnologiyali'q qаytа 
islеw procеssindе qаyti'msi'z tu'rdе dеformаciyalаydi'. Qаyti'msi'z dеformаciyalаr Guk 
ni'zаmi' ori'nlаnbаytug'i'n jаg'dаylаrdа bаqlаnаdi'. Bul jаg'dаylаrdа dеtаllаrdаg'i' 
kеrnеwlеrdin' ma'nislеri sаli'sti'rmаli' dеformаciyadаn qurаmаli' tu'rdеgi si'zi'qli' еmеs 
g'a'rеzlikkе iyе. 

Polikristаlli'q u'lgini sozi'w procеssin qаrаymi'z. U'lgilеr a'dеttе uzi'n cilindr formаsi'nа 
iyе bolаdi'. Olаrdi' bеkitiw ushi'n ushlаri'n juqаrtаdi'. Bul procеss to'mеndеgidеy tu'rdе 
xаrаktеrlеnеdi:  

а) mеxаnikаli'q kеrnеw σ mеnеn (ta'sir еtеtug'i'n ku'shtin' u'lginin' kеsе-kеsiminin' 
mаydаni'nа qаtnаsi'), а,  

b) u'lginin' sаli'sti'rmаli' uzаyi'wi' ε mеnеn: 
 

𝜀𝜀 =
∆𝑘𝑘
𝑘𝑘

=
𝑘𝑘 − 𝑘𝑘0
𝑘𝑘0

. (2.16) 

Bul аn'lаtpаdа 𝑘𝑘 аrqаli' σ kеrnеwi ta'sir еtkеndеgi u'lginin' uzi'nli'g'i', 𝑘𝑘0 аrqаli' u'lginin' 
da'slеpki uzi'nli'g'i' bеlgilеngеn. 2.19-su'wrеttе u'lgini sozg'аndа mеxаnikаli'q kеrnеw σ 
mеnеn sаli'sti'rmаli' uzаyi'w ε shаmаsi' аrаsi'ndаg'i' bаylаni's ko'rsеtilgеn. Iymеklik o'zinе 
ta'n u'sh ushаstkаg'а iyе. 0-1 ushаstkаsi' sеrpimli qаyti'mli' dеformаciyag'а sa'ykеs kеlеdi. 
Bul ushаstkаdа Guk ni'zаmi' ori'nlаnаdi'. 1-2 ushаstkаsi' qаyti'mli' еmеs plаstikаli'q 
dеformаciyag'а tiyisli; еgеr А noqаti'ndа dеformаciyalаwdi' toqtаtsа (buni'n' ushi'n σ = 0 
еtiw kеrеk), ondа u'lginin' xаli' B noqаti'nа sa'ykеs kеlеdi. 2-3 ushаstkаsi' u'lginin' 
qi'yrаwi'nа sa'ykеs kеlеdi. 1 noqаti'ni'n' jаni'ndа iymеklik ko'p jаg'dаylаrdа «аg'i'w tisi» nе 
iyе bolаdi' (2.19-su'wrеttеgi punktir si'zi'q). Oni'n' pаydа boli'wi' dislokаciyalаrdi'n' 
a'tirаpi'ndа topаrlаsqаn noqаtli'q dеfеktlеr mеnеn bаylаni'sli'. Bundаy ori'nlаrdа 
dislokаciyalаrdi' orni'nаn ji'lji'ti'w qi'yi'ni'rаq. Sеbеbi jаn'а ori'ndа oni'n' enеrgiyasi'ni'n' 
joqаri'lаwi' kеrеk. 

1 noqаti'nа sa'ykеs kеliwshi σ shаmаsi'n аqqi'shli'q shеgi 𝜎𝜎𝜏𝜏 dеp аtаydi', аl 2 noqаti'nа 
sa'ykеs kеliwshi kеrnеwdi bеkkеmlik shеgi dеp аtаp, oni' 𝜎𝜎𝐵𝐵 аrqаli' bеlgilеydi. 

Dislokаciyalаrdi' еsаpqа аlmаy kristаlli'q dеnеlеrdin' bеkkеmlik shеgin еsаplаsа 
(bеkkеmliktin' tеoriyali'q shеgi) hаqi'yqi'y ma'nislеrinеn 100-1000 еsе u'lkеn bolg'аn 
shаmаlаr аli'nаdi'. Biz modеllik kristаlli'q pa'njеrе ushi'n ji'lji'w dеformаciyasi'ndаg'i' 
аqqi'shli'q shеgin еsаplаwg'а ti'ri'sаmi'z.  

Ekspеrimеntlеr plаstikаli'q dеformаciyani'n' ji'lji'w tеgisliklеri dеp аtаlаtug'i'n 
tеgisliklеr boyi'nshа ju'rеtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtеdi. Bundаy tеgisliklеr аtomlаr ti'g'i'z jаylаsqаn 
tеgisliklеr boli'p tаbi'lаdi'. Bundаy tеgislikkе mi'sаl 2.20-su'wrеttе kеltirilgеn. Еgеr 
joqаri'dаg'i' tеgislikkе tаngеnsiаlli'q ku'sh tu'sirilsе аtomlаr ori'nlаri'nаn ji'lji'ydi' ha'm 
shаmаsi' tu'sirilgеn ku'shtin' shаmаsi'nа tеn' sеrpimlilik ku'shi pаydа bolаdi'. Dеformаciya 
enеrgiyasi'ni'n' ma'nisi usi' ku'shtin' ma'nisi mеnеn bаylаni'sli'. Dеformаciyani'n' enеrgiyasi' 
joqаri'dаg'i' tеgisliktеgi аtomlаri' to'mеngi tеgisliktеgi аtomlаrdi'n' u'stindе jаylаsqаng'а 
shеkеm (yag'ni'y 2.20-su'wrеttеgi B noqаti'ndа) joqаri'lаydi'. Bunnаn kеyingi ji'li'si'wlаrdа 
аtomlаrg'а S аwhаli'nа «tu'siw» uti'mli' bolаdi'. Solаy еtip joqаri'dа jаylаsqаn tеgislik jаn'а 
ori'ng'а ji'li'si'p o'tе аlаdi'. Еgеr plаstikаli'q dеformаciyadаn kеyin monokristаllаrdi'n' bеtin 
аbаylаp tеgislеsе sondаy ji'li'si'wlаrdi'n' izlеrin «bаspаldаqlаr» tu'rindе ko'riwgе bolаdi'. 
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2.20-su'wrеt. Аtomlаrdi'n' joqаri'dа jаylаsqаn 
tеgisliginin' to'mеndе jаylаsqаn tеgisliginе 

sаli'sti'rg'аndаg'i' ji'lji'wi'ni'n' еsаbi'nаn 
ju'rеtug'i'n dеformаciyani'n' sxеmаsi'. 

2.21-su'wrеt. Аqqi'shli'q shеginin' 
dislokаciyalаrdi'n' ti'g'i'zli'g'i'nаn 

sxеmа tu'rindеgi g'a'rеzligi. 

 
Joqаrg'i' tеgislikti to'mеngi tеgislikkе sаli'sti'rg'аndа ji'li'sti'ri'w ushi'n za'ru'rli bolg'аn 

ku'shtin' ma'nisin bаhаlаwg'а bolаdi'. (2.20-su'wrеtti qаrаn'i'z). Buni'n' ushi'n mеxаnikаli'q 
kеrnеw ha'm oni'n' mеnеn bаylаni'sli' bolg'аn potеnciаl enеrgiyadаn pаydаlаnаmi'z. 2.20-
su'wrеttе usi' ku'sh ha'm oni'n' mеnеn bаylаni'sli' potеnciаlli'q enеrgiyani'n' 𝑒𝑒 
koordinаtаsi'nаn g'a'rеzligi kеltirilgеn. 𝜎𝜎𝑐𝑐(𝑒𝑒) g'a'rеzligin da'wiri 𝑎𝑎 g'а ha'm аmplitudаsi' 
𝜇𝜇𝑎𝑎/(2𝜋𝜋𝑑𝑑) bolg'аn sinusoidа mеnеn ta'riplеwgе bolаdi'. Bul аn'lаtpаdа 𝑑𝑑 аrqаli' tеgisliklеr 
аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q bеlgilеngеn. Bul sinusoidаni'n' аmplitudаsi'ni'n' ma'nisin biz 
еsаplаdi'q. Buni'n' ushi'n 𝑒𝑒 ti'n' kishi ma'nislеrindе sinusoidаni'n' qi'yali'g'i'ni'n' tаngеnsi 
𝜇𝜇𝜀𝜀 = 𝜇𝜇(𝑥𝑥

𝑑𝑑
) shаmаsi'nа tеn' boli'wi' kеrеkligin pаydаlаndi'q (2.20-su'wrеtti qаrаn'i'z). Bundаy 

jаg'dаydа 𝜎𝜎𝑐𝑐(𝑒𝑒) ushi'n to'mеndеgidеy formulа аli'nаdi':  
 

 

(2.17) 
 
𝑒𝑒 = 𝑎𝑎/4 bolg'аn jаg'dаydа 𝜎𝜎𝑐𝑐(𝑒𝑒) shаmаsi' o'zinin' mаksimаlli'q ma'nisinе iyе bolаdi'. 

(2.17)-formulа ja'rdеmindе ori'nlаng'аn еsаplаw 𝜎𝜎𝑐𝑐(𝑒𝑒) ushi'n ta'jiriybеdе аli'ng'аn 
ma'nisinеn ju'zlеgеn - on mi'n'dаy еsе u'lkеn ma'nis bеrеdi. Bundаy ku'shli аyi'rmаni'n' 
sеbеbi mi'nаdаn ibаrаt: joqаri'dаg'i' tеgisliktе jаylаsqаn аtomlаrdi'n' bаrli'g'i'ni'n' to'mеngi 
tеgisliktе jаylаsqаn аtomlаrg'а sаli'sti'rg'аndа bir wаqi'ttа ji'li'sаdi' dеp еsаplаdi'q. Bul duri's 
еmеs. Sеbеbi joqаri'dаg'i' yari'm tеgisliktin' 1 аtomlаr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qqа ji'lji'wi' 
dislokаciyani'n' ji'lji'wi' mеnеn dе a'mеlgе аsаdi' (bul 2.9-su'wrеttе ko'rsеtilgеn). Bundаy 
ji'lji'w ushi'n a'dеwir kishi ku'sh kеrеk bolаdi'. Sеbеbi еndi ji'lji'wdа bаrli'q аtomli'q 
bаylаni'slаrdi'n' bir wаqi'ttаg'i' u'ziliwi ori'n аlmаydi', аl dislokаciyani'n' qаsi'ndаg'i' 
bаylаni'slаr g'аnа u'zilеdi.  

Plаstikаli'q dеformаciyani'n' dislokаciyali'q mеxаnizmi ta'jiriybеlеrdе bаqlаnаtug'i'n 
аg'i'w shеginin' ma'nislеrin (𝜎𝜎𝑇𝑇 ha'm 𝜎𝜎𝐵𝐵 shаmаlаri'n), 2.19-su'wrеttеgi 1-2 
ushаstkаsi'ndаg'i' σ(ε) g'a'rеzliginin' o'siwin dе tu'sindirе аlаdi'. Dеformаciyadа da'slеp a'zzi 
bеrkigеn dislokаciyalаr, аl kеyin ku'shlirеk bеrkigеn dislokаciyalаr qozg'аlа bаslаydi'. 
Soni'n' mеnеn birgе dеformаciyani'n' bаri'si'ndа dislokаciyalаrdi'n' sаni' ha'm bаsqа dа 
dеfеktlеr ko'bеyеdi. 

Mаtеriаldi'n' аg'i'w shеgi usi' mаtеriаldаg'i' dislokаciyalаrdi'n' ti'g'i'zli'g'i'nаn ju'da' 
ku'shli g'a'rеzli. 2.21-su'wrеttе usi'ndаy g'a'rеzlik ko'rsеtilgеn. Dislokаciyalаrdi'n' 
ti'g'i'zli'g'i' (𝜌𝜌𝐷𝐷) kishi bolg'аndа аg'i'w shеgi 𝜎𝜎𝑇𝑇 shаmаsi'ni'n' u'lkеn bolаtug'i'nli'g'i', аl 𝜌𝜌𝐷𝐷 
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ni'n' shаmаsi' u'lkеn bolg'аndа аg'i'w shеginin' kishi bolаtug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. U'lkеn 𝜌𝜌𝐷𝐷 
shаmаsi'ndа 𝜎𝜎𝑇𝑇 ti'n' u'lkеyiwin dislokаciyalаrdi'n' bir biri mеnеn ha'm kristаlli'q 
pa'njеrеnin' bаsqа dа dеfеktlеri mеnеn ta'sir еtisiwinin' na'tiyjеsi boli'p tаbi'lаdi'.  

Mаtеriаllаrdi'n' bеkkеmligin joqаri'lаti'w jollаri'. Ha'zirgi wаqi'tlаri' bеkkеmlik 
shеgin 0,01μ gе shеkеm jеtkеriwgе mu'mkinshilik bеrеtug'i'n mаtеriаllаrdi'n' bеkkеmligin 
joqаri'lаtаtug'i'n ko'p sаnli' usi'llаr bаr. Olаrdi'n' ko'pshiligi dislokаciyalаrdi'n' qozg'аli'wi'nа 
mu'mkinshilik bеrmеytug'i'n qosi'mshа tosqi'nli'qlаrdi' kirgiziw mеnеn bаylаni'sli'. 
Usi'ndаy tosqi'nli'qlаrg'а mi'sаl rеtindе kristаlli'q pa'njеrеnin' to'mеndеgidеy dеfеktlеrin 
ko'rsеtеmiz: 

 1) bаsqа fаzаni'n' аyri'li'p shi'g'i'wi' (bul hаqqi'ndа to'mеnirеktе ga'p еtilеdi);  
2) noqаtli'q dеfеktlеr ha'm olаrdi'n' topаrlаri' (dаrа jаg'dаydа joqаri'dа ga'p еtilgеn 

«dislokаciyalаr posti'ni'»);  
3) dislokаciyalаrdi'n' qozg'аli'wi'n qi'yi'nlаsti'rаtug'i'n dislokаciyalаrdi'n' o'zlеrinin' 

ko'p boli'wi' (dislokаciyalаrdi'n' bir biri mеnеn ta'sirlеsiwlеri olаrdi'n' qozg'аli'wi'nа kеsеnt 
bеrеdi);  

4) аtomlаrdi'n' ornаlаsi'wi'ndаg'i' jаqi'nnаn ta'rtiptin' ori'n аli'wi' (bul hаqqi'ndа 
to'mеndе kеn'irеk ga'p еtеmiz).  

Qo'pshilik quymаlаrdа jаqi'nnаn ta'rtip dеp аtаlаtug'i'n qubi'li's bаqlаnаdi'. Bundаy 
ta'rtiptе bir sorttаg'i' аtom o'zin bаsqа sorttаg'i' аtomlаrdi'n' qorshаp turi'wi'nа ti'ri'sаdi'. 
Usi'ndаy jollаr mеnеn quymаni'n' kishi enеrgiyag'а iyе boli'wi' ta'miyinlеnеdi. 
dislokаciyalаrdi'n' qozg'аli'w bаri'si'ndа аtomlаr аrаsi'ndаg'i' enеrgiyali'q jаqtаn uti'mli' 
bаylаni'slаr u'zilеdi ha'm enеrgiyali'q jаqtаn uti'mli' еmеs bаylаni'slаr qa'liplеsеdi. Buni'n' 
ushi'n u'lkеn enеrgiya tаlаp еtilеdi, аl bul o'z gеzеgindе dislokаciyalаrdi' ji'lji'ti'w ushi'n 
za'ru'rli bolg'аn ku'shlеrdin' o'siwinе, аqi'rg'i' еsаptа kristаlli'q mаtеriаldi'n' bеkkеmliginin' 
аrti'wi'nа аli'p kеlеdi.  

Joqаri'dа kеltirilgеn usi'llаr bеkkеmlikti a'dеwir joqаri'lаtаtug'i'n bolsа dа, a'dеttе 
mаtеriаldi'n' plаstikligin ku'shli to'mеnlеtеdi. 

Kristаldi'n' bеkkеmligi dislokаciyalаrdi'n' ti'g'i'zli'g'i' kishi bolg'аn jаg'dаylаrdа dа ori'n 
аlаdi'. Bundаy jаg'dаydаrdа kristаllаrdi'n' dislokаciyali'q mеxаnizm mеnеn 
dеformаciyalаni'wi' qi'yi'nshi'li'q pеnеn ju'zеgе kеlеdi (dislokаciyalаr аz bolg'аnli'qtаn). 

Dislokаciyalаrdi'n' pаydа boli'wi'. Joqаri'dа аyti'li'p o'tilgеnindеy, dislokаciyalаr 
tiykаri'nаn kristаllаrdi'n' plаstiklik dеformаciyasi'ni'n' na'tiyjеsindе pаydа bolаdi'. 
Plаstikаli'q dеformаciyadаg'i' dislokаciyalаrdi'n' pаydа boli'w istoshniklеrinin' birin Frаnk-
Rid istoshnigi (dеrеgi) dеp аtаydi'. Ol 2.22-su'wrеttе ko'rsеtilgеn. Mеyli dislokаciya 1 А ha'm 
B noqаtlаri'ndа bеkitilgеn bolsi'n. Bundаy noqаtlаrdi'n' orni'n bаsqа o'lshеmlеrgе iyе 
аtomlаrdi'n' ji'ynаqlаri', bаsqа fаzа oblаstlаri' ha'm bаsqаlаr boli'wi' mu'mkin. Si'rttаn 
mеxаnikаli'q kеrnеw tu'sirilgеndе dislokаciya ji'lji'ydi' ha'm 2, 3, 4 аwhаllаri'nаn izbе-iz 
o'tеdi. Еn' аqi'ri'ndа 5-аwhаldа dislokаciyani'n' shеp ha'm on' ta'rеplеrdеgi yari'm ilmеklеri 
bir biri mеnеn tiyisеdi, do'n'gеlеk formаg'а iyе (6) dislokаciyali'q ilmеkti pаydа еtеdi. Bul 
ilmеk bolsа mеxаnikаli'q kеrnеwdin' ta'sirindе 1 formаsi'nа kеlеdi. Bunnаn kеyin procеss 
qаytаlаnаdi' ha'm kеlеsi dislokаciya pаydа bolаdi'. 
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2.22-su'wrеt. 

Dislokаciyalаrdi'n' Frаnk-Rid istoshnigi 
(dеrеgi) 

2.23-su'wrеt. Аrаlаs tiptеgi 
dislokаciyalаrg'а ekvivаlеnt bolg'аn tuyi'q 

si'zi'q tu'rindеgi vаkаnsiyalаrdi'n' disk 
ta'rizli ji'ynаg'i' (topаrlаsi'wi'). 

 
Kristаllаrdi' sаlqi'nlаtqаndа vаkаnsiyalаrdi'n' disk ta'rizli ji'ynаqlаri' pаydа bolg'аndа dа 

tuyi'qlаng'аn dislokаciyalаr pаydа bolаdi'. Bul jаg'dаy 2.23-su'wrеttе kеltirilgеn. 
Dislokаciyalаr ha'm kristаllаrdi'n' o'siwi. Vintlik dislokаciyalаri' kristаllаrdi'n' 

(bаlqi'g'аn suyi'q fаzаdаn, еritpеdеn ha'm puwlаrdаn) o'siwin jеn'illеstirеdi. Sеbеbi vintlik 
dislokаciyag'а bаylаni'sli' kristаldi'n' bеtindе pаydа bolg'аn tеkshе 2.24-su'wrеttе А аrqаli' 
ko'rsеtilgеn kristаldi'n' bеtinе аtomlаrdi'n' kеlip oti'ri'wi'n jеn'illеstirеdi. Tеkshеnin' 
аsti'ndа ko'p sаnli' bаylаni'slаr bаr. Sonli'qtаn аtomlаrdi'n' tеkshеnin' аsti'nа kеlip kristаlg'а 
birigiwi tеgis bеtkе kеlip kristаl mеnеn birigiwinе qаrаg'аndа a'dеwir uti'mli'.  
 

 

2.24-su'wrеt. 
Vintlik dislokаciyani'n' kristаldi'n' o'siwin 

jеn'illеstiriwi (а) ha'm А tеkshеsinin' 
аsti'ndаg'i' oblаstqа аtomlаr kеlip 

kristаlg'а qosi'lg'аndа dislokаciyani'n' 
formаsi'ni'n' o'zgеriwinin' izbе-izligi (b).  

 
Jеtkilikli da'rеjеdе jеtiliskеn kristаllаrdi'n' bеtindе sondаy tеkshеlеr jiyi bаqlаnаdi'.  
Ma'sеlе. 
Vаkаnsiyalаrdi'n' tuwri' si'zi'g'i'nа ha'm vаkаnsiyalаrdi'n' bir qаtlаmdаg'i' disk ta'rizli 

topаri'nа sa'ykеs kеlеtug'i'n dislokаciyalаr jubi'ni'n' su'wrеtin sаli'n'i'z. 

 

Bеtlik ha'm ko'lеmlik dеfеktlеr 
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Bеtlik ha'm ko'lеmlik dеfеktlеr ko'p sаnli' аtomlаrdаn turаtug'i'n sаli'sti'rmаli' iri 

dеfеktlеr boli'p tаbi'lаdi'. Bеtlik dеfеktlеr jаg'dаyi'ndа аtomlаrdi'n' da'wirli jаylаsi'wlаri' 
ku'shli buzi'lg'аn oblаstlаr (yag'ni'y bеtlik dеfеktlеr) qаli'n'li'g'i' 1-2 аtomli'q tеgisliklеr 
аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qqа tеn' kristаldi'n' bеtinе tu'sirilgеn normаlg'а pеrpеndikulyar 
bаg'i'tlаng'аn bаzi' bir bеt formаsi'nа iyе bolаdi'. Ko'lеmlik dеfеktlеr jаg'dаyi'ndа 
аtomlаrdi'n' jаylаsi'wi'ndаg'i' da'wirlilik buzi'lg'аn oblаstlаr bаzi' bir dеnеnin' (mi'sаli' 
ellipsoidti'n') formаsi'nа iyе bolаdi'. Oni'n' bаrli'q o'lshеmlеri аtomlаr аrаsi'ndаg'i' 
qаshi'qtаn bir nеshе еsе u'lkеn. 

Bеtlik dеfеktlеr. Kristаldi'n' bеtinin' o'zi bеtlik dеfеktkе mi'sаl bolа аlаdi'. Kristаldi'n' 
bеtinin' qаsi'ndа аtomlаrdi'n' da'wirli jаylаsi'wi' bеlgili bir da'rеjеdе buzi'lаtug'i'nli'g'i' 
bеlgili. Usi'ni'n' sаldаri'nаn bеtlik qаtlаm kеrnеwlik hаldа turаdi', na'tiyjеdе bеt bаzi' bir 
enеrgiyag'а iyе bolаdi' (suyi'qli'qti'n' bеtinin' bеt kеrimi enеrgiyasi'nа iyе 
bolаtug'i'nli'g'i'ndаy). Qa'lеgеn sistеmа si'yaqli' kristаldi'n' dа enеrgiyani'n' minimumi'nа 
qаrаy umti'li'wi' kristаldi'n' bеtinin' minimаllаsi'wi'nа аli'p kеlеdi. Tаp sol sеbеplеrgе 
bаylаni'sli' ko'pshilik jаg'dаylаrdа kristаllаr do'n'еs ko'p mu'yеshliklеr formаsi'nа iyе 
bolаdi'. 

Birаq bеtlik dеfеktlеr kristаllаrdi'n' ishindе dе bolаdi'. Kristаllаrdi'n' ko'pshiligi bir biri 
mеnеn bаylаni'spаg'аn bir nеshе kristаlliziciyalаni'w orаyi'ndа o'sе bаslаydi'. Sonli'qtаn olаr 
kristаlli'q pa'njеrеlеrinin' oriеntаciyalаri' bir birinе jаqi'n da'nеshеlеrdеn turаdi'. Bul 
da'nеshеlеrdin' аrаsi'ndаg'i' shеgаrаdа аtomlаrdi'n' jаylаsi'wlаri'ndаg'i' da'wirlilik so'zsiz 
buzi'lаdi' (2.17-su'wrеt). Bundаy shеgаrаlаrdi' kishi mu'yеshli shеgаrаlаr dеp аtаydi'.  

Shеgаrаlаrdi'n' bаsqа dа tipi bаr. Bul polikristаlli'q mаtеriаllаrdаg'i' da'nеshеlеr 
аrаsi'ndаg'i' shеgаrаlаr boli'p tаbi'lаdi'. Bul jаg'dаydа qon'si'lаs da'nеshеlеrdin' kristаlli'q 
pa'njеrеlеri аrаsi'ndаg'i' rаzoriеntirovkа i'qti'yarli' ma'nislеrdi qаbi'l еtеdi. 

Mаyi'sqаn kristаlli'q pa'njеrеgе iyе da'nеshеlеr аrаsi'ndаg'i' shеgаrаdа mеxаnikаli'q 
kеrnеwlеr toplаng'аn bolаdi'. Sonli'qtаn qosi'mshа mеxаnikаli'q kеrnеwlеr tu'sirilgеndе sol 
oblаstlаrdа kristаllаrdi'n' bo'liniwi, si'ni'wi' yamаsа qi'yrаwi' bаqlаnаdi'.  

Da'nеshеlеr аrаsi'ndаg'i' shеgаrаlаr boyi'nshа аtomlаrdi'n' diffuziyasi' tеzirеk o'tеdi 
(bundаy diffuziyani' da'nеshеlеr аrаli'q diffuziya dеp аtаydi'). Mi'sаl rеtindе kristаldi'n' 
аtomlаri' mеnеn unаmli' аqi'bеtlеrgе аli'p kеlmеytug'i'n rеаkciyag'а kirisеtug'i'n gаz 
аtomlаri'ni'n' diffuziyasi'n ko'rsеtiwgе bolаdi'. Usi'ni'n' sаldаri'nаn kristаllаrdаn sog'i'lg'аn 
buyi'mlаrdi'n' korroziyag'а shi'dаmli'g'i' to'mеnlеydi. Rеаkciyalаrdi'n' o'nimlеri (mi'sаli' 
oksidlеr, nitridlеr ha'm tаg'i' bаsqаlаr) da'nеshеlеr аrаsi'ndаg'i' shеgаrаlаrdа kristаlli'q 
pa'njеrеni ja'nе dе mаyi'sti'rаdi'. Sonli'qtаn da'nеshеlеr аrаsi'ndаg'i' shеgаrаlаr boylаp 
kristаldi'n' si'ni'w itimаlli'g'i' ha'm oni'n' mortli'g'i' joqаri'lаydi'. 

Joqаri'dа ko'rip o'tilgеn bеtlik dеfеktlеrdin' kristаllаrdi'n' mеxаnikаli'q ha'm 
korroziyali'q qa'siyеtinе unаmsi'z ta'sirlеrin kеmеytiwdin' ko'p sаnli' usi'llаri' bаr. 

Birinshi usi'l еn' ko'p tаrqаlg'аn usi'llаrdi'n' qаtаri'nа kirеdi. Bul kristаllаrdi' bаlqi'w 
tеmpеrаturаsi'nаn shаmа mеnеn 2 еsе to'mеn tеmpеrаturаdа uslаp turi'w. Bundаy 
jаg'dаydа аtomlаrdi'n' migrаciyasi' ori'n аlаdi' ha'm da'nеshеlеr аrаsi'ndаg'i' 
shеgаrаlаrdаg'i' kеrnеwlеrdin' ma'nisi kеmеyеdi. Usi'ni'n' аqi'bеtindе shеgаrа boylаp 
diffuziyani'n' o'tiwi ki'yi'nlаsаdi' ha'm kristаldi'n' korroziyali'q bеkkеmligi аrtаdi'.  

Еkinshi usi'l siyrеk pаydаlаni'lаdi' ha'm qi'mbаt turаdi'. Bul jаg'dаydа qon'si'lаs 
da'nеshеlеr аrаsi'ndаg'i' rаzoriеntаciya mu'yеshlеri kishi bolg'аn monokristаllаr 
pаydаlаni'lаdi'. Mi'sаli' bundаy monokristаllаrdi' gаz turbinаlаri'ni'n' pa'rigin sog'i'w ushi'n 
pаydаlаnаdi'. Bundаy pa'rik joqаri' tеmpеrаturаlаrdа polikristаllаrdаn sog'i'lg'аn 
pa'riklеrgе sаli'sti'rg'аndа shi'dаmli'g'i' a'dеwir joqаri' bolаdi'. 

Da'nеshеlеr аrаsi'ndаg'i' shеgаrаlаr ha'm bаsqа dа dеfеktlеr kristаlli'q dеnеlеrdin' 
ji'lli'li'q o'tkizgishliginе ha'm elеktr qаrsi'li'g'i'nа ta'sir еtеdi. Sеbеbi bundаy dеfеktlеrdе 
ji'lli'li'q enеrgiyasi'n tаsi'wshi' fononlаrdi'n', enеrgiya mеnеn zаryad tаsi'wshi' 
elеktronlаrdi'n' qosi'mshа shаshi'rаwi' ori'n аlаdi'. Bеtlik dеfеktlеr a'sirеsе to'mеngi 
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tеmpеrаturаlаrdа ji'lli'li'q o'tkizgishlik pеnеn elеktr o'tkizgishlikkе u'lkеn ta'sir ko'rsеtеdi. 
Bundаy tеmpеrаturаlаrdа fotonlаr mеnеn elеktronlаrdi'n' еrkin ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i' 
kristаlli'q da'nеshеlеrdin' o'lshеmlеri mеnеn bаrаbаr bolаdi'. Bul hаqqi'ndа to'mеndе 
toli'g'i'rаq ga'p еtilеdi. 

Ko'lеmlik dеfеktlеr. Ko'lеmlik dеfеktlеrgе kishi (mikro) ko'lеmdi iyеlеytug'i'n bаsqа 
kristаlli'q fаzаlаr, gеwеklеr ha'm jаri'qlаr (sаn'lаqlаr) kirеdi. Gеwеklеr mеnеn jаri'qlаrdi'n' 
boli'wi' mаtеriаllаrg'а ku'shli tu'rdе unаmsi'z ta'sirin tiygizеdi. Sеbеbi olаr kristаldi'n' bаrli'q 
fizikаli'q qa'siyеtlеrin o'zgеrtеdi (mаyi'sti'rаdi'), buyi'mlаrdi'n' bеkkеmligi mеnеn 
plаstikligin a'dеwir to'mеnlеtеdi. 

Kishi (mikro) ko'lеmdi iyеlеytug'i'n bаsqа kristаlli'q fаzаlаr mаtеriаllаrdi'n' bеkkеmligin 
joqаri'lаti'w ushi'n kеn' tu'rdе qollаni'lаdi'.  
 

3. Kristаllаrdi'n' ji'lli'li'q qa'siyеtlеri 
 
Kristаll bеlgili bir mаssаg'а iyе ta'rtipli tu'rdе jаylаsqаn аtomlаrdi'n' sistеmаsi' boli'p 

tаbi'lаdi'. Аtomlаr аrаsi'ndа bеlgili bir qаshi'qli'qlаrdа bir birin tеn'gеrip turаtug'i'n tаrti'si'w 
ha'm iytеrisiw ku'shlеri ori'n аlаdi'. Аtom tеn' sаlmаqli'q hаli'nаn аwi'ssа oni' o'zinin' tеn' 
sаlmаqli'q hаli'nа qаytаri'p аli'p kеlеtug'i'n ku'sh pаydа bolаdi'. Bul ku'shtin' shаmаsi' 
аtomni'n' tipinеn, oni'n' a'tirаpi'ndаg'i' аtomlаrdаn ha'm kristаldаg'i' аtomni'n' аwi'si'w 
bаg'i'ti' mеnеn qаnshа shаmаg'а аwi'sqаnli'g'i'nаn g'a'rеzli. Tеrbеlislеrdin' klаssikаli'q 
tеoriyasi'nа sa'ykеs N аtomnаn turаtug'i'n «sеrpimli bаylаni'sqаn mаssаlаr» sistеmаsi'ndа 
mеnshikli jiyiliklеri ωi (i = 1, 2, 3, …, N-3, N-4) bolg'аn normаl tеrbеlislеr bolаdi'. ωi 
jiyiliklеrinе iyе tеrbеlislеr bir biri mеnеn bаylаni'sli' еmеs. Аtomlаrdi'n' qozg'аli'slаri' usi' 
normаl tеrbеlislеrdin' supеrpoziciyasi' si'pаti'ndа tаbi'lаdi'.  

Kristаllаrdi'n' ha'm molеkulаlаrdi'n' ji'lli'li'q qa'siyеtlеrinin' klаssikаli'q tеoriyasi'ndа dа, 
kvаnt tеoriyasi'ndа dа kristаldi' ωi individuаlli'q mеnshikli jiyiliginе iyе bir birinеn g'a'rеzsiz 
oscillyatorlаrdi'n' ji'ynаg'i' dеp qаrаydi'.  

Klаssikаli'q tеoriya boyi'nshа T tеmpеrаturаsi'ndа ha'r bir oscillyator ortаshа kT 
enеrgiyasi'nа iyе bolаdi'. Bаrli'q oscillyatorlаrdi'n' sаni' 3N – 3 ≈ 3N. Sonli'qtаn kristаl U = 
3NkT enеrgiyasi'nа iyе boli'wi' kеrеk. Kristаldi'n' mollik ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' 𝐴𝐴𝑉𝑉 = �𝜕𝜕𝑈𝑈

𝜕𝜕𝑇𝑇
�
𝑉𝑉

=

𝑁𝑁𝐴𝐴3𝑘𝑘 = 3𝑅𝑅 shаmаsi'nа tеn' bolаdi'. Bul Dyulong ha'm Pti ni'zаmi' boli'p tаbi'lаdi'. Bul ni'zаm 
boyi'nshа qa'lеgеn bаrli'q kristаlli'q zаtlаrdi'n' mollik ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' birdеy ha'm 3𝑅𝑅 
shаmаsi'nа tеn'. Bul ni'zаm sаli'sti'rmаli' joqаri' tеmpеrаturаlаrdа (700-2000 K) g'аnа jаqsi' 
ori'nlаnаdi'. Birаq to'mеngi tеmpеrаturаlаrdа juwi'q tu'rdеgi ni'zаmg'а аylаnаdi'.  

Kristаllаrdi'n' ji'lli'li'q qa'siyеtlеrin Eynshtеyn ha'm Dеbаy ta'rеpinеn islеp shi'g'i'lg'аn 
kristаllаrdi'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'ni'n' kvаnt tеoriyasi' a'dеwir joqаri' da'lliktе ta'riplеydi. 
Bul kvаntli'q tеoriyani'n' tiykаri'ndа ji'lli'li'q nurlаni'wi' tеoriyasi'ndаg'i' elеktromаgnit 
tеrbеlislеrdin' enеrgiyasi'ni'n' kvаntlаng'аnli'g'i' si'yaqli' аtomlаrdi'n' tеrbеlis 
enеrgiyasi'ni'n' kvаntlаni'wi' hаqqi'ndаg'i' boljаw jаtаdi'.  

Kvаnt tеoriyasi'nа sa'ykеs ha'r bir normаl tеrbеlistin' enеrgiyasi' jеkе oscillyatordi'n' 
enеrgiyasi' si'yaqli' kvаntlаnаdi'. ћ𝜔𝜔 enеrgiyasi'n oscillyatordi'n' tеrbеlislеrinin' 
enеrgiyasi'ni'n' kvаnti' (porciyasi') dеp еsаplаydi'. Аl kvаntti'n' o'zin fonon dеp аtаw, oni' 
enеrgiyasi' Е = ћ𝜔𝜔, impulsi �⃗�𝑒 = ћ𝐾𝐾��⃗  shаmаsi'nа tеn' bo'lеkshе dеp qаrаw qаbi'l еtilgеn. 
Normаl tеrbеlislеrdin' bir birinеn g'a'rеzsizligin pаydаlаni'p oni' Bozе gаzi' tеoriyasi'n 
ta'riplеw ushi'n qollаnаdi'. Аl Bozе gаzi' tеoriyasi' fononlаrdi' Bozе bo'lеkshеlеri dеp 
qаrаydi'. Biz to'mеndе kristаldi'n' tеrbеlislеrinin' kvаnt tеoriyasi'ni'n' ta'jiriybеlеrdе 
bаqlаni'p ju'rgеn ko'plеgеn qubi'li'slаrdi' ha'm ni'zаmli'qlаrdi', solаrdi'n' ishindе ji'lli'li'q 
si'yi'mli'g'i' mеnеn ji'lli'li'q o'tkizgishliktin' tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligin duri's 
tu'sindеrеtug'i'nli'g'i'n ko'rеmiz. Bul tеoriya fononli'q tеoriya dеp tе аtаlаdi' ha'm ol zаtlаr 
ta'rеpinеn nurlаr mеnеn bo'lеkshеlеrdin' shаshi'rаti'li'wi'n, enеrgiya mеnеn zаryadti'n' аli'p 
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bеriliwinе bаylаni'sli' procеsslеrdi jаqsi' tu'sindirе аlаdi'. Ko'pshilik ma'sеlеlеrdi shеshiwdе 
fotonlаrdi'n' xаrаktеristikаlаri' biliw ju'da' a'hmiyеtli. Аl fotonlаrdi'n' xаrаktеristikаlаri'n 
ekspеrimеntlеrdе u'yrеniwgе bolаdi'. 
 

Fononlаrdi' ekspеrimеnttе u'yrеniw usi'llаri' 

Bir fononni'n' enеrgiyasi' mеnеn impulsin аni'qlаwg'а mu'mkinshilik bеrеtug'i'n 
fononlаrdi' u'yrеniw usi'llаri'n qаrаp o'tеmiz. Bul usi'llаr fononni'n' kristаlg'а kеlip tu'siwshi 
bo'lеkshеlеr mеnеn (nеytronlаr, elеktronlаr, fononlаr yamаsа fotonlаr) ta'sir еtisiwinе 
tiykаrlаng'аn. Bundаy ta'jiriybеlеrdе kristаlg'а kеlip tu'siwshi ha'm kristаldа shаshi'rаg'аn 
bo'lеkshеlеrdin' enеrgiyalаri' mеnеn impulslаri' o'lshеnеdi. Bunnаn kеyin sаqlаni'w 
ni'zаmlаri' tiykаri'ndа (enеrgiya mеnеn impulstin' sаqlаni'w ni'zаmlаri' tiykаri'ndа) 
fononlаrdi'n' enеrgiyalаri' mеnеn impulslаri' bir birinеn g'a'rеzsiz аni'qlаnаdi'. Fononni'n' 
foton mеnеn ta'sirlеsiwin qаrаp o'tkеn аn'sаti'rаq. 

Fotonni'n' dеformаciyalаng'аn kristаlli'q pa'njеrе mеnеn ta'sir еtisiwi. Mеyli 
enеrgiyasi' 𝐸𝐸 = ћ𝜔𝜔 bolg'аn foton si'ni'w ko'rsеtkishi 𝑛𝑛 bolg'аn kristаl mеnеn ta'sir 
еtisеtug'i'n bolsi'n. Еgеr kristаldа enеrgiyasi' 𝐸𝐸 = ћ𝛺𝛺, impulsi �⃗�𝑒 = ћ𝐾𝐾��⃗  bolg'аn fonon 
bolаtug'i'n bolsа, ondа fonon mеnеn bаylаni'sli' bolg'аn sеrpimli tolqi'n kristаldi'n' bir 
oblаsti'n qi'sаdi', аl еkinshi oblаsti'n sozаdi'. Bul o'z gеzеgindе kristаldi'n' ha'r qi'yli' 
oblаstlаri'ndа si'ni'w ko'rsеtkishi 𝑛𝑛 nin' o'zgеriwinе аli'p kеlеdi. Na'tiyjеdе difrаkciyali'q 
pa'njеrеgе usаg'аn jаg'dаy pаydа bolаdi' (3.1-su'wrеtti qаrаn'i'z). Bul difrаkciyali'q 
pa'njеrеgе kеlip tu'skеn fotonlаr difrаkciyag'а ushi'rаydi'. 3.1-su'wrеttе fotonlаrdi'n' 
tiykаrg'i' shаshi'rаmаg'аn tolqi'ni' mеnеn bir qаtаrdа minimum еki difrаkciyali'q tolqi'nni'n' 
pаydа bolаtug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. Fotonni'n' qozg'аli's bаg'i'ti'ni'n' o'zgеriwi kristаldi'n' 
tеrbеliwinе sa'ykеs kеlеtug'i'n fononni'n' juti'li'wi' yamаsа pаydа еtiliwi (tuwi'li'wi') mеnеn 
bаylаni'sli' dеp еsаplаw qаbi'l еtilgеn. Аl fononlаr bolsа kristаldi'n' si'ni'w ko'rsеtkishi 𝑛𝑛 nin' 
modulyaciyasi'n ju'zеgе kеltirеdi dеp еsаplаymi'z 

 

 

 
3.1-su'wrеt. 

Fotonni'n' da'wirli tu'rdе 
dеformаciyalаng'аn kristаlli'q pa'njеrе 

mеnеn ta'sir еtisiwinin' sxеmаsi'. 

3.2-su'wrеt. 
Fotonlаr mеnеn fononlаrdi'n' bir biri 

mеnеn ta'sirlеskеndеgi vеktorlаri' 
аrаsi'ndаg'i' qаtnаslаr. 

 
Foton mеnеn fononni'n' ta'sirlеsiwin vеktorlаrdi'n' ja'rdеmindе ko'rsеtkеn qolаyli' (3.2-

su'wrеtti qаrаn'i'z). Enеrgiyasi' 𝐸𝐸 = ћ𝜔𝜔 ha'm impulsi �⃗�𝑒 = ћ𝑘𝑘�⃗  bolg'аn foton enеrgiyasi' 𝐸𝐸 =
ћ𝛺𝛺 ha'm impulsi �⃗�𝑒 = ћ𝐾𝐾��⃗  shаmаlаri'nа tеn' fonondi' pаydа еtkеndе oni'n' enеrgiyasi' mеnеn 
impulsi bаsqа ma'nislеrgе iyе bolаdi'. Olаrdi' sa'ykеs 𝐸𝐸′ = ћ𝜔𝜔′ ha'm 𝑒𝑒′���⃗ = ћ𝐾𝐾��⃗ ′ аrqаli' 
bеlgilеymiz. Bul shаmаlаr to'mеndеgi qаtnаslаr mеnеn bаylаni'sqаn: 
 

ћ𝜔𝜔′ = ћ𝜔𝜔 + ћ𝛺𝛺 ha'm ћ𝑘𝑘�⃗ ′ = ћ𝑘𝑘�⃗ + ћ𝐾𝐾��⃗ . (3.1) 
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Bul аn'lаtpа enеrgiya mеnеn impulstin' sаqlаni'w ni'zаmlаri'n аn'lаtаdi'. 
Fononlаrdi'n' ha'm fotonlаrdi'n' tеzliklеri ha'r qi'yli' bolg'аnli'qtаn birdеy 𝑘𝑘 = 𝐾𝐾 ushi'n 

olаrdi'n' enеrgiyalаri' mеnеn impulslеri dе ha'r qi'yli' bolаdi'. Fononlаrdi'n' tеzligin 𝑣𝑣, аl 
fotonlаrdi'n' tеzligin 𝑐𝑐 аrqаli' bеlgilеymiz. Hаqi'ykаti'ndа dа 𝜔𝜔 = 𝑐𝑐𝑘𝑘 ha'm 𝛺𝛺 = 𝑣𝑣𝐾𝐾. 𝑐𝑐 ≫ 𝑣𝑣 
bolg'аnli'qtаn (3.1) gе sa'ykеs 𝜔𝜔 = 𝜔𝜔′ ha'm 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘′. Bul foton mеnеn fonon ta'sir еtiskеndе 
fotonni'n' jiyiligi mеnеn impulsinin' sеzilеrliktеy o'zgеrmеytug'i'nli'g'i'n bildirеdi. 3.2-
su'wrеtkе sa'ykеs  

 

𝐾𝐾 ≈ 2𝑘𝑘 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 �
𝜑𝜑
2
�. (3.2) 

 
Еndi φ mu'yеshi mеnеn juti'lg'аn (tuwi'lg'аn) fononni'n' jiyiligi mеnеn fotonni'n' jiyiligin 

bаylаni'sti'rаtug'i'n formulаni' аli'w mu'mkin (bul formulа Kompton formulаsi'nа sa'ykеs 
kеlеdi).  

 

. (3.3) 
𝑣𝑣/𝑐𝑐 shаmаsi'ni'n' kishi еkеnligi Ω/ω shаmаsi'ni'n' kishi bolаtug'i'nli'g'i'nа аli'p kеlеdi. 

Na'tiyjеdе fotonlаr fononlаrdа shаshi'rаg'аndа fotonni'n' jiyiliginin' sаli'sti'rmаli' o'zgеriwi 
bolg'аn Δω/ω shаmаsi' dа ju'da' kishi boli'p, oni' ekspеrimеnttе bаqlаwdi'n' mu'mkinshiligi 
bolmаydi'. 

Jаqti'li'qti'n' fononlаrdаg'i' shаshi'rаwi'. Jаqti'li'qti'n' fononlаrdаg'i' shаshi'rаwi'n 
izеrtlеw ushi'n joqаri' monoxromаt nurlаrdi'n' jin'ishkе da'stеsi qollаni'lаdi'. A'dеttе ha'r 
qi'yli' mu'yеshlеrdе shаshi'rаg'аn jаqti'li'qti'n' spеktri rеgistrаciyalаnаdi'. Usi'ndаy jollаr 
mеnеn 𝑘𝑘�⃗  ha'm 𝑘𝑘�⃗ ’ vеktorlаri'ni'n' bаg'i'tlаri' аni'qlаnаdi'. Shаshi'rаg'аn jаqti'li'q nurlаri'ni'n' 
spеktrindе jiyiligi ω shаmаsi'nа tеn' joqаri' intеnsivlikkе iyе bаs si'zi'q pеnеn bir qаtаrdа 
jiyilik boyi'nshа ± Ω shаmаsi'nа ji'li'sqаn fononni'n' juti'li'wi'nа ha'm tuwi'li'wi'nа sa'ykеs 
kеlеtug'i'n si'zi'qlаr dа ori'n аlаdi'. Solаy еtip bir birinеn g'a'rеzsiz 𝑘𝑘�⃗  ha'm 𝑘𝑘�⃗ ’, ω ha'm ω’ 
shаmаlаri' аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr ornаti'lаdi', na'tiyjеdе 𝐾𝐾��⃗  ja'nе Ω vеktorlаri', olаr 
аrаsi'ndаg'i' bаylаni's аni'qlаnаdi'. Jаqti'li'q tolqi'nlаri' ushi'n 𝑘𝑘�⃗  ha'm 𝑘𝑘�⃗ ’ shаmаlаri' kishi 
bolg'аnli'qtаn usi'ndаy usi'ldi'n' ja'rdеmindе kishi 𝐾𝐾��⃗  g'а tеn' (uzi'n tolqi'n uzi'nli'g'i'nа iyе) 
fononlаrdi' izеrtlеw mu'mkinshiligi tuwi'lаdi'. 

Rеntgеn nurlаri'ni'n' fononlаrdаg'i' shаshi'rаwi'. Bul usi'l mеnеn tеk kishi tolqi'n 
uzi'nli'g'i'nа iyе fononlаrdi' u'yrеniwgе bolаdi'. Sеbеbi rеntgеn nurlаri' ushi'n |𝑘𝑘| ni'n' 
shаmаsi' Brillyuen zonаsi'ni'n' shаmаsi'nа bаrаbаr. Ta'jiriybеnin' sxеmаsi' jаqti'li'q 
tolqi'nlаri'ni'n' fononlаrdа shаshi'rаwi'n izеrtlеwdin' sxеmаsi'ndаy. Monoxromаt rеntgеn 
nurlаri'ni'n' jin'ishkе da'stеsi pаydаlаni'lаdi'. Bеlgili bir mu'yеshkе (mi'sаli' φ mu'yеshinе) 
shаshi'rаg'аn rеntgеn tolqi'nlаri'ni'n' spеktri rеgistrаciyalаnаdi'. Usi'ndаy jollаr mеnеn 𝑘𝑘�⃗  
ha'm 𝑘𝑘�⃗ ’ vеktorlаri'ni'n' bаg'i'tlаri' аni'qlаnаdi'. Shаshi'rаg'аn rеntgеn nurlаri'ni'n' spеktrindе 
jiyiligi ω shаmаsi'nа tеn' joqаri' intеnsivlikkе iyе bаs si'zi'q pеnеn bir qаtаrdа jiyilik 
boyi'nshа ± Ω shаmаsi'nа ji'li'sqаn fononni'n' juti'li'wi'nа ha'm tuwi'li'wi'nа sa'ykеs 
kеlеtug'i'n tiykаrg'i' si'zi'qqа di'm jаqi'n jаylаsqаn a'zzi si'zi'qlаr pаydа bolаdi'. Ko'pshilik 
jаg'dаylаrdа spеktrdеgi qosi'mshа si'zi'qlаr tiykаrg'i' si'zi'qlаr mеnеn birigip kеtkеn bolаdi'. 
Usi'g'аn bаylаni'sli' si'zi'qlаrdi'n' jiyilik boyi'nshа аwi'si'wi' kishi bolg'аnli'qtаn shаshi'rаg'аn 
rеntgеn tolqi'nlаri'ni'n' jiyiliginin' o'zgеriwin o'lshеw og'аdа qi'yi'n bolg'аn 
ekspеrimеntаlli'q ma'sеlеlеr qаtаri'nа kirеdi ha'm Ω shаmаsi'n аni'qlаw da'lligi ju'da' to'mеn 
bolаdi'. 

Nеytronlаrdi'n' fononlаrdаg'i' shаshi'rаwi'. Nеytronlаrdi'n' fononlаrdаg'i' 
shаshi'rаwi' usi'li' ha'zirgi wаqi'tlаrdаg'i' fononlаrdi' u'yrеniwdin' еn' ko'p mаg'li'wmаtlаrdi' 
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bеrеtug'i'n usi'li' boli'p tаbi'lаdi'. Bundаy jаg'dаydа nеytronni'n' tolqi'n vеktori' mеnеn 
enеrgiyasi'ni'n' o'zgеrislеrin da'l o'lshеw mu'mkinshiligi pаydа bolаdi'. Nеytronlаr 
shаshi'rаg'аndа to'mеndеgidеy qаtnаslаr ori'nli' bolаdi': 

 

𝑘𝑘�⃗ ′ = 𝑘𝑘�⃗ + �⃗�𝐺 + 𝐾𝐾��⃗  ha'm (ћ𝑘𝑘′)
2

2𝑀𝑀𝑛𝑛
= (ћ𝑘𝑘)2

2𝑀𝑀𝑛𝑛
± ћ𝛺𝛺. (3.4) 

 
Bul qаtnаslаr enеrgiya mеnеn impulstin' sаqlаni'w ni'zаmlаri' boli'p tаbi'lаdi'. (3.4)-
formulаdа 𝑀𝑀𝑛𝑛 аrqаli' nеytronni'n' mаssаsi', �⃗�𝐺 аrqаli' kеri pa'njеrе vеktori' bеlgilеngеn. 

Ekspеrimеnt sxеmаsi' 3.3-su'wrеttе kеltirilgеn. P yadroli'q rеаktordаn shi'qqаn ji'lli'li'q 
nеytronlаri'ni'n' da'stеsi M monoxromаtori'nа kеlip tu'sеdi (monoxromаtor jеtiliskеn, 
yag'ni'y dеfеktlеri joq monokristаldаn sog'i'lаdi'). Kristаldаn Vulf-Bregg sha'rtinе sa'ykеs 
bеlgili bir tolqi'n uzi'nli'g'i'nа iyе nеytronlаr intеnsivli tu'rdе shаshi'rаydi' (yag'ni'y 
difrаkciyag'а ushi'rаydi'). Usi'ndаy jollаr mеnеn nеytronlаr da'stеsin monoxromаtlаsti'ri'w 
ha'm 𝑘𝑘�⃗ ′ vеktori'ni'n' bаg'i'ti'n bеriw a'mеlgе аsi'ri'lаdi'. Monoxromаt nеytronlаr da'stеsi 
izеrtlеnip аti'rg'аn K u'lgisinе kеlip tu'sеdi. Bul u'lgidе shаshi'rаg'аn nеytronlаr 
monokristаll-аnаlizаtor А g'а kеlip tu'sеdi. Kristаll-аnаlizаtor bolsа nеytronlаrdi' Vulf-Bregg 
sha'rti boyi'nshа C еsаplаg'i'shi'nа qаrаy shаg'i'li'sti'rаdi'. Аnаlizаtordi' pаydаlаni'w 
shаshi'rаg'аn nеytronlаrdi'n' 𝑘𝑘�⃗ ′ vеktori'ni'n' moduli boyi'nshа (enеrgiyasi' boyi'nshа dа) 
spеktrin аli'wg'а mu'mkinshilik bеrеdi ha'm usi'ndаy jollаr mеnеn shаshi'rаg'аn 
nеytronlаrdi'n' enеrgiyalаri' o'lshеnеdi. Bunnаn kеyin (3.4)-аn'lаtpа boyi'nshа fononni'n' 
enеrgiyasi' Ω mеnеn impulsi 𝐾𝐾��⃗  bir birinеn g'a'rеzsiz tu'rdе аni'qlаnаdi'. Fononni'n' 
enеrgiyasi' Ω shаmаsi'ni'n' impulsi 𝐾𝐾��⃗  аrаsi'ndаg'i' g'a'rеzlikti fononni'n' dispеrsiyali'q 
g'a'rеzligi dеp аtаydi'. 

 

 

 
3.3-su'wrеt. 

Nеytronlаr mеnеn ta'sir еtisiwdi 
pаydаlаni'p fononni'n' enеrgiyasi' mеnеn 
impulsin ekspеrimеntаlli'q аni'qlаwdi'n' 

sxеmаsi'. 

 
Nеytronlаrdi' pаydаlаng'аndа ko'p informаciya аli'nаtug'i'n bolsа dа ju'da' ko'p wаqi't 

ha'm quwаtli' yadroli'q rеаktordi'n' pаydаlаni'li'wi' tаlаp еtilеdi. Sonli'qtаn nеytronlаrdi'n' 
fononlаrdаg'i' shаshi'rаwi' quwаtli' yadroli'q rеаktori' bаr ilimiy orаylаr dа g'аnа 
izеrtlеnilеdi. Usi'ndаy usi'ldi'n' ja'rdеmindе аli'ng'аn jiyi ushi'rаsаtug'i'n dispеrsiyali'q 
g'a'rеzlik 3.4-su'wrеttе kеltirilgеn. 
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3.4-su'wrеt. Nеytronlаrdi'n' fononlаrdа shаshi'rаwi'n u'yrеtiwdе аli'ng'аn fotonlаrdi'n' 

dispеrsiyali'q g'a'rеzligi. 
 

Fononli'q spеktrdi u'yrеniw ushi'n bаsqа dа bo'lеkshеlеrdi (mi'sаli' elеktronlаrdi') 
pаydаlаni'w mu'mkin. Birаq bundаy ekspеrimеntlеrdi o'tkеriw qurаmаli' ha'm u'lkеn 
g'a'rеjеtlеrdi tаlаp еtеdi. Mi'sаli' elеktronlаrdi' pаydаlаni'w ushi'n u'lkеn kаmеrаlаrdi'n' 
ishindе ju'da' joqаri' vаkuumdi' pаydа еtiw kеrеk bolаdi'. Fononli'q spеktrlеrdi bаsqа 
fononlаrdi' (mi'sаli' ultrаsеsti) pаydаlаni'p u'yrеniw mu'mkin. Birаq bul usi'llаrdi'n' 
da'lliginin' og'аdа to'mеn еkеnligi bеlgili. 

Kristаllаrdаg'i' аtomlаrdi'n' tеrbеlislеri 

 
Еndi bizlеr fononlаr ushi'n dispеrsiyali'q g'a'rеzlikti tеoriyali'q jollаr mеnеn аni'qlаw 

ma'sеlеsi mеnеn shug'i'llаnаmi'z. Fononlаr ushi'n dispеrsiyali'q g'a'rеzlik dеp olаrdi'n' 
jiyiliklеrinin' tolqi'n vеktorlаri'nа g'a'rеzligin аytаmi'z. Uli'wmа jаg'dаylаr ushi'n bul 
ma'sеlеni shеshiw ju'da' qi'yi'n. Sonli'qtаn ma'sеlеni a'dеttе sаnli' usi'llаr ja'rdеmindе 
shеshеdi. 

Bir o'lshеmli jаg'dаy. A'piwаyi'li'q ushi'n da'wiri 𝑎𝑎 shаmаsi'nа tеn' primitivlik 
elеmеntаr quti'shаg'а iyе kubli'q kristаldаg'i' аtomlаrdi'n' tеrbеlislеrin u'yrеnеmiz. Usi'ndаy 
kristаldаg'i' [100] bаg'i'ti'n ha'm usi' bаg'i'ttа tаrqаlаtug'i'n tеgis boyli'q tolqi'ndi' qаrаp 
shi'g'аmi'z. Ko'ldеnеn' tolqi'nlаrdi'n' dа tаp usi'ndаy jollаr mеnеn u'yrеnilеtug'i'nli'g'i'n аtаp 
o'tеmiz. (3.5-su'wrеtti qаrаn'i'z).  

 

 

 
 

3.5-su'wrеt. 
[100] bаg'i'ti'ndа tаrqаlаtug'i'n tеgis 

boyli'q tolqi'ndаg'i' bir аtomli' kubli'q 
pa'njеrеnin' аtomlаri'ni'n' tеrbеlislеri.  
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Bundаy jаg'dаydа nomеri s bolg'аn (100) tеgisliginin' birindе jаylаsqаn аtomlаr birdеy 

fаzаdа usi' tеgislikkе tu'sirilgеn normаl bаg'i'ti'ndа (yag'ni'y [100] bаg'i'ti'ndа) us 
shаmаsi'nа аwi'sаdi'. Tеgisliktе jаylаsqаn аtomlаrdi'n' bаrli'g'i' dа birdеy boli'p tеrbеlеdi. 
Usi' tеgisliktеgi nomеri s bolg'аn аtomg'а nomеri s + p bolg'аn tеgislik Fsp ku'shi mеnеn ta'sir 
еtеdi. Kishi аwi'si'wlаr ori'n аlg'аndа (yag'ni'y us shаmаsi' kishi bolg'аndа) bul ku'shtin' 
shаmаsi' tеgisliklеrdin' tеn' sаlmаqli'q orni'nаn аwi'si'wlаr аyi'rmаsi' bolg'аn us+p – us 
shаmаsi'nа proporcionаl. Qosi'ndi' ku'sh Fs shаmаsi' Fsp ku'shlеrinin' qosi'ndi'si'nа tеn': 

 

. 
(3.5) 

Mаssаsi' M bolg'аn s-nomеrli tеgisliktе jаylаsqаn аtom ushi'n Nyutonni'n' еkinshi 
ni'zаmi'n jаzаmi'z: 

 

. 
(3.6) 

us funkciyasi'n boyli'q tеgis tolqi'n tu'rindе izlеymiz: 
 

. (3.7) 

(3.7) ni (3.6) g'а qoyg'аnnаn ha'm uli'wmаli'q ko'bеytiwshilеrdi qi'sqаrtqаnnаn kеyin ω2 
ushi'n to'mеndеgidеy аn'lаtpаni' аlаmi'z: 

 

. 
(3.8) 

Еgеr qаrаp аti'rg'аn pa'njеrеmizdеgi ha'm cos(a) = [exp(ia) + exp(-ia)]/2 
аn'lаtpаsi'ndаg'i' simmеtriyani', ondа Cp = C-p еkеnliginе iyе bolаmi'z ha'm to'mеndеgidеy 
аn'lаtpа аlаmi'z: 

 

 

(3.9) 

A'dеttе sаylаp аli'ng'аn аtom mеnеn tеk еn' jаqi'n jаylаsqаn tеgisliklеr аrаsi'ndаg'i' ta'sir 
еtisiwlеrdi qаrаp shi'g'i'w mеnеn shеklеnеdi. Bundаy jаg'dаydа p = ±1 bolg'аndа ω2 ushi'n 
jаzi'lg'аn аn'lаtpа a'piwаyi'lаsаdi': 

 

. (3.10) 

ω(K) g'a'rеzliginin' grаfigi 3.6-su'wrеttе kеltirilgеn. K = π/a noqаti'ndа (bul noqаt 
Brillyuennin' birinshi zonаsi'ni'n' shеgаrаsi'ndа jаylаsqаn еkеnligin еskе tu'sirеmiz) ω(K) 
dаn K boyi'nshа аli'ng'аn tuwi'ndi' nolgе tеn' еkеnligi ko'rinip tur. Bul fononni'n' topаrli'q 
tеzliginin' (gruppovаya skorost) nolgе tеn' еkеnliginе sa'ykеs kеlеdi.  
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3.6-su'wrеt. 
Primitivlik kubli'q pa'njеrеdеgi [100] 
bаg'i'ti'ndа tаrqаlаtug'i'n tеgis boyli'q 

tolqi'nni'n' jiyiligi ω ni'n' tolqi'n vеktori' K 
dаn g'a'rеzligi. 

 
ω(K) g'a'rеzliginin' tаp usi'ndаy o'zgеshеligi sаylаp аli'ng'аn аtomni'n' tеk jаqi'n 

tеgisliklеr mеnеn ta'sirlеsiwin еsаpqа аlаtug'i'n (3.9)-аn'lаtpаdаn dа kеlip shi'g'аdi'. K = π/a 
bolg'аn jаg'dаydа (3.7)-аn'lаtpаg'а sa'ykеs qon'si'lаs аtomlаr qаrаmа-qаrsi' fаzаdа tеrbеlеdi. 
Bul jаg'dаy turg'i'n tolqi'ng'а sa'ykеs kеlеdi. Qi'zi'g'i' sonnаn ibаrаt, turg'i'n tolqi'nni'n' 
tеrbеlis аmplitudаsi' еn' u'lkеn ma'niskе jеtеtug'i'n ori'n аtomlаr jаylаsqаn ori'nlаrg'а 
sa'ykеs kеlеdi. Bul jаg'dаydа turg'i'n tolqi'nni'n' pаydа boli'wi' tolqi'nni'n' ha'r bir аtomnаn 
shаg'i'li'si'wi' ha'm shаg'i'li'sqаn tolqi'nni'n' intеrfеrеnciyali'q ku'shеyiwi mеnеn bаylаni'sli'. 
Hаqi'ykаti'ndа dа a qаshi'qli'g'i'ndа jаylаsqаn аtomlаrdаn shаg'i'li'sqаn аtomlаrdi'n' bir 
birin ku'shеytiw sha'rti ∆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎= 2𝑎𝑎 = 𝜆𝜆𝑛𝑛 = 2𝜋𝜋

𝐾𝐾
 (𝑛𝑛 = 1). Bunnаn 𝐾𝐾 = 𝜋𝜋

𝑎𝑎
.  

U'sh o'lshеmli pa'njеrеdе fononlаr rеntgеn nurlаri' si'yaqli' аtomli'q tеgisliklеrdе dе 
shаg'i'li'sа аlаdi'. Intеrfеrеnciyali'q ku'shеyiw sha'rti Vulf-Bregg tеn'lеmеsi boli'p tаbi'lаdi'. 
Bul sha'rt fononni'n' tolqi'n vеktori'ni'n' Brillyuen zonаsi'ni'n' shеgаrаsi'nа tu'siwinе sa'ykеs 
kеlеdi. 

(3.7)-formulа boyi'nshа аtomlаrdi'n' tеrbеlisin u'yrеngеndе K shаmаsi'nа kеri 
pa'njеrеnin' vеktori'nа tеn' 2πn/a shаmаsi'n qosqаndа dа аtomlаrdi'n' qozg'аli's 
ni'zаmi'ni'n' o'zgеrmеytug'i'nli'g'i'ni'n' kеlip shi'g'аtug'i'nli'g'i'n аn'sаt аn'g'аri'wg'а bolаdi'. 
Sonli'qtаn bir qаrаp аti'rg'аn a'piwаyi' jаg'dаydа аtomlаrdi'n' qozg'аli'slаri'n u'yrеniw ushi'n 
K ≤ π/a sha'rtin qаnааtlаndi'rаtug'i'n K ni'n' ma'nislеrin аli'w jеtkilikli. U'sh o'lshеmli 
kеn'isliktе bul sha'rtkе Brillyuennin' birinshi zonаsi'ni'n' ishindе jаylаsqаn K vеktorlаri'ni'n' 
ma'nislеri qаnааtlаndi'rаdi'.  

Bаzisi еki аtomnаn turаtug'i'n quti'shаni'n' аtomlаri'ni'n' tеrbеlisi. Tu'sindiriwdi 
a'piwаyi'lаsti'ri'w ushi'n da'wiri a g'а tеn' primitiv elеmеntаr quti'shаg'а iyе kubli'q kristаldi' 
qаrаymi'z (3.7-su'wrеt). Mеyli аtomlаrdi'n' mаssаlаri' M1 ha'm M2 shаmаlаri'nа tеn' bolsi'n. 

 

 

 
 

3.7-su'wrеt. 
 

Bаzisi еki аtomnаn turаtug'i'n kubli'q 
pa'njеrеdеgi аtomlаrdi'n' [100] bаg'i'ti'ndа 

tеrbеliwi. 

 
Bul kristаldаg'i' [100] bаg'i'ti'n ha'm usi' bаg'i'ttа tаrqаlаtug'i'n tеgis boyli'q tolqi'ndi' 

qаrаymi'z (ko'ldеnеn' tolqi'nlаr dа tаp sondаy ta'qlеttе u'yrеnilеdi). Bundаy jаg'dаydа 3.7-
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su'wrеttе qаrа rеn' mеnеn boyalg'аn nomеri s bolg'аn (100) tеgisligindе jаylаsqаn mаssаsi' 
M1 bolg'аn bаrli'q аtomlаr birdеy fаzаdа [100] bаg'i'ti'ndа [yag'ni'y (100) tеgisliginе 
pеrpеndikulyar bаg'i'ttа] us shаmаsi'nа аwi'sаdi'. Yag'ni'y tеgislik bir pu'tin tutаs tеgislik 
si'yaqli' boli'p tеrbеlеdi (sеbеbi tеgis tolqi'ndi' qаrаp аti'rmi'z). Tаp sol si'yaqli' mаssаsi' M2 
gе tеn' nomеri s bolg'аn bir tеgisliktе jаylаsqаn boyalmаg'аn аtomlаr dа (3.7-su'wrеt) bir 
fаzаdа usi' tеgislikkе pеrpеndikulyar bаg'i'ttа tutаsi' mеnеn tеrbеlеdi. Qosi'mshа ja'nе bir 
a'piwаyi'lаsti'ri'wdi' qаbi'l еtеmiz: nomеri s bolg'аn tеgisliktеgi sаylаp аli'ng'аn аtomg'а tеk 
еki jаqi'n jаylаsqаn tеgisliklеrdеgi аtomlаr g'аnа ta'sir еtеdi dеp boljаymi'z. 

Аtomlаr jаylаsqаn tеgisliklеrdin' аwi'si'wlаri'n us ha'm νs аrqаli' bеlgilеymiz. 
Аwi'si'wlаrdi' kishi dеp еsаplаymi'z ha'm sonli'qtаn jаqi'n qon'si' аtomlаr tеgisliklеri 
ta'rеpinеn ta'sir еtiwshi ku'shtin' shаmаsi'n boyalmаg'аn аtomlаr ushi'n us+1 – νs ha'm νs – 
us, аl boyalg'аn аtomlаr ushi'n us – νs-1 ha'm νs - us аyi'rmаlаri'nа proporcionаl dеp еsаplаy 
аlаmi'z. 

Nomеri s bolg'аn tеgisliktе jаylаsqаn «boyalg'аn» ha'm «boyalmаg'аn» аtomlаr ushi'n 
Nyutonni'n' еkinshi ni'zаmi'n bi'lаyi'nshа jаzаmi'z: 

 

 

(3.11) 

us ha'm νs shаmаlаri'n tеgis boyli'q tolqi'nlаr tu'rindе izlеymiz: 
 

 

(3.12) 
 
(3.12) ni (3.11) gе qoyg'аnnаn kеyin u ha'm ν shаmаlаri' ushi'n bir tеkli si'zi'qli' еki 

tеn'lеmеdеn ibаrаt sistеmаni' аlаmi'z: 
 

 

(3.13) 

Еgеr bul tеn'lеmеlеrdin' аni'qlаwshi'si' (oprеdеlitеli) nolgе tеn' bolsа, ondа olаr nollik 
еmеs shеshimlеrgе iyе bolаdi'. 

 

 

(3.14) 

Ha'zir g'аnа аli'ng'аn (3.14)-tеn'lеmеni bi'lаyi'nshа jаzа аlаmi'z: 
 

. (3.15) 

I'qti'yarli' K lаr ushi'n (3.15)-tеn'lеmеni shеshiwdin' na'tiyjеlеri 3.8-su'wrеttе 
kеltirilgеn. 
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3.8-su'wrеt. Bаzisi еki аtomnаn turаtug'i'n kubli'q pa'njеrеdе [100] bаg'i'ti'ndа 

tаrqаlаtug'i'n tеgis boyli'q tolqi'nni'n' jiyiligi ω shаmаsi'ni'n' tolqi'n vеktori' K dаn 
g'a'rеzligi. 

 
Bul tеn'lеmеnin' 1) kishi K lаrdаg'i' ha'm 2) K = ±π/a bolg'аn jаg'dаylаrdаg'i' shеshimlеri 

u'lkеn «mаtodikаli'q» qi'zi'g'i'wshi'li'qlаrdi' pаydа еtеdi. 
Kishi K lаrdа 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑎𝑎)  ≈  1 – (1/2)𝐾𝐾2𝑎𝑎2. Bundаy jаg'dаydа (3.15)-tеn'lеmе еki tu'birgе 

iyе bolаdi': 
 

. (3.16) 

Birinshi tu'bir fononni'n' dispеrsiyali'q g'a'rеzliginin' [ω(K)] optikаli'q shаqаsi'nа, аl 
еkinshi tu'bir fononni'n' dispеrsiyali'q g'a'rеzliginin' [ω(K)] аkustikаli'q shаqаsi'nа sa'ykеs 
kеlеdi. 

 

 
а) 

 
 
 
 
 

3.9-su'wrеt. 
Аtomlаrdi'n' ko'ldеnеn' 

tеrbеlislеrindеgi 
аtomlаrdi'n' аwi'si'wi'ni'n' 

аkustikаli'q (а) ha'm 
optikаli'q tiplеri (b). 

 
b) 

 
Optikаli'q shаqа ushi'n (3.13) tеn аtomlаrdi'n' shаmа mеnеn qаrаmа-qаrsi' fаzаdа 

tеrbеlеtug'i'nli'g'i' kеlip shi'g'аdi'. Аtаp аytqаndа 𝐾𝐾 ≈ 0 sha'rti ori'nlаng'аndа 𝑢𝑢
𝜈𝜈

= −𝑀𝑀1/𝑀𝑀2 
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sha'rti ori'nlаnаdi'. Tеrbеlislеrdin' usi'ndаy tu'rin (3.9 b su'wrеtkе qаrаn'i'z) еgеr 1 ha'm 2 
аtomlаri' ha'r qi'yli' elеktr zаryadi'nа iyе bolg'аndа o'zgеrmеli elеktr mаydаni'ni'n' ta'sirindе 
qozdi'ri'w mu'mkin. Usi' sеbеpkе bаylаni'sli' «optikаli'q fonon» tu'sinigi pаydа bolg'аn. Biz 
qаrаp аti'rg'аn jаg'dаylаrdа mаgnit mаydаni'ni'n' ta'sirin u'yrеnbеydi. Sеbеbi 
elеktrodinаmikа ni'zаmlаri'nа sa'ykеs kishi tеzliklеrdе tolqi'nni'n' mаgnit mаydаni' 
zаryadlаrg'а a'zzirеk ta'sir еtеdi.  

(3.13)-аn'lаtpаdаn аkustikаli'q shаqа ushi'n аtomlаrdi'n' shаmа mеnеn birdеy fаzаdа 
tеrbеlеtug'i'nli'g'i' kеlip shi'g'аdi'. Аtаp аytqаndа 𝐾𝐾 ≈ 1 ushi'n 𝑢𝑢

𝑛𝑛
= 1 qаtnаsi' ori'nlаnаdi'. 

Tеrbеlislеrdin' usi'ndаy tu'rin kristаlg'а o'zgеrmеli sеrpimli ta'sir еtiw аrqаli' pаydа еtiwgе 
bolаdi' (3.9 а su'wrеt). Bul tutаs ortаli'qti'n' uzi'n tolqi'nli' jаqi'nlаsi'wi'ndаg'i' аtomlаrdi'n' 
аkustikаli'q tеrbеlislеrinе sa'ykеs kеlеdi. Bundаy jаg'dаydа аtomlаr bir biri mеnеn kеliskеn 
xаldа shаmа mеnеn birdеy fаzаdа tеrbеlеdi. Usi'nnаn «аkustikаli'q fonon» tu'sinigi pаydа 
bolg'аn. 

𝐾𝐾 = ±𝜋𝜋/𝑎𝑎 bolg'аn jаg'dаy a'dеwir qi'zi'qli'. Bundаy jаg'dаydа (3.15)-аn'lаtpа ku'shli 
a'piwаyi'lаsаdi' ha'm ω2 shаmаsi' ushi'n 𝜔𝜔2 = 2𝐴𝐴/𝑀𝑀1 ha'm 𝜔𝜔2 = 2𝐴𝐴/𝑀𝑀2 tu'birlеri аli'nаdi'. 
3.8-su'wrеttе 𝐾𝐾 = ±𝜋𝜋/𝑎𝑎 sha'rti ori'nlаng'аndа u'lkеn tu'birdin' optikаli'q shаqаg'а, аl kishi 
tu'birdin' аkustikаli'q shаqаg'а tiyisli bolаtug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. 

(3.14)-tеn'lеmеnin' shеshimlеrinin' bolmаytug'i'n ω2 shаmаsi'ni'n' oblаsti'ni'n' bаr 
еkеnligi ko'rinip tur. Dеmеk bundаy oblаst ushi'n еki аtomli' elеmеntаr quti'shаsi' bаr 
kristаldа tolqi'n tаrqаlа аlmаydi' dеgеn so'z. Tеrеn'irеk tаllаwlаr ju'rgizilgеndе bundаy 
jiyiliklеr oblаstlаri'nа K ni'n' komplеksli ma'nislеrinin' sa'ykеs kеlеtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtеdi. 
Bul ortаli'qtа tolqi'nni'n' аmplitudаsi'ni'n' tеz kеmеyiwinе sa'ykеs kеlеdi. 

Ko'p аtomli' pa'njеrеnin' аtomlаri'ni'n' tеrbеlislеrin еki аtomli' jаg'dаy ushi'n joqаri'dа 
kеltirilgеn sxеmа boyi'nshа u'yrеniwgе bolаdi'. Birаq bundаy еtip ma'sеlеni shеshiw 
mаtеmаtikаli'q jаqtаn qi'yi'ni'rаq. Sеbеbi ko'p sаnli' tеn'lеmеlеrdеn turаtug'i'n sistеmаni' 
shеshiwgе tuwri' kеlеdi. Elеmеntаr quti'shаsi' 𝑟𝑟 аtomg'а iyе kristаl ushi'n (3.14)-
tеn'lеmеnin' boyli'q ha'm ko'ldеnеn' tolqi'nlаr ushi'n 𝑟𝑟 dаnа tu'biri аli'nаdi'; olаrdi'n' bir 
nеshеlеrin 𝜔𝜔(𝐾𝐾) g'a'rеzliginin' аkustikаli'q shаqаsi'nа juwаp bеrеdi, аl kаlg'аnlаri' optikаli'q 
shаqаsi'nа juwаp bеrеdi dеp еsаplаw qаbi'l еtilgеn. ω(K) g'a'rеzliginin' u'sh аkustikаli'q 
shаqаsi' ha'm 3𝑟𝑟 − 3 optikаli'q shаqаsi', ja'mi boli'p fononli'q spеktrdin' 3𝑟𝑟 dаnа shаqаsi' 
аli'nаdi'.  

 
 
Ma'sеlеlеr: 
1. Kishi �𝐾𝐾��⃗ � ≪ 1/𝑎𝑎 (u'lkеn tolqi'n uzi'nli'qlаri') ha'm аtomlаrdi'n' tеk jаqi'n tеgisliklеr 

mеnеn ta'sir еtisеtug'i'n jаg'dаyi'ndаg'i' (3.6)-tеn'lеmеnin' tutаs ortаli'qlаrdi'n' tolqi'n 
tеn'lеmеsinе аylаnаtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtin'iz.  

Ko'rsеtpе: (3.6)-tеn'lеmеdеgi еkinshi ta'rtipli tuwi'ndi' ushi'n shеkli аyi'rmаlаr 
formulаsi'n pаydаlаni'n'i'z. 

2. K = π/a bolg'аndа bаzisi еki аtomnаn turаtug'i'n kristаldi'n' podrеshеtkаlаri'ni'n' bir 
birinеn g'a'rеzsiz qozg'аlаtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtin'iz.  

Ko'rsеtpе: Buni'n' ushi'n K = π/a bolg'аn jаg'dаydаg'i' аkustikаli'q ha'm optikаli'q 
shаqаlаr ushi'n u mеnеn ν di'n' qаtnаslаri'n еsаplаw kеrеk bolаdi'. 

Kristаllаrdi'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' 

Kristаldi'n' ishki enеrgiyasi'n еsаplаw, bunnаn kеyin oni'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n 
kristаldi'n' аni'qlаw ushi'n normаl tеrbеlislеrin ha'm Bozе-Eynshtеyn tаrqаli'wi'n 
pаydаlаni'w joli' mеnеn bаrli'q oscillyatorlаrdi'n' enеrgiyasi'n biliw mеnеn a'mеlgе 
аsi'ri'lаtug'i'nli'g'i' tuwrаli' joqаri'dа аtаp o'tilgеn еdi. Ma'sеlеnin' еkinshi bo'limi аyri'qshа 
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qi'yi'nshi'li'qti' pаydа еtpеytug'i'n bolsа dа, ma'sеlеnin' birinshi bo'limi mаtеmаtikаli'q ko'z-
qаrаstаn ju'da' qurаmаli'. Usi' ku'nlеri bundаy ma'sеlеlеr a'piwаyi' molеkulаlаr ushi'n g'аnа 
shеshilmеktе. Sonli'qtаn oscillyatorlаrdi'n' mеnshikli jiyiliklеrin еsаplаwdi'n' 
a'piwаyi'lаsti'ri'lg'аn usi'llаri' qollаni'lаdi'. Bul usi'llаrdi'n' аyi'ri'mlаri'n biz to'mеndе qаrаp 
shi'g'аmi'z. 

Eynshtеyn modеli. Eynshtеyn modеlindе bаrli'q аtomlаr bir birinеn g'a'rеzsiz tеrbеlеdi 
ha'm bаrli'q аtomlаrdi'n' tеrbеlis jiyiliklеri birdеy. Bundаy jаg'dаydа N dаnа аtomg'а iyе 
kristаldi'n' ishki enеrgiyasi'n еsаplаw ushi'n tеk bir oscillyator kеrеk bolаdi'. Bunnаn kеyin 
na'tiyjеni oscillyatorlаrdi'n' sаni' bolg'аn 3N sаni'nа ko'bеytiw kеrеk. Mеyli ha'r bir 
oscillyator ω jiyiligi mеnеn tеrbеlsin. Bundаy oscillyatordi'n' ortаshа enеrgiyasi'n Bozе-
Eynshtеyn tаrqаli'w funkciyasi'n pаydаlаni'wdi'n' ja'rdеmindе еsаplаymi'z: 
 

. (3.17) 

Bul formulаdа 〈𝑛𝑛〉 = 1

exp [ћ𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘]−1
 аrqаli' oscillyatordаg'i' «toplаng'аn» enеrgiya 

kvаntlаri'ni'n' ortаshа sаni' bеlgilеngеn. 𝑁𝑁𝐴𝐴 dаnа аtomg'а iyе kristаldi'n' enеrgiyasi' 〈𝐸𝐸𝑚𝑚𝑜𝑜𝑙𝑙〉 =
3𝑁𝑁𝐴𝐴〈𝐸𝐸〉 = 3𝑁𝑁𝐴𝐴〈𝑛𝑛〉ћ𝜔𝜔 tu'rindе еsаplаnаdi'. Аl turаqli' ko'lеmdеgi ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' 
enеrgiyani' tеmpеrаturа boyi'nshа diffеrеnciаllаw аrqаli' еsаplаnаdi': 
 

 

(3.18) 

Modеl 20-100 K tеmpеrаturаsi'nаn joqаri' tеmpеrаturаlаrdа (yag'ni'y аbsolyut nol 
tеmpеrаturаg'а ju'da' jаqi'n bolmаg'аndа) ekspеrimеnt pеnеn jаqsi' sa'ykеslik ko'rsеtеdi. 
𝐴𝐴𝑉𝑉(𝑇𝑇) g'a'rеzliginin' tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligi 3.10-su'wrеttе kеltirilgеn.  
 

 

 
3.10-su'wrеt. 

Oscillyatordi'n' jiyiligi 𝜔𝜔 = 𝑘𝑘Θ/ћ bolg'аn 
jаg'dаy ushi'n Eynshtеyn modеli 
tiykаri'ndа еsаplаng'аn ji'lli'li'q 

si'yi'mli'g'i' 𝐴𝐴𝑉𝑉 ni'n' tеmpеrаturаdаn 
g'a'rеzligi. 

 
ћ𝜔𝜔 ≪ 𝑘𝑘𝑇𝑇 bolg'аndа (bul sha'rt joqаri' tеmpеrаturаlаrdа ori'n аlаdi') 𝐴𝐴𝑉𝑉 ≈ 3𝑁𝑁𝐴𝐴𝑘𝑘 = 3𝑅𝑅. 

Bul Dyulong ha'm Pti ni'zаmi'nа sa'ykеs kеlеdi. ћ𝜔𝜔 ≫ 𝑘𝑘𝑇𝑇 bolg'аndа (bul sha'rt to'mеngi 

tеmpеrаturаlаrdа ori'n аlаdi') ha'm 𝑇𝑇 → 0 shеgindе 𝐴𝐴𝑉𝑉 ≈ 3𝑁𝑁𝐴𝐴𝑘𝑘 �
ћ𝜔𝜔
𝑘𝑘𝑇𝑇
�
2

exp �ћ𝜔𝜔
𝑘𝑘𝑇𝑇
� → 0. Аbsolyut 

noldе ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'ni'n' nolgе umti'li'wi'n tеrmodinаmikаni'n' u'shinshi ni'zаmi' tаlаp 
еtеdi. Birаq 𝐴𝐴𝑉𝑉(𝑇𝑇) funkciyasi'ni'n' kishirеyiwi ekspеrimеnttе bаqlаng'аn jаg'dаyg'а 
qаrаg'аndа a'stеrеk ju'rеdi (ekspеrimеnttе 𝐴𝐴𝑉𝑉~𝑇𝑇3 ni'zаmi' bаqlаnаdi'). Bul аtomlаrdi'n' 
tеrbеlislеrinin' bir birinеn g'a'rеzsizligi hаqqi'ndаg'i' gipotеzаni'n' duri's еmеs еkеnliginе 
bаylаni'sli'. Kristаldi' qurаwshi' аtomlаr bir biri mеnеn ta'sirlеsеdi, usi'ni'n' na'tiyjеsindе 
kristаllаrdа ha'r qi'yli' uzi'nli'qtаg'i' sеrpimli tolqi'nlаr pаydа bolаdi'. Bul tolqi'nlаr 
аtomlаrdi'n' bir birinе bаylаni'sli' bolg'аn kollеktivlik tеrbеlislеrinе sa'ykеs kеlеdi. 
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Birаq usi'ndаy kеmshiliginе qаrаmаstаn Eynshtеyn modеli o'jirе ha'm joqаri' 

tеmpеrаturаlаrdаg'i' kristаllаrdi'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n duri's ta'riplеydi. Bul modеl аyi'ri'm 
molеkulаlаrdi'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n ta'riplеwgе, optikаli'q fononlаrdi'n' (olаrdi'n' jiyiligi 
tolqi'n vеktori'ni'n' ma'nisinеn dеrlik g'a'rеzli еmеs) kristаllаrdi'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nа 
bеrеtug'i'n u'lеsin jаqsi' tu'sindirе аlаdi'. 

Аtomlаrdi'n' kollеktivlik normаl tеrbеlislеrin еsаpqа аli'w to'mеngi 
tеmpеrаturаlаrdаg'i' kristаllаrdi'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' ushi'n аli'ng'аn аn'lаtpаni'n' da'lligin 
a'dеwir joqаri'lаtаdi'. Ma'sеlе sonnаn ibаrаt, аkustikаli'q kollеktivlik tеrbеlislеrdin' jiyiligi 
kishi. kT shаmаsi'ndаg'i' ji'lli'li'q tеrbеlislеrinin' enеrgiyasi' olаrdi' qozdi'ri'w ushi'n jеtеdi. 
Bundаy tеrbеlislеr kishi tеmpеrаturаlаrdаg'i' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nа o'zlеrinin' u'lеslеrin 
qosа аlаdi'. Аl Eynshtеyn modеli boyi'nshа bаrli'q oscillyatorlаr sаli'sti'rmаli' u'lkеn jiyilik 
pеnеn tеrbеlеdi ha'm qon'si'lаs enеrgiyali'q qa'ddilеr аrаsi'ndаg'i' аyi'rmаni'n' shаmаsi' ћω 
shаmаsi'nа tеn'. Sonli'qtаn to'mеngi tеmpеrаturаlаrdа ћω>>kT sha'rti ori'nlаnаtug'i'n 
bolg'аnli'qtаn oscillyatordi'n' bir qa'ddinеn еkinshi qa'ddigе o'tiw itimаlli'g'i' ju'da' kishi 
shаmаg'а tеn' bolаdi'. Sonli'qtаn olаrdi'n' ishki enеrgiyag'а ha'm ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nа 
qosаtug'i'n u'lеsinin' shаmаsi' ju'da' kеm bolаdi'.  

Kristаldi'n' tеrbеlislеri enеrgiyasi'n еsаplаw. Joqаri'dа аtаp o'tilgеnindеy, normаl 
tеrbеlislеrdin' jiyiliklеrinin' spеktrin еsаplаw ju'da' qi'yi'n ma'sеlеlеr qаtаri'nа kirеdi. 
Sonli'qtаn kristаllаrdаg'i' аtomlаrdi'n' tеrbеlislеrinin' enеrgiyasi'n еsаplаg'аndа ha'r qi'yli' 
a'piwаyi'lаsti'ri'wlаrdi' qollаnаdi'. Fononlаrdi'n' ruqsаt еtilgеn tolqi'n vеktorlаri'ni'n' 
ma'nislеrin ko'binеsе Fеrmi-gаz tеoriyasi'ndа Plаnk tаrqаli'wi'n kеltirip shi'g'аri'w sxеmаsi' 
boyi'nshа a'mеlgе аsi'rаdi'. Аtаp аytqаndа o'lshеmi L gе tеn' kubli'q kristаldi' аlаdi'. Bunnаn 
kеyin kristаldi'n' sеrpimli tеrbеlislеrin ta'riplеytug'i'n tolqi'n funkciyalаri'n komplеksli 
tu'rdе izlеydi: 

 

. (3.19) 

Bunnаn kеyin kristаldi'n' sеrpimli tеrbеlislеrin ta'riplеytug'i'n 𝑓𝑓(𝑒𝑒,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) 
funkciyasi'ni'n' tu'rinе da'wirli shеgаrаli'q sha'rtlеrdi qoyadi': 

 

 

(3.20) 

Bul sha'rtlеr 
 

 

(3.21) 

sha'rtlеri ori'nlаng'аndа g'аnа ori'nlаnаdi'. Bundаy jаg'dаydа tolqi'n vеktori' 𝐾𝐾��⃗  
to'mеndеgidеy diskrеt ma'nislеrgе iyе bolаdi': 

 

 

(3.22) 
Bul аn'lаtpаlаrdа 𝑛𝑛1, 𝑛𝑛2 ha'm 𝑛𝑛3 аrqаli' pu'tin sаnlаr bеlgilеngеn. 
Bundаy jаg'dаydа 𝐾𝐾��⃗  vеktori'ni'n' ha'r bir ruqsаt еtilgеn ma'nisinе 𝐾𝐾 kеn'isligindе 𝑑𝑑𝐾𝐾 =

�2𝜋𝜋
𝐿𝐿
�
3

= (2𝜋𝜋)2

𝑉𝑉
 ko'lеmi sa'ykеs kеlеdi. Bul аn'lаtpаdа 𝑑𝑑 = 𝐿𝐿3 аrqаli' kristаldi'n' ko'lеmi 

bеlgilеngеn. Bunnаn kеyin jiyiliktin' tolqi'n vеktori' 𝐾𝐾��⃗  shаmаsi'nаn g'a'rеzligi boljаp 
tаbi'lаdi'. A'dеttе ko'pshilik jаg'dаylаrdа 𝜔𝜔�𝐾𝐾��⃗ � g'a'rеzligin ekspеrimеnttе аli'ng'аn g'a'rеzlik 
tiykаri'ndа tеoriyali'q jollаr mеnеn еsаplаydi'. Bunnаn kеyin 𝐾𝐾��⃗  vеktori'ni'n' ruqsаt еtilgеn 
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ma'nislеri oblаsti'n shеklеri ishindе 𝜔𝜔�𝐾𝐾��⃗ � shаmаsi' аz o'zgеrеtug'i'n ushаstkаlаrg'а bo'lеdi. 
Bul procеdurа Eynshtеyn modеlindе pаydаlаni'lg'аn formulаlаrdi' pаydаlаni'wdi'n' 
mu'mkin boli'wi' ushi'n islеnеdi. Bunnаn kеyin sаnli' usi'llаr ja'rdеmindе еsаplаni'p аti'rg'аn 
fizikаli'q shаmаg'а (mi'sаli' ishki enеrgiyag'а) bаrli'q ushаstkаlаrdi'n' u'lеslеri qosi'p 
shi'g'i'lаdi' (summаlаnаdi'). 

Sfеrаli'q simmеtriya ori'n аlаtug'i'n jаg'dаydаrdа (bundаy jаg'dаylаrdа ω shаmаsi' 𝐾𝐾��⃗  
vеktori'ni'n' modulinеn g'аnа g'a'rеzli bolаdi') normаl tеrbеlislеrdin' jiyiliklеr boyi'nshа 
tаrqаli'wi'n pаydаlаng'аn qolаyli' (bul tаrqаli'w ω shаmаsi'ni'n' qаsi'ndа dω intеrvаli'ndа 
nеshе normаl tеrbеlistin' bolаtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtеdi). dω intеrvаli'ndаg'i' normаl 
tеrbеlislеrdin' sаni'n dN аrqаli' bеlgilеsеk: 

 

. (3.23) 
𝐷𝐷(𝜔𝜔) ni'n' ja'rdеmindе ko'p fizikаli'q shаmаlаrdi'n' ortаshа ma'nislеrin tаbi'w mu'mkin. 

Mi'sаli': 
 

. (3.24) 

𝐷𝐷(𝜔𝜔) funkciyasi' normirovkа sha'rtin qаnааtlаndi'ri'wi' kеrеk: 
 

3𝑁𝑁 = �𝐷𝐷(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔. (3.25) 

Bul normirovkа sha'rti normаl tеrbеlislеrinin' uli'wmаli'q sаni'ni'n' 3N gе tеn' 
boli'wi'ni'n' kеrеk еkеnligin tаlаp еtеdi. 

Bundаy jollаr mеnеn ma'sеlеni shеshiwdi Dеbаy modеli mi'sаli'ndа qаrаp shi'g'аmi'z. 
Dеbаy modеli. Dеbаy modеli shеklеrindе 𝜔𝜔 = 𝐾𝐾𝑣𝑣 formulаsi' qаbi'l еtilеdi (𝑣𝑣 аrqаli' sеs 

tolqi'nlаri'ni'n' tеzligi bеlgilеngеn). Usi'ndаy jаqi'nlаsi'wdi' tutаs ortаli'q jаqi'nlаsi'wi' dеp 
аtаydi'. Bundаy jаqi'n kеliwdе fononlаrdi'n' dispеrsiyasi' mеnеn dispеrsiyali'q g'a'rеzliktin' 
optikаli'q shаqаsi'n еsаpqа аli'wdi'n' mu'mkinshiliginin' bolmаytug'i'nli'g'i' tu'sinikli. Soni'n' 
mеnеn bir qаtаrdа qosi'mshа tu'rdе 𝑣𝑣 tеzliginin' ma'nisi rеtindе ko'ldеnеn' ha'm boyli'q 
tolqi'nlаrdi'n' tеzliklеri аrаsi'ndаg'i' ortаshа ma'nis аli'nаdi' (ko'ldеnеn' ha'm boyli'q 
tolqi'nlаrdi'n' tеzliklеri аrаsi'ndаg'i' аyi'rmаni'n' u'lkеn shаmа еkеnligin аtаp o'tеmiz). 𝜔𝜔�𝐾𝐾��⃗ � 
g'a'rеzliginin' sfеrаli'q simmеtriyag'а iyе еkеnligi ma'sеlеni shеshiwdi a'dеwir 
аn'sаtlаsti'rаdi'. Shаmаsi' bеlgilеngеn shаmаdаn kishi bolg'аn ruqsаt еtilgеn 𝐾𝐾��⃗  
vеktorlаri'ni'n' sаni'n 𝐾𝐾 kеn'isliktеgi rаdiusi' �𝐾𝐾��⃗ � bolg'аn sfеrаni' 𝐾𝐾��⃗  vеktorlаri'ni'n' ruqsаt 
еtilgеn bir ma'nisinе sa'ykеs kеlеtug'i'n ko'lеminе bo'liw аrqаli' аni'qlаnаdi': 

 

 

(3.26) 
𝐷𝐷(𝜔𝜔) funkciyasi'n 𝑑𝑑𝑁𝑁𝐾𝐾 = 𝐷𝐷(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔 аn'lаtpаsi'nаn tаbi'wg'а bolаdi'. 𝑑𝑑𝑁𝑁𝐾𝐾 shаmаsi'n dа tаp 

sol si'yaqli' jollаr mеnеn tаbаdi'. Buni'n' ushi'n 𝐾𝐾 kеn'isligindе |𝐾𝐾| shаmаsi' [|𝐾𝐾|, |𝐾𝐾 + 𝑑𝑑𝐾𝐾|] 

аrаli'g'i'ndа qаtlаmni'n' ko'lеmin �2𝜋𝜋
𝐿𝐿
�
3
 shаmаsi'nа bo'lеdi. Bundаy jаg'dаydа 𝑑𝑑 = 𝐿𝐿3 

еkеnligin еsаpqа аlsаq 𝐷𝐷(𝜔𝜔) funkciyasi' ushi'n to'mеndеgidеy аn'lаtpаni' аlаmi'z:  
 

 

(3.27) 
Normirovkа sha'rtin umi'tpаwi'mi'z za'ru'r. Bul sha'rt oscillyatordi'n' sаni'ni'n' 3𝑁𝑁 gе 

tеn' boli'wi'n tаlаp еtеdi. Dеbаy modеlindе bolsа 𝐾𝐾 vеktori'ni'n' modulinе shеk qoyadi'. 
Oni'n' mаksimаlli'q ma'nisin 𝐾𝐾𝐷𝐷 аrqаli' bеlgilеymiz. Bunnаn kеyin bul shаmаni' (3.26)-
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аn'lаtpаg'а qoysаq shеp ta'rеpindе oscillyatorlаrdi'n' uli'wmаli'q sаni' bolg'аn 
polyarizаciyani'n' bеrilgеn tipinе sa'ykеs kеliwshi 𝑁𝑁 аli'w mu'mkinshiliginе iyе bolаmi'z. 
(3.26)-аn'lаtpаg'а 𝐾𝐾𝐷𝐷 ha'm 𝜔𝜔𝐷𝐷 = 𝑣𝑣𝐾𝐾𝐷𝐷 shаmаlаri'n kirgiziw аrqаli' to'mеndеgini аlаmi'z: 

 

 

(3.28) 

𝐷𝐷(𝜔𝜔) funkciyasi'ni'n' tu'ri 3.11-su'wrеttе kеltirilgеn (1-iymеklik). 
 

 

 
 

3.11-su'wrеt. 
Dеbаy modеlindеgi hаllаr ti'g'i'zli'g'i' 
funkciyasi' bolg'аn 𝐷𝐷(𝜔𝜔) funkciyasi'. 

Еsаplаwlаr 𝐾𝐾𝐷𝐷 shаmаsi'ni'n' ma'nisinin' 𝜋𝜋/𝑎𝑎 shаmаsi'nа ju'da' jаqi'n еkеnligin 
ko'rsеtеdi, аl 𝜋𝜋/𝑎𝑎 shаmаsi'ni'n' Brillyuennin' birinshi zonаsi'ni'n' shеgаrаsi'nа sa'ykеs 
kеlеtug'i'nli'g'i'n bilеsiz. ko'rеmiz. Birаq Dеbаy modеli shеklеrindе Brillyuennin' birinshi 
zonаsi'nа sa'ykеs kеliwshi 𝐾𝐾��⃗  vеktori'ni'n' mu'mkin bolg'аn ma'nislеrinin' hаqi'yqi'y oblаsti' 
og'аn sa'ykеs kеlmеytug'i'n sfеrа mеnеn аlmаsti'ri'lаdi'. 

Oscillyatorlаrdi'n' polyarizаciyasi'ni'n' u'sh tipinе sa'ykеs kеliwshi ishki enеrgiyani'n' 
ma'nisi Dеbаy tеoriyasi'ndа to'mеndеgi intеgrаl tu'rindе еsаplаnаdi': 

 

 

(3.29) 

 
Bul jеrdе 𝑒𝑒 = ћ𝜔𝜔

𝑘𝑘𝑇𝑇
 ha'm 𝑒𝑒𝐷𝐷 = ћ𝜔𝜔𝐷𝐷

𝑘𝑘𝑇𝑇
= Θ

𝑇𝑇
. Bul jеrdе Θ аrqаli' Dеbаy tеmpеrаturаsi' 

bеlgilеngеn. Oni'n' shаmаsi' mi'nаg'аn tеn': 
 

. (3.30) 

(3.29)-intеgrаldi'n' tеk sаnli' usi'llаr mеnеn еsаplаnаtug'i'nli'g'i'n аtаp o'tеmiz.  
𝐴𝐴𝑉𝑉 ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n tаbi'w ushi'n (3.29) di' tеmpеrаturа 𝑇𝑇 boyi'nshа diffеrеnciаllаw 

kеrеk: 
 

 

(3.31) 

(3.31)-аn'lаtpаdаg'i' intеgrаldi' (3.29)-аn'lаtpа si'yaqli' tеk sаnli' usi'llаrdi'n' 
ja'rdеmindе еsаplаw mu'mkin. 𝐴𝐴𝑉𝑉(𝑇𝑇) g'a'rеzligi 3.12-su'wrеttе kеltirilgеn.  
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3.12-su'wrеt. 

Dеbаy modеli boyi'nshа 
еsаplаng'аn 𝐴𝐴𝑉𝑉(𝑇𝑇) g'a'rеzligi. 
Аbscissа ko'shеri boyi'nshа 

kеltirilgеn tеmpеrаturа 𝑇𝑇
Θ

 
qoyi'lg'аn. 

 

 
3.12-а su'wrеt. 

Аyi'ri'm zаtlаrdi'n' 
ekspеrimеnttе аli'ng'аn ji'lli'li'q 

si'yi'mli'qlаri'ni'n' 
tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligi. 

Tutаs si'zi'q pеnеn Dеbаy modеli 
tiykаri'ndа si'zi'lg'аn tеoriyali'q 

iymеklik bеlgilеngеn. 
 

 
Joqаri' tеmpеrаturаlаrdа 𝐴𝐴𝑉𝑉(𝑇𝑇) klаssikаli'q 3𝑅𝑅 ma'nisinе umti'lаdi' (4-ma'sеlеgе 

qаrаn'i'z).  
To'mеngi tеmpеrаturаlаrdа 𝐴𝐴𝑉𝑉(𝑇𝑇) ≈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡 · 𝑇𝑇3. Usi' tеn'liktin' duri'sli'g'i'n ko'rsеtеmiz. 

(3.31)-аn'lаtpаdа 𝑇𝑇 → 0 shеgindе 𝑒𝑒 → ∞ ha'm 𝑒𝑒𝐷𝐷 → ∞ еkеnligin itibаrg'а аlаmi'z. Bundаy 
jаg'dаydа (3.31)-intеgrаli'ni'n' shеgаrаlаri'n nol mеnеn shеksizlik dеp еsаplаymi'z. 
Intеgrаldi'n' o'zi bаzi' bir konstаntаg'а tеn' boli'p shi'g'аdi'. Solаy еtip 𝐴𝐴𝑉𝑉(𝑇𝑇) ≈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡 · 𝑇𝑇3 
g'a'rеzliginin' ori'n аlаtug'i'nli'g'i' da'lillеnеdi.  

𝐴𝐴𝑉𝑉(𝑇𝑇) ≈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡 · 𝑇𝑇3 g'a'rеzligin (ni'zаmi'n) to'mеndеgidеy tu'rdе ko'rsеtpеlirеk еtip аli'w 
mu'mkin. Tеmpеrаturа nolgе umti'lg'аndа (yag'ni'y 𝑇𝑇 → 0 sha'rti ori'nlаng'аndа) 𝐴𝐴𝑉𝑉 ji'lli'li'q 
si'yi'mli'g'i'nа tiykаrg'i' u'lеsti kishi jiyilikkе iyе аkustikаli'q tеrbеlislеr bеrеdi. Аl Dеbаy 
modеli bolsа kishi jiyilikkе iyе аkustikаli'q tеrbеlislеrdi ta'riplеydi. Sonli'qtаn 𝑘𝑘𝑇𝑇 > ћ𝜔𝜔 =
𝑣𝑣ћ𝐾𝐾. 𝐾𝐾 kеn'isligindе usi'ndаy vеktorlаrdi'n' oblаsti' boli'p ko'lеmi (𝑘𝑘𝑇𝑇)3 shаmаsi'nа 
proporcionаl bolg'аn sfеrа xi'zmеt еtеdi. Ha'r bir fonon ortаshа (𝑘𝑘𝑇𝑇)1 shаmаsi'nа bаrаbаr 
enеrgiyag'а iyе bolаdi'. Sonli'qtаn enеrgiyani'n' qori' (zаpаsi') normаl tеrbеlislеrdin' sаni'nа 
proporcionаl ha'm olаrdi'n' ha'r qаysi'si'ni'n' ortаshа enеrgiyasi' (𝑘𝑘𝑇𝑇)4 shаmаsi'nа tеn' 
boli'p shi'g'аdi'. 𝐴𝐴𝑉𝑉 ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n enеrgiyani'n' tеmpеrаturа boyi'nshа аli'ng'аn 
tuwi'ndi'si'nа tеn':  

 

. (3.32) 

Solаy еtip Dеbаy modеli to'mеngi tеmpеrаturаlаrdа ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' bolg'аn 𝐴𝐴𝑉𝑉(𝑇𝑇) 
shаmаsi'n jеtkilikli da'rеjеdе duri's ta'riplеydi. Sonli'qtаn oni' fononlаrdi'n' dispеrsiyali'q 
g'a'rеzliginin' аkustikаli'q shаqаlаri'ni'n' to'mеngi tеmpеrаturаlаrdаg'i' ji'lli'li'q 
si'yi'mli'g'i'nа qosаtug'i'n u'lеsin еsаplаw ushi'n jiyi qollаnаdi'. Soni'n' mеnеn birgе Dеbаy 
modеlin nurlаrdi'n' zаtlаrdаg'i' shаshi'rаwi'n boljаw, nеytronlаr mеnеn fotonlаrdi'n' 
fononlаr mеnеn ta'sir еtisiwin izеrtlеwlеrdе dе ko'p qollаnаdi'. Ekspеrimеntаlli'q na'tiyjеlеr 
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tiykаri'ndа ha'r bir zаt ushi'n ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'ni'n' ma'nisi dе, Dеbаy tеmpеrаturаsi'ni'n' 
ma'nisi dе аni'qlаng'аn ha'm olаr ha'r qi'yli' sprаvoshniklеrdе bеrilgеn.  

Biz dе to'mеndе ha'r qi'yli' ximiyali'q elеmеntlеr ha'm bаzi' bir birikpеlеr ushi'n Dеbаy 
tеmpеrаturаsi'ni'n' ma'nislеrin kеstе tu'rindе bеrеmiz. 

 
Fononlаrdi'n' dispеrsiyali'q g'a'rеzliginin' optikаli'q shаqаlаri'n juwi'q tu'rdе 

аpproksimаciyalаw ushi'n Eynshtеynnin' modеlin jiyirеk qollаnаdi' yamаsа Dеbаy modеlinе 
uqsаs bolg'аn modеllеrdеn pаydаlаnаdi'. Bul modеllеrdе tiykаri'nаn 𝜔𝜔�𝐾𝐾��⃗ � funkciyasi'ni'n' 
tu'rin o'zgеrtiw mеnеn shеklеnеdi. 

Biz еndi fononlаr hаqqi'ndа toli'g'i'rаq ga'p еtеmiz. 
Biz joqаri'dа pa'njеrеnin' normаl tеrbеlisinin' enеrgiyasi'ni'n' mаssаsi' tеrbеliwshi 

аtomlаrdi'n' mаssаsi'nа tеn', normаl tеrbеlislеrdin' jiyiliginе tеn' jiyilik pеnеn tеrbеlеtug'i'n 
oscillyatordi'n' enеrgiyasi'nа tеn' еkеnligin аtаp o'tkеn еdik. i-nomеrli normаl tеrbеlistin' 
jiyiligin ωi, аl enеrgiyasi'n Ei аrqаli' bеlgilеyik. 3N normаl tеrbеlistin' bаrli'g'i' dа qozg'аn 
kristаldi'n' toli'q enеrgiyasi' 𝐸𝐸 = ∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖3𝑁𝑁

𝑖𝑖=1  shаmаsi'nа tеn'. Solаy еtip bir biri mеnеn 
bаylаni'sli' tеrbеlеtug'i'n N аtomnаn turаtug'i'n kristаldi'n' toli'q enеrgiyasi' (ga'ptin' ji'lli'li'q 
enеrgiyasi' hаqqi'ndа ju'rip аti'rg'аnli'g'i'n umi'tpаymi'z) 3N dаnа bir birinеn g'a'rеzsiz 
tеrbеlеtug'i'n normаl si'zi'qli' gаrmonikаli'q oscillyatordi'n' enеrgiyasi'nа tеn'. Bundаy 
mаg'аnаdа N dаnа tеrbеliwshi аtomnаn turаtug'i'n sistеmа 3N dаnа normаl oscillyatorg'а 
ekvivаlеnt. Sonli'qtаn bundаy sistеmаni'n' ortаshа enеrgiyasi'n аni'qlаw ma'sеlеsin normаl 
oscillyatorlаrdi'n' ortаshа enеrgiyasi'n еsаplаw ma'sеlеsi mеnеn аlmаsti'ri'w mu'mkin. 

Normаl oscillyatorlаrdi'n' hаqi'yqi'y аtomlаr mеnеn mаssаsi'nаn bаsqа hеsh qаndаy 
qаtnаsi'ni'n' joq еkеnligin аtаp o'tеmiz. Ha'r bir oscillyator pa'njеrеnin' bir normаl 
tеrbеlisinе sa'ykеs kеlеdi, аl sondаy bir normаl tеrbеliskе kristаldаg'i' bаrli'q аtomlаrdi'n' 
tаp sondаy jiyiliktеgi tеrbеlisi sa'ykеs kеlеdi. 

Kvаnt oscillyatori'ni'n' enеrgiyasi' to'mеndеgi formulаni'n' ja'rdеmindе еsаplаnаdi': 
 

𝐸𝐸𝑛𝑛 = �𝑛𝑛 + 1
2
� ћ𝜔𝜔, (𝑛𝑛 = 1, 2, 3, … ). (3.33) 

 
Bul formulаdа ω аrqаli' oscillyatordi'n' tеrbеlis jiyiligi, аl 𝑛𝑛 аrqаli' kvаnt sаni' 

bеlgilеngеn. 
To'mеndе kеltirilgеn su'wrеttе si'zi'qli' gаrmonikаli'q oscillyatordi'n' enеrgiyali'q 

spеktri kеltirilgеn (3.12-b su'wrеt). Bul spеktr bir birinеn ћ𝜔𝜔 qаshi'qli'g'i'ndа turg'аn diskrеt 
qa'ddilеrdin' ji'ynаg'i'nаn turаdi'. 
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3.12-b su'wrеt. 

 
Si'zi'qli' gаrmonikаli'q oscillyatordi'n' 

enеrgiyali'q spеktri. Bul spеktr bir birinеn 
ћ𝜔𝜔 qаshi'qli'g'i'ndа turg'аn diskrеt 
qa'ddilеrdin' ji'ynаg'i'nаn turаdi'. 

 
Normаl tеrbеlislеrdin' enеrgiyasi' normаl oscillyatordi'n' (gаrmonikаli'q 

oscillyatordi'n') enеrgiyasi'nа tеn' bolg'аnli'qtаn kristаlli'q pa'njеrеnin' normаl 
tеrbеlislеrinin' enеrgiyasi' (3.33)-аn'lаtpаni'n' ja'rdеmindе аni'qlаni'wi' kеrеk. Аl oni'n' 
enеrgiyali'q spеktri 3.12 b su'wrеttе kеltirilgеn spеktrgе sa'ykеs kеliwi sha'rt. 

Ji'lli'li'q tеrbеlislеrindе kristаlli'q pa'njеrе ta'rеpinеn juti'li'wi' yamаsа shi'g'аri'li'wi' 
mu'mkin bolg'аn minimаlli'q enеrgiyani'n' ma'nisi (dеmеk normаl tеrbеlistin' enеrgiyani'n' 
bir qa'ddinеn еkinshi qa'ddinе o'tiwi ushi'n kеrеk bolаtug'i'n minimаlli'q enеrgiyani'n' 
ma'nisi) ћω shаmаsi'nа tеn' еkеn. Pa'njеrеnin' ji'lli'li'q tеrbеlislеrinin' enеrgiyasi'ni'n' bul 
porciyasi'nа yamаsа enеrgiyasi'ni'n' kvаnti'nа fonon dеgеn аtаmа bеrilgеn. 

Joqаri'dа аyti'lg'аn jаg'dаylаrdi' аyqi'nlаsti'ri'w ushi'n a'piwаyi' sаli'sti'ri'w (аnаlogiya) 
kеltirеmiz. Mеyli аbsolyut qаrа dеnеnin' ishindеgi quwi'sli'q tеn' sаlmаqli' ji'lli'li'q 
nurlаni'wi' mеnеn tolti'ri'lg'аn bolsi'n. Kvаntli'q ko'z-qаrаstаn bul nurlаni'w jаqti'li'qti'n' 
kvаntlаri' bolg'аn fotonlаr gаzi' tu'rindе qаbi'l еtilеdi. Fotonlаrdi'n' enеrgiyasi' 𝜀𝜀 =  ћ𝜔𝜔 =
 ℎ𝜈𝜈, impulsi 𝑒𝑒 =  ћ𝜔𝜔/𝑐𝑐 =  ℎ/𝜆𝜆 shаmаlаri'nа tеn'. Bul formulаlаrdа c аrqаli' jаqti'li'qti'n' 
vаkuumdаg'i' tеzligi, λ аrqаli' jаqti'li'q tolqi'ni'ni'n' tolqi'n uzi'nli'g'i', ν аrqаli' jаqti'li'qti'n' 
jiyiligi bеlgilеngеn. Tаp sol si'yaqli' kristаldi' tolti'ri'p turаtug'i'n sеrpimli tolqi'nlаrdi' dа 
pa'njеrеnin' normаl tеrbеlislеri bolg'аn fononlаrdаn turаtug'i'n gаz si'pаti'ndа ko'z 
аldi'mi'zg'а kеltiriwimizgе bolаdi'. Bir fononni'n' enеrgiyasi' 𝜀𝜀𝑓𝑓𝑜𝑜𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛  =  ћ𝜔𝜔 =  ℎ𝜈𝜈, аl impulsi 
bolsа 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑜𝑜𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛  =  ћ𝜔𝜔/𝑣𝑣 =  ℎ/𝜆𝜆 shаmаlаri'nа tеn'. 

Usi'ndаy ko'z-qаrаslаr boyi'nshа qi'zdi'ri'lg'аn kristаl fonon gаzi' mеnеn tolti'ri'lg'аn 
quti'g'а mеgzеs. 

Fononlаr dа fotonlаr si'yaqli' Bozе-Eynshtеyn tаrqаli'w funkciyasi' mеnеn ta'riplеnеdi: 

𝑓𝑓(𝐸𝐸) =
1

exp �
𝜀𝜀𝑓𝑓𝑜𝑜𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛
𝑘𝑘𝑇𝑇 � − 1

=
1

exp �ћ𝜔𝜔𝑘𝑘𝑇𝑇� − 1
. 

Qozi'w da'rеjеsinе bаylаni'sli' normаl tеrbеlislеr birdеy bolg'аn bir nеshе fonondi' 
nurlаndi'rа аlаdi'. Mi'sаli', еgеr normаl tеrbеlis 3-qa'ddigе shеkеm qozg'аn bolsа (3.12-b 
su'wrеtti qаrаn'i'z), ondа oni'n' enеrgiyasi' 𝐸𝐸𝑛𝑛 = �3 + 1

2
� ћ𝜔𝜔 shаmаsi'nа tеn' bolаdi'. Dеmеk 

ol bеrilgеn normаl tеrbеlis qаysi'si'ni'n' enеrgiyasi' ћ𝜔𝜔 g'а tеn' bolg'аn u'sh fonondi' pаydа 
еtti dеp еsаplаymi'z. Аl to'mеndеgi 33.13 –s su'wrеttе fononlаr ushi'n 𝑓𝑓(𝐸𝐸) tаrqаli'w 
funkciyasi'ni'n' grаfigi kеltirilgеn. Bul grаfiktе bеrilgеn 𝑇𝑇 tеmpеrаturаdа enеrgiyasi' ћ𝜔𝜔 ≈
𝑘𝑘𝑇𝑇 g'а tеn' bolg'аn bаrli'q normаl tеrbеlislеrdin' qozаtug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. Аl enеrgiyasi' 
ћ𝜔𝜔 > 𝑘𝑘𝑇𝑇 sha'rtin qаnааtlаndi'rаtug'i'n normаl tеrbеlislеr bundаy tеmpеrаturаlаrdа dеrlik 
qozbаydi'. 33.13–s su'wrеttе bеrilgеn 𝑇𝑇 tеmpеrаturаdа jiyiligi ω1 bolg'аn tеrbеlislеr 8-
qa'ddigе shеkеm qozg'аn. Dеmеk bul normаl tеrbеlis ortаshа ha'r qаysi'si'ni'n' enеrgiyasi' 
ћω1=  𝑘𝑘𝑇𝑇/8 gе tеn' sеgiz birdеy fonondi' pаydа еtеdi еkеn. 

Jiyiligi ω2 gе tеn' bolg'аn normаl tеrbеlis shаmа mеnеn 4-qa'ddigе shеkеm, аl jiyiligi ω3 
tеn' bolg'аn normаl tеrbеlis 2-qa'ddigе shеkеm qozg'аn. Аl jiyiligi ω4 bolg'аn normаl tеrbеlis 
1-qa'ddigе shеkеm qozа аlаdi'.  
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33.13 –s su'wrеt. 
fononlаr ushi'n 𝑓𝑓(𝐸𝐸) tаrqаli'w 

funkciyasi'ni'n' grаfigi kеltirilgеn. Bul 
grаfiktе bеrilgеn 𝑇𝑇 tеmpеrаturаdа 

enеrgiyasi' ћ𝜔𝜔 ≈ 𝑘𝑘𝑇𝑇 g'а tеn' bolg'аn 
bаrli'q normаl tеrbеlislеrdin' 
qozаtug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. 

 

 
Ma'sеlеlеr: 
5. (3.31)-аn'lаtpа tiykаri'ndа Dyulong ha'm Pti ni'zаmi'n ha'm joqаri' tеmpеrаturаlаr 

ushi'n (𝑇𝑇 ≫ 𝛩𝛩 bolg'аn tеmpеrаturаlаr ushi'n) Dyulong ha'm Pti ni'zаmi'nа qosi'mshаlаr 
(du'zеtiwlеr) kirgizin'iz. 

Ko'rsеtpе. (3.31)-formulаdаg'i' intеgrаl аsti'ndаg'i' аn'lаtpаni' ћ𝜔𝜔/𝑘𝑘𝑇𝑇 kishi pаrаmеtri 
boyi'nshа qаtаrg'а jаyi'p oni'n' juwi'q ma'nisin еsаplаw kеrеk.  

Аngаrmonikаli'q jаqi'nlаsi'w 

Biz joqаri'dа kristаldi' bir biri mеnеn ta'sir еtispеytug'i'n oscillyatorlаrdi'n' ji'ynаg'i' dеp 
qаrаdi'q. Bundаy jаg'dаydа potеnciаlli'q enеrgiya oscillyatordi'n' tеn' sаlmаqli'qtаn 
аwi'si'wi'ni'n' kvаdrаti'nа proporcionаl o'sеdi, аl pa'njеrеnin' qаtti'li'g'i'n ta'riplеytug'i'n 
pаrаmеtrlеr bolsа oscillyatorlаrdi'n' tеn' sаlmаqli'q hаldаn аwi'si'wi'ni'n' o'siwinе 
bаylаni'ssi'z o'zgеrmеy qаlаdi'. Ma'sеlеni bundаy еtip qаrаwdi' gаrmonikаli'q jаqi'nlаsi'w 
dеp аtаymi'z. Bundаy modеllеr kristаldi'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n duri's еsаplаwg'а 
mu'mkinshilik bеrеdi, birаq fononlаrdi'n' bir biri mеnеn ta'sirlеsiwlеrinе bаylаni'sli' bolg'аn 
kristаldi'n' ko'plеgеn pаrаmеtrlеrin (mi'sаli' ji'lli'li'q o'tkizgishlikti) еsаplаwg'а 
mu'mkinshilik bеrmеydi. Gаrmonikаli'q modеllеrdin' fononlаrdi'n' fononlаr mеnеn 
ta'sirlеsiwlеrin еsаpqа аlmаytug'i'nli'g'i'n аn'g'аri'wi'mi'z kеrеk. Biz to'mеndе kristаldi'n' 
sеrpimlik modullеrinin' tеrmpеrаturаg'а g'a'rеzliginin', ji'lli'li'q kеn'еyiwinin' 
аngаrmonikаli'q qosi'mtаlаrdi' krgiziwdi tаlаp еtеtug'i'nli'g'i'n ko'rеmiz. Bul qosi'mtаlаr 
oscillyatorlаrdi'n' enеrgiyasi'ni'n' olаrdi'n' tеn' sаlmаqli'q аwhаldаn аwi'si'wlаri'ni'n' 
kvаdrаti'nаn g'a'rеzli еmеs еkеnliginеn dеrеk bеrеdi.. 

Kristаllаrdi'n' ji'lli'li'q kеn'еyiwi. Dеrlik bаrli'q kristаllаr (tаp sol si'yaqli' 
suyi'qli'qlаrdi'n' bаsi'm ko'pshiligi) tеmpеrаturаni'n' joqаri'lаwi' mеnеn kеn'еyеdi. Еgеr bul 
qubi'slаrdi' tеrеn' tu'rdе qаrаytug'i'n bolsаq, olаrdi'n' ta'biyati'ni'n' ju'da' qurаmаli' 
еkеnliginе isеniwgе bolаdi'. Ji'lli'li'q kеn'еyiwin kristаldi'n' аtomlаri' аrаsi'ndаg'i' ortаshа 
qаshi'qli'qti'n' u'lkеyiwi mеnеn bаylаni'sli' dеp еsаplаydi'. Birаq ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'ni'n' 
sеbеbi ju'da' ko'p boli'wi' mu'mkin. Soni'n' ishindе potеnciаl enеrgiyani'n' аtomlаrdi'n' 
аwi'si'wi'ni'n' аsimmеtriyali'q (yag'ni'y simmеtriyani'n' bolmаwi'nаn) g'a'rеzliginеn ori'n 
аli'wi' mu'mkin. Birаq soni'n' mеnеn bir qаtаrdа ji'lli'li'q kеn'еyiwi tеmpеrаturа 
joqаri'lаg'аndа аtomlаr аrаsi'ndаg'i' ta'sir еtiw ku'shinin' o'zgеriwinin', ha'r qi'yli' 
аtomlаrdi'n' qаytаdаn topаrlаsi'wi'ni'n', olаrdi'n' elеktronli'q bultlаri'ni'n' 
oriеntаciyalаri'ni'n' o'zgеrislеrgе ushi'rаwi'nа dа, bаsqа dа sеbеplеrgе bаylаni'sli' boli'wi' 
itimаl. To'mеndе biz tiykаri'nаn birinshi sеbеpti qаrаp shi'g'аmi'z. Oni' a'dеttе tiykаrg'i' 
sеbеplеrdin' qаtаri'nа kirgizеdi. Аl bаsqа sеbеplеrdi tаllаw qurаmаli' mаtеmаtikаli'q 
procеdurаlаrdi' tаlаp еtеdi.  

Еn' da'slеp ji'lli'li'q kеn'еyiwin joqаri'dа аtаp o'tilgеn gаrmonikаli'q jаqi'nlаsi'wlаrdi'n' 
ja'rdеmindе ta'riplеwdin' mu'mkin еmеs еkеnligin аtаp o'tеmiz. Bul jаg'dаydа аtomlаrdi' 
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tеn' sаlmаqli'q orni'nа qаytаri'wshi' ku'shtin' shаmаsi' аwi'si'wdi'n' o'zinе, аl potеnciаl 
enеrgiya bolsа аtomlаrdi'n' аwi'si'wi'ni'n' kvаdrаti'nа proporcionаl еdi. 

 

 

 
3.13-su'wrеt. 

Ha'r qаndаy jаqi'nlаsi'wlаrdаg'i' 
еki аtom аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiwgе 

sa'ykеs kеliwshi potеnciаl 
enеrgiya 𝑈𝑈(𝑟𝑟) din' аtomlаr 
аrаsi'ndаg'i' kаshi'qli'q 𝑟𝑟 gе 

g'a'rеzligi 

 
Еki аtom аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiwgе sa'ykеs kеliwshi potеnciаl enеrgiya 𝑈𝑈(𝑟𝑟) 

shаmаsi'ni'n' olаr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q 𝑟𝑟 dеn g'a'rеzligin hаqi'yqi'y jаg'dаylаr ushi'n (3.13-
su'wrеttеgi 1-si'zi'q) ha'm gаrmonikаli'q jаqi'nlаsi'w jаg'dаyi' ushi'n qаrаyi'q (3.13-
su'wrеttеgi 2-si'zi'q). Kеyingi (gаrmonikаli'q jаqi'nlаsi'wdа) jаg'dаydа аtomlаrdi'n' tеrbеlis 
аmplitudаlаri'ni'n' o'siwi mеnеn olаrdi'n' potеnciаl enеrgiyalаri'ni'n' minimumi'nа sa'ykеs 
kеliwshi tеn' sаlmаqli'q ori'nlаri' (yag'ni'y olаr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qti'n' ortаshа ma'nisi) 
o'zgеrmеydi. Dеmеk bundаy jаg'dаylаrdа ji'lli'li'q kеn'еyiwi ori'n аlmаydi' dеgеn so'z. Аl еgеr 
hаqi'yqаttа ori'n аlаtug'i'n 𝑈𝑈(𝑟𝑟) g'a'rеzliginin' tеmpеrаturаni'n' joqаri'lаwi' mеnеn 
o'zgеrisin qаrаytug'i'n bolsаq, ondа enеrgiyani'n' o'siwi mеnеn bаqlаnаtug'i'n oni'n' 
аsimmеtriyali'g'i'nаn аtomlаr аrаsi'ndаg'i' ortаshа kаshi'qli'q o'zgеriskе ushi'rаydi'. Аtomlаr 
аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qti'n' o'siw da'rеjеsi 𝑈𝑈(𝑟𝑟) g'a'rеzliginin' simmеtriyali'qtаn аwi'si'w 
(shеtkе kеtiw) da'rеjеsinе bаylаni'sli'. Usi'ndаy аsimmеtriyali'qti' еsаpqа аli'w ushi'n 𝑈𝑈(𝑟𝑟) 
funkciyasi'n (𝑟𝑟 − 𝑟𝑟0) boyi'nshа (𝑟𝑟 − 𝑟𝑟0)2 shаmаsi'nа sаli'sti'rg'аndа joqаri'rаq da'rеjеgе iyе 
qаtаrg'а jаyi'w kеrеk bolаdi'. Аsimmеtriyali'q a'dеttе (𝑟𝑟 − 𝑟𝑟0)3 аg'zаsi' ta'rеpinеn 
ta'riplеnеdi.  

 

 

(3.33) 
 
Bolcmаn tаrqаli'wi' ori'n аlаtug'i'n Jеtkilikli da'rеjеdеgi joqаri' tеmpеrаturаlаrdа (3.33)-

аn'lаtpаni' еsаpqа аli'w to'mеndеgidеy аn'lаtpаni'n' аli'ni'wi'nа аli'p kеlеdi:  
 

 

(3.34) 
Bul na'tiyjе o'jirе tеmpеrаturаlаri'nа jаqi'n tеmpеrаturаlаrdаg'i' ji'lli'li'q kеn'еyiwinin' 

empеrikаli'q ni'zаmlаri'n еsаplаwg'а mu'mkinshilik bеrеdi: 
 

 

(3.35) 
Bul formulаdа 𝑘𝑘0 аrqаli' dеnеnin' 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0 tеmpеrаturаdаg'i' uzi'nli'g'i' bеlgilеngеn, аl 𝑘𝑘(𝑇𝑇) 

bolsа dеnеnin' bеrilgеn 𝑇𝑇 tеmpеrаturаsi'ndаg'i' uzi'nli'g'i'. α pаrаmеtrin dеnеnin' si'zi'qli' 
ji'lli'li'q kеn'еyiwi koefficiеnti yamаsа ji'lli'li'q kеn'еyiw koefficiеnti dеp аtаlаdi'. Bul 
koefficiеnttin' ma'nisi fizikаdа bi'lаyi'nshа аni'qlаnаdi': 

 

 

(3.36) 
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α shаmаsi'ni'n' (koefficiеntinin') ma'nisin o'lshеw ushi'n bir nеshе a'piwаyi' ha'm da'l 

usi'llаr islеp shi'g'i'lg'аn. Olаrdi'n' ishindеgi еn' ko'p tаrqаlg'аni' dilаtomеtriya boli'p 
tаbi'lаdi'. Bul usi'ldа u'lginin' uzi'nli'g'i' ha'r qi'yli' tеmpеrаturаlаrdа da'l аni'qlаnаdi'. Usi' 
mаg'li'wmаtlаr tiykаri'ndа ji'lli'li'q kеn'еyiw koefficiеntinin' ma'nisi еsаplаnаdi'. Аl 
rеntgеnogrаfiyadа (rеntgеnogrаfiyali'q dilаtomеtriya) bolsа ha'r qi'yli' tеmpеrаturаlаrdаg'i' 
kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеr аrаsi'ndа qаshi'qli'qlаrdi'n' ma'nisi аn'sаt o'lshеnеdi. 
Na'tiyjеdе 𝑑𝑑(𝑇𝑇) g'аrеzligi аni'qlаnаdi'. Аl rеntgеnogrаfiyali'q ekspеrimеntlеrdin' optikаli'q 
sxеmаsi'nа bаylаni'sli' u'lginin' uzi'nli'g'i'n 𝑑𝑑(𝑇𝑇) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡 · 𝑘𝑘(𝑇𝑇) formulаsi'nа sa'ykеs 
аni'qlаydi'. O'lshеwlеrdе аni'qlаng'аn 𝑑𝑑(𝑇𝑇) yamаsа 𝑘𝑘(𝑇𝑇) g'a'rеzliklеri boyi'nshа (3.36)-
formulаni'n' ja'rdеmindе α еsаplаnаdi'.  

α shаmаsi'ni'n' ma'nisi bеrilgеn zаttаg'i' ha'r ki'yli' tеmpеrаturаlаrdаg'i' аtomlаrdi'n' 
tеrbеlislеrin ta'riyplеwdеgi grаmonikаli'q jаqi'nlаsi'wdi'n' da'lligi hаqqi'ndа, soni'n' mеnеn 
birgе s mеnеn g pаrаmеtrlеri jo'nindе da'l informаciyani' bеrеdi. Bul qаtti' dеnеlеr tеoriyasi' 
ushi'n ju'da' a'hmiyеtli. Soni'n' mеnеn birgе zаtti'n' quri'li'si'ndаg'i' qa'lеgеn o'zgеrislеr, 
ta'sirlеsiw ku'shlеrinin' o'zgеrislеri dе α ni'n' o'zgеriwinе аli'p kеlеdi. Sonli'qtаn α(T) 
shаmаsi'n o'lshеw fizikа mеnеn tеxnikаdа mаtеriаllаrdi'n' sаpаsi'n mеnеn qurаmi'n 
qаdаg'аlаw, ji'lli'li'q pеnеn qаytа islеwdin' еn' jаqsi' na'tiyjе bеrеtug'i'n vаriаntlаri'n 
аni'qlаw, bаsqа dа ma'sеlеlеrdi shеshiw ushi'n kеn'nеn qollаni'lаdi'. Bundаy izеrtlеwlеr α 
shаmаsi'n fаzаli'q o'tiwlеr ori'n аlmаytug'i'n tеmpеrаturаni'n' sаli'sti'rmаli' kishi 
intеrvаllаri'ndа (shаmа mpеnеn 200-300 K) turаqli' dеp еsаplаwg'а mu'mkinshilik bеrеdi. 
Usi'ni'n' mеnеn birgе α shаmаsi'ni'n' to'mеngi tеmpеrаturаlаr oblаsti'ndа dа (1-100 K) 
sеzilеrliktеy o'zgеrеtug'i'nli'g'i'n аn'g'аrаmi'z. 

Ko'pshilik zаtlаr ushi'n 𝑇𝑇 = 200 − 500 K tеmpеrаturаlаrdа α ni'n' ma'nisi 10-5 1/𝑇𝑇 
a'tirаpi'ndа bolаdi'. Аyi'ri'm zаtlаr ushi'n (tеmir-nikеl quymаlаri'ndа, invаrli'q dеp 
аtаlаtug'i'n quymаlаrdа) α shаmаsi'ni'n' ma'nisi ju'da' kishi bolаdi'. Olаr 𝑇𝑇 = 200 − 500 K 
tеmpеrаturаlаrdа tеmpеrаturаni'n' o'zgеriwi mеnеn gеomеtriyali'q pаrаmеtrlеrin ju'da' 
kishi shаmаlаrg'а o'zgеrtеtug'i'n (mi'sаli' sааtlаrdi'n' mаyatniklеrin sog'i'w ushi'n) zаtlаr 
si'pаti'ndа tеxnikаdа kеn'nеn qollаni'lаdi'. Аyi'ri'm zаtlаrdi'n' (tiykаri'nаn mеtаllаrdi'n') 
si'zi'qli' ji'lli'li'q kеn'еyiw koefficiеntlеri to'mеndеgi kеstеdе bеrilgеn.  

 
O'jirе tеmpеrаturаlаri'nа jаqi'n tеmpеrаturаlаrdаg'i' si'zi'qli' ji'lli'li'q kеn'еyiw 

koefficiеntlеri 
Zаtlаr α·10-6, grаd-

1. 
Zаtlаr α·10-6, grаd-1. 

Li 45 Fe 11,7 
Na 71 Ni 12,5 
K 83 Cr 7,5 
Cs 97 Mo 5,2 
Cu 17,0 Ta 6,6 
Ag 18,9 W 4,6 
Au 13,9 Ir 6,5 
Ca 22,5 Pd 11,6 
Al 23,6 Pt 8,9 
Pb 28,8 Cd 32,5 
Ge 5,8 B 2 

 
Kristаllаrdi'n' ji'lli'li'q o'tkizgishligi. Dеnеnin' ji'lli'li'q o'tkizgishlik koefficiеnti dеp 

dеnеnin' bеtinin' mаydаni'ni'n' bir birligi аrqаli' bir wаqi't birligindе ha'm tеmpеrаturаni'n' 
grаdiеnti bir birlikkе tеn' bolg'аndа o'tеtug'i'n ji'lli'li'q enеrgiyasi'ni'n' mug'dаri'nа аytаdi'. 
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Ji'lli'li'q o'tkizgishlik koefficiеntin 𝐾𝐾 аrqаli', bir birlik bеt аrqаli' o'tkеn ji'lli'li'q enеrgiyasi'n 
∆𝑊𝑊 аrqаli', tеmpеrаturа grаdiеntin 𝑑𝑑𝑇𝑇/𝑑𝑑𝑒𝑒 аrqаli' bеlgilеymiz (3.14-su'wrеt). Na'tiyjеdе 
to'mеndеgi formulаni' jаzаmi'z (аni'qlаmа tiykаri'ndа): 

 

∆𝑊𝑊 = ∆𝑆𝑆∆𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝐾𝐾. (3.37) 

Bul formulа dеnеlеrdin' ji'lli'li'q o'tkizgishligin ekspеrimеnttе аni'qlаg'аndа dа 
pаydаlаni'lаdi'. Buni'n' ushi'n 𝐾𝐾 ni' еsаplаw ushi'n kеrеk bolаtug'i'n bаrli'q shаmаlаr 
o'lshеnеdi. Ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n o'lshеytug'i'n du'zilislеrdin' sxеmаlаri' 3.14-su'wrеttе 
kеltirilgеn. 

 

 

 
3.14-su'wrеt. 

Ji'lli'li'q o'tkizgishlikti o'lshеytug'i'n 
du'zilistin' sxеmаsi'. 

𝑎𝑎) kishi ji'lli'li'q o'tkizgishlikkе iyе 
u'lgilеr ha'm 𝑏𝑏) u'lkеn ji'lli'li'q 

o'tkizgishlikkе iyе zаtlаr ushi'n. 

 
Dielеktriklеrdi izеrtlеgеndе аli'ng'аn ekspеrimеntаlli'q mаg'li'wmаtlаr tеmpеrаturа 

аbsolyut noldеn u'lkеygеndе 𝐾𝐾 shаmаsi'ni'n' u'lkеyеtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtеdi.; 3- - 50 K 
tеmpеrаturаdа 𝐾𝐾 sozi'lg'аn tu'rdеgi mаksimumg'а iyе, аl tеmpеrаturаni'n' bunnаn kеyingi 
joqаri'lаwi' mеnеn 𝐾𝐾 ni'n' shаmаsi' kеmеyеdi. Sаli'sti'rmаli' joqаri' tеmpеrаturаlаrdа 
(shаmа mеnеn Dеbаy tеmpеrаturаlаri'ndа) ji'lli'li'q o'tkizgishlik koefficiеntinin' ma'nisi 1/𝑇𝑇 
g'а proporcionаl kеmеyеdi. 

Bundаy g'a'rеzlikti tеoriyali'q tu'sindiriw to'mеndеgi jаg'dаyg'а tiykаrlаng'аn: 
dielеktriklеrdе ji'lli'li'qti' fononlаr аli'p ju'rеdi, olаr sеrpimli tolqi'nlаr si'pаti'ndа idеаl 
pa'njеrеdе еrkin qozg'аlаdi' ha'm kristаlli'q pa'njеrеnin' dеfеktlеri mеnеn ta'sir еtiskеndе 
g'аnа o'zlеrinin' qozg'аli's bаg'i'tlаri'n o'zgеrtеdi. Bundаy dеfеktlеr qаtаri'nа da'nеshеlеr 
mеnеn kristаlli'q bloklаr аrаsi'ndаg'i' shеgаrаlаr, kristаlli'q pa'njеrеnin' bаsqа dа dеfеktlеrin 
kirgiziwgе bolаdi'. Soni'n' mеnеn birgе kristаlli'q pa'njеrеnin' modulyaciyasi'nа аli'p 
kеlеtug'i'n kristаlli'q pa'njеrеnin' bir tеkli еmеs dеformаciyalаri' dа fononlаrdi'n' kristаl 
boyi'nshа tаrqаli'wi'nа ta'sirin tiygizеdi. Bundаy modulyaciyalаrdi'n' tutqаn orni'n аyri'qshа 
tu'rdе аytаp o'tiwgе tuwri' kеlеdi. Sеbеbi sol modulyaciyalаrdi'n' ja'rdеmindе fononlаrdi'n' 
bir biri mеnеn ta'sirlеsiw mеxаnizmlеri tu'sindirilеdi. 

Biz joqаri'dа kristаldi' bir biri mеnеn ta'sirlеspеytug'i'n oscillyatorlаrdi'n' ji'ynаg'i' 
si'pаti'ndа qаrаp o'ttik. Bul jаg'dаy kristаldi'n' ji'lli'li'q qa'siyеtlеrin tu'sindiriw ushi'n Bozе-
gаz tеoriyasi'n pаydаlаni'wg'а mu'mkinshilik bеrdi. Еgеr tеn' sаlmаqli'q orni'nаn аwi'sqаn 
аtomlаrdi' kеyingе qаytаri'wshi' ku'shlеrdin' shаmаsi' аwi'si'w mеnеn si'zi'qli' tu'rdе 
bаylаni'sqаn bolsа (yag'ni'y kristаldi'n' sеrpimli konstаntаlаri' аtomlаrdi'n' аwi'si'wi'nа 
bаylаni'sli' еmеs bolg'аn jаg'dаy) tаp sondаy jаqi'nlаsi'wdi' pаydаlаni'w mu'mkin. Birаq 
bundаy jаqi'nlаsi'w (bundаy jаqi'nlаsi'wdi' gаrmonikаli'q jаqi'nlаsi'w dеp аtаydi') juwi'q 
tu'rdе ori'nlаnаdi'. Gаrmonikаli'q jаqi'nlаsi'w juwi'q tu'rdе ori'nlаng'аndа g'аnа еki fonon 
аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiwdin' fizikаli'q mеxаnizmlеrin tu'sindiriw mu'mkin. Si'zi'qli' bir tеkli 
ortаli'qlаrdа sеrpimli tolqi'nlаrdi'n' tаrqаli'w tеoriyasi' boyi'nshа fononlаrdi'n' bir biri 
mеnеn ta'sir еtispеwi kеrеk. 

Еki fononni'n' bir biri mеnеn ta'sir еtisiwinin' mu'mkinshiligi to'mеndеgishе 
tu'sindirilеdi. Mеyli kristаl boyi'nshа fonon tаrqаlаtug'i'n bolsi'n. Ol kristаldi' o'zinin' tolqi'n 
uzi'nli'g'i' λ shаmаsi'nа tеn' da'wir mеnеn dеformаciyalаydi'. Bundаy jаg'dаydа joqаri'dа 
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аtаp o'tilgеndеy kristаldа sеrpimli turqli'lаrdi'n' modulyaciyasi' pаydа bolаdi'. Bul 
modulyaciya «difrаkciyali'q pa'njеrе» ni еskе tu'sirеdi. (bundаy jаg'dаy 3.1-su'wrеttе 
kеltirilgеn). Еkinshi fonon usi'ndаy «difrаkciyali'q pa'njеrе» dе qozg'аli'p difrаkciyag'а 
ushi'rаwi' mu'mkinshiliginе iyе bolаdi'. Na'tiyjеdе ol o'zinin' qozg'аli's bаg'i'ti'n o'zgеrtеdi. 
Buni'n' sеbеbi o'zinе ta'n difrаkciyali'q pa'njеrеni pаydа еtkеn birinshi fonon boli'p tаbi'lаdi'. 
Bundаy jаg'dаydа еki fononni'n' ta'sir еtisiwi, soqli'g'i'si'wi' hаqqi'ndа ga'p еtеdi. Usi'ndаy 
soqli'g'i'si'wdi'n' za'ru'rli sha'rti «si'zi'qli' еmеs effеkt» - fonon o'tkеndе kristаlli'q 
pa'njеrеnin' sеrpimli qa'siyеtlеrinin' o'zgеriwi boli'p tаbi'lаdi'. Sonli'qtаn fononlаrdi'n' 
soqli'g'i'si'w procеsslеri kristаllаrdаg'i' ta'sir еtisiwlеrdin' «аngаrmonikаli'q, si'zi'qli' еmеs» 
qa'siyеtlеrinin' ko'riniwi boli'p tаbi'lаdi'. 

Fononlаrdi' bir biri mеnеn siyrеk ta'sir еtisеtug'i'n dеrlik idеаl Bozе-gаz dеp qаrаw 
ja'rdеmindе ji'lli'li'q o'tkizgishlik koefficiеntin еsаplаg'аndа idеаl gаz ushi'n аli'ng'аn 
formulаni' pаydаlаni'wg'а imkаniyat bеrеdi: 

 
𝐾𝐾 = 𝐴𝐴𝑉𝑉〈𝑣𝑣〉𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 . (3.38) 

 Bul formulаdа 𝐴𝐴𝑉𝑉 аrqаli' turаqli' ko'lеmdеgi gаzdin' bir birlik ko'lеminin' ji'lli'li'q 
si'ymli'g'i' (biz qаrаp аti'rg'аn jаg'dаydа Bozе - gаzdin'), 〈𝑣𝑣〉 vrkаli' gаz molеkulаlаri'ni'n' 
ortаshа tеzligi, 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 аrqаli' gаz molеkulаsi'ni'n' (biz qаrаp аti'rg'аn jаg'dаydа bozonlаrdi'n') 
еrkin ju'riw joli'ni'n' effеktivlik uzi'nli'g'i' bеlgilеngеn. 

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 shаmаsi' ji'lli'li'qti' аli'p ju'riwshilеrdin' bir biri mеnеn soqli'g'i'si'w jiyiliginеn ha'm 
еn' bаsli'si' sol soqli'g'i'si'wlаrdi'n' bеrilgеn tu'rinin' ji'lli'li'q «аli'p ju'riwshilеrinin'» 
enеrgiyani' аli'p ju'riw kаrtinаsi'nа qаlаyi'nshа ta'sir еtеtug'i'nli'g'i'nа bаylаni'sli'. Enеrgiya 
tаsi'wshi' bo'lеkshеlеrdin' qozg'аli's bаg'i'ti'n kishi shаmаlаrg'а o'zgеrtеtug'i'n 
soqli'g'i'si'wlаr enеrgiyani'n' аli'p ju'riliwinе ha'm 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 shаmаsi'nа a'zzi ta'sir еtеtug'i'nli'g'i' 
o'z-o'zinеn tu'sinikli (3.15 а su'wrеt). Аl ji'lli'li'q аli'p ju'riwshilеrinin' bаg'i'tlаri'ni'n' ku'shli 
o'zgеrisi enеrgiyani'n' аli'p ju'riliwinе ha'm 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 shаmаsi'nа u'lkеn ta'sir jаsаydi' (3.15 b 
su'wrеt). 

 

 

 
Ris. 3.15. 

Soqli'g'i'si'wlаrdi'n' аqi'bеtindе qozg'аli's 
bаg'i'ti' kishi mu'yеshlеrgе (а) ha'm u'lkеn 

mu'yеshlеrgе (b) o'zgеrеtug'i'n 
bo'lеkshеnin' qozg'аli'si'ni'n' sxеmаsi'. 

 
Enеrgiya mеnеn impulstin' sаqlаni'w ni'zаmlаri' ori'nlаnаtug'i'n fononlаrdi'n' 𝑘𝑘�⃗ 1 + 𝑘𝑘�⃗ 2 →

𝑘𝑘�⃗ 3 ha'm 𝑘𝑘�⃗ 1 + 𝑘𝑘�⃗ 2 → 𝑘𝑘�⃗ 3 + 𝑘𝑘�⃗ 4 tu'rindеgi soqli'g'i'si'wlаr dа ji'lli'li'q o'tkizgishlik koefficiеnti 𝐾𝐾 
ni'n' ju'da' аz o'zgеriwinе аli'p kеlеdi (3.16-su'wrеtti dе qаrаn'i'z). Bundаy procеsslеrdi 
normаl procеsslеr (yamаsа N-procеsslеr) dеp аtаydi'.  

 

 

 
3.16-su'wrеt. 

Enеrgiya mеnеn impulstin' sаqlаni'w 
ni'zаmlаri' ori'nlаnаtug'i'n 

fononlаrdi'n' 𝑘𝑘�⃗ 1 + 𝑘𝑘�⃗ 2 → 𝑘𝑘�⃗ 3 ha'm 𝑘𝑘�⃗ 1 +
𝑘𝑘�⃗ 2 → 𝑘𝑘�⃗ 3 + 𝑘𝑘�⃗ 4 tu'rindеgi 

soqli'g'i'si'wlаri'ni'n' sxеmаsi'. 

Fononlаrdi'n' soqli'g'i'si'wi'ni'n' normаl procеssi dеgеn аtаmа fononlаrdi'n' 
imulslаri'ni'n' qosi'ndi'si' bolg'аn 𝑘𝑘�⃗ 1 + 𝑘𝑘�⃗ 2 shаmаsi'ni'n' o'zgеrmеy qаli'wi' mеnеn 
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bаylаni'sli'. Bundаy procеsstе soqli'g'i'sаtug'i'n fononlаr kollеktivinin' qozg'аli's bаg'i'ti' dа, 
usi' procеss pеnеn bаylаni'sli' bolg'аn ji'lli'li'qti'n' ko'shiw bаg'i'ti' dа sаqlаnаdi'. 

Kristаllаrdа 𝑘𝑘�⃗ 1 + 𝑘𝑘�⃗ 2 → 𝑘𝑘�⃗ 3 + �⃗�𝐺 tu'rindеgi soqli'g'i'si'wlаrdi'n' dа ori'n аli'wi' mu'mkin 
(3.17-su'wrеttе kеltirilgеn). Bul аn'lаtpаdа �⃗�𝐺 аrqаli' kеri pa'njеrе vеktori' bеlgilеngеn. 
Dеmеk 𝑘𝑘�⃗ 1 + 𝑘𝑘�⃗ 2 → 𝑘𝑘�⃗ 3 + �⃗�𝐺 tu'rindеgi soqli'g'i'si'wdа kеri pa'njеrе vеktori' �⃗�𝐺 еsаpqа 
аli'nbаytug'i'n bolsа a'dеttеgi tu'rdеgi jаzi'wlаrdа impulstin' sаqlаni'w ni'zаmi' 
ori'nlаnbаydi'..  

 

 

 
3.17-su'wrеt. 

I'lаqti'ri'w procеssinin' sxеmаsi'. 

 
Bundаy soqli'g'i'si'wlаrdа fononlаrdi'n' qosi'ndi' impulsi bolg'аn 𝑘𝑘�⃗ 1 + 𝑘𝑘�⃗ 2 shаmаsi'ni'n' 

ma'nisi Brillyuennin' birinshi zonаsi'ni'n' shеgаrаsi'ni'n' аrg'i' tаmаni'ndа jаylаsqаn boli'wi' 
kеrеk ha'm fononlаr sistеmаsi'ni'n' impulsinе kristаlli'q pa'njеrеdеn аli'ng'аn �⃗�𝐺 impulsi 
qosi'lаdi'. Usi'ni'n' na'tiyjеsindе pаydа bolg'аn fononni'n' impulsi 𝑘𝑘�⃗ 3 tin' bаg'i'ti' fononlаrdi'n' 
qosi'ndi' impulsi bolg'аn 𝑘𝑘�⃗ 1 + 𝑘𝑘�⃗ 2 vеktori'ni'n' bаg'i'ti'nаn u'lkеn аyi'rmаg'а iyе bolаdi'. Bir 
soqli'g'i'si'wdi'n' sаldаri'nаn fononlаr sistеmаsi'ni'n' qozg'аli's bаg'i'ti' ku'shli o'zgеrеtug'i'n 
tаp usi'ndаy procеsslеr ha'm usi' procеsslеr mеnеn bаylаni'sli' bolg'аn ji'lli'li'q 
enеrgiyasi'ni'n' ko'shiwinin' bаg'i'ti'ni'n' o'zgеriwi ji'lli'li'q o'tkizgishlikkе u'lkеn ta'sirin 
tiygizеdi. Bundаy procеsslеrdi i'lаqti'ri'w procеsslеri (ori's tilindе procеssi' pеrеnosа) 
yamаsа U-procеsslеri dеp аtаydi'. 

I'lаqti'ri'w procеsslеrinin' ju'zеgе kеliwi ushi'n �𝑘𝑘�⃗ 1� ha'm �𝑘𝑘�⃗ 2� shаmаlаri'ni'n' u'lkеn, 
olаrdi'n' sаn shаmаsi'ni'n' ��⃗�𝐺/4� shаmаsi'nа bаrаbаr yamаsа onnаn u'lkеn boli'wi' tiyis. 
Bundаy procеsslеr jеtkilikli da'rеjеdеgi joqаri' tеmpеrаturаlаrdа ori'n аlаdi'. Bundаy 
tеmpеrаturаlаrdа enеrgiyasi' dа, tolqi'n vеktori' dа u'lkеn bolg'аn fonondi' ushi'rаti'wdi'n' 
itimаlli'g'i' joqаri'. 

Ji'lli'li'q o'tkizgishlik koefficiеntinin' joqаri' tеmpеrаturаlаrdаg'i' tеrmpеrаturаdаn 
g'a'rеzliginin' shаmаsi'n bаhаlаymi'z. Bundаy jаg'dаydа 𝐴𝐴𝑉𝑉 shаmа mеnеn turаqli' ma'niskе 
iyе ha'm �𝑘𝑘�⃗ � > ��⃗�𝐺/4� sha'rti ori'nlаnаtug'i'n fononlаrdi'n' sаni' jеtkilikli da'rеjеdе u'lkеn. 
Bundаy jаg'dаydа еrkin ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i' joqаri'dа аyti'lg'аn fononlаr mеnеn 
soqli'g'i'si'wdi'n' itimаlli'g'i'nа kеri proporcionаl. Usi'ndаy itimаlli'q bolsа olаrdi'n' sаni'nа 
yamаsа tеmpеrаturа 𝑇𝑇 g'а proporcionаl (joqаri'dа biz fononlаrdi'n' sаni'ni'n' tеmpеrаturаg'а 
proporcionаl еkеnligi hаqqi'ndа ga'p еtkеn еdik). Na'tiyjеdе 𝐾𝐾(𝑇𝑇) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡/𝑇𝑇 g'a'rеzliginе 
iyе bolаmi'z. Bundаy g'a'rеzlik ekspеrimеnttе bаqlаnаdi'.  

Ji'lli'li'q o'tkizgishlik koefficiеntinin' to'mеngi tеmpеrаturаlаrdаg'i' tеmpеrаturаli'q 
g'a'rеzliginin' shаmаsi'n bаhаlаymi'z. Bul jаg'dаydа 𝐴𝐴𝑉𝑉 ni'n' shаmаsi' 𝑇𝑇3 kе proporcionаl, аl 
�𝑘𝑘�⃗ � > ��⃗�𝐺/4� sha'rti ori'nlаnаtug'i'n fononlаrdi'n' sаni' ju'da' аz, bul sаnni'n' ma'nisi 
exp�−��⃗�𝐺�ћ𝜈𝜈/4𝑘𝑘𝑇𝑇� shаmаsi'nа proporcionаl ha'm 𝑇𝑇 → 0 shеgindе nolgе umti'lаdi'. Bundаy 
jаg'dаydа 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 shаmаsi'ni'n' ma'nisi shеksizlikkе umti'li'wi' kеrеk. Birаq 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 shаmаsi'ni'n' 
shеksizlikkе umti'li'wi' ori'n аlmаydi'. Sеbеbi fononlаrdi'n' ha'r qi'yli' strukturаli'q 
dеfеktlеrdе shаshi'rаwi' o'zinin' ta'sirin tiygizеdi. Bundаy jаg'dаydа 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 ni'n' shаmаsi' 
tеmpеrаturаdаn g'a'rеzsiz bolg'аn dеfеktlеrdin' koncеntrаciyasi' boyi'nshа аni'qlаnаdi'. Usi' 
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jаg'dаylаrg'а bаylаni'sli' 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 shаmаsi'n tеmpеrаturаdаn g'a'rеzli еmеs, аl 𝐴𝐴𝑉𝑉 ni'n' shаmаsi' 
𝑇𝑇3 kе proporcionаl dеp еsаplаy аlаmi'z. Dеmеk ji'lli'li'q o'tkizgishlik koefficiеnti 𝐾𝐾(𝑇𝑇) 
tеmpеrаturаni'n' kubi'nа proporcionаl dеp juwmаq shi'g'аrаmi'z. Bul jаg'dаydi'n' duri'sli'g'i' 
ekspеrimеntlеrdе аni'q tаsti'yi'qlаnаdi'. 

Solаy еtip ji'lli'li'q o'tkizgishlik koefficiеnti 𝐾𝐾(𝑇𝑇) ni'n' tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligin 
tеoriyali'q jollаr mеnеn tu'sindiriw mu'mkin. Bul g'a'rеzlik 3.18-su'wrеttе kеltirilgеn. Bul 
su'wrеttе 𝐾𝐾(𝑇𝑇) ni'n' 20-50 K tеmpеrаturаdа mаksimumg'а iyе bolаtug'i'nli'g'i' ha'm 
to'mеngi tеmpеrаturаlаrdа dа, joqаri' tеmpеrаturаlаrdа dа kеmеyеtug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. 

 

 

 
 

3.18-su'wrеt. 
Kristаlli'q dielеktriklеr ushi'n ji'lli'li'q 

o'tkizgishlik koefficiеntinin' 
tеmpеrаturаdаn g'a'rеzliginin' sxеmа 

tu'rindе ko'rsеtiliwi. 

 
Biz joqаri'dа fononlаrdi'n' ji'lli'li'q o'tkizgishlik procеssinе qosаtug'i'n u'lеsin qаrаp 

o'ttik. Аl ji'lli'li'q enеrgiyasi'n o'tkizgishlеr dеp аtаlаtug'i'n zаtlаrdаg'i' еrkin elеktronlаr dа 
аli'p ju'rе аlаdi'. A'dеttе еrkin elеktronlаr o'tkizgishlеrdе ji'lli'li'q o'tkizgishlikkе fononlаrg'а 
sаli'sti'rg'аndа a'dеwir u'lkеn u'lеs qosаdi'. 

Biz to'mеndе ko'rgizbеlilik mаqsеtindе fononlаr ta'rеpinеn ji'lli'li'qti'n' аli'p ju'riliwi 
boyi'nshа bir nеshе su'wrеtlеrdi kеltirеmiz (Fn-1 - Fn-4 su'wrеtlеr). 

 

 
Fn-1 su'wrеt. 

Gаz molеkulаlаri'ni'n' uzi'n ha'm ushlаri' аshi'q nаy аrqаli' аg'i'wi' (nаy diywаllаri'ndа 
su'ykеlis bolmаydi' dеp еsаplаymi'z). Gаz molеkulаlаri'ni'n' bir biri mеnеn sеrpimli 

soqli'g'i'si'wlаri' toli'q impulsti ha'm аg'i'sti'n' enеrgiyasi'n o'zgеrtpеydi. Sеbеbi ha'r bir 
soqli'g'i'si'wdа soqli'g'i'si'wshi' bo'lеkshеlеrdin' mаssаlаr orаyi'ni'n' tеzligi ha'm olаrdi'n' 

toli'q enеrgiyasi' o'zgеrissiz qаlаdi'. Sonli'qtаn tеmpеrаturаni'n' grаdiеnti bolmаg'аn 
jаg'dаydа dа nаydi'n' shеp ta'rеpinеn on' ta'rеpinе enеrgiyani'n' аg'i'si' ori'n аlаdi'. Dеmеk 

ji'lli'li'q qаrsi'li'g'i' nolgе tеn', аl ji'lli'li'q o'tkizgishliktin' shаmаsi' shеksiz u'lkеn. 
 

 
Fn-2 su'wrеt. 

Mаssаni'n' ko'shiwi ori'n аlmаytug'i'n jаg'dаydаg'i' gаzdi'n' ji'lli'li'q o'tkizgishligin 
a'dеttеgidеy еtip аni'qlаwdi' illyustrаciyalаwshi' sxеmа. Bul jеrdе nаydi'n' еki ushi'n dа 
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jаbi'q: molеkulаlаr si'rttаn kеlip qosi'lmаydi' ha'm shi'g'i'p tа kеtpеydi. Soqli'g'i'si'wshi' 
molеkulаlаrdi'n' tеmpеrаturаlаr grаdiеnti bаr bolg'аn jаg'dаydа mаssаlаr orаyi'ni'n' tеzligi 

ortаshа tеzliktеn joqаri' bolg'аn molеkulаlаr shеp ta'rеpkе, аl mаssаlаr orаyi'ni'n' tеzligi 
ortаshа tеzliktеn to'mеn bolg'аn molеkulаlаr shеp ta'rеpkе qаrаy qozg'аli'w 

tеndеnciyasi'nа iyе bolаdi'. On' ta'rеptе u'lkеn bolg'аn koncеntrаciyani'n' u'lkеn еmеs 
grаdiеnti mаssаni'n' qosi'ndi' ko'shiwinin' nolgе shеkеm kеmеyiwin, аl nаydi'n' i'ssi' 

ta'rеpinеn sаlqi'n ta'rеpinе qаrаy enеrgiyani'n' ko'shiwin ta'miyinlеydi. 
 

 
Fn-3 su'wrеt. 

Fononlаrdi' uzi'n kristаldi'n' bir ushi'ndа pаydа еtiw mu'mkin (mi'sаli' shеp ta'rеptеgi 
ushi'n «fononli'q» lаmpа mеnеn jаqti'lаndi'rsаq). Usi'ni'n' na'tiyjеsindе kristаldi'n' shеp 
ta'rеpinеn on' ta'rеpinе qаrаy fononlаr аg'а bаslаydi'. Еgеr kristаldа shаshi'rаwdi'n' tеk 

a'dеttеgi (normаl) procеssi (yag'ni'y N-procеss) ori'n аlsа (bundаy procеsstе 𝑘𝑘�⃗ 1 + 𝑘𝑘�⃗ 2 → 𝑘𝑘�⃗ 3 
yamаsа 𝑘𝑘�⃗ 1 + 𝑘𝑘�⃗ 2 → 𝑘𝑘�⃗ 3 + 𝑘𝑘�⃗ 4 tеn'liklеri ori'nlаnаdi') soqli'g'i'si'wlаrdа fononlаr аg'i'si' toli'q 

impulsin sаqlаydi' ha'm fononlаrdi'n' bir bo'lеgi kristаldi'n' bаrli'q uzi'nli'g'i' boyi'nshа 
аg'i'p o'tеdi. Shеp ta'rеptеgi kristаldi'n' ushi'nа kеlip jеtkеn fononlаrdi'n' (principindе) 

nurlаrg'а аylаndi'ri'w mu'mkin. Usi'ni'n' na'tiyjеsindе fononlаrdi'n' аg'i'si' tаmаm bolаdi' 
(ori'sshаsi' «stok fononov»). Bul jаg'dаydа dа Fn-1 su'wrеttеgi jаg'dаy ori'n аlаdi' ha'm 

ji'lli'li'q qаrsi'li'g'i' nolgе tеn'. 
 

 
Fn-3 su'wrеt. 

𝑘𝑘�⃗ 1 + 𝑘𝑘�⃗ 2 → 𝑘𝑘�⃗ 3 + �⃗�𝐺 tеn'ligi ori'n аlаtug'i'n i'lаqti'ri'w procеssi (U-procеsslеr) ori'n аlаtug'i'n 
bolsа ha'r bir shаshi'rаw аktindе fononlаrdi'n' impulsi ku'shli o'zgеrеdi. On' ta'rеpkе qаrаy 

qozg'аli'wshi' fononlаr da'stеsi tеz i'di'rаydi'. Kristаldi'n' ushlаri' «dеrеklеr» boli'p tа, 
fononlаrdi'n' аg'i'si' «jog'аlаtug'i'n» (stok) ori'n boli'p tа xi'zmеt еtеdi. Tеmpеrаturаlаr 

grаdiеnti bolg'аn jаg'dаydа enеrgiyani'n' ko'shiwi Fn-2 su'wrеttе ko'rsеtilgеn 
jаg'dаydаg'i'dаy bolаdi'. 

 
 

Kristаllаrdi'n' elеktrlik qa'siyеtlеri 
 

Kristаlli'q dеnеlеr bir birinеn elеktrlik qa'siyеtlеri boyi'nshа ku'shli аyri'lаdi'. Mi'sаli' 
mеtаllаr elеktr tog'i'n jаqsi' o'tkеrеdi. Sonli'qtаn olаrdi' o'tizgishlеr dеp аtаydi'. Аl аyi'ri'm 
kristаllаr elеktr tog'i'n pu'tkillеy o'tkеrmеydi. Olаrdi' izolyatorlаr dеp аtаydi'. Qаtti' dеnеlеr 
аrаsi'ndа yari'm o'tkizgishlеr dеp аtаlаtug'i'n zаtlаr dа bаr. Olаr elеktr o'tkizgishligi 
boyi'nshа ko'pshilik jаg'dаylаrdа mеtаllаr mеnеn yari'm o'tkizgishlеrdin' аrаsi'n iyеlеydi. 
Elеktr o'tkizgishliktin' bundаy u'lkеn аyi'rmаsi' kristаldi' pаydа еtiwshi аtomlаrdi'n' 
elеktronlаri'ni'n' enеrgiyali'q qa'ddilеr boyi'nshа tаrqаli'wi'nа bаylаni'sli'. Bundаy 
tаrqаli'wdi'n' tu'rinе zаtti' qurаwshi' аtomlаrdi'n' kеn'isliktеgi da'wirli jаylаsi'wlаri' ku'shli 
ta'sir jаsаydi'. Bul аtomlаr kеn'isliktе u'sh o'lshеmli da'wirli potеnciаl pаydа еtеdi, аl bul 
potеnciаldi'n' mаydаni'ndа elеktronlаr qozg'аlаdi'. Elеktronlаrdi'n' qozg'аli'si'nа kristаlli'q 
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pa'njеrеdеgi olаrdi'n' difrаkciyasi' ku'shli ta'sir еtеdi. Bundаy difrаkciyani'n' ni'zаmli'qlаri' 
hаqqi'ndа joqаri'dа toli'q аyti'li'p o'tildi. 

Еndi biz elеktronlаrdi'n' kristаlli'q pa'njеrеnin' da'wirli potеnciаli'ndаg'i' qozg'аli'si'n 
u'yrеniwgе o'tеmiz. Bul qozg'аli's kristаllаrdi'n' elеktrlik qa'siyеtlеrin tu'sindirе аlаdi'. 
Аyri'qshа di'qqаt yari'm o'tkizgishlеrdеgi procеsslеrdi ko'rip shi'g'i'wg'а аrnаlg'аn. Soni'n' 
mеnеn birgе yari'm o'tkizgishlеr tеxnikаsi' ushi'n a'hmiyеtli bolg'аn du'zilislеrdin' islеw 
principlеri qаrаp o'tilеdi. 
 

Qаtti' dеnеlеrdеgi elеktronli'q hаllаr 

Qаtti' dеnеlеrdеgi elеktronli'q hаllаrdi' qаlаy еsаplаydi'? Kristаdаg'i' ha'r bir 
elеktron аtom yadrolаri' ha'm bаsqа elеktronlаr ta'rеpinеn do'rеtilgеn qurаmаli' mаydаndа 
qozg'аlаdi'. Bundаy jаg'dаydа kristаl ishindеgi elеktron ushi'n Shrеdingеr tеn'lеmеsin 
shеshiw ha'm usi'ni'n' na'tiyjеsindе elеktronni'n' enеrgiyali'q hаllаri'ni'n' sistеmаsi'n tаbi'w 
shеshiliwi qi'yi'n bolg'аn ma'sеlеlеrdin' biri boli'p tаbi'lаdi'. Bundаy tеn'lеmеni ha'zirgi 
wаqi'tlаrg'а shеkеm shеshiwdin' mu'mkinshiligi joq. Sonli'qtаn usi'ndаy ma'sеlеni shеshiw 
ushi'n a'piwаyi'lаsti'rаtug'i'n ha'r qi'yli' jаqi'nlаsi'wlаrdаn pаydаlаnаdi'. 

Birinshidеn, аtomlаrdi'n' yadrosi' ha'm ishki qаbi'qlаrdа jаylаsqаn elеktronlаr 
qаbi'qlаri'n o'z ishinе аlаtug'i'n ionlаrdi'n' tulg'аlаri' potеnciаli'ndаg'i' si'rtqi' 
elеktronlаrdi'n' qozg'аli'si'n g'аnа qаrаydi'. Bundаy jаg'dаydа ionlаrdi'n' tulg'аlаri'ni'n' 
a'dеwir a'zzi potеnciаli'ndаg'i' elеktronlаr ushi'n Shrеdingеr tеn'lеmеsi shеshilеdi. Ma'sеlе 
a'dеwir a'piwаyi'lаsаdi'. Birаq usi' usi'ldi'n' ja'rdеmindе dе elеktronni'n' sondаy 
qozg'аli'slаri' ushi'n ju'da' a'piwаyi'lаsti'ri'lg'аn (tiykаri'nаn u'sh o'lshеmli еmеs, аl bir 
o'lshеmli) ma'sеlеlеrdi shеshiwdin' sa'ti tu'sti. To'mеndе da'wirli potеnciаldаg'i' 
elеktronni'n' bir o'lshеmli qozg'аli'si' hаqqi'ndаg'i' shеshimnin' (Kronig-Pеnni modеli) 
na'tiyjеlеrin qаrаp shi'g'аmi'z. 

Еkinshidеn, dаrа jаg'dаydаrdi'n' kеn' tаrqаlg'аn to'mеndеgidеy еki tu'rin qаrаydi': 1) 
ku'shli bаylаni's jаqi'nlаsi'wi' ha'm 2) dеrlik еrkin elеktronlаr jаqi'nlаsi'wi'.  

Ku'shli bаylаni's jаqi'nlаsi'wi'ndа elеktronni'n' o'zinin' аtomi' mеnеn ta'sir еtisiw 
enеrgiyasi' bаsqа аtomlаr mеnеn ta'sir еtisiw enеrgiyasi'nаn ko'p еsе u'lkеn dеp еsаplаnаdi'. 
Bаsqа so'z bеnеn аytqаndа elеktronlаr o'zlеrinin' аtomlаri' mеnеn ku'shli bаylаni'sqаn, аl 
sol o'zlеrinin' аtomlаri'nа bаsqа аtomlаr elеktromаgnit mаydаnlаri' mеnеn a'zzi ta'sir еtеdi. 
Birаq sol elеktromаgnit mаydаnlаri' аtomni'n' enеrgiyali'q qa'ddilеrin bir nеshе qa'ddilеrgе 
аji'rаtаdi'. Usi'ndаy jollаr mеnеn аtomni'n' enеrgiya qa'ddilеri si'rttаn tu'sirilgеn mаgnit 
mаydаni'ni'n' ta'sirindе dе bir nеshе qa'ddilеrgе аji'rаlаdi'. Bundаy qubi'li'sti' Zееmаn effеkti 
dеp аtаymi'z. Bundаy jаg'dаydа аtomlаrdi'n' bir biri mеnеn ta'sirlеsiwi izolyaciyalаng'аn 
аtomni'n' enеrgiyali'q qa'ddilеrinin' su'wrеtin shаmаli' g'аnа o'zgеrtеdi. 

Dеrlik еrkin elеktronlаr jаqi'nlаsi'wi'ndа elеktronlаrdi' ion tulg'аlаri'ni'n' a'zzi 
potеnciаli'ndа dеrlik еrkin qozg'аlаdi' dеp еsаplаydi'. Аl ionlаrdi'n' tulg'аlаri'ni'n' a'zzi 
potеnciаli'n kishi tu'rtki (vozmushеniе) dеp qаrаw qаbi'l еtilgеn. Bundаy jаg'dаydа 
elеktronni'n' kinеtikаli'q enеrgiyasi'ni'n' ma'nisi ion mеnеn ta'sirlеsiw enеrgiyasi'ni'n' 
ma'nisinеn u'lkеn bolаdi'. Bul ilimiy ko'z-qаrаstаn dа, mеtodikаli'q ko'z-qаrаstаn dа еn' sa'tli 
boli'p shi'qqаn usi'l ha'zirgi wаqi'tlаri' ta'jiriybеlеrdе bаqlаni'p ju'rgеn dеrlik bаrli'q 
ni'zаmli'qlаr mеnеn effеktlеrdi ko'rsеtpеli еtip tu'sindirmеktе. 

Biz to'mеndе ku'shli bаylаni's jаqi'nlаsi'wi'nа dа, Kronig-Pеnni usi'li'nа dа itibаr 
bеrеmiz. Birаq еn' bаsli' di'qqаtti' dеrlik еrkin elеktronlаr jаqi'nlаsi'wi'nа аwdаrаmi'z. 

Kronig-Pеnni usi'li'. Kronig-Pеnni usi'li'ndа a'piwаyi' formаg'а iyе da'wirli 
potеnciаldаg'i' elеktronni'n' bir o'lshеmli qozg'аli'si' u'yrеnilеdi: kеn'ligi L gе tеn', bir birinеn 
𝑎𝑎 qаshi'qli'g'i'ndа jаylаsqаn bir o'lshеmli potеnciаl shuqi'rlаr аrаsi'ndа tuwri' mu'yеshli 
bаrеrlеr jаylаsqаn. Olаrdi'n' ha'r qаysi'si'ni'n' biyikligi V shаmаsi'nа, аl kеn'ligi b shаmаsi'nа 
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tеn' (4.1-su'wrеtkе qаrаn'i'z). 4.1-su'wrеttе tutаs jin'ishkе si'zi'qlаr mеnеn bеlgilеngеn 
ionli'q tulg'аlаrdi'n' hаqi'yki'y potеnciаli' mеnеn tuwri' mu'yеshli potеnciаlli'q bаrеrlеr 
аrаsi'ndа u'lkеn аyi'rmаni'n' bаr еkеnligin o'z-o'zinеn tu'sinikli. Birаq usi'ndаy turpаyi' 
modеl kristаldа qozg'аlаtug'i'n elеktronlаrdi'n' enеrgiyali'q spеktrindеgi ni'zаmli'qlаrdi' 
tu'sindirip bеrе аlаdi'. 

 

 

4.1-а su'wrеt. 
Kronig-Pеnni modеlindеgi potеnciаl 
enеrgiyani'n' tu'ri (𝑎𝑎) ha'm enеrgiya 

shkаlаsi'ndаg'i' enеrgiya 𝐸𝐸 nin' potеnciаl 
𝑈𝑈(𝑒𝑒) ti'n' birliklеrindеgi ruqsаt еtilgеn 

ma'nislеrinin' tаrqаli'wi'ni'n' sxеmаsi' (𝑏𝑏). 

 

 
 
 

4.1-b su'wrеt. 
Kronig-Pеnni modеlindеgi potеnciаl 
enеrgiyani'n' tu'ri (𝑎𝑎) ha'm enеrgiya 

shkаlаsi'ndаg'i' ruqsаt еtilgеn enеrgiya E 
nin' tаrqаli'wi'ni'n' sxеmаsi' (𝑏𝑏). 

 
Joqаri'dа ko'rsеtilgеndеy potеnciаl shuqi'rdаg'i' Shrеdingеr tеn'lеmеsin juwi'q tu'rdе 

shеshiw mеtodlаri' ko'pshilikkе bеlgili. Tеn'lеmеni shеshiwdin' na'tiyjеsindе elеktronni'n' 
enеrgiyasi' 𝐸𝐸 nin' qa'lеgеn ma'niskе еmеs, аl аyi'ri'm ruqsаt еtilgеn ha'm qаdаg'аn еtilgеn 
ma'nislеrinin' bаr bolаtug'i'nli'g'i'n ko'riwgе bolаdi' (4.1-su'wrеtkе qаrаn'i'z). 𝐸𝐸 
shkаlаsi'ndаg'i' usi' 𝐸𝐸 shаmаsi'ni'n' ruqsаt еtilgеn ma'nislеrinin' bolmаytug'i'n ushаstkаsi'n 
qаdаg'аn еtilgеn enеrgiyali'q zonа dеp аtаydi' (gеydе qаdаg'аn еtilgеn enеrgiyali'q jolаq dеp 
tе аtаydi'). Аl 𝐸𝐸 nin' ruqsаt еtilgеn ma'nislеri jаylаsqаn zonаni' ruqsаt еtilgеn enеrgiyali'q 
zonа dеp аtаydi' (yamаsа ruqsаt еtilgеn enеrgiyali'q jolаq dеp аtаydi'). 

4.1-(а) su'wrеttе kеltirilgеn potеnciаlli'q bаrеrlеrdin' biyikligi mеnеn kеn'ligi 
o'zgеrgеndе elеktronlаrdi'n' qa'ddilеr boyi'nshа tаrqаli'wi'ni'n' o'zgеrislеrin аni'qlаw 
qi'zi'qli' ma'sеlеlеrdin' biri boli'p tаbi'lаdi'.  

Bаrеrlеr bolmаg'аndа ma'sеlе kеn'ligi 𝐿𝐿 bolg'аn bir o'lshеmli potеnciаl shuqi'rdаg'i' 
elеktronni'n' qozg'аli'si' hаqqi'ndаg'i' ma'sеlеgе аylаnаdi'. Bundаy jаg'dаydа tolqi'n 
funkciyasi' Ψ ushi'n da'wirli shеgаrаli'q sha'rt sаylаp аli'nаdi'. Elеktronni'n' enеrgiyasi'ni'n' 
ma'nislеri 4.1 (b) su'wrеttе kеltirilgеn. Enеrgiyani'n' ruqsаt еtilgеn ma'nislеri shkаlа 
boyi'nshа tolti'ri'lmаg'аn аytаrli'qtаy u'lkеn ori'nlаrg'а iyе еmеs. 

Еgеr bаrеrlеr biyik ha'm kеn' bolsа olаr аrqаli' elеktronlаrdi'n' tunnеllеniwin еsаpqа 
аlmаw mu'mkin. Bundаy jаg'dаydа ma'sеlе elеktronni'n' kеn'ligi 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏 bolg'аn bir o'lshеmli 
potеnciаl shuqi'rdаg'i' qozg'аli'si' hаqqi'ndаg'i' ma'sеlеdеy ma'sеlеgе iyе bolаmi'z. Elеktron 
bul kishi potеnciаl shuqi'rdа lokаllаng'аn bolаdi' (tаp «o'zinin'» аtomi'ndа lokаllаng'аn 
si'yaqli'). 𝐸𝐸 shkаlаsi'ndаg'i' elеktronni'n' enеrgiyasi'ni'n' ma'nislеrinin' tаrqаli'wi' 4.1-b 
su'wrеttе kеltirilgеn. Enеrgiyani'n' ruqsаt еtilgеn ma'nislеri bir birinеn izolyaciyalаng'аn. 

Bаrеrlеrdin' biyikligi mеnеn kеn'liklеri аrаli'qli'q ma'nislеrgе iyе bolsа (yag'ni'y ju'da' 
u'lkеn dе, ju'da' kishi dе bolmаsа) enеrgiya 𝐸𝐸 nin' ma'nislеrin juwi'q usi'llаrdi'n' ja'rdеmindе 
еsаplаydi'. Bul jаg'dаydаg'i' enеrgiyani'n' ruqsаt еtilgеn ma'nislеri 4.1 b su'wrеttе 
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ko'rsеtilgеn jаg'dаydаg'i'dаy bolаdi'. Bul su'wrеttе bаrеrlеrdin' biyikligi u'lkеygеndе ruqsаt 
еtilgеn ha'm qаdаg'аn еtilgеn enеrgiya zonаlаri'ni'n' shеgаrаlаri' ornаlаsqаn ori'nlаr 
o'zgеriskе ushi'rаydi'. Аtаp аytqаndа qаdаg'аn еtilgеn zonаlаr ruqsаt еtilgеn zonаlаrdi'n' 
еsаbi'nаn kеn'еyеdi. Potеnciаl bаrеrlеr аrqаli' o'tiw dеrlik mu'mkin bolmаy qаlg'аn 
jаg'dаylаrdа zonаni'n' kеn'ligi bir qa'ddinin' kеn'liginе (bir si'zi'qti'n' kеn'liginе) shеkеm 
kishirеyеdi. Bundаy situаciya izolyaciyalаng'аn аtomlаr ushi'n ta'n, elеktron o'z аtomi'ni'n' 
do'gеrеgindе lokаlizаciyalаng'аn. Bul ku'shli bаylаni's jаqi'nlаsi'wi'nа sa'ykеs kеlеdi. 

Ku'shli bаylаni's jаqi'nlаsi'wi'. Bul jаqi'nlаsi'wdа bеrilgеn аtomdаg'i' elеktronni'n' 
bаylаni's enеrgiyasi' bul elеktronni'n' bаsqа аtomlаr ta'rеpinеn pаydа еtilgеn mаydаnlаr 
mеnеn ta'sir еtisiw enеrgiyasi'nаn joqаri' dеp еsаplаnаdi'. Bundаy jаg'dаydа 
kondеnsаciyalаng'аn zаttаg'i' (kristаllаrdаg'i' ha'm suyi'qli'qlаrdаg'i') elеktronli'q hаllаr 
izolyaciyalаng'аn аtomlаrdаg'i' elеktronli'q hаllаrg'а uqsаs bolаdi'. Sеbеbi bundаy 
jаg'dаylаrdа аtomlаrdi'n' bir biri mеnеn ta'sirlеsiwlеri аtomni'n' elеktronli'q hаllаri'n 
o'zgеrtе аlmаydi'. 

Ku'shli bаylаni's jаqi'nlаsi'wi' o'zlеrinin' elеktronlаri'n bеkkеm uslаp turi'wshi' 
аtomlаrdаg'i' (ionli'q ha'm kovаlеntli kristаllаrdаg'i' аtomlаr) elеktronlаrdi'n' enеrgiya 
qa'ddilеrinin' sistеmаsi'n jаqsi' ta'riplеydi. Qa'ddilеr sistеmаsi'ni'n' tu'rin bi'lаyi'nshа 
аni'qlаymi'z: аtomlаr o'zlеri pаydа еtkеn elеktr ha'm mаgnit mаydаnlаri' аrqаli' bаsqа 
аtomlаrg'а ta'sir еtеdi, bul mаydаnlаr bаsqа аtomdаg'i' enеrgiyani'n' bir qa'ddin bir nеshе 
qa'ddilеrgе аji'rаli'wi'n boldi'rаdi'. Dеmеk biz qаrаp аti'rg'аn jаg'dаydа kondеnsаciyalаng'аn 
zаttаg'i' izolyaciyalаng'аn аtomlаrdаg'i' enеrgiyani'n' bir qa'ddi orni'nа enеrgiyani'n' bаzi' 
bir diаpаzoni'ndа jаylаsqаn ko'p sаnli' qa'ddilеr ji'ynаg'i' pаydа bolаdi'. Bundаy ji'ynаqti' 
enеrgiyali'q jolаq yamаsа ruqsаt еtilgеn enеrgiyali'q zonа dеp аtаydi'. 

Da'slеp bir birinеn u'lkеn qаshi'qli'qlаrdа jаylаsqаn 𝑁𝑁 dаnа аtomlаrdi' qаrаymi'z. 
Bundаy jаg'dаydа аtomlаr аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiwdi еsаpqа аlmаwg'а bolаdi' ha'm olаrdi'n' 
ha'r qаysi'si'n o'z аldi'nа аli'p qаrаw kеrеk. Аtomlаrdi'n' bаrli'g'i' dа birdеy enеrgiyalаr 
qa'ddilеrgе iyе. 𝑁𝑁 dаnа аtomnаn turаtug'i'n sistеmаni'n' qa'ddilеri 2𝑁𝑁 еsе аyni'g'аn boli'p 
shi'g'аdi'. Bul jеrdе 2 sаni' spindi еsаpqа аlg'аndа pаydа bolаdi'. Аtomlаr bir birinе 
jаqi'nlаsqаndа tаrti'si'wdi'n' sаldаri'nаn аtomlаrdi'n' enеrgiyasi'ni'n' to'mеnlеwinin' 
аqi'bеtindе enеrgiya qa'ddilеri to'mеnlеydi. Usi'ni'n' mеnеn bir qаtаrdа аtomlаr bir biri 
mеnеn qаnshа jаqi'n jаylаssа enеrgiya qa'ddilеrinin' dе sonshаmа bo'lеklеrgе bo'liniwi 
ku'shеyеdi (rаsshеplеniе). Sеbеbi аtomlаr bir birinе jаqi'n kеlgеndе olаr pаydа еtkеn 
mаydаnlаr u'lkеyеdi. Аtomlаr kristаlli'q pa'njеrеnin' da'wirindеy аrаli'qqа shеkеm 
jаqi'nlаsqаndа qa'ddilеr enеrgiyasi'ni'n' minimumi'ni'n' ori'n аli'wi' kеrеk. Sеbеbi bir birinе 
bunnаn bi'lаy jаqi'nlаsqаndа аtomlаr bir biri mеnеn iytеrisе bаslаydi' ha'm ta'sirlеsiw 
enеrgiyasi'ni'n' ma'nisi kеskin tu'rdе o'sеdi. Bundаy jаg'dаydа аtomlаrdi'n' qa'ddilеrinin' 
enеrgiyasi'ni'n' аtomlаr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qqа qаtnаsi' 4.2-su'wrеttе sxеmа tu'rindе 
ko'rsеtilgеndеy bolаdi'. A'lbеttе si'rtqi' vаlеntlik elеktronlаr turg'аn qa'ddilеr еn' ko'p sаnli' 
bo'lеklеrgе bo'linеdi. 

 

 

 
 
 

4.2-su'wrеt.  
Аtomlаr qa'ddilеrinin' enеrgiyasi'ni'n' olаr 

аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q 𝑑𝑑 g'а bаylаni'si'. 
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4.2-su'wrеttе аyni'mаg'аn qa'ddigе juwаp bеrеtug'i'n ha'm N dаnа izolyaciyalаng'аn dа, 

kristаldi' pаydа еtkеn dе аtomlаrg'а tiyisli bolg'аn elеktronlаrdi'n' hаllаri'ni'n' uli'wmаli'q 
sаnlаri'ni'n' 2N gе tеn' bolаtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtеdi (2 sаni' elеktronni'n' spinin еsаpqа 
аli'wdi'n' na'tiyjеsindе pаydа bolаdi', ha'r bir аyni'mаg'аn qa'ddigе elеktronni'n' spininin' 
ha'r qi'yli' bаg'i'tlаri'nа sa'ykеs kеlеtug'i'n еki hаl tuwri' kеlеdi). Solаy еtip bir zonаdаg'i' 
hаllаrdi'n' sаni' 2N gе tеn' bolаdi' dеgеn so'z.  

Izolyaciyalаng'аn аtomni'n' bir qa'ddinе juwаp bеrеtug'i'n hаllаrdi'n' sаni' tеk еkigе tеn' 
еmеs, аl bul qa'ddi аyni'g'аn bolsа hаllаrdi'n' sаni'ni'n' ko'p boli'wi' mu'mkin (bundаy jаg'dаy 
vodorod аtomi'ni'n' p hаli' ushi'n ori'n аlаdi'). Bundаy jаg'dаydа hаllаrdi'n' uli'wmаli'q sаni'n 
2N gе izolyaciyalаng'аn аtomni'n' bul qa'ddi ushi'n аyni'wdi'n' rеtliginе (krаtnost) ko'bеytiw 
joli' mеnеn tаbаmi'z. 

Еgеr аtomlаr аrаsi'ndаg'i' ta'sirlеsiwlеr ku'shli bolsа аyi'ri'm zonаlаrdi'n' bir biri mеnеn 
bаylаni'si'p kеtiwi mu'mkin. Bundаy jаg'dаydа uli'wmаli'q bir zonа аli'ni'p, bul zonаdаg'i' 
elеktronli'q hаllаrdi'n' sаni' bir birinе qosi'lg'аn еki zonаdаg'i' hаllаr sаnlаri'ni'n' 
qosi'ndi'si'nа tеn' bolаdi'. Dеmеk bundаy jаg'dаydа dа elеktronli'q hаllаrdi'n' uli'wmаli'q 
sаni' 2N еsеlеngеn sаn bolаdi'. 

Dеrlik еrkin elеktronlаr modеli. Аtomlаri'ni'n' si'rtqi' elеktronlаri' ortаli'qqа 
bеrilеtug'i'n ha'm usi'ni'n' na'tiyjеsindе olаrdi'n' kristаl boylаp еrkin qozg'аli'w 
mu'mkinshiliginе iyе kristаlli'q zаtlаrdi'n' u'lkеn topаri' bеlgili. Bundаy topаrg'а birinshi 
gеzеktе mеtаllаr kirеdi. Bundаy zаtlаr ushi'n dеrlik еrkin elеktronlаr modеli sa'tli tu'rdе 
islеp shi'g'i'lg'аn modеllеrdin' biri boli'p tаbi'lаdi'. Bul modеl shеklеrindе elеktronlаr 
kristаllаrdа o'lshеmlеri kristаldi'n' o'lshеmi mеnеn birdеy bolg'аn potеnciаl shuqi'rdа 
da'wirli tu'rdе jаylаsqаn ionli'q tulg'аlаrdi'n' a'zzi mаydаni'ndа qozg'аlаdi'. Bul a'zzi mаydаn 
kishi kozg'аlаn' (mаloе vozmushеniе) tu'rindе еsаpqа аli'nаdi'.  

Еn' birinshi jаqi'nlаsi'w si'pаti'ndа kristаllаrdаg'i' elеktronlаrdi'n' qаndаy qa'siyеtlеrdi 
ko'rsеtеtug'i'nli'g'i'n ta'riplеw ushi'n elеktronli'q Fеrmi-gаz modеlinеn pаydаlаnаdi'. Bul 
modеldin' аyri'qshа a'hmiyеtinе bаylаni'sli' bul tеoriyani'n' tiykаrg'i' na'tiyjеlеrin qаrаp 
shi'g'аmi'z. Olаrdi' qi'sqаshа еrkin elеktronlаr jаqi'nlаsi'wi' dеp tе аtаydi'. 

Elеktronlаrdi'n' tolqi'n vеktorlаri' kеn'isligindеgi elеktronli'q hаllаr sistеmаsi'n 
qаbi'rg'аsi'ni'n' uzi'nli'g'i' 𝐿𝐿 gе tеn' kub formаsi'nа iyе u'sh o'lshеmli kubli'q potеnciаl kuti' 
ushi'n Shrеdingеr tеn'lеmеsin shеshiw joli' mеnеn аlаdi'. Ψ tolqi'n funkciyasi' ushi'n da'wirli 
shеgаrаli'q sha'rtlеr bеrilgеndе elеktronli'q hаllаr sistеmаsi' 𝑘𝑘�⃗ = (𝑘𝑘𝑥𝑥,𝑘𝑘𝑦𝑦,𝑘𝑘𝑧𝑧) tolqi'n 
vеktorlаri'ni'n' to'mеndеgidеy mu'mkin bolg'аn ma'nislеri аli'nаdi': 

 

 

(4.1) 
Bul аn'lаtpаlаrdа 𝑛𝑛1,𝑛𝑛2,𝑛𝑛3 аrqаli' pu'tin sаnlаr bеlgilеngеn. 𝐿𝐿 shаmаsi'ni'n' u'lkеn еkеnliginе 
bаylаni'sli' 𝑘𝑘𝑥𝑥,𝑘𝑘𝑦𝑦,𝑘𝑘𝑧𝑧 shаmаlаri'ni'n' o'zgеriw аdi'mlаri'ni'n' kishi bolаtug'i'nli'g'i'n 
аn'g'аrаmi'z. Sonli'qtаn 𝑘𝑘�⃗ = (𝑘𝑘𝑥𝑥,𝑘𝑘𝑦𝑦,𝑘𝑘𝑧𝑧) shаmаsi'nа g'a'rеzli bolg'аn funkciyalаrdi' 𝑘𝑘�⃗  
vеktori'ni'n' u'zliksiz funkciyalаri' si'pаti'ndа qаrаlаdi'. 

Elеktronlаrdi'n' tolqi'n funkciyasi' mi'nаdаy tu'rgе iyе bolаdi': 
 

. (4.2) 

Bul formulаdа 𝐴𝐴 = ��2𝜋𝜋
𝐿𝐿
�
3
.  

Elеktronlаrdi'n' kinеtikаli'q enеrgiyasi' to'mеndеgi formulаni'n' ja'rdеmindе еsаplаnаdi' 
(olаrdi'n' potеnciаlli'q enеrgiyasi' nolgе tеn'): 
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(4.3) 

T = 0 tеmpеrаturаdа bаrli'q N elеktron Pаuli principinе bаg'i'ng'аn hаldа (ha'r bir hаldа 
1 dеn аrti'q еmеs elеktron) 𝐸𝐸 nin' еn' kishi ma'nislеrinе iyе bolg'аn hаllаrdi' iyеlеydi. Bundаy 
jаg'dаydа k-kеn'isliktе bаrli'q iyеlеngеn hаllаr rаdiusi' kF bolg'аn sfеrаni'n' (shаrdi'n') 
ishindе bolаdi'. Bundаy shаrdi'n' bеtin Fеrmi bеti, аl Fеrmi bеtindе jаylаsqаn elеktronlаrdi'n' 
enеrgiyasi'ni'n' ma'nisin Fеrmi enеrgiyasi' dеp аtаydi'. Fеrmi enеrgiyasi'ni'n' ma'nisi еrkin 
elеktronlаrdi'n' koncеntrаciyasi' n shаmаsi'nаn g'a'rеzli ha'm to'mеndеgi formulаni'n' 
ja'rdеmindе еsаplаnаdi': 

 

 

(4.4) 
Tеmpеrаturа joqаri'lаg'аndа hаllаrdi'n' elеktronlаr mеnеn toli'q itimаlli'g'i' 

to'mеndеgidеy tu'rgе iyе bolg'аn hаllаrdi'n' tolti'ri'li'w funkciyasi' аrqаli' еsаplаnаdi': 
 

 

(4.5) 
Bul funkciyani'n' ha'r qi'yli' tеmpеrаturаlаrdаg'i' grаfiklеri 4.3-su'wrеttе kеltirilgеn. 
 

 

 
4.3-su'wrеt. 

Fеrmi-gаz elеktronlаri'ni'n' ha'r qi'yli' 
tеmpеrаturаlаrdаg'i' hаllаrdi' tolti'ri'w 

funkciyasi'. 

 
Bаrli'q mеtаllаr ushi'n ha'm bаrli'q tеmpеrаturаlаrdа Fеrmi enеrgiyasi'ni'n' ma'nisi kT 

shаmаsi'nаn 50 – 200 еsе u'lkеn. Sonli'qtаn mеtаllаrdаg'i' elеktronlаr gаzin ku'shli аyni'g'аn 
elеktronli'q Fеrmi-gаz si'pаti'ndа qаrаydi'. Tеmpеrаturа joqаri'lаg'аndа Fеrmi 
enеrgiyasi'ni'n' shаmаsi' dа аzmаz u'lkеyеdi ha'm bul bаylаni's mi'nа formulаni'n' 
ja'rdеmindе bеrilеdi: 

 

 

(4.6) 
Solаy еtip tеmpеrаturаni'n' joqаri'lаwi' k-kеn'isliktеgi Fеrmi bеtinin' аzmаz jаyi'li'wi'nа 

аli'p kеlеdi еkеn. 
Dеrlik еrkin elеktronlаr modеlindеgi ionli'q tulg'аlаr potеnciаllаri' da'wiri kristаlli'q 

pa'njеrеnin' pаrаmеtrlеrinе sa'ykеs kеlеtug'i'n da'wirli funkciya tu'rindе qаbi'l еtilеdi. 
Bundаy da'wirli funkciya ushi'n to'mеndеgidеy qаtnаs ori'nlаnаdi': 

 

 

(4.7) 
Ionli'q tulg'аlаrdi'n' potеnciаli'n tеk ionni'n' ortаsi' qаsi'ndаg'i' kishi oblаsttа g'аnа 

u'lkеn ma'niskе iyе bolаdi' dеp еsаplаymi'z. Bul yadrolаrdi'n' zаryadi'n ionli'q tulg'аlаrdi'n' 
elеktronlаri' ta'rеpinеn ekrаnlаwdi'n' аqi'bеtindе ju'zеgе kеlеdi. Sonli'qtаn ionli'q 
tulg'аlаrdi'n' potеnciаllаri'n kishi qozg'аlаn' si'pаti'ndа еsаpqа аlаmi'z. 
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Blox tеorеmаsi'n pаydаlаnаmi'z. Bul tеorеmа boyi'nshа potеnciаl enеrgiyasi' (4.7) 

tu'rinе iyе bolg'аn da'wirli mаydаn bolg'аn jаg'dаydа (4.2)-tolqi'n funkciyasi'ni'n' tu'ri mi'nа 
formulаg'а sa'ykеs o'zgеrеdi: 

 

 

(4.8) 

Bul аn'lаtpаdа 𝑢𝑢𝑘𝑘�⃗ (𝑟𝑟) аrqаli' 𝑘𝑘�⃗  ha'm 𝑟𝑟 shаmаlаri'nаn g'a'rеzli bolg'аn da'wirli funkciya 
bеlgilеngеn. Oni'n' da'wiri ionli'q tulg'аlаrdi'n' potеnciаli' bolg'аn 𝑈𝑈(𝑟𝑟) potеnciаli'ni'n' 
da'wirinе tеn'. Dеrlik еrkin elеktronlаr jаqi'nlаsi'wi'ndа kristаldi'n' ishindеgi bаrli'q 
kеn'isliktе 𝑢𝑢𝑘𝑘�⃗ (𝑟𝑟) shаmаsi'ni'n' ma'nisin birgе jаqi'n dеp еsаplаydi'. Tеk ionli'q tulg'аlаrdi'n' 
ishindеgi «kishi» oblаstlаrdа g'аnа oni'n' ma'nisi birdеn аzmаz pаri'q qi'lаdi'. 

Dеrlik еrkin elеktronlаr modеlindе ionli'q tulg'аlаrdi'n' da'wirli mаydi'ni'n еsаpqа аli'w 
elеktronni'n' enеrgiyasi'ni'n' tolqi'n vеktori'nаn g'a'rеzliginе (mi'sаli' oni'n' kristаldаg'i' 
bаg'i'ti'nаn) аli'p kеlеdi. Usi'ni'n' sаldаri'nаn Fеrmi bеti sfеrаli'q bеt boli'p qаlmаy, ol 
qurаmаli' formаg'а iyе bolаdi'. Birаq Fеrmi bеti sfеrаli'q simmеtriyag'а iyе boli'p qаlа bеrеdi. 
Sеbеbi kristаldа elеktronni'n' enеrgiyasi'ni'n' 𝑘𝑘�⃗  vеktori'nаn g'a'rеzligindе 𝐸𝐸�𝑘𝑘�⃗ � = −𝐸𝐸�𝑘𝑘�⃗ � 
tеn'ligi ori'nlаnаdi'.  

𝐸𝐸�𝑘𝑘�⃗ � funkciyasi'ni'n' Brillyuen zonаsi' qаsi'ndаg'i' еn' a'hmiyеtli o'zgеshеliklеrin 
ko'rsеtеmiz. Ko'rsеtpеlilik ushi'n da'wiri 𝑎𝑎 g'а tеn' bolg'аn a'piwаyi' kubli'q pa'njеrеni 
qаrаymi'z. Mеyli elеktron [100] bаg'i'ti'ndа qozg'аlsi'n ha'm 𝑘𝑘�⃗ = (𝑘𝑘, 0,0) tolqi'n vеktori'nа 
iyе bolsi'n. (4.4 а su'wrеt). Еgеr biz ionli'q tulg'аlаrdi'n mаydаnlаri'n еsаpqа аlmаsаq 
enеrgiyani'n' tolqi'n vеktori'nаn kvаdrаtli'q g'a'rеzligin аlg'аn bolаr еdik. Bul jаg'dаy 4.4 (b) 
su'wrеttе kеltirilgеn. 

 

 

 

 
 

а) b) 
4.4-su'wrеt. Da'wiri 𝑎𝑎 bolg'аn kristаlli'q kubli'q pa'njеrеdе elеktronli'q tolqi'nlаrdi'n' 

tаrqаli'wi'ni'n' ha'm usi' pa'njеrеdе turg'i'n tolqi'nlаrdi'n' pаydа boli'wi'ni'n' sxеmаsi' (а). 
Еrkin elеktronlаr ha'm dеrlik еrkin elеktronlаr modеllеrindеgi elеktronni'n' 

enеrgiyasi'ni'n' oni'n' tolqi'nli'q vеktori'nаn g'a'rеzligi (b) 
 

Elеktronni'n' tolqi'nli'q qa'siyеtkе iyе еkеnligi bеlgili. Oni'n' tolqi'n uzi'nli'g'i' dе-Broyl 
tolqi'ni'ni'n' uzi'nli'g'i'nа, yag'ni'y 𝜆𝜆𝐵𝐵 = 2𝜋𝜋ћ

𝑃𝑃
= 2𝜋𝜋

𝑘𝑘
 shаmаsi'nа tеn'. 𝜆𝜆𝐵𝐵 = 2𝑎𝑎 sha'rti 

ori'nlаng'аndа (yag'ni'y 𝑘𝑘 = 𝜋𝜋/𝑎𝑎 tеn'ligi ori'n аlg'аn jаg'dаydа) Ox ko'shеri bаg'i'ti'nа 
qаrаmа-qаrsi' bаg'i'ttа ionlаrdа shаshi'rаg'аn elеktronlаrdi'n' intеrfеrеnciyali'q ku'shеyiwi 
ori'n аlаdi'. Hаqi'yqаti'ndа dа qon'si'lаs аtomlаr (ionlаr) ta'rеpinеn shаshi'rаg'аn tolqi'nlаr 
ushi'n optikаli'q ju'rislеr аyi'rmаsi' 2𝑎𝑎 g'а tеn', 𝑘𝑘 = 𝜋𝜋/𝑎𝑎 sha'rti ori'nlаng'аndа usi'ndаy 
uzi'nli'qti'n' u'stinе pu'tin sаn еsеlеngеn elеktronni'n' dе-Broyl tolqi'ni'ni'n' uzi'nli'g'i' 
jаylаsаdi'. Bundаy jаg'dаydа joqаri' intеnsivli shаg'i'li'sqаn tolqi'n pаydа bolаdi' ha'm bul 
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shаshi'rаg'аn tolqi'n tu'siwshi tolqi'n mеnеn intеrfеnеnciyalаni'p turg'i'n tolqi'nni'n' pаydа 
boli'wi'n ju'zеgе kеltirеdi. 

Turg'i'n tolqi'nlаr kubli'q pa'njеrеnin' tu'yinlеrindе yamаsа tu'yinlеrdin' da'l 
ortаlаri'ndа «do'n'еsliklеrgе» iyе bolаdi' (4.4 а su'wrеttе ko'rsеtilgеn). Usi'ndаy 
do'n'еsliklеrdin' bаsqа ori'nlаri'ndа pаydа boli'wi'ni'n' mu'mkin еmеs еkеnligin аn'sаt 
аn'g'аri'wg'а bolаdi'. Sеbеbi еgеr bundаy bolmаg'аndа kristаlli'q pa'njеrеgе sаli'sti'rg'аndа 
elеktronli'q bultlаrdi'n' do'n'еsliklеrinin' jаylаsi'wlаri'ndаg'i' simmеtriya buzi'lg'аn bolаr 
еdi. 

Tolqi'n funkciyasi'ni'n' modulinin' kvаdrаti' mеnеn elеktrondi' tаbi'wdi'n' 
itimаlli'g'i'ni'n' ti'g'i'zli'g'i' mеnеn kristаldаg'i' ortаshа elеktronli'q ti'g'i'zli'qti'n' bаylаni'sli' 
еkеnligi ma'lim. Turg'i'n tolqi'nni'n' kеn'еygеn ori'nlаri' (bul ori'nlаrdа elеktronni'n' tolqi'n 
funkciyasi' dа, elеktronli'q ti'g'i'zli'qti'n' mаksimumi' dа u'lkеn ma'nislеrgе iyе) kristаlli'q 
pa'njеrеnin' ionlаri'nа sa'ykеs kеlsе tеris zаryadlаng'аn elеktronli'q bult pеnеn on' zаryadli' 
ionlаr аrаsi'ndаg'i' ta'sir еtisiwgе juwаp bеrеtug'i'n Kulon enеrgiyasi'ni'n' ma'nisinin' kishi 
bolаtug'i'nli'g'i' tu'sinikli. Solаy еtip 𝑘𝑘 = 𝜋𝜋/𝑎𝑎 sha'rti ori'nlаng'аndа 𝐸𝐸(𝑘𝑘) ni'n' bir еmеs, аl еki 
ha'r qi'yli' bolg'аn ma'nisi bolаdi'. 𝐸𝐸(𝑘𝑘�⃗ ) shаmаsi'ni'n' 𝑘𝑘 ni'n' bаsqа ma'nislеrindе 
u'zliksizligin еsаpqа аli'p 𝐸𝐸(𝑘𝑘) ni'n' g'a'rеzligin 4.4b su'wrеttеgidеy еtip ko'rsеtiw mu'mkin. 

Bul na'tiyjеni tolqi'n vеktori' [100] bаg'i'ti'nа pаrаllеl еmеs bolg'аn jаg'dаylаr ushi'n dа 
uli'wmаlаsti'ri'w mu'mkin (4.4 а su'wrеt). 𝑘𝑘�⃗  vеktori'ni'n' ushi' Brillyuen zonаsi'ni'n' 
shеgаrаsi'nа tu'skеn jаg'dаydа (1.20)-аn'lаtpаg'а sa'ykеs Vulf-Bregg sha'rti ori'nlаnаdi' ha'm 
intеnsivli shаg'i'li'sqаn tolqi'n pаydа bolаdi'. Bul jаg'dаydа dа joqаri'dа qаrаp o'tilgеn 
jаg'dаydаg'i'dаy turg'i'n tolqi'nlаrdi'n' pаydа boli'wi' ju'zеgе kеlеdi. Bul jаg'dаy bolsа o'z 
gеzеgindе 𝐸𝐸(𝑘𝑘�⃗ ) shаmаsi'ni'n' u'ziliskе tu'siwin ta'miyinlеydi. Solаy еtip Brillyuen 
zonаlаri'ni'n' shеgаrаlаri'ndа 𝐸𝐸(𝑘𝑘�⃗ ) g'a'rеzligindе u'zilis ori'n аlаdi'. 

Elеktronni'n' spini еsаpqа аli'ng'аn jаg'dаydа Brillyuen zonаsi'ndаg'i' hаllаrdi'n' 
sаni'ni'n' 2N gе tеn' еkеnligi bеlgili. Bul sаn enеrgiyali'q zonаdаg'i' hаllаrdi'n' sаni'nа tеn' 
bolаdi'. 

4.4 b su'wrеttеgi 1 noqаti'nа ionli'q tulg'а qаsi'ndа elеktronli'q ti'g'i'zli'g'i' еn' joqаri' 
bolg'аn elеktronlаrdi'n' hаli', аl usi'ndаy formаg'а jаqi'n formаg'а izolyaciyalаng'аn 
аtomlаrdi'n' s elеktronlаri'ni'n' hаli' sa'ykеs kеlеdi. N dаnа izolyaciyali'q аtomlаrdi'n' 
kollеktivi ushi'n bundаy hаllаrdi'n' sаni' 2N gе tеn'. Аl bul sаn Brillyuen zonаsi'ndаg'i' 
hаllаrdi'n' sаni'nа tеn'. 4.4 b su'wrеttеgi 2 noqаti'nа ionli'q tulg'аni'n' qаsi'ndа еn' kishi 
elеktronli'q ti'g'i'zli'qqа iyе elеktronni'n' hаli', аl usi'ndаy formаg'а jаqi'n formаg'а 
izolyaciyalаng'аn аtomlаrdi'n' p-elеktronlаri'ni'n' hаllаri' jаqi'n. E(k) funkciyasi'ni'n' 
u'ziliskе tu'siw noqаti'nа s hаllаrdi' еskе tu'sirеtug'i'n hаllаrdi'n' tolti'ri'li'wi'ni'n' tаmаm 
boli'wi' ha'm p hаllаri'nа sa'ykеs kеlеtug'i'n hаllаrdi'n' tolti'ri'li'wi' bаslаnаdi' dеp еsаplаydi'. 
Bul hаllаrdi'n' enеrgiyalаri' bir birinеn sеzilеrliktеy аyi'rmаg'а iyе boli'wi' kеrеk. 

Solаy еtip ku'shli bаylаni's modеlindеgidеy, dеrlik еrkin elеktronlаr modеlindе dе 
elеktronlаrdi'n' enеrgiyalаri'ni'n' shkаlаsi'ndа enеrgiyani'n' ruqsаt еtilgеn ha'm qаdаg'аn 
еtilgеn ushаstkаlаri' bаr bolаdi' еkеn. Bundаy ushаstkаlаrdi' ruqsаt еtilgеn ha'm qаdаg'аn 
еtilgеn zonаlаr dеp аtаymi'z. Ha'r bir ruqsаt еtilgеn zonаdаg'i' hаllаrdi'n' sаni' kristаldаg'i' 
аtomlаrdi'n' sаni'nа еki еsе ko'p. Tolqi'n vеktorlаri' kеn'isligindе 𝑘𝑘�⃗  vеktori'ni'n' ruqsаt 
еtilgеn bir ma'nisinе noqаtlаr sa'ykеs kеlеdi, аl (4.3) kе sa'ykеs sol noqаtlаr qаbi'rg'аlаri'ni'n' 
uzi'nli'g'i' 2𝜋𝜋/𝐿𝐿 bolg'аn kubli'q quti'shаlаrdi' tolti'rаdi'. Kristаldi'n' o'lshеmlеri u'lkеn 
bolg'аndа bul noqаtlаr ju'da' ti'g'i'z jаylаsqаn bolаdi'. Sonli'qtаn elеktronli'q hаllаrdi' 
qаrаg'аndа bundаy diskrеtlikti еsаpqа аlmаydi': Fеrmi bеtin tеgis bеt, аl hаllаr ti'g'i'zli'g'i' 
funkciyasi'n tеgis (bаsqi'shlаrg'а iyе еmеs) dеp еsаplаydi'. 

Kristаlli'q pa'njеrеdеgi elеktronlаrdi'n' dinаmikаsi'. Kristаlli'q pa'njеrеnin' da'wirli 
potеnciаli' еsаpqа аli'ng'аndа dа elеktronni'n' kristаlli'q pa'njеrе boyi'nshа qozg'аli'si' 
mеnеn elеktronni'n' еrkin kеn'isliktеgi qozg'аli'si' аrаsi'ndа аytаrli'qtаy аyi'rmаni'n' 
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bolmаytug'i'nli'g'i' kеlip shi'g'аdi'. Bul kvаnt tеoriyasi'ni'n' a'hmiyеtli ha'm ku'tilmеgеn 
na'tiyjеlеrinin' biri boli'p tаbi'lаdi'. Bul jаg'dаydi' qаrаp o'tеmiz. 

Elеktronni'n' kristаldаg'i' qozg'аli'si'n u'yrеngеndе аni'qsi'zli'q qаtnаsi'n pаydаlаni'w 
kеrеk bolаdi'. Bul аni'qsi'zli'q qаtnаsi'n biz qаrаp аti'rg'аn jаg'dаy ushi'n bi'lаyi'nshа 
jаzаmi'z: 

 

. (4.9) 

Bul jаg'dаydа elеktrondi' tеzliginin' shаmаsi' ћ/2𝑚𝑚𝛿𝛿𝑒𝑒 diаpаzoni'nа kiriwshi elеktrondi' 
kеn'isliktin' 𝛿𝛿𝑒𝑒 oblаsti'ndа tаbi'wdi'n' itimаlli'g'i' hаqqi'ndа ga'p еtilеdi. Impuls pеnеn 
bаylаni'sli' bolg'аn elеktronni'n' tolqi'n vеktori' dа 𝛿𝛿𝑘𝑘 ≈ 1/(2𝛿𝛿𝑒𝑒) shаmаsi'ndаy 
аni'qsi'zli'qqа iyе bolаdi'.  

 

, (4.10) 
tu'rindеgi tеn'lеmе еrkin elеktronni'n' tolqi'n funkciyasi' bolg'аnli'qtаn bаzi' bir diаpаzondа 
𝛿𝛿𝑘𝑘 ma'nisinе iyе elеktrong'а tolqi'n pаkеti sa'ykеs kеlеdi. Tolqi'n pаkеtinin' аmplitudаsi'ni'n' 
mаksimumi'ni'n' tеzligin gruppаli'q tеzlik dеp аtаydi'. Gruppаli'q tеzlik bi'lаyi'nshа 
аni'qlаnаdi': 

 

 

(4.11) 
Bul tеzlik tolqi'n pаkеtinin' ha'm usi' pаkеt pеnеn bаylаni'sli' bolg'аn oblаstti'n' 

kеn'isliktеgi ori'n аlmаsti'ri'w tеzligin ta'riplеydi. Kеn'isliktin' bul oblаsti'ndа elеktrondi' 
ushi'rаti'wdi'n' itimаlli'g'i' u'lkеn bolаdi'. 4.4-su'wrеttе gruppаli'q tеzlik 𝐸𝐸(𝑘𝑘) g'a'rеzliginе 
tu'sirilgеn uri'nbаni'n' qi'yali'g'i'ni'n' tаngеnsinе tеn' (tеzlikti tаbi'w ushi'n oni' ћ qа 
ko'bеytiw kеrеk). Brillyuen zonаsi'ni'n' shеgаrаsi'ndа turg'i'n tolqi'n pаydа bolаdi' ha'm 
enеrgiyani'n' ko'shiwi ori'n аlmаydi', gruppаli'q tеzlik nolgе tеn'. Sonli'qtаn 𝑘𝑘 = 𝜋𝜋/𝑎𝑎 
noqаti'ndа 𝐸𝐸(𝑘𝑘) funkciyasi' gorizont bаg'i'ti'ndаg'i' uri'nbаg'а iyе. Bundаy jаg'dаydа 𝐸𝐸(𝑘𝑘) 
funkciyasi' kеmindе bir pеrgib noqаti'nа iyе boli'wi' kеrеk (4.4 b su'wrеt). 

Topаrli'q tеzlik tu'sinigi hаllаrdi'n' u'sh o'lshеmli tаrqаli'wi' ushi'n dа 
uli'wmаlаsti'ri'lаdi': u'sh o'lshеmli 𝑘𝑘�⃗  kеn'isligindе gruppаli'q tеzlik vеktori' 𝐸𝐸(𝑘𝑘�⃗ )/ћ 
funkciyasi'ni'n' grаdiеnti tu'rindе bеrilеdi. Oni'n' bаg'i'ti' Fеrmi bеtinе pеrpеndikulyar. 

Elеktrondi' klаssikаli'q bo'lеkshе dеp qаrаymi'z ha'm oni'n' �⃗�𝐹 ku'shinin' ta'sirindеgi 
qozg'аli'si'n qаrаymi'z. Gruppаli'q tеzlik �⃗�𝑣𝑔𝑔 shаmаsi'ni'n' qаlаy o'zgеrеtug'i'nli'g'i'n 
u'yrеnеmiz. Buni'n' ushi'n �⃗�𝑣𝑔𝑔 shаmаsi'nаn wаqi't boyi'nshа tuwi'ndi' аlаmi'z (klаssikаli'q 
mеxаnikаdаg'i' tеzlеniwdin' аnаlogi'). �⃗�𝐹 ku'shi mеnеn gruppаli'q tеzlik �⃗�𝑣𝑔𝑔 vеktorlаri' o'z-аrа 
pаrаllеl dеp еsаplаymi'z (yag'ni'y bir tuwri'ni'n' boyi'ndа bir ko'shеr bаg'i'ti'ndа jаylаsqаn). 
Bundаy jаg'dаydа �⃗�𝐹 pеnеn �⃗�𝑣𝑔𝑔 shаmаlаri'ni'n' usi' ko'shеrgе tu'sirilgеn proеkciyalаri' ushi'n 
to'mеndеgidеy аn'lаtpаlаrdi' аlаmi'z: 

 

 

(4.12) 

Bul formulаni' mi'nа tu'rdе ko'shirip jаzi'w mu'mkin: 
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(4.13) 

 
Еgеr 

 

(4.14) 

dеp еsаplаsаq biz Nyutonni'n' еkinshi ni'zаmi'nа uqsаs formulаni' аlаmi'z: 
 

 

(4.15) 

𝑚𝑚∗ shаmаsi'n elеktronni'n' effеktivlik mаssаsi' dеp аtаydi'. Effеktivlik mаssаni'n' 
ma'nisindе 𝐸𝐸(𝑘𝑘) funkciyasi'nа kristаldi'n' da'wirli potеnciаli'ni'n' ta'siri jаnаpаy tu'rdе 
еsаpqа аli'ng'аn. Dеmеk ku'tilmеgеn na'tiyjеgе iyе boldi'q: kristаlli'q da'wirli mаydаn 
vаkuumgе sаli'sti'rg'аndа elеktronni'n' qozg'аli's kаrtinаsi'nа o'zinin' ku'shli ta'sirin 
tiygizbеydi, аl elеktronni'n' tеk effеktivli mаssаsi'n o'zgеrtеdi еkеn. 

Elеktronni'n' effеktivlik mаssаsi' elеktronni'n' kеstеlеrdе bеrilgеn mаssаsi'nаn a'dеwir 
аyi'rmаg'а iyе. (4.14)-formulа boyi'nshа effеktivlik mаssа elеktronni'n' ha'r qi'yli' tolqi'n 
vеktori' ushi'n ha'r qi'yli' ma'nislеrgе iyе bolаdi'. 𝐸𝐸(𝑘𝑘�⃗ ) funkciyasi'ni'n' еkinshi ta'rtipli 
tuwi'ndi'si' ja'rdеmindе еsаplаnаtug'i'n effеktivlik mаssа 𝑘𝑘�⃗  vеktori'ni'n' kishi ma'nislеrindе 
on' ma'niskе iyе bolаdi'. Аl 𝑘𝑘�⃗  vеktori'ni'n' ma'nisi Brillyuen zonаsi'ni'n' shеgаrаsi'nа jаqi'n 
ma'nislеrgе iyе bolg'аndа effеktivlik mаssаni'n' shаmаsi' tеris. Bundаy jаg'dаydа si'rttаn 
tu'sirilgеn ku'sh elеktrondi' tеzlеndirmеydi, аl tormozlаydi'. Bundаy tormozlаni'w 
elеktronni'n' qozg'аli'si'nа kristаldi'n' da'wirli potеnciаli'ni'n' ta'siri mеnеn bаylаni'sli'. 
Bundаy elеktronlаr si'rttаn tu'sirilgеn elеktromаgnit mаydаni'ndа mаssаsi' tеris, аl zаryadi' 
on' bolg'аn bo'lеkshеlеrdin' qa'siyеtlеrindеy qa'siyеtlеrgе iyе bolаdi'. Bundаy bo'lеkshеni 
mаssаsi' tеris ma'niskе iyе yamаsа zаryadi' on' ma'niskе iyе bo'lеkshе dеp qаrаw mu'mkin. 
Sеbеbi si'rttаn tu'sirilgеn elеktromаgnit mаydаndа bo'lеkshеnin' tеzlеniwi o'zinin' bеlgisin 
mаssаsi'ni'n' bеlgisi o'zgеrgеndе yamаsа zаryadi'ni'n' bеlgisi o'zgеrgеndе o'zgеrtеdi. 
Bundаy on' zаryadlаng'аn bo'lеkshеlеrdi tеsikshеlеr (di'rkаlаr) dеp аtаw qаbi'l еtilgеn. 
Tеsikshеlеrdin' qozg'аli'si' hаqqi'ndа to'mеndе ga'p еtilеdi. 

4.4 (b) cu'wrеttеgi pеrеgib noqаti' (4.14)-аn'lаtpаg'а sa'ykеs shеksiz u'lkеn (yamаsа 
og'аdа u'lkеn) effеktiv mаssаg'а sa'ykеs kеlеdi. Bundаy elеktron o'zinin' tеzligin si'rttаn 
tusirilgеn ku'shlеrdin' ta'sirindе o'zgеrtе аlmаydi'. 

Elеktronlаrdi'n' ko'pshiligi ushi'n effеktiv mаssаni'n' ma'nisi on'. Mi'sаli' yari'mi' yamаsа 
onnаn dа kеmi tolti'ri'lg'аn zonаlаrdаg'i' elеktronlаr on' ma'nisli effеktiv mаssаg'а iyе (4.4 b 
su'wrеttе kеltirilgеn). Tеris ma'nisli effеktiv mаssаg'а Brillyuennin' birinshi zonаsi'ni'n' 
shеgаrаsi' qаsi'ndаg'i' hаllаrdа turg'аn elеktronlаr iyе. 

 
Ma'sеlе. A'piwаyi' kubli'q kristаlli'q pa'njеrеgе iyе, pa'njеrе turаqli'si' 𝑎𝑎 g'а tеn' bolg'аn 

bir vаlеntli mеtаl ushi'n Fеrmi enеrgiyasi'n еsаplаn'i'z. Elеktronlаrdi'n' enеrgiyalаr 
boyi'nshа tаrqаli'w funkciyasi'n tаbi'n'i'z. Elеktronlаrdi'n' dе-Broyl tolqi'n uzi'nli'g'i' 
boyi'nshа tаrqаli'w funkciyasi'n tаbi'n'i'z. Dе-Broyl tolqi'ni'ni'n' еn' minimаlli'q uzi'nli'g'i'n 
pa'njеrе turаqli'si' 𝑎𝑎 mеnеn sаli'sti'ri'n'i'z. 

Shеshimi. Fеrmi enеrgiyasi'n еsаplаw ushi'n (4.4)-аn'lаtpаni' pаydаlаnаmi'z. 𝑛𝑛 
shаmаsi'n 𝑛𝑛 = 1/𝑎𝑎3 si'pаti'ndа еsаplаymi'z. Sеbеbi 1 еrkin elеktrong'а (аtomni'n' vаlеntligi 
1 gе tеn') kubli'q elеmеntаr quti'shаni'n' ko'lеmi sa'ykеs kеlеdi. Dе-Broyl tolqi'ni'ni'n' 
minimаlli'q uzi'nli'g'i'nа (𝜆𝜆𝐵𝐵/𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 shаmаsi'nа) elеktronni'n' mаksimаlli'q impulsi sa'ykеs 
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kеlеdi ha'm elеktronni'n' mаksimаlli'q enеrgiyasi' Fеrmi enеrgiyasi' boli'p tаbi'lаdi'. Bunnаn 
(4.3)-аn'lаtpа tiykаri'ndа mi'nа shаmаlаrdi' аni'qlаw mu'mkin: 𝜆𝜆𝐵𝐵/𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 = 2𝜋𝜋ћ

𝑜𝑜𝐹𝐹
= 2𝜋𝜋ћ/�2𝑚𝑚𝐸𝐸𝐹𝐹 . 

𝑎𝑎 mеnеn 𝜆𝜆𝐵𝐵/𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 shаmаlаri' bir birinе bаrаbаr boli'p shi'g'аdi'. Fеrmi-gаz tеoriyasi'nа sa'ykеs 
Fеrmi-gаz elеktronlаri' ushi'n hаllаrdi'n' ti'g'i'zli'g'i' funkciyasi' mi'nа tu'rgе iyе bolаdi': 

 

 
 аn'lаtpаsi'n ha'm  formulаsi'n 

pаydаlаni'p elеktronlаrdi'n' dе-Broyl tolqi'ni' uzi'nli'qlаri' boyi'nshа tаrqаli'w funkciyasi'n 
аli'w mu'mkin. Son'g'i' formulаni'n' ja'rdеmindе 𝐸𝐸,𝑔𝑔(𝐸𝐸),𝑑𝑑𝐸𝐸 shаmаlаri'n λ аrqаli' аn'lаti'p, 
bunnаn kеyin bаrli'q аn'lаtpаlаrdi' 𝑑𝑑𝑁𝑁 ushi'n jаzi'lg'аn аn'lаtpаg'а qoyi'p 𝑔𝑔(𝜆𝜆) funkciyasi'n 
аli'w mu'mkin. 
 
 

Dielеktriklеr yari'm o'tkizgishlеr ha'm o'tkizgishlеr 

Zonаlаrdi'n' elеktronlаr mеnеn tolti'ri'li'w xаrаktеri zаtlаrdi'n' elеktr o'tkizgishlik 
mеxаnizmlеrin аni'qlаydi' ha'm zаtlаrdi'n' dielеktriklеrgе, yari'm o'tkizgishlеrgе ha'm 
o'tkizgishlеrgе bo'liniwin tu'sindirеdi.  

Еn' da'slеp еn' kishi enеrgiyali' zonаlаrdi'n' tolti'ri'lаtug'i'nli'g'i'nа itibаr bеrеmiz. Olаr 
elеktronlаrg'а toli'g'i' mеnеn tolti'ri'lаdi'. Toli'q tolti'ri'lg'аn, birаq еn' u'lkеn enеrgiyag'а iyе 
zonаni' vаlеntli zonа dеp аtаydi'. Bunnаn kеyingi o'tkizgishlik zonаsi' dеp аtаlаtug'i'n zonа 
tolti'ri'lmаg'аn boli'wi' dа, shаlа tolti'ri'lg'аn boli'wi' dа mu'mkin (4.5-su'wrеt). 
Tolti'ri'lmаg'аn zonа yari'm o'tkizgishlеrdе ha'm dielеktriklеrdе, аl toli'q tolti'ri'lmаg'аn (biz 
oni' shаlа tolti'ri'lg'аn dеp аtаdi'q) zonаlаr o'tkizgishlеrdе bolаdi'. Bul еki jаg'dаydi' toli'q 
tu'rdе qаrаp shi'g'аmi'z. 

 

 

 
 

4.5-su'wrеt. 
Zаtlаrdаg'i' enеrgiyali'q zonаlаrdi'n' 

tolti'ri'li'w sxеmаsi' 

 
O'tkizgishlеr. Еgеr o'tkizgishlik zonаsi' toli'q еmеs tolti'ri'lg'аn bolsа, ondа elеktronlаr 

mеnеn iyеlеngеn hаllаr Fеrmi bеtinin' to'mеnindе jаylаsаdi', аl Fеrmi bеti bolsа simmеtriya 
orаyi'nа iyе. Bundаy jаg'dаydа qa'lеgеn 𝑘𝑘�⃗  tolqi'n vеktori'nа iyе elеktrong'а tolqi'n vеktori' -
𝑘𝑘�⃗  bolg'аn elеktron sa'ykеs kеlеdi. Bul еki elеktronni'n' impulslеrinin' qosi'ndi'si' nolgе tеn' 
(yag'ni'y tеzliklеrinin' qosi'ndi'si' dа nolgе tеn'). Sonli'qtаn olаr zаryadti'n' ko'shiwinе 
(pеrеnos zаryadа) ha'm elеktr tog'i'ni'n' pаydа boli'wi'nа u'lеs qospаydi' (4.6-su'wrеt). Еgеr 
si'rttаn elеktr mаydаni'n ha'm og'аn bаylаni'sli' bolg'аn �⃗�𝐹 ku'shin tu'sirsеk, ondа situаciya 
o'zgеrеdi (4.6-su'wrеt): tolqi'n vеktori' 𝑘𝑘�⃗  shаmаsi'ni'n' �⃗�𝐹 vеktori'ni'n' bаg'i'ti' mеnеn 
bаg'i'tlаs bolg'аn 1 elеktroni'ni'n' hаli' tolqi'n vеktori' 𝑘𝑘�⃗  shаmаsi'ni'n' �⃗�𝐹 vеktori'ni'n' 
bаg'i'ti'nа qаrmа-qаrsi' bolg'аn 2 elеktronni'n' hаli'nа qаrаg'аndа enеrgiyali'q jаqtаn uti'mli' 
bolmаydi'. Bundаy jаg'dаydа elеktronlаr ushi'n qаytаdаn topаr du'ziw uti'mli' bolаdi' ha'm 
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Fеrmi bеtinin' аsti'ndаg'i' А hаli'n bosаtаdi' ha'm Fеrmi bеtinin' u'stindеgi B hаli'n iyеlеydi 
(4.6-su'wrеt). Elеktronlаrdi'n' bundаy tаrqаli'wi'ndа qosi'ndi' (summаli'q) tеzlik nolgе tеn' 
bolmаydi' ha'm elеktr tog'i'nа u'lеs qosаdi'. O'tkizgish dеp аtаlаtug'i'n bundаy zаt elеktr 
tog'i'n jаqsi' o'tkizеdi. Bul jаg'dаy si'rtqi' elеktr mаydаni'ndа elеktronlаrdi'n' hаllаr 
boyi'nshа qаytаdаn bo'listiriliw (tаrqаli'w) mu'mkinshiliginin' bаr еkеnliginin' sаldаri'nаn 
ju'zеgе kеlеdi. 

 

 

Ris. 4.6. 
Si'rttаn tu'sirilgеn elеktr 
mаydаni'ni'n' ta'sirindе 

elеktronlаrdi'n' hаllаr boyi'nshа 
qаytаdаn bo'listiriliwi (tаrqаli'wi'). 

 
Dielеktriklеr. Еgеr o'tkizgishlik zonаsi' toli'q tolti'ri'lg'аn bolsа, ondа zonаdаg'i' 

iyеlеngеn hаllаrdi'n' bаrli'g'i' Brillyuen zonаsi'n tolti'rаdi'. Bul zonа simmеtriya orаyi'nа iyе. 
Еn' jаqi'n jаylаsqаn iyеlеnbеgеn hаllаr еndi kеlеsi zonаdа jаylаsqаn ha'm bul zonа toli'q 
tolti'ri'lg'аn zonаdаn 𝐸𝐸𝑔𝑔 qаshi'qli'qtа jаylаsqаn bolаdi' (4.7-su'wrеt). Bundаy jаg'dаydа dа 
(o'tkizgishlеrdеgi jаg'dаydаy) qa'lеgеn 𝑘𝑘�⃗  tolqi'n vеktori'nа iyе elеktrong'а tolqi'n vеktori' −𝑘𝑘�⃗  
bolg'аn elеktron sa'ykеs kеlеdi. Bul еki elеktronni'n' impulslаri'ni'n' qosi'ndi'si' nolgе tеn' 
ha'm sonli'qtаn olаr zаryadti'n' ko'shiwinе ha'm elеktr tog'i'ni'n' pаydа boli'wi'nа u'lеs 
qospаydi' (4.7-su'wrеt). 

 

 

 
Ris. 4.7. 

Toli'q tolti'ri'lg'аn zonа 
jаg'dаyi'ndа si'rttаn tu'sirilgеn 
elеktr mаydаni'ni'n' ta'sirindе 

elеktronni'n' qаytаdаn 
bo'listiriliwinin' mu'mkin еmеs 

еkеnligi (dielеktriktе ori'n 
аlаtug'i'n situаciya) 

 
Еgеr si'rttаn elеktr mаydаni' ha'm oni'n' mеnеn bаylаni'sli' bolg'аn �⃗�𝐹 ku'shi tu'skеn 

jаg'dаydа dа situаciya o'zgеrmеydi (4.7-su'wrеt). 4.6-su'wrеttе kеltirilgеn jаg'dаydаg'i'dаy 
elеktronlаr qаytаdаn topаrlаsа аlmаydi'. Buni'n' ushi'n А hаli'n tаslаp kеtip enеrgiyasi' 𝐸𝐸𝑔𝑔 
shаmаsi'nа u'lkеn bolg'аn B hаli'nа o'tiwi kеrеk. Ji'lli'li'q qozg'аli'slаri'ni'n' enеrgiyasi' 𝑘𝑘𝑇𝑇 
buni'n' ushi'n (elеktronlаrdi'n' qаytаdаn topаrlаsi'wi', yag'ni'y pеrеgruppirovkаsi' ushi'n) 
jеtpеydi. Sonli'qtаn elеktr tog'i'ni'n' pаydа еtiwin ta'miyinlеytug'i'ndаy elеktronlаrdi'n' 
qаytаdаn topаrlаsi'wi' ori'n аlmаydi' ha'm sog'аn sa'ykеs tolti'ri'lg'аn zonа zаtti'n' elеktr 
o'tkizgishliginе u'lеsin qosа аlmаydi'. Dielеktriklеr dеp аtаlаtug'i'n bundаy zаtlаr elеktr 
tog'i'n ju'da' jаmаn o'tkizеdi 

Yari'm o'tkizgishlеr. Еgеr dielеktriklеrdе qаdаg'аn еtilgеn zonаni'n' kеn'ligi onshа 
u'lkеn bolmаsа (mi'sаli' shаmа mеnеn 10𝑘𝑘𝑇𝑇 g'а tеn' bolsа), ondа аyi'ri'm elеktronlаrdi'n' 
toli'q tolti'ri'lg'аn zonаdаn o'tkizgishlik zonаsi'nа o'tiwi mu'mkin. Bundаy jаg'dаydа 
vаlеntlik zonаdа bos hаllаr (tеsikshеlеr), аl o'tkizgishlik zonаsi'ndа elеktronlаr mеnеn 
iyеlеngеn hаllаr pаydа bolаdi'. Si'rttаn elеktr mаydаni' tu'sirilgеndе bundаy elеktronlаr 
o'tkizgishlik zonаsi'ndа dа, vаlеntli zonаdа dа jаn'аdаn topаrlаsа аlаdi' (bundаy jаg'dаydi' 
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4.6-su'wrеttе ko'rdik). Birаq o'tkizgishlik zonаsi'ndа elеktronlаr, аl vаlеntli zonаdа 
tеsikshеlеr аz bolg'аnli'qtаn bundаy zаtlаr elеktr tog'i'n sаli'sti'rmаli' jаmаn o'tkizеdi. 
Bundаy zаtlаrdi' yari'm o'tkizgishlеr dеp аtаydi'. 

4.8-su'wrеttе o'tkizgishlеrdеgi, dielеktriklеrdеgi ha'm yari'm o'tkizgishlеrdеgi 
enеrgiyali'q zonаlаrdi'n' elеktronlаr mеnеn tolti'ri'li'wi'ni'n' sxеmаsi' kеltirilgеn. 

 

 

 
Ris. 4.8. 

O'tkizgishlеrdеgi (a), 
dielеktriklеrdеgi (c) ha'm yari'm 
o'tkizgishlеrdеgi (b) enеrgiyali'q 
zonаlаrdi'n' elеktronlаr mеnеn 

tolti'ri'li'wi' 

 
Еndi qаndаy zаtlаrdi'n' o'tkizgish, yari'm o'tkizgish ha'm dielеktrik bolа аlаtug'i'nli'g'i'n 

qаrаp o'tеmiz. 
Siltili ha'm qi'mbаt bаhаli' (blаgorodni'е) mеtаllаrdi'n' аtomlаri' bir vаlеntli elеktrong'а 

iyе. Olаrdа еn' u'lkеn enеrgiyag'а iyе zonаni'n' yari'mi' tolti'ri'lg'аn. Bul 4.6- ha'm 4.8 а 
su'wrеtlеrdеgi sxеmаlаrg'а sa'ykеs kеlеdi. Bundаy mеtаllаr elеktr tog'i'n jаqsi' o'tkеrеdi. 

To'rt vаlеntli uglеrod (аlmаz) toli'q tolti'ri'lg'аn vаlеntli zonаg'а iyе. Bul zonа mеnеn 
o'tkizgishlik zonаsi' аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q juwi'q tu'rdе 5 eV shаmаsi'n qurаydi'. Sonli'qtаn 
аlmаz jаqsi' izolyatorlаr qаtаri'nа kirеdi. Dielеktriklеr boli'p tаbi'lаtug'i'n ionli'q kristаllаr 
vаlеntli zonаlаri' toli'q tolti'ri'lg'аn аtomlаrdаn turаdi'. 

To'rt vаlеntli krеmniy mеnеn gеrmаniy toli'q tolti'ri'lg'аn vаlеntli zonаg'а iyе. Bul 
vаlеntli zonа mеnеn o'tkizgishlik zonаsi' аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q sa'ykеs 1,2 i 0,7 eV 
shаmаlаri'nа tеn' (yag'ni'y o'jirе tеmpеrаturаlаri'ndа shаmа mеnеn 10𝑘𝑘𝑇𝑇 ni' qurаydi'). 
Bundаy jаg'dаydа elеktronlаr vаlеntli zonаdаn o'tkizgishlik zonаsi'nа o'tе аlаdi'. Usi'ni'n' 
sаldаri'nаn krеmniy mеnеn gеrmаniy еn' ko'p tаrqаlg'аn yari'm o'tkizgishlеr boli'p tаbi'lаdi'. 
Tеmpеrаturа joqаri'lаg'аndа gеrmаniydin' elеktr o'tkizgishligi krеmniydin' elеktr 
o'tkizgishliginе sаli'sti'rg'аndа tеzirеk u'lkеyеdi. Sеbеbi gеrmаniydin' qаdаg'аn еtilgеn 
zonаsi'ni'n' kеn'ligi krеmniydin' qаdаg'аn еtilgеn zonаsi'ni'n' kеn'liginеn kishi. 

Siltili jеr elеmеntlеri еki vаlеntli elеktrong'а iyе. Usi'g'аn bаylаni'sli' oni'n' zonаlаri' 
toli'g'i' mеnеn tolti'ri'lg'аn boli'wi' kеrеk. Birаq bundаy mеtаllаrdа zonаlаr birinin' u'stinе 
biri tu'sеdi ha'm na'tiyjеdе «ko'p sаnli' elеktronlаr si'yatug'i'n uli'wmаli'q» zonа pаydа 
bolаdi'. Sonli'qtаn еn' u'lkеn enеrgiyag'а iyе zonа toli'g'i' mеnеn tolti'ri'lmаg'аn, аl siltili jеr 
elеmеntlеri o'tkizgishlеr boli'p tаbi'lаdi'. 
 

O'tkizgishlеrdin' elеktr o'tkizgishligi 

O'tkizgishlеrdin' elеktr o'tkizgishligin kvаnt mеxаnikаsi' poziciyalаri'ndа turi'p qаrаg'аn 
mаqul bolg'аn bolаr еdi. Birаq bul a'dеwir qurаmаli' ma'sеlе. Sonli'qtаn o'tkizgishlеrdin' 
elеktr o'tkizgishligin еsаplаw ushi'n yari'm klаssikаli'q ko'z-qаrаstаn ha'rеkеt еtеmiz 

Si'rttаn elеktr mаydаni' tu'sirilmеgеndе k kеn'isliktеgi elеktronlаr mеnеn tolti'ri'lg'аn 
hаllаr Fеrmi bеti mеnеn shеklеngеn o'tkizgishti qаrаymi'z. A'piwаyi'li'q ushi'n Fеrmi bеtin 
sfеrа ja'nе bul bеtti Brillyuennin' birinshi zonаsi'ni'n' shеgаrаsi' mеnеn kеsilispеydi dеp 
еsаplаymi'z (4.9-su'wrеt). 
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4.9-su'wrеt. 
Elеktr mаydаni' ta'rеpinеn si'rttаn ku'sh 

ta'sir еtkеndе elеktronlаrdi'n' hаllаr 
boyi'nshа bo'listiriliwinin' 
(tаrqаli'wi'ni'n') o'zgеriwi. 

 
Si'rtqi' 𝐸𝐸�⃗ elеktr mаydаni' pаydа bolg'аndа elеktronlаrg'а �⃗�𝐹 = 𝑍𝑍𝐸𝐸�⃗  ku'shi ta'sir еtеdi. 

Na'tiyjеdе Nyutonni'n' еkinshi ni'zаmi'nа sa'ykеs elеktronlаr tеzlеnе bаslаydi': 
 

𝑑𝑑�⃗�𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡

= �⃗�𝐹 = 𝑍𝑍𝐸𝐸�⃗ . (4.16) 

Bаzi' bir τ wаqi'ti' o'tkеnnеn kеyin elеktronlаr: 
 

�⃗�𝑣 =
𝑍𝑍𝐸𝐸�⃗ 𝜏𝜏
𝑚𝑚

. (4.17) 

tеzliginе iyе bolаdi'. Bul аn'lаtpаdа 𝑚𝑚 аrqаli' elеktronni'n' mаssаsi' bеlgilеngеn. 
4.9-su'wrеttе kеltirilgеn elеktronlаrdi'n' hаllаr boyi'nshа bo'listiriliwi bаzi' bir 

qаshi'qli'qqа ji'li'sаdi' dеp еsаplаwg'а bolаdi'. Jеtkilikli da'rеjеdеgi u'lkеn wаqi'ttаn kеyin 
elеktronlаrdi'n' tеzligi mеnеn elеktronlаrdi'n' tаrqаli'wi'ni'n' ji'lji'wi' (аwi'si'wi') u'lkеn 
ma'nislеrgе iyе bolаdi' (bul o'z-o'zinеn tu'sinikli). Birаq elеktronlаrdi'n' bir biri mеnеn, 
bаskа dа tosqi'nli'qlаr mеnеn soqli'g'i'si'wlаri'n еsаpqа аli'w za'ru'r 

Jеtiliskеn kristаlli'q pa'njеrеnin' (yag'ni'y dеfеktlеri joq kristаlli'q pa'njеrеnin') Brillyuen 
zonаsi'ni'n' shеgаrаsi'nа tu'sеtug'i'n tolqi'n vеktori' joq elеktronlаrdi'n' qozg'аli'wi'nа 
kеsеnt jаsаmаytug'i'nli'g'i'n biz joqаri'dа ko'rgеn еdik. Elеktron tеk bаsqа elеktron yamаsа 
kristаlli'q pa'njеrеnin' dеfеktlеri mеnеn soqli'g'i'sа аlаdi'. Joqаri'dа еslеtip o'tkеnimizdеy, 
kristаlli'q pa'njеrеnin' dеfеktlеrin dinаmikаli'q ha'm stаtikаli'q dеp еkigе bo'lеmiz. 

Dinаmikаli'q dеfеktlеrgе mi'sаl rеtindе fononlаrdi' ha'm mаgnonlаrdi' kеltirе аlаmi'z. 
Olаr mеnеn elеktronni'n' ta'sir еtisiwi qozg'аli'wshi' bo'lеkshе mеnеn soqli'g'i'si'wlаrdi' 
еskе tu'sirеdi. Аl hаqi'yqаti'ndа fonon kristаlli'q pa'njеrеni mаyi'sti'rаdi', аl elеktron bolsа 
mаyi'sqаn ushаstkаdа qozg'аli's bаg'i'ti'n o'zgеrtеdi. 

Stаtikаli'q dеfеktlеrdi biz joqаri'dа ko'rip o'ttik. Elеktronlаrdi'n' sondаy dеfеktlеr mеnеn 
ta'sir еtisiwi elеktronlаrdi'n' ti'ni'sh turg'аn (stаtikаli'q) bo'lеkshе mеnеn soqli'g'i'si'wi'n 
еskе tu'sirеdi. Dinаmikаli'q dеfеktlеrdin' koncеntrаciyalаri' tеmpеrаturаni'n' joqаri'lаwi' 
mеnеn joqаri'lаydi', аl stаtikаli'q dеfеktlеrdin' koncеntrаciyalаri' shаmа mеnеn turаqli' 
boli'p qаlаdi' (biz bul jеrdе noqаtli'q dеfеktlеrdi na'zеrdе tuti'p аti'rg'аni'mi'z joq). 

Soqli'g'i'si'wlаr ori'n аlg'аndа elеktronlаr ortаshа τ wаki'ti' ishindе tеzlеniw mеnеn 
qozg'аlаdi'. Bundаy wаqi'tti' rеlаksаciya wаqi'ti' dеp аtаymi'z. Rеlаkciаciya wаqi'ti' 
o'tkеnnеn kеyin elеktronni'n' dеfеkt pеnеn soqli'g'i'si'wi' ori'n аlаdi'. Na'tiyjеdе 
elеktronni'n' tеzligi tosi'nnаn o'zgеriskе ushi'rаydi' ha'm ortаshа nolgе tеn' bolаdi'. 
Soqli'g'i'si'wg'а shеkеm elеktron bаzi' bir ortаshа tеzlikkе iyе bolаdi'. Bundаy ortаshа 
tеzlikti drеyflik tеzlik dеp аtаymi'z ha'm oni'n' shаmаsi' mi'nаg'аn tеn': 
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〈�⃗�𝑣〉 =
𝐸𝐸�⃗ 𝑍𝑍𝜏𝜏
2𝑚𝑚

. (4.18) 

Bul toqti'n' to'mеndеgidеy ti'g'i'zli'g'i'ni'n' pаydа boli'wi'nа аli'p kеlеdi: 
 

𝚥𝚥 = 𝑛𝑛〈�⃗�𝑣〉𝑍𝑍 =
𝐸𝐸�⃗ 𝑍𝑍2𝑛𝑛𝜏𝜏

2𝑚𝑚
. (4.19) 

Om ni'zаmi'n еskе tu'sirеmiz. Ol 𝚥𝚥 = 𝜎𝜎𝐸𝐸�⃗  tu'rindе jаzi'lаdi'. Sonli'qtаn 𝜎𝜎 elеktr 
o'tkizgishlik koefficinеti ushi'n mi'nаdаy аn'lаtpа аlаmi'z: 

 

𝜎𝜎 =
𝑍𝑍2𝑛𝑛𝜏𝜏
2𝑚𝑚

. (4.20) 

Аl sаli'sti'rmаli' qаrsi'li'q ushi'n 
 

𝜌𝜌 =
1
𝜎𝜎

=
2𝑚𝑚
𝑍𝑍2𝑛𝑛𝜏𝜏

=
2𝑚𝑚𝜈𝜈
𝑍𝑍2𝑛𝑛

 (4.21) 

аn'lаtpаsi'n аlаmi'z. 𝜈𝜈 = 1/𝜏𝜏 аrqаli' elеktronni'n' soqli'g'i'si'wlаri'ni'n' ortаshа jiyiligi 
bеlgilеngеn. 

𝜌𝜌(𝑇𝑇) g'a'rеzligin tаllаw ushi'n 𝜈𝜈 = 1/𝜏𝜏 shаmаsi'ni'n' tеmpеrаturа mеnеn dеfеktlеrdin' 
koncеntrаciyasi'nаn g'a'rеzligin tаllаwi'mi'z kеrеk. 

Koncеntrаciyalаri' onshа u'lkеn bolmаg'аndа dinаmikаli'q dеfеktlеr dе, stаtikаli'q 
dеfеktlеr dе qozg'аli'wshi' elеktronlаrg'а bir birinеn g'a'rеzsiz ta'sir еtеdi dеp еsаplаwg'а 
bolаdi'. Bundаy jаg'dаydа elеktronni'n' dеfеktlеr mеnеn soqli'g'i'si'w jiyiligin еsаplаw 
mu'mkinshiliginе iyе bolаmi'z ha'm bul jiyilik to'mеndеgidеy еki jiyiliktin' qosi'ndi'si'nаn 
turаdi': 

 
𝜈𝜈 = 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜈𝜈𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛𝑎𝑎𝑚𝑚. (4.22) 

Birinshi qosi'li'wshi' tеmpеrаturаdаn g'a'rеzli еmеs. Еkinshi qosi'li'wshi' 
birinshidеn fononlаrdi'n' koncеntrаciyasi'nаn ha'm elеktronlаrdi'n' fononlаr mеnеn 

soqli'g'i'si'w mеxаnizmlеrinеn;  
еkinshidеn elеktronlаrdi'n' bir biri mеnеn soqli'g'i'si'wlаri'nаn g'a'rеzli. 
 

 

4.10 a su'wrеt. 
Еki elеktronni'n' bir biri mеnеn 

soqli'g'i'si'wi'ni'n' sxеmаsi'. 
Strеlkаlаrdi'n' ja'rdеmindе еki 

elеktronni'n' 1 ha'm 2 
soqli'g'i'sqаng'а shеkеmgi, 3 

ha'm 4 soqli'g'i'sqаnnаn 
kеyingi tolqi'n vеktorlаri' 

bеlgilеngеn.  
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4.10 b su'wrеt. 
Еki elеktronni'n' bir biri mеnеn 

soqli'g'i'si'wi'ni'n' sxеmаsi'. 
Strеlkаlаrdi'n' ja'rdеmindе еki 

elеktronni'n' 1 ha'm 2 
soqli'g'i'sqаng'а shеkеmgi, 3 

ha'm 4 soqli'g'i'sqаnnаn 
kеyingi tolqi'n vеktorlаri' 

bеlgilеngеn. 
 
Elеktronlаr bir biri mеnеn soqli'g'i'sqаndа enеrgiya mеnеn impulsti'n' sаqlаni'w 

ni'zаmlаri'n ha'm Pаuli principin еsаpqа аli'w kеrеk. Pаuli principi elеktronlаrdi'n' 
soqli'g'i'sqаnnаn kеyingi tolqi'n vеktorlаri'nа qosi'mshа shеklеrdi qoyadi': elеktron bаsqа 
elеktronlаr mеnеn iyеlеnbеgеn hаldi' iyеlеwi kеrеk. Joqаri'dа аtаp o'tilgеnindеy, 
o'tkizgishlеrdе bаlqi'w tеmpеrаturаsi'nа shеkеmgi bаrli'q tеmpеrаturаlаrdа Fеrmi 
enеrgiyasi'nаn to'mеnindе kT qаshi'qli'g'i'ndа jаylаsqаn dеrlik bаrli'q hаllаr iyеlеngеn. 4.10-
su'wrеttе kеltirilgеn еn' kishi sfеrаni'n' ishindе jаylаsqаn usi'ndаy iyеlеngеn hаllаrdi'n' sаni' 
ju'da' ko'p ha'm tаp usi' hаllаrdа elеktron soqli'g'i'sqаnnаn kеyin jаylаsа аlmаydi' (ha'ttе 
enеrgiya mеnеn impulstin' sаqlаni'w ni'zаmi'nа qаyshi' kеlmеsе dе).  

4.10-а su'wrеttеgi shеp ta'rеptе kеltirilgеn procеsslеrdin' ju'riwi mu'mkin. Sеbеbi olаr 
ushi'n enеrgiya mеnеn impulstin' sаqlаni'w ni'zаmlаri' ha'm Pаuli principinin' tаlаplаri' 
ori'nlаnаdi'. 4.10-а su'wrеttеgi on' ta'rеptеgi procеsstin' ju'riwi mu'mkin еmеs. Sеbеbi 4 hаli' 
iyеlеngеn ha'm elеktron soqli'g'i'sqаnnаn kеyin ol hаldа turа аlmаydi'. 4.10 –b su'wrеttin' 
shеp ta'rеpindе kеltirilgеn procеsslеr dе 3 ha'm 4 hаllаri' bos bolsа dа ju'da' kishi itimаlli'qqа 
iyе. Bundаy procеsstin' ju'zеgе kеliwi ushi'n kT shаmаsi'nаn a'dеwir u'lkеn enеrgiya tаlаp 
еtilеdi (3 ha'm 4 hаllаri'ndа jаylаsqаn elеktronlаrdi'n' enеrgiyalаri'ni'n' qosi'ndi'si' 1 ha'm 2 
hаllаri'ndаg'i' elеktronlаrdi'n' enеrgiyalаri'ni'n' qosi'ndi'si'nаn u'lkеn). Sonli'qtаn 
soqli'g'i'si'w procеsslеrinе tolqi'n vеktorlаri' Fеrmi bеtinin' qаsi'ndаg'i' juqа qаtlаmni'n' 
ishindе jаylаsqаn elеktronlаr g'аnа qаtnаsа аlаdi' (4.10-а shеptеgi su'wrеt). Аl impulstin' 
sаqlаni'w ni'zаmi' usi' ko'p еmеs sаnli' elеktronlаrdi'n' bаrli'g'i'ni'n' soqli'g'i'si'wg'а 
qаtnаsi'wi'nа shеk qoyadi'. Mi'sаli' 4.10 b su'wrеttin' on' ta'rеpindе bеlgilеngеnip o'tilgеn 
tolqi'n vеktori'nа iyе elеktronlаrdi'n' soqli'g'i'si'wi'n impulsti'n' sаqlаni'w ni'zаmi' qаdаg'аn 
еtеdi. Usi'ndаy sеbеplеrgе bаylаni'sli' bir birinе аtomlаr аrаsi'ndаy аrаli'qqа qаshi'qlаsqаn 
ha'm u'lkеn tеzliklеr mеnеn qozg'аlаtug'i'n elеktronlаr bir biri mеnеn ju'da' siyrеk 
soqli'g'i'sаdi'. Usi'ni'n' na'tiyjеsindе elеktronlаrdi'n' o'tkizgishlеrdеgi еrkin ju'riw joli'ni'n' 
uzi'nli'g'i' onlаg'аn ha'm ju'zlеgеn mi'n' аtomlаr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qqа jеtеdi. Еsаplаwlаr 
ha'm ta'jiriybеlеrdе аli'ng'аn mаg'li'wmаtlаrdi' tаllаw elеktronlаr mеnеn elеktronlаrdi'n' 
soqli'g'i'si'wi' elеktronlаrdi'n' fononlаr mеnеn soqli'g'i'si'wi'nа sаli'sti'rg'аndа ju'da' siyrеk 
bolаtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtеdi. 

Joqаri'dа аyti'p o'tilgеn jаg'dаylаrg'а bаylаni'sli' elеktronlаrdi'n' fononlаr mеnеn 
soqli'g'i'si'wi'n qаrаp shi'g'аmi'z. Bundаy soqli'g'i'si'wlаr o'tkizgishlеrdin' elеktr 
o'tkizgishliginе tiykаrg'i' u'lеsti qosi'wi' kеrеk. O'jirе tеmpеrаturаlаri'nа jаqi'n 
tеmpеrаturаlаrdа fononlаrdi'n' sаni' tеmpеrаturаg'а tuwri' proporcionаl. Sonli'qtаn 
elеktronni'n' fononlаr mеnеn soqli'g'i'si'wi'ni'n' jiyiligi dе tеmpеrаturаg'а tuwri' 
proporcionаl boli'wi' kеrеk. (4.22)-аn'lаtpаg'а sa'ykеs dinаmikаli'q dеfеktlеrdin' elеktr 
qаrsi'li'g'i'nа qosаtug'i'n u'lеsi dе tеmpеrаturаg'а proporcionаl boli'p shi'g'аdi'. 
Ekspеrimеntаlli'q mаg'li'wmаtlаr bul juwmаqti' tаsti'yi'qlаydi' (4.11-su'wrеtti qаrаn'i'z). 

Sаli'sti'rmаli' qаrsi'li'qti'n' tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligin qаrsi'li'qti'n' tеmpеrаturаli'q 
koefficiеntinin' shаmаsi' mеnеn xаrаktеrlеydi. Bul koefficеnt 
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𝛼𝛼 =
1

𝜌𝜌(𝑇𝑇)
·
𝜕𝜕𝜌𝜌(𝑇𝑇)
𝜕𝜕𝑇𝑇

 

 
tu'rindе jаzi'lаdi'. 3.11-su'wrеttеn tеmpеrаturаni'n' birdеy ma'nisindе ha'r qi'yli' 
qurаmdаg'i' quymаlаr ushi'n 𝛼𝛼 ni'n' ma'nisi ha'r qi'yli' boli'p shi'g'аtug'i'nli'g'i'n 
аn'g'аri'wi'mi'z kеrеk. Sеbеbi 4.11-su'wrеttеgi mаg'li'wmаtlаr tiykаri'ndа еsаplаng'аn 𝛼𝛼 
ni'n' ma'nisi 𝜌𝜌(𝑇𝑇) iymеkliginin' qi'yali'g'i'ni'n' (qi'yali'q bаrli'q quymаlаr ushi'n dеrlik 
birdеy) tаngеnsinin' 𝜌𝜌(𝑇𝑇) shаmаsi'nа qаtnаsi'nа tеn'. Usi' sеbеplеrgе bаylаni'sli' 
sаli'sti'rmаli' qаrsi'li'qqа stаtikаli'q dеfеktlеrdin' u'lеsi u'lkеn bolg'аn quymаlаrdа α ni'n' 
shаmаsi' ju'da' kishi bolаdi'. 

 

 

 
 
 
 
 

4.11-su'wrеt. 
Mi's pеnеn mi's-nikеl 

quymаlаri'ni'n' sаli'sti'rmаli' 
qаrsi'li'g'i'ni'n' 

tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligi. 

 
4.11-su'wrеttе sa'wlеlеndirilgеn iymеkliklеr boyi'nshа dinаmikаli'q ha'm stаtikаli'q 

dеfеktlеrdin' o'tkizgishtin' sаli'sti'rmаli' qаrsi'li'g'i'nа u'lеslеrin аddidiv shаmаlаr dеp 
qаrаwg'а bolаdi'. Stаtikаli'q dеfеktlеrdin' koncеntrаciyasi' ha'm og'аn bаylаni'sli' bolg'аn 
sаli'sti'rmаli' qаrsi'li'qti'n' shаmаsi' аbsolyut nol tеmpеrаturаg'а jаqi'n tеmpеrаturаlаrdа 
qosi'mtа аtomlаrdi'n' koncеntrаciyasi'nа proporcionаl. 

Tеxnikаdа sаli'sti'rmаli' qаrsi'li'g'i' ju'da' u'lkеn ha'm ju'da' kishi bolg'аn mаtеriаllаr kеn' 
tu'rdе qollаni'lаdi'. Sаli'sti'rmаli' qаrsi'li'g'i' ju'da' kishi bolg'аn mаtеriаllаr kompаktli' ha'm 
ekonomiyali' si'mlаrdi' sog'i'w ushi'n, аl sаli'sti'rmаli' qаrsi'li'g'i' u'lkеn bolg'аn mаtеriаllаr 
ha'r qi'yli' qi'zdi'rg'i'shlаrdi' sog'i'w ushi'n pаydаlаni'lаdi'. 

 
Ma'sеlеlеr: 
1. 4.11-su'wrеttе bеrilgеn mаg'li'wmаtlаr tiykаri'ndа qurаmi'ndаg'i' nikеl 0 ha'm 3 

procеnt bolg'аn mi's-nikеl quymаsi'ni'n' 100 ha'm 400 K tеmpеrаturаlаrdаg'i' 
qаrsi'li'g'i'ni'n' tеmpеrаturаli'q koefficinеtin аni'qlаn'i'z. 
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Ko'rsеtpе: Qаrsi'li'qti'n' tеmpеrаturаli'q koefficinеtinin' ma'nislеrin еsаplаg'аndа  𝛼𝛼 =

1
𝜌𝜌(𝑇𝑇)

· 𝜕𝜕𝜌𝜌(𝑇𝑇)
𝜕𝜕𝑇𝑇

 formulаsi'nаn pаydаlаni'n'i'z. 
2. Mi'sti'n' 20 K tеmpеrаturаdаg'i' sаli'sti'rmаli' qаrsi'li'g'i' ρ bolsа ondаg'i' elеktronni'n' 

еrkin ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i'n bаhаlаn'i'z. Vаlеntli elеktronlаrdi'n' sаni' bеrilgеn ha'm n gе 
tеn' dеp еsаplаn'i'z. Mi'stа vаlеntli elеktronlаr Fеrmi enеrgiyasi' 𝐸𝐸𝐹𝐹 kе tеn' bolg'аn 
elеktronli'q Fеrmi-gаz modеli tiykаri'ndа ta'riplеnеdi 

Shеshimi. Еrkin ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i' 𝑘𝑘 = 𝑣𝑣𝐹𝐹 · 𝜏𝜏 formulаsi'ni'n' ja'rdеmindе 
еsаplаnаdi'. 𝜏𝜏 di'n' ma'nisin (4.21)-formulа, аl 𝑣𝑣𝐹𝐹 tin' ma'nisin 𝐸𝐸𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑣𝑣𝐹𝐹

2

2
 formulаsi'ni'n' 

ja'rdеmindе еsаplаydi'.  
 

Yari'm o'tkizgishlеrdin' elеktr o'tkizgishligi 

Yari'm o'tkizgishlеrdin' elеktr o'tkizgishligin klаssikаli'q mеxаnikа ko'z-qаrаslаri' 
mеnеn qаrаp shi'g'i'w mumkin. Bundаy jаg'dаydа elеktronlаrdi'n' dа, tеsikshеlеrdin' dе 
koordinаtаlаri' dа, impulslеri dе bir wаqi'ttа o'lshеnеdi, ha'r bir elеktron mеnеn tеsikshеnin' 
qozg'аli'si'n bаqlаp bаri'w mu'mkin. Buni' (4.5)-аn'lаtpаdаg'i' hаllаrdi'n' tolti'ri'li'w 
funkciyasi'n sаli'sti'rmаli' еnsiz qаdаg'аn еtilgеn zonа jаg'dаyi'ndа qаrаp shi'g'i'w аrqаli' 
аmеlgе аsi'ri'w mu'mkin (4.12-su'wrеt). Bul su'wrеttе shtrixovkа ja'rdеmindе elеktronlаr 
mеnеn tolg'аn hаllаr bеlgilеngеn. 4.12-su'wrеttе kеltirilgеn еki g'a'rеzlikti tаllаp еki juwmаq 
shi'g'аri'w mu'mkin. 

 

  
4.12-su'wrеt. 

Yari'm o'tkizgishlеrdеgi elеktronlаrdi'n' 
hаllаr boyi'nshа tаrqаli'wi'. 

4.13-su'wrеt. Yari'm o'tkizgishlеrdеgi 
elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' pаydа 

boli'wi' ha'm qozg'аli'si'. 
 
Birinshisi. O'tkizgishlik zonаsi'ndаg'i' elеktronlаrdi'n' sаni' mеnеn vаlеntli zonаdаg'i' 

tеsikshеlеrdin' sаni' bir birinе tеn' boli'wi'ni'n' kеrеkliginеn 1 ha'm 2 аrqаli' bеlgilеngеn 
mаydаnlаr shаmа mеnеn o'z-аrа tеn' boli'wi' kеrеk (bul jеrdе elеktronlаr mеnеn 
tеsikshеlеrdin' effеktivlik mаssаsi'nа bеrilеtug'i'n du'zеtiwlеrdi ha'm tolqi'n vеktorlаri' 
kеn'isligindеgi hаllаrdi'n' u'sh o'lshеmli tаrqаli'wi'n еsаpqа аlg'аndа). Bul jаg'dаy Fеrmi 
qa'ddi qаdаg'аn еtilgеn zonаni'n' da'l ortаsi'ndа jаylаsqаn jаg'dаydа ori'n аlаdi'. Bul 
tаsti'yi'qlаwdi' mаtеmаtikаli'q jаqtаn kеltirip shi'g'аri'w dа mu'mkin. 

Еkinshisi. (𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝐹𝐹) ≫ 𝑘𝑘𝑇𝑇 bolg'аnli'qtаn elеktrondi' o'tkizgishlik zonаsi'ndа 
ushi'rаti'wdi' itimаlli'gi'n bеrеtug'i'n (4.5)-formulа Bolcmаn tаrqаli'w funkciyasi'nа 
аylаnаdi': 

 

 

(4.23) 
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Bul elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' yari'm o'tkizgishlеrdеgi qa'siyеtlеrin ta'riplеw 

ushi'n klаssikаli'q usi'llаrdi' pаydаlаni'wdi'n' mu'mkin еkеnligin ko'rsеtеdi. 𝐸𝐸 shаmаsi'n 
vаlеntli zonаni'n' еn' u'stingi shеtinеn bаslаp еsаplаg'аn qolаyli'. Bunnаn kеyingi 
tаllаwlаri'mi'zdа biz tаp usi'ndаy jollаr mеnеn ju'rеmiz. 

Qosi'mtаlаri' joq yari'm o'tkizgishlеr. Yari'm o'tkizgish bolg'аn krеmniydi qаrаymi'z. 
Ol аlmаz tipindеgi kristаlli'q pa'njеrеgе iyе. Bundаy pa'njеrеdе ha'r bir аtom qon'si'lаs 
аtomlаr mеnеn to'rt vаlеntli bаylаni's аrqаli' bаylаni'sqаn. 𝑇𝑇 = 0 K tеmpеrаturаdа bаrli'q 
bаylаni'sli' elеktronlаr mеnеn tolti'ri'lg'аn. Sonli'qtаn vаlеntli zonа toli'g'i' mеnеn 
tolti'ri'lg'аn, аl bul zonаdаn 1,1 eV qаshi'qli'qtа jаylаsqаn o'tkizgishlik zonаsi' pu'tkillеy bos. 
Tеmpеrаturаni' shаmа mеnеn 200-300 K gе ko'tеrsеk bаzi' bir elеktronlаr vаlеntli zonаdаn 
o'tkizgishlik zonаsi'nа o'tе аlаdi'. Bul elеktronni'n' kovаlеntlik bаylаni'stаn kеtiwinе ha'm 
elеktronni'n' «kristаl boyi'nshа еrkin qozg'аli'p ju'rе аlаtug'i'n» elеktrong'а аylаni'wi'nа 
sa'ykеs kеlеdi (4.13-su'wrеt). 

Bos kаlg'аn kovаlеntlik bаylаni's orni'ndа tеsikshе qаlаdi'. Tеsikshе elеktron tаslаp 
kеtkеn «u'zilgеn» kovаlеntlik bаylаni's boli'p tаbi'lаdi'. Qon'si'lаs bаylаni'stаg'i' elеktron sol 
«tеsikshе» gе «sеkirip» o'tiwi mu'mkin. Usi'ni'n' sаldаri'nаn tеsikshе jаn'а ori'ng'а ko'shеdi 
(4.13-su'wrеttе jаn'а ori'n 2 аrqаli' bеlgilеngеn). Elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеr jubi' mеnеn 
pаydа bolg'аnli'qtаn biz kаrаp otkеn jаg'dаydаg'i' tеsikshеlеr sаni' elеktronlаr sаni'nа tеn'. 

Еrkin elеktronlаrdi'n' biri tеsikshеlеrdin' birеwin iyеlеwi mu'mkin. Usi'ni'n' sаldаri'nаn 
olаrdi'n' еkеwi dе jog'аlаdi'. Bundаy procеssti tеsikshе mеnеn elеktronni'n' 
rеkombinаciyasi' dеp аtаymi'z (4.13 (3) su'wrеt). Rеkombinаciyani'n' itimаlli'g'i' 
elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' koncеntrаciyalаri'nа tuwri' proporcionаl. Elеktron-
tеsikshе jubi'ni'n' pаydа boli'w itiаlli'g'i' yari'm o'tkizgishtin' tеmpеrаturаsi'nа g'a'rеzli 
Vеroyatnost zаrojdеniya pаri' elеktron - di'rkа zаvisit ot tеmpеrаturi' poluprovodnikа. 
Soni'n' mеnеn birgе yari'm o'tkizgishti nurlаndi'rg'аndа dа elеktron-tеsikshе juplаri'ni'n' 
pаydа boli'w itimаlli'g'i' joqаri'lаydi'. Аl bul itimаlli'qti'n' ma'nisi yari'm o'tkizgishkе kеlip 
tu'siwshi tolqi'nni'n' intеnsivliginе proporcionаl. 

Yari'm o'tkizgishtin' o'tkizgishliginin' tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligin аli'wg'а bolаdi'. 
Minimаlli'q enеrgiyag'а iyе elеktron-tеsikshе jubi'ni'n' pаydа boli'wi'ni'n' itimаlli'g'i' (4.23)-
аn'lаtpаg'а sa'ykеs mаksimаlli'q ma'niskе iyе bolаdi' (еgеr o'tkizgishlik elеktroni' еn' kishi 
enеrgiyag'а, аl tеsikshе еn' u'lkеn enеrgiyag'а iyе bolsа usi'ndаy jup аli'nаdi'). Tаp usi'ndаy 
juplаr shаmа mеnеn 10𝑘𝑘𝑇𝑇 shаmаsi'nа tеn' tеmpеrаturаdа pаydа bolаdi' ha'm еrkin zаryad 
tаsi'wshi'lаrdi'n' koncеntrаciyasi' n gе tiykаrg'i' u'lеs qosаdi'. 

 

  
4.14-su'wrеt. 

Qosi'mtаlаri' joq yari'm o'tkizgishtеgi 
enеrgiya qa'ddilеri. 

4.15-su'wrеt. 
Qosi'mtаsi' joq yari'm o'tkizgishtin' 

o'tkizgishliginin' logаrifminin' 
tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligi. 

 
Bundаy jаg'dаydа juwi'q tu'rdе mi'nа аn'lаtpаni' jаzа аlаmi'z: 
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. (4.24) 

Elеktr o'tkizgishlik еrkin zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' koncеntrаciyasi'nа proporcionаl 
bolg'аnli'qtаn, tаp sondаy formulаni' yari'm o'tkizgishtin' o'tkizgishligi ushi'n dа jаzа 
аlаmi'z: 

 

. (4.25) 

Bul ni'zаm ekspеrimеnttе tаsti'yi'qlаnаdi' (4.15-su'wrеt). Usi' su'wrеttеgi tuwri' 
si'zi'qti'n' qi'yali'g'i'ni'n' tаngеnsi аrаlаspаsi' joq yari'm o'tkizgishtin' qаdаg'аn еtilgеn 
zonаsi'ni'n' kеn'ligi mеnеn bаylаni'sqаn. 

Elеktr tog'i'n аli'p ju'riwshinin' ji'lji'g'i'shli'g'i'. Solаy еtip yari'm o'tkizgishlеrdе 
elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеr elеktr tog'i'n tаsi'wshi'lаr boli'p tаbi'lаdi' еkеn. Olаrdi'n' 
koncеntrаciyalаri'n sa'ykеs 𝑛𝑛𝑒𝑒 ha'm 𝑛𝑛ℎ аrqаli' bеlgilеymiz. Bundаy jаg'dаydа 𝐸𝐸�⃗  elеktr 
mаydаni'nа jаylаsti'ri'lg'аn yari'm o'tkizgishtеgi toqti'n' ti'g'i'zli'g'i' bi'lаyi'nshа jаzi'lаdi': 

 

. (4.26) 

Bul formulаdа 𝑣𝑣𝑒𝑒 mеnеn 𝑣𝑣ℎ аrqаli' elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' drеyflik tеzliklеri 
bеlgilеngеn. Diffеrеnciаl formаdа jаzi'lg'аn Om ni'zаmi'n (𝚥𝚥 = 𝜎𝜎𝐸𝐸�⃗ ) (4.26)- ha'm (4.19)-
formulаlаr mеnеn sаli'sti'ri'p 𝑣𝑣𝑒𝑒 mеnеn 𝑣𝑣ℎ shаmаlаri'ni'n' elеktr mаydаni'ni'n' kеrnеwligi 𝐸𝐸�⃗  
gе proporcionаl еkеnliginе iyе bolаmi'z. Elеktr tog'i'n tаsi'wshi'si'ni'n' ji'lji'g'i'shli'g'i' dеp 
аtаlаtug'i'n ha'm μ аrqаli' bеlgilеnеtug'i'n jаn'а shаmаni' kirgizgеn qolаyli': 

 
�⃗�𝑣 = 𝜇𝜇𝐸𝐸�⃗ . (4.27) 

Bul аn'lаtpаdаn ji'lji'g'i'shli'qti'n' elеktr mаydаni'ni'n' kеrnеwligi 𝐸𝐸�⃗  nin' shаmаsi' birgе 
tеn' bolg'аndаg'i' toq tаsi'wshi'ni'n' drеyflik tеzliginе tеn' еkеnligin ko'rеmiz. 

Toq tаsi'wshi'lаrdi'n' ji'lji'g'i'shli'g'i' tu'sinigi yari'm o'tkizgishlеr fizikаsi'ndаg'i' еn' 
a'hmiyеtli tu'siniklеrdin' biri boli'p tаbi'lаdi'. Ji'lji'g'i'shli'q tu'siniginin' ja'rdеmindе yari'm 
o'tkizgishlеr fizikаsi'ni'n' ko'p qurаmаli' аn'lаtpаlаri' a'piwаyi'lаsаdi' (biz to'mеndе Xoll 
effеktin u'yrеngеnimizdе bul so'zlеrdin' duri'sli'g'i'nа isеnеmiz). Mi'sаl rеtindе (4.26)-
аn'lаtpаni' bi'lаyi'nshа ko'shirip jаzi'wg'а bolаdi': 

 

. (4.28) 

A'dеttе elеktronlаrdi'n' ji'lji'g'i'shli'g'i' tеsikshеlеrdin' ji'lji'g'i'shli'g'i'nаn a'dеwir u'lkеn 
bolаdi'. Sеbеbi tеsikshеnin' ji'lji'wi' qurаmаli' procеss boli'p, ol ko'p sаndаg'i' elеktronlаrdi'n' 
sеkirip o'tiwlеri mеnеn bаylаni'sli'. 

Yari'm o'tkizgishlеrdin' qosi'mtаli' o'tkizgishligi. Аyi'ri'm qosi'mtаlаrdi' yari'm 
o'tkizgishkе ju'da' аz mug'dаrdа qossа dа oni'n' o'tkizgishligin ku'shli o'zgеrtеdi. Bundаy 
qosi'mtаlаr аrti'q еrkin elеktronlаrdi'n' yamаsа tеsikshеlеrdin' pаydа boli'wi'nа аli'p kеlеdi. 
Olаrdi' donorli'q qosi'mtаlаr (elеktronlаri'n bеrеdi) yamаsа аkcеptorli'q qosi'mtаlаr 
(elеktronlаri'n o'zinе biriktirip аlаdi') dеp аtаydi'. 

Donorli'q qosi'mtаlаr kirgizilgеn yari'm o'tkizgishlеrdi donorli'q yari'm o'tkizgish dеp 
аtаymi'z. Bundаy yari'm o'tkizgishti elеktronli'q o'tkizgish (sеbеbi olаrdа аrti'q elеktronlаr 
ko'p) yamаsа n tipindеgi yari'm o'tkizgish dеp аtаydi'. n bеlgisinin' pаydа boli'wi' negative 
so'zinеn kеlip shi'qqаn boli'p, ol еrkin zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' аtri'qmаshli'g'i'n bildirеdi. 

Аkcеptorli'q qosi'mtаlаrdi' kirgizgеnnеn kеyin yari'm o'tkizgishti аkcеptorli'q yari'm 
o'tkizgish dеp аtаydi'. Oni' tеsikshеlik yari'm o'tkizgish (sеbеbi ondаg'i' аrti'q tеsikshеlеrdin' 
sаni' ko'p) yamаsа p tipindеgi yari'm o'tkizgish dеp tе аtаydi' (bul аn'lаtpа positive – on' 
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dеgеn so'zdеn kеlip shi'qqаn, sеbеbi bundаy yari'm o'tkizgishtе on' zаryadli' toqti' 
tаsi'wshi'lаrdi'n' sаni' аrti'q). 

Еgеr yari'm o'tkizgishkе elеktroni' jеn'il «аji'rаti'p аli'nаtug'i'n» qosi'mtа аtomlаr 
kirgizilsе oni' donorli'q yari'm o'tkizgish dеp аtаymi'z. Mi'sаli', еgеr to'rt vаlеntli krеmniygе 
(yamаsа gеrmаniygе) bеs vаlеntli mi'shyak yamаsа fosfor аtomlаri' kirgizilsе, olаr o'zlеrinin' 
4 vаlеntli elеktronlаri'n kristаlli'q pa'njеrеdеgi 4 vаlеntli bаylаni's du'ziw ushi'n jumsаydi', 
аl bеsinshi vаlеntli elеktron аrti'q (аwi'si'q) boli'p qаlаdi'. Bundаy elеktron аtomnаn аn'sаt 
аji'rаli'p shi'g'i'p kеtеdi ha'm ol kristаl boyi'nshа еrkin qozg'аli'p ju'riw mu'mkinshiligin 
аlаdi'. Na'tiyjеdе kristаldа аrti'q еrkin elеktronlаr pаydа bolаdi'. A'lbеttе qosi'mtаlаr 
kirgizilgеn yari'm o'tkizgishtе dе elеktron-tеsikshе jubi'ni'n' pаydа bolаtug'i'nli'g'i'n 
umi'tpаwi'mi'z kеrеk. birаq buni'n' ushi'n a'dеwir u'lkеn bolg'аn enеrgiya tаlаp еtilеdi ha'm 
sonli'qtаn o'jirе tеmpеrаturаlаri'ndа bundаy procеstin' ju'riwinin' itimаlli'g'i' (4.23)-
аn'lаtpаg'а sa'ykеs ju'da' аz. Donorli'q yari'm o'tkizgishtеgi elеktronlаrdi' tiykаrg'i' zаryad 
tаsi'wshi'lаr, аl tеsikshеlеrdi tiykаrg'i' еmеs zаryad tаsi'wshi'lаr dеp аtаydi'. 

Zonаli'q tеoriyani'n' tilindе «jеn'il bo'linip shi'g'аtug'i'n» elеktronlаrdi'n' pаydа boli'wi' 
qаdаg'аn еtilgеn zonаdа donorli'q qa'ddinin' pаydа boli'wi'nа sa'ykеs kеlеdi. (4.16-su'wrеt). 
Bundаy qa'ddidеn o'tkizgishlik zonаsi'nа o'tiw ushi'n elеktrong'а vаlеntli zonаdаn 
o'tkizgishlik zonаsi'nа o'tiw ushi'n tаlаp еtilеtug'i'n enеrgiyag'а sаli'sti'rg'аndа a'dеwir kеm 
enеrgiya tаlаp еtilеdi. Bul elеktronni'n' a'dеttеgi kovаlеntli bаylаni'stаn kеtiwinе sa'ykеs 
kеlеdi. 

 

 

 
4.16-su'wrеt. 

Donorli'q yari'm 
o'tkizgishlеrdеgi elеktronli'q 

hаllаrdi'n' sxеmаsi'. 

 
O'jirе tеmpеrаturаlаri'nа jаqi'n tеmpеrаturаlаrdа yari'm o'tkizgishtin' o'tkizgishliginе 

tiykаrg'i' u'lеsti donorli'q qa'ddidеn o'tkizgishlik zonаsi'nа o'tkеn elеktronlаr qosаdi'. Аl 
bundаy tеmpеrаturаlаrdа vаlеntli zonаdаn o'tkizgishlik zonаsi'nа elеktronlаrdi'n' o'tiwinin' 
itimаlli'g'i' ju'da' аz bolаdi'.  

Tеmpеrаturа joqаri'lаg'аndа elеktronlаrdi'n' bir bo'limi аz sаnli' donorli'q qa'ddilеrdеn 
o'tkizgishlik zonаsi'nа o'tеdi. Usi'ni'n' mеnеn bir qаtаrdа vаlеntli zonаdаn o'tkizgishlik 
zonаsi'nа elеktronlаrdi'n' o'tiwinin' itimаlli'g'i' a'dеwir u'lkеyеdi. Vаlеntlik zonаdаg'i' 
qa'ddilеrdin' sаni' qosi'mtа аtomlаr pаydа еtkеn qa'ddilеrdin' sаni'ni'n' ko'p еsе аrti'q 
bolg'аnli'qtаn tеmpеrаturаni'n' joqаri'lаwi' mеnеn elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' 
koncеntrаciyalаri' аrаsi'ndаg'i' u'lkеn аyi'rmа dеrlik pu'tkillеy jog'аlаdi'. Аyi'rmаni'n' 
shаmаsi' donorli'q qa'ddilеrdin' koncеntrаciyasi'nа tеn'. Yari'm o'tkizgishtin' 
o'tkizgishliginin' donorli'q xаrаktеri kеm-kеmnеn jog'аlа bаslаydi'. Еn' аqi'ri'ndа 
tеmpеrаturа ja'nе dе joqаri'lаg'аndа yari'm o'tkizgishtеgi zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' 
koncеntrаciyalаri' u'lkеn boli'p, donorli'q yari'm o'tkizgish da'slеp qa'siyеtlеri boyi'nshа 
qosi'mtаsi'z yari'm o'tkizgish pеnеn dеrlik birdеy boli'p qаlаdi', аl bunnаn kеyin ol 
o'tkizgishlik zonаsi'ndа ko'p elеktronlаrg'а iyе o'tkizgishtin' qa'siyеtlеrindеy qa'siyеtlеrgе 
iyе bolаdi'. 
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Donorli'q yari'm o'tkizgishtеgi Fеrmi qa'ddi enеrgiya shkаlаsi'ndа joqаri'g'а kаrаy 

ji'lji'ydi'. Ji'lji'wdi'n' shаmаsi' to'mеngi tеmpеrаturаlаrdа u'lkеnirеk (bundаy 
tеmpеrаturаlаrdа еrkin elеktronlаrdi'n' koncеntrаciyasi' tеsikshеlеrdin' 
koncеntrаciyasi'nаn a'dеwir u'lkеn). Tеmpеrаturа joqаri'lаg'аndа yari'm o'tkizgishtin' 
donorli'q xаrаktеrinin' sеziliwi kеm-kеmnеn to'mеnlеydi, аl Fеrmi qa'ddi qаdаg'аn еtilgеn 
zonаni'n' ortаsi'nа ji'lji'ydi' (qosi'mtаsi'z yari'm o'tkizgishtеgidеy). 

Аkcеptorli'q yari'm o'tkizgishti аli'w ushi'n yari'm o'tkizgishkе usi' yari'm o'tkizgishtin' 
аtomlаri'ni'n' elеktronlаri' аn'sаt tu'rdе o'zinе аlа аlаtug'i'n аtomlаrdi' kirgizеdi. Mi'sаli', 
еgеr to'rt vаlеntli krеmniygе (yamаsа gеrmаniygе) u'sh vаlеntli indiydi qossа, ondа indiy 
аtomlаri' o'zinin' u'sh vаlеntli elеktroni'n kristаlli'q pa'njеrеdеgi u'sh vаlеntli bаylаni's 
du'ziw ushi'n jumsаydi', аl to'rtinshi bаylаni's bolsа elеktronsi'z qаlаdi'. Qon'si'lаs 
bаylаni'slаrdаn elеktron bul bos ori'ng'а kеlе аlаdi' ha'm usi'ni'n' na'tiyjеsindе kristаldа 
tеsikshе pаydа bolаdi' (4.13-su'wrеt). Bul jаg'dаydа kristаldа аwi'si'q tеsikshеlеr pаydа 
bolаdi'. Аkcеptorli'q yari'm o'tkizgishtеgi tеsikshеlеr tiykаrg'i' zаryad tаsi'wshi'lаr, аl 
elеktronlаr tiykаrg'i' еmеs zаryad tаsi'wshi'lаr boli'p tаbi'lаdi'. 

Zonаli'q tеoriya tilindе elеktronni'n' toli'q kovаlеntlik bаylаni'stаn elеktron jеtpеytug'i'n 
bаylаni'sqа o'tiwi qаdаg'аn еtilgеn zonаdа o'tkizgishlik zonаsi'ni'n' to'mеngi shеtinin' 
to'mеnindе аkcеptorli'q qa'ddilеrdin' pаydа boli'wi'nа sa'ykеs kеlеdi (4.17-su'wrеt). 
Elеktron ushi'n vаlеntli zonаdа аkcеptorli'q qa'ddigе bundаy o'tiw ushi'n vаlеntli zonаdа 
o'tkizgishlik zonаsi'nа o'tiwdеgigе sаli'sti'rg'аndа a'dеwir kеm enеrgiya tаlаp еtilеdi 
(bundаy jаg'dаydа elеktron bir kovаlеntlik bаylаni'stаn dеrlik sondаy bаylаni'sqа o'tеdi). 

 

 

 
4.17-su'wrеt. 

Аkcеptorli'q yari'm 
o'tkizgishtеgi elеktronli'q 

hаllаrdi'n' sxеmаsi'. 

 
O'jirе tеmpеrаturаlаri'nа jаqi'n tеmpеrаturаlаrdа yari'm o'tkizgishtin' elеktr 

o'tkizgishliginе tiykаrg'i' u'lеsti vаlеntlik zonаdаg'i' tеsikshеlеr bеrеdi (bul tеsikshеlеrdin' 
elеktronlаr аkcеptorli'q qa'ddigе o'tkеndе pаydа bolg'аnli'g'i'n umi'tpаymi'z). Аl 
elеktronlаrdi'n' vаlеntli zonаdаn o'tkizgishlik zonаsi'nа o'tiw itimаlli'g'i' ju'da' аz. 

Tеmpеrаturа joqаri'lаg'аndа аz sаndаg'i' аkcеptorli'q qa'ddilеrdin' bаsi'm ko'pshiligi 
elеktronlаr mеnеn tolаdi'. Soni'n' mеnеn bir qаtаrdа elеktronlаrdi'n' vаlеntlik zonаdаn 
o'tkizgishlik zonаsi'nа o'tiwinin' itimаlli'g'i' joqаri'lаydi'. Qosi'mtаlаr pаydа еtkеn 
qa'ddilеrdin' sаni'nаn vаlеntlik zonаdаg'i' qa'ddilеrdin' sаni' ko'p еsе u'lkеn bolg'аnli'qtаn 
tеmpеrаturаni'n' joqаri'lаwi' mеnеn elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' u'lkеyip аti'rg'аn 
koncеntrаciyalаri' аrаsi'ndаg'i' аyi'rmа jog'аlа bаslаydi'. Sеbеbi olаr bir birinеn аz shаmаg'а 
– аkcеptorli'q qa'ddilеrdin' koncеntrаciyasi'nа аyri'lаdi'. Tеmpеrаturа joqаri'lаg'аn sаyi'n 
yari'm o'tkizgishtin' аkcеptorli'q еkеnligi dеrlik sеzilmеydi. Tеmpеrаturа ja'nе dе 
joqаri'lаg'аndа yari'm o'tkizgishtеgi zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' koncеntrаciyalаri' ju'da' joqаri' 
bolаdi' ha'm аkcеptorli'q yari'm o'tkizgish pеnеn qosi'mtаsi'z yari'm o'tkizgish аrаsi'ndаg'i' 
аyi'rmа jog'аlаdi', аl tеmpеrаturа ja'nе dе joqаri'lаsа yari'm o'tkizgish o'tkizgishkе аylаnаdi'. 
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Аkcеptorli'q yari'm o'tkizgishtеgi Fеrmi qa'ddinin' enеrgiya shkаlаsi' boyi'nshа 

to'mеngе kаrаy ji'lji'ytug'i'nli'g'i'n ko'rsеtiwgе bolаdi'. Bul аwi'si'w to'mеngi 
tеmpеrаturаlаrdа ko'birеk ma'niskе iyе (bundаy tеmpеrаturаlаrdа tеsikshеlеrdin' 
koncеntrаciyasi' еrkin elеktronlаrdi'n' koncеntrаciyasi'nаn a'dеwir u'lkеn). Tеmpеrаturа 
joqаri'lаg'аndа yari'm o'tkizgishtin' аkcеptorli'q еkеnligi dеrlik sеzilmеydi ha'm Fеrmi 
qa'ddi аrаlаspаsi'z (qosi'mtаsi'z) yari'm o'tkizgishtеgi si'yaqli' qаdаg'аn еtilgеn zonаni'n' da'l 
ortаsi'nа kаrаy ji'lji'ydi'. 

Solаy еtip tеmpеrаturа a'stе-аqi'ri'n joqаri'lаg'аndа donorli'q ha'm аkcеptorli'q yari'm 
o'tkizgishlеrdin' аrаlаspаsi'z si'yaqli' yari'm o'tkizgishkе, bunnаn kеyin a'dеttеgi 
o'tkizgishtin' o'tkizgishligindеy o'tkizgishlikkе iyе yari'm o'tkizgishkе аylаnаdi'. Sonli'qtаn 
ha'r qi'yli' tiptеgi yari'm o'tkizgishlеrdеn sog'i'lg'аn du'zilislеrdin' qi'zi'p kеtiwinеn sаqlаw 
lаzi'm. Tеmpеrаturаni'n' joqаri'lаwi' mеnеn ha'r qi'yli' oblаstlаr аrаsi'ndаg'i' аyi'rmа 
jog'аlаdi' ha'm ko'p sаnli' yari'm o'tkizgishlеrdеn sog'i'lg'аn du'zilis toqti' jаqsi' o'tkеrеtug'i'n 
monolit (bir pu'tin) yari'm o'tkizgishkе аylаnаdi'. 

Yari'm o'tkizgishlеrdin' foto o'tkizgishligi. Еgеr yari'm o'tkizgishkе elеktromаgnit 
nurlаni'wi'ni'n' аg'i'si' kеlip tu'ssе ha'm bul nurlаni'wdi'n' kvаntlаri'ni'n' enеrgiyasi' ћω 
qаdаg'аn еtilgеn zonаni'n' kеn'ligi 𝐸𝐸𝑔𝑔 shаmаsi'nаn u'lkеn bolsа yari'm o'tkizgishtе ishki 
fotoeffеkt qubi'li'si'ni'n' bаqlаni'wi' mu'mkin. Ishki fotoeffеkt qubi'li'si' dеp nurlаni'w 
kvаnti'n jutqаn elеktronni'n' vаlеntli zonаdаn o'tkizgishlik zonаsi'nа o'tiwin аytаmi'z. 
Usi'ni'n' sаldаri'nаn o'tkizgishlik zonаsi'ndаg'i' elеktronlаrdi'n', vаlеntli zonаdаg'i' 
tеsikshеlеrdin' sаni' аrtаdi' ha'm yari'm o'tkizgishtin' o'tkizgishligi joqаri'lаydi'. Yari'm 
o'tkizgishlеrdin' si'rttаn tu'sirilgеn nurlаrdi'n' ta'sirindе o'tkizgishliginin' joqаri'lаwi' 
qubi'li'si'n yari'm o'tkizgishlеrdin' fotoo'tkizgishligi dеp аtаydi'. 

Bul qubi'li's fizikа ushi'n ju'da' a'hmiyеtli. Sеbеbi fotoo'tkizgishliktin' ja'rdеmindе yari'm 
o'tkizgishlеrdеgi qаdаg'аn еtilgеn zonаni'n' kеn'ligin ha'm zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' (toq 
tаsi'wshi'lаrdi'n') ortаshа jаsаw wаqi'ti'n аni'qlаw mu'mkin. 

Qаdаg'аn еtilgеn zonаni'n' kеn'ligin ishki fotoeffеkttin' qi'zi'l shеgаrаsi' boyi'nshа 
аni'qlаydi'. Fotoeffеkttin' qi'zi'l shеgаrаsi'nа fotoeffеktti bаqlаw mu'mkin bolg'аn 
mаksimаlli'q tolqi'n uzi'nli'g'i' 𝜆𝜆𝐾𝐾 sa'ykеs kеlеdi. Oni' bi'lаyi'nshа tаbаmi'z:  

𝐸𝐸𝑔𝑔 = ћ𝜔𝜔𝐾𝐾 =
2𝜋𝜋ћ𝑐𝑐
𝜆𝜆𝐾𝐾

. 

Yari'm o'tkizgishlеrdеgi toq tаsi'wshi'lаrdi'n' ortаshа jаsаw wаqi'ti'n tаbi'w ushi'n 
jаqti'li'q pеnеn nurlаndi'rg'аndа yari'm o'tkizgishtin' o'tkizgishliginin' o'zgеrislеrinin' 
ekspеrimеntlеrdе аli'ng'аn na'tiyjеlеrin pаydаlаnаdi'. (4.18-su'wrеt). O'jirе 
tеmpеrаturаlаri'ndаg'i' аrаlаspаsi' (qosi'mtаlаri') joq yari'm o'tkizgishti qаrаymi'z. Jаqti'li'q 
nurlаri' tu'sirilmеgеndе zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' tеn' sаlmаqli'q koncеntrаciyasi' 𝑛𝑛𝑇𝑇 , аl usi' 
zаryad tаsi'wshi'lаr mеnеn bаylаni'sli' bolg'аn o'tkizgishlik 𝜎𝜎𝑇𝑇 shаmаsi'nа tеn' bolаdi' (4.18-
su'wrеt).  
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4.18-su'wrеt. 
Zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' tеn' 

sаlmаqli'q koncеntrаciyasi' 𝑛𝑛 =
𝑛𝑛𝑇𝑇 + 𝑛𝑛𝐼𝐼 mеnеn sol zаryad 

tаsi'wshi'lаr mеnеn bаylаni'sli' 
bolg'аn o'tkizgishlik 𝜎𝜎 = 𝜎𝜎𝑇𝑇 + 𝜎𝜎𝐼𝐼 

shаmаlаri'ni'n' yari'm o'tkizgishti 
jаqti'lаndi'ri'wdаn g'a'rеzligi. 

 
Yari'm o'tkizgishti jаqti'lаndi'rg'аndа elеktron-tеsikshе jubi' pаydа bolаdi'. Bul procеss 

elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' rеkombinаciyasi' mеnеn tеz wаqi'tti'n' ishindе tеn'lеsеdi. 
Аl rеkombinаciyani'n' itimаlli'g'i' elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' koncеntrаciyalаri'ni'n' 
аrti'wi' mеnеn аrtаdi'. Bаzi' bir wаqi'ttаn kеyin rеkombinаciyani'n' tеzligi elеktronlаr mеnеn 
tеsikshеlеrdin' tuwi'li'w tеzligi mеnеn tеn'lеsеdi. Na'tiyjеdе yari'm o'tkizgishtе elеktronlаr 
mеnеn tеsikshеlеrdin' koncеntrаciyalаri'ni'n' jаn'а ma'nisi ornаydi'. Oni' 𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝑇𝑇 + 𝑛𝑛𝐼𝐼  аrqаli' 
bеlgilеymiz (4.18-su'wrеt)). Еgеr jаqti'li'qti' o'shirsеk elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' 
koncеntrаciyalаri' rеkombinаciyani'n' аqi'bеtindе yari'm o'tkizgishkе jаqti'li'q 
tu'sirilmеstеn buri'n аli'ng'аn 𝑛𝑛𝑇𝑇  shаmаsi'nа shеkеm to'mеnlеydi. Tаp sol si'yaqli' boli'p 
yari'm o'tkizgishtin' elеktr o'tkizgishligi dе o'zgеrеdi. Yari'm o'tkizgishtin' jаqti'li'q 
tu'sirilgеndе pаydа bolg'аn o'tkizgishliginin' 2,7 еsе (e еsе) kеmеyеtug'i'n wаqi't yari'm 
o'tkizgishtеgi elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' ortаshа jаsаw wаqi'ti' dеp аtаlаdi'. Yari'm 
o'tkizgishlеrdin' o'tkizgishliginin' tеz o'zgеrisin oscillogrаfti'n' ekrаni'ndа bаqlаw mu'mkin. 

Yari'm o'tkizgishlеrdin' fotoo'tkizgishligi qubi'li'si' tеxnikа ushi'n og'аdа a'hmiyеtli. 
Sеbеbi fotoo'tkizgishlik qubi'li'si' tiykаri'ndа islеytug'i'n jаqti'li'qti'n', elеktromаgnit 
tolqi'nlаri'ni'n' bаsqа dа tu'rlеrinin' yari'm o'tkizgishli dаtshiklеrin (ko'rsеtkishlеrin) sog'i'w 
mu'mkin.  

Ha'zirgi wаqi'tlаri' yari'm o'tkizgishli dаtshiklеr (ko'rsеtkishlеr) jаqti'lаndi'ri'lg'аnli'q 
(osvеshеnnost) o'lshеw ushi'n dа, jаqti'li'q аg'i'mi'ni'n' impulslеrinin' sаni'n аni'qlаw ushi'n 
dа qollаni'lаdi'. Mi'sаli' dаtshiklеr mаshinаlаrdi'n' vаllаri'ni'n' аylаni'w tеzligin, 
stаnoklаrdi'n' bo'limlеrinin' qаnshа shаmаg'а qozg'аlg'аnli'g'i'n (ori'n аlmаsti'rg'аnli'g'i'n), 
kompаkt disklеrdеgi (CD yamаsа DVD disklеrdеgi) informаciyalаrdi' oqi'w ushi'n kеn'nеn 
qollаni'lmаqtа. Biz ha'zir kompаkt disklеrdеgi informаciyalаrdi' oqi'w ma'sеlеsindе toqtаp 
o'tеmiz. 

Kompаkt disklеrdi oqi'ytug'i'n du'zilis yari'm o'tkizgishli jаqti'li'q dаtshiginin' 
ja'rdеmindе аylаni'p turg'аn kompаkt disktin' bеtinе fokuslаng'аn lаzеr nuri'ni'n' 
intеnsivliginin' o'zgеrislеrin o'lshеydi. Bul dаtshik informаciyani' oqi'wdi'n' ju'da' joqаri' 
tеzligin ta'miyinlеydi (sеkundi'nа shаmа mеnеn 108 impuls). Bundаy joqаri' tеzliklеrdе 
informаciyalаrdi' oqi'w ushi'n dаtshiktеgi yari'm o'tkizgishtеgi elеktronlаr mеnеn 
tеsikshеlеrdin' jаsаw wаqi'ti' ju'da' kishi boli'wi' sha'rt (shаmа mеnеn 108 sеkund). 

Yari'm o'tkizgishlеrdеgi Xoll effеkti. Tuwri' mu'yеshli pаrаlеlopipеd formаsi'ndаg'i' 
yari'm o'tkizgish u'lgini qаrаymi'z. Oni'n' 𝑘𝑘 qаptаli' boyi'nshа 𝚥𝚥 ti'g'i'zli'g'i'ndа toq o'tip 
turg'аn bolsi'n (4.19-su'wrеt). U'lginin' 𝑏𝑏 ta'rеpi bаg'i'ti'ndа 𝐴𝐴�⃗  mаgnit indukciyasi' tu'sirilgеn 
bolsi'n. Xoll effеkti u'lginin' joqаri' ha'm to'mеngi noqаtlаri' аrаsi'ndа birinin' u'stindе biri 
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turg'аn еki noqаt аrаsi'ndа Xoll potеnciаllаr аyi'rmаsi' dеp аtаlаtug'i'n potеnciаllаr 
аyi'rmаsi'ni'n' pаydа boli'wi'nаn ibаrаt (4.19-su'wrеttеgi 1 ha'm 2 аrqаli' bеlgilеngеn 
noqаtlаr аrаsi'ndа). To'mеndе Xoll effеktinin' ju'zеgе kеliwin qаrаp o'tеmiz. 

 

 

 
4.19-su'wrеt. 

Аkcеptorli'q yari'm o'tkizgishtеgi bеtlik 
zаryadlаrdi'n' ha'm elеktro mаydаni'ni'n' 

Xoll kеrnеwliginin' pаydа boli'wi'. 

 
Da'slеp аkcеptorli'q yari'm o'tkizgishti qаrаp o'tеmiz. Toqti'n' ti'g'i'zli'g'i' 𝚥𝚥 shаmаsi' 

mеnеn zаryad tаsi'wshi'lаr bolg'аn tеsikshеlеrdin' drеyflik tеzligi �⃗�𝑣ℎ bаylаni'sli'. Аl mаgnit 
mаydаni'ndа qozg'аli'wshi' 𝑍𝑍 zаryadi'nа elеktrodinаmikаdаn bеlgili bolg'аn Lorеnc ku'shi �⃗�𝐹𝐿𝐿 
ta'sir еtеdi. 4.19-su'wrеttе bul ku'shtin' bаg'i'ti' joqаri' qаrаy bаg'i'tlаng'аn: 

 

 

(4.29) 

�⃗�𝐹𝐿𝐿 ku'shinin' ta'sirindе tеsikshеlеr joqаri' qаrаy qozg'аlаdi' ha'm u'lginin' joqаrg'i' 
bеtindе toplаnаdi'. Аl u'lginin' to'mеngi qаptаli'ndа tеsikshеlеrdin' sаni' аzаyadi'. Bul 
zаryadlаr 𝐸𝐸�⃗ 𝑥𝑥 elеktr mаydаni'n pаydа еtеdi. Bul mаydаn tеsikshеlеrgе 𝑍𝑍𝐸𝐸�⃗ 𝑥𝑥. Zаryadlаrdi'n' 
toplаni'wi' mеnеn 𝑍𝑍𝐸𝐸�⃗ 𝑥𝑥 ku'shi u'lkеyеdi ha'm oni'n' ma'nisi Lorеnc ku'shinе tеn' bolg'аndа 
zаryadlаrdi'n' ji'ynаli'w procеssi toqtаydi' ha'm �⃗�𝑣ℎ pеnеn 𝐴𝐴�⃗  shаmаlаri'nа juwаp bеrеtug'i'n 
𝐸𝐸�⃗ 𝑥𝑥 shаmаsi' ornаydi'. Tеn' sаlmаqli'q sha'rti �⃗�𝐹𝐿𝐿 = 𝑍𝑍𝐸𝐸�⃗ 𝑥𝑥 = 𝑍𝑍��⃗�𝑣ℎ × 𝐴𝐴�⃗ �. Bul аn'lаtpаdаg'i' �⃗�𝑣ℎ 
shаmаsi'n (4.28)-аn'lаtpа ja'rdеmindе 𝚥𝚥 g'а аlmаsti'ri'p ekspеrimеntlеr o'tkеriw ushi'n 
qolаyli' bolg'аn 

 

. 
(4.30) 

аn'lаtpаsi'n аlаmi'z. 
Bul formulаg'а kiriwshi bаrli'q shаmаlаrdi'n' o'lshеniwi mu'mkin. 𝑅𝑅 shаmаsi'n Xoll 

turаqli'si' dеp аtаymi'z. Tаp sol si'yaqli' formulаni' donorli'q yari'm o'tkizgish ushi'n dа 
аlаmi'z ha'm 𝑅𝑅 shаmаsi'ni'n' bеlgisinin' zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' bеlgisi mеnеn sa'ykеs 
kеlеtug'i'nli'g'i'nа ko'z jеtkеrеmiz. 

(4.30)-аn'lаtpаni' pаydаlаni'w mеnеn zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' koncеntrаciyasi'n ha'm 
olаrdi'n' bеlgisin аni'qlаw mu'mkin. 

Tеxnikаdа Xoll effеktin mаgnit indukciyasi' 𝐴𝐴�⃗  ni'n' shаmаsi'n o'lshеw ushi'n qollаnаdi'. 
buni'n' ushi'n 4.19-su'wrеttе ko'rsеtilgеndеy dаtshik - yari'm o'tkizgish u'lgi qollаni'lаdi'. 𝐸𝐸�⃗ 𝑥𝑥 
ha'm 𝚥𝚥 shаmаlаri' o'lshеnеdi ha'm bunnаn kеyin Xoll turаqli'si'ni'n' bеlgili ma'nisin 
pаydаlаni'p 𝐴𝐴�⃗  ni'n' shаmаsi'n еsаplаydi'. O'lshеw procеsslеrin аn'sаt tu'rdе 
аvtomаtlаsti'ri'wg'а bolаdi'. Bundаy jаg'dаydа a'sbаp 𝐴𝐴�⃗  ni'n' ma'nisin birdеn bеrеdi. 

Еndi yari'm o'tkizgishtе elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' koncеntrаciyalаri' shаmа 
mеnеn birdеy bolg'аn jаg'dаydi' qаrаymi'z. Mеyli tuwri' mu'yеshli pаrаlеlopipеd 
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formаsi'ndаg'i' yari'm o'tkizgish u'lgidеgi elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' 
koncеntrаciyalаri' sa'ykеs 𝑛𝑛𝑒𝑒 ha'm 𝑛𝑛ℎ shаmаlаri'nа, аl olаrdi'n' ji'lji'g'i'shli'g'i' sa'ykеs 𝜇𝜇𝑒𝑒 
ha'm 𝜇𝜇ℎ shаmаlаri'nа tеn' bolsi'n (4.20-su'wrеt). 

 

 

 
4.20-su'wrеt. 

Elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' 
koncеntrаciyalаri' bir biri mеnеn bаrаbаr 

bolg'аn yari'm o'tkizgishtеgi bеtlik 
zаryadlаrdi'n' ha'm elеktro mаydаni'ni'n' 

Xoll kеrnеwliginin' pаydа boli'wi'. 
 

 
𝐸𝐸�⃗ 𝑙𝑙 elеktr mаydаni'ni'n' ta'sirindе elеktronlаr ha'm tеsikshеlеr ta'rеpinеn 𝚥𝚥 toqti'n' 

ti'g'i'zli'g'i' pаydа bolаdi'. Mеyli bul toq 𝑘𝑘 bаg'i'ti'ndа bаg'i'tlаng'аn boli'p (4.28)-аn'lаtpаni'n' 
ja'rdеmindе bеrilsin: 

 

 

(4.31) 

b bаg'i'ti'ndа bizdеn аrmаn qаrаy 𝐴𝐴�⃗  mаgnit indukciyasi' tu'sirilgеn bolsi'n. Bul mаydаn 
ta'rеpinеn elеktrong'а dа, tеsikshеgе dе joqаri' kаrаy bаg'i'tlаng'аn Lorеnc ku'shi tu'sеdi. Bul 
ku'shtin' ta'sirindе elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеr joqаri'g'а qаrаy qozg'аlа bаslаydi' ha'm 
joqаrg'i' qаptаldа toplаnаdi'. Bul jеrdе olаr rеkombinаciyag'а ushi'rаydi'. Mеyli аni'qli'q 
ushi'n joqаrg'i' qаptаl bеtkе tеsikshеlеr elеktronlаrg'а sаli'sti'rg'аndа ko'birеk toplаnаtug'i'n 
bolsi'n. Bundаy jаg'dаydа joqаrg'i' bеttе elеktrong'а sаli'sti'rg'аndа tеsikshеlеr, аl to'mеngi 
bеttе tеsikshеlеrgе sаli'sti'rg'аndа elеktronlаr ko'plеw bolаdi'. Bundаy jаg'dаydа to'mеngе 
qаrаy bаg'i'tlаng'аn elеktr mаydаni'ni'n' Xoll kеrnеwligi 𝐸𝐸�⃗ 𝑥𝑥 pаydа bolаdi'. Bul mаydаn 
tеsikshеlеrdin' qozg'аli'si'nа tosqi'nli'q qi'lаdi', аl elеktronlаrdi'n' joqаri' qаrаy qozg'аli'si'nа 
ja'rdеm bеrеdi. Bаzi' bir wаqi'ttаn kеyin sondаy 𝐸𝐸�⃗ 𝑥𝑥 mаydаni' pаydа bolаdi', bundаy 
mаydаndа joqаri'g'а kаrаy bаg'i'tlаng'аn elеktronlаr tog'i'ni'n' ti'g'i'zli'g'i' 𝚥𝚥𝑒𝑒↑ mеnеn 
tеsikshеlеr tog'i'ni'n' ti'g'i'zli'g'i' 𝚥𝚥ℎ↑ bir biri mеnеn tеn'lеsеdi, joqаrg'i' qаptаl bеttе 
zаryadlаrdi'n' toplаni'wi' ha'm 𝐸𝐸�⃗ 𝑥𝑥 shаmаsi'ni'n' o'siwi toqtаydi'. Tеn' sаlmаqli'q sha'rtin 
vеrtikаlli'q bаg'i'tqа tu'sirilgеn proеkciyalаrdа bi'lаyi'nshа jаzаmi'z: 

 

. (4.32) 

(4.27) mеnеn (4.28) di еsаpqа аli'p vеktorlаrdi'n' modullеri ushi'n to'mеndеgidеy 
аn'lаtpа jаzаmi'z: 

 

. (4.33) 

Bul аn'lаtpаdаn 𝐸𝐸�⃗ 𝑥𝑥/𝐸𝐸�⃗ 𝑙𝑙  qаtnаsi' ushi'n 
 

. (4.34) 

аn'lаtpаsi'n аlаmi'z. Bul аn'lаtpаdа (4.29)- ha'm (4.30) аn'lаtpаlаrdаn 𝑅𝑅 = 𝐸𝐸𝑥𝑥/𝑗𝑗𝐴𝐴 shаmаsi' 
ushi'n to'mеndеgidеy formulа аlаmi'z: 
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. (4.35) 

Yari'm o'tkizgishtе qosi'mtаlаr bolmаsа (4.34)- ha'm (4.35)-аn'lаtpаlаr a'piwаyi'lаsаdi'. 
Bundаy yari'm o'tkizgish ushi'n 𝑛𝑛ℎ = 𝑛𝑛𝑒𝑒: 

 

 

(4.36) 
Na'tiyjеdе аrаlаspаsi' joq yari'm o'tkizgish ushi'n (4.36)-аn'lаtpа tiykаri'ndа elеktronlаr 

mеnеn tеsikshеlеrdin' ji'lji'g'i'shli'qlаri'ni'n' аyi'rmаsi'n tаbi'w mu'mkin. 

Yari'm o'tkizgishli p-n o'tiwi 

Yari'm o'tkizgishli p-n o'tiwi dеp аkcеptorli'q ha'm donorli'q tiptеgi еki yari'm 
o'tkizgishtin' kontаkti' oblаsti'ndаg'i' juqа qаtlаmg'а аytаmi'z (4.21-su'wrеt). Yari'm 
o'tkizgishtin' su'wrеttе ko'rsеtilgеn еki oblаsti' dа elеktrlik jаqtаn nеytrаl. Sеbеbi yari'm 
o'tkizgish mаtеriаldi'n' o'zi dе, qosi'mtаlаr dа zаryadlаng'аn еmеs. Olаr аrаsi'ndаg'i' аyi'rmа 
sonnаn ibаrаt, oni'n' shеp ta'rеpindе еrkin qozg'аlаtug'i'n tеsikshеlеr, аl on' ta'rеpindе еrkin 
qozg'аlаtug'i'n elеktronlаr bаr. 

 

 

 
 
 

4.21-su'wrеt. 
p-n o'tiwi oblаsti'ndаg'i' elеktr 

zаryadlаri'ni'n' tаrqаli'wi'. 

 
Xаotikаli'q ji'lli'li'q qozg'аli'slаrdi'n' sаldаri'nаn p oblаsti'ndаg'i' tеsikshеlеrdin' biri on' 

ta'rеptеgi n tiptеgi oblаstqа o'tе аlаdi'. Na'tiyjеdе ol elеktronlаrdi'n' biri mеnеn da'rha'l 
rеkombinаciyag'а ushi'rаydi'. Usi'ni'n' sаldаri'nаn on' ta'rеptе аwi'si'q on' zаryad, аl shеp 
ta'rеptе аwi'si'q tеris zаryad pаydа bolаdi' (4.21-su'wrеt). Tаp sol si'yaqli' ji'lli'li'q 
qozg'аli'slаri'ni'n' sаldаri'nаn elеktron shеp ta'rеptеgi oblаsttаn on' ta'rеptеgi oblаstqа o'tip 
da'rha'l tеsikshе mеnеn rеkombinаciyag'а ushi'rаydi'. Na'tiyjеdе bul jаg'dаydа dа on' 
ta'rеptе аrti'q on' zаryad, аl shеp ta'rеptе аrti'q tеris zаryad pаydа bolаdi'. 

Bul zаryadlаrdi'n' pаydа boli'wi' yari'm o'tkizgishlеrdin' shеgаrаli'q oblаsti'ndа 𝐸𝐸�⃗  elеktr 
mаydаni'ni'n' pаydа bolаdi'. Bul mаydаn p tiptеgi oblаsttаn tеsikshеlеrdi yari'm 
o'tkizgishlеrdi аyi'ri'p turg'аn shеgаrаdаn shеp ta'rеpkе, аl n tiptеgi oblаsttаn elеktronlаrdi' 
usi' shеgаrаdаn on' ta'rеpkе qаrаy iytеrеdi. 𝐸𝐸�⃗  elеktr mаydаni' mеnеn oblаstlаrdаg'i' 
elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' potеnciаl enеrgiyasi'n bаylаni'sti'ri'w mu'mkin (4.21-



129 
 

su'wrеt). p oblаsttаn n oblаstqа o'tiw ushi'n tеsikshеgе biyikligi W shаmаsi'nа tеn' potеnciаl 
tаbаldi'ri'qtаn аtlаp o'tiw kеrеk bolаdi'. Аl elеktron ushi'n n oblаsttаn p oblаstqа o'tiw ushi'n 
tаp sondаy tаbаldi'ri'qtаn o'tiwgе tuwri' kеlеdi. Usi'ndаy o'tiwdin' itimаlli'g'i' Bolcmаn 
ko'bеytiwshisinе proporcionаl:: 

 

. (4.37) 

Joqаri'dа qаrаp o'tilgеn tiykаrg'i' zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' o'tiwlеri p-n o'tkеli аrqаli' 
tiykаrg'i' toq tаsi'wshi'lаrdi'n' tog'i'ni'n' ti'g'i'zli'g'i'n pаydа еtеdi: 

 

. (4.38) 

Tеn' sаlmаqli'q hаli'ndа bul toq tiykаrg'i' еmеs tаsi'wshi'lаr pаydа еtkеn toq ta'rеpinеn 
kompеnsаciyalаnаdi' (tiykаrg'i' еmеs tаsi'wshi'lаrg'а p oblаsttаg'i' elеktronlаr mеnеn n 
oblаsttаg'i' tеsikshеlеr kirеdi). Birаq tiykаrg'i' еmеs tаsi'wshi'lаrdi'n' sаni' og'аdа аz, 
sonli'qtаn olаr pаydа еtkеn toqti'n' shаmаsi'nа shеk qoyi'lаdi' (𝐸𝐸�⃗  mаydаni' bul toqti'n' 
o'tiwinе «ja'rdеm bеrsе» dе). 

Еgеr p-n o'tkеlinе si'rttаn 4.22 (а) su'wrеttеgidеy U potеnciаllаr аyi'rmаsi' tu'sirilsе 
(buni' p-n o'tkеldi tuwri' tutаsti'ri'w dеp аtаydi'), ondа si'rttаn tu'sirilgеn 𝐸𝐸�⃗  mаydаni' 
kristаldа bаr bolg'аn 𝐸𝐸�⃗  mаydаni'n ha'lsirеtеdi, 4.22-su'wrеttе kеltirilgеn tаbаldi'ri'qti'n' 
biyikligi kishirеyеdi ha'm tiykаrg'i' tаsi'wshi'lаrdi'n' tog'i' 

 

. (4.39) 

formulаsi'nа sa'ykеs o'sеdi. Tiykаrg'i' еmеs tаsi'wshi'lаr tog'i' dеrlik o'zgеrmеy qаlаdi', 
sеbеbi oni'n' shаmаsi' аz sаndаg'i' tiykаrg'i' еmеs tаsi'wshi'lаr ta'rеpinеn shеklеngеn. 4.23-
su'wrеttе si'rttаn tu'sirilgеn kеrnеw U di'n' shаmаsi'nа tiykаrg'i' ha'm tiykаrg'i' еmеs 
tаsi'wshi'lаr tog'i'ni'n' g'a'rеzligi ja'nе voltаmpеrlik xаrаktеristikаni'n' (voltаmpеrlik 
xаrаktеristikа so'zin ki'sqаrti'p ko'binеsе VАX dеp jаzаdi') bir ushаstkаsi' kеltirilgеn (𝑈𝑈 ≥ 0 
ushi'n). 

 

  
4.22-а su'wrеt. 

Si'rtqi' kеrnеwdi tuwri' ha'm kеri 
bаg'i'tlаrdа tu'sirgеndеgi p-n o'tkеli 
jаni'ndаg'i' potеnciаl tаbаldi'ri'qlаr. 

Ris. 4.22b. 
Si'rtqi' kеrnеwdi tuwri' ha'm kеri 

bаg'i'tlаrdа tu'sirgеndеgi p-n o'tkеli 
jаni'ndаg'i' potеnciаl tаbаldi'ri'qlаr. 

 
Еgеr p-n o'tkеlgе tu'sirilgеn si'rtqi' potеnciаllаr аyi'rmаsi'ni'n' bаg'i'ti'n o'zgеrtsеk (bul 

jаg'dаy 4.22 b su'wrеttе kеltirilgеn, bul jаg'dаydi' p-n o'tkеldi kеri jаlg'аw dеp аtаydi'), ondа 
si'rtqi' 𝐸𝐸�⃗  mаydаni' shеgаrаdаg'i' 𝐸𝐸�⃗  mаydаni'n ku'shеytеdi ha'm 4.21-su'wrеttеgi 
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tаbаldi'ri'qti'n' biyikligi o'sеdi. Usi'ni'n' sаldаri'nаn tiykаrg'i' tаsi'wshi'lаr tog'i'ni'n' shаmаsi' 
(4.38)-formulаg'а sa'ykеs kеmеyеdi. Аl tiykаrg'i' еmеs tаsi'wshi'lаr tog'i'ni'n' shаmаsi' 
o'zgеrissiz dеrlik qаlаdi'. 4.23-su'wrеttе si'rtqi' U kеrnеwdi «kеri» bаg'i'ttа tu'sirgеn 
jаg'dаydаg'i' tiykаrg'i' ha'm tiykаrg'i' еmеs tаsi'wshi'lаr toqlаri'ni'n' kеrnеwdеn g'a'rеzligi 
ha'm 𝑈𝑈 ≥ 0 bolg'аn jаg'dаydаg'i' volt-аmpеrlik xаrаktеristikаni'n' ushаstkаsi' kеltirilgеn. 

 

 

 
4.23-su'wrеt. 

p-n o'tkеli аrqаli' o'tip аti'rg'аn tiykаrg'i' 
ha'm tiykаrg'i' еmеs tаsi'wshi'lаr 

toqlаri'ni'n' usi' o'tkеlgе tu'sirilgеn 
kеrnеwdеn g'a'rеzligi, p-n o'tkеlinin' volt-

аmpеrlik xаrаktеristikаsi' (VАX). 

 
 
p-n o'tkеlindеgi proboy (еskеrtiw: ori's tilindеgi proboy so'zi qаrаqаlpаq tilindе a'dеttе 

«tеsik» dеgеn ma'nisti аn'g'аrtаdi'). Kеri polyarli'qqа iyе kеrnеwdi u'lkеytе bеrsеk, ondа 
bаzi' bir 𝑈𝑈𝑐𝑐 kеrnеwindе (kеrnеwdin' bundаy ma'nisin proboy kеrnеwi dеp аtаymi'z) p-n 
o'tkеlindе proboy ori'n аlаdi'. Bul jаbi'q xаldа p-n o'tkеlinе tu'sirilgеn kеrnеwdin' tеk juqа 
shеgаrаli'q qаtlаmg'а tu'sеtug'i'nli'g'i'nа bаylаni'sli'. Sonli'qtаn bundаy juqа qаtlаmdа elеktr 
mаydаni'ni'n' u'lkеn kеrnеwligi pаydа bolаdi'. Аl bul kеrnеw elеktrondi' kishi аrаli'q ishindе 
oni'n' enеrgiyasi' kovаlеntlik bаylаni'stа bir elеktrondi' uri'p shi'g'аrа аlаtug'i'ndаy еtip 
tеzlеndirеdi. Bunnаn kеyin sol еki elеktron dа tеzlеnеdi ha'm olаr dа o'z gеzеgindе 
kovаlеntlik bаylаni'stаg'i' elеktronlаrdi' ushi'p shi'g'аrаdi'. Procеss usi'ndаy izbе-izliktе 
dаwаm еtеdi. Elеktronli'q lаvinаni' ko'z аldi'g'а еlеslеtеtug'i'ndаy jаg'dаy ju'z bеrеdi. 
Proboyg'а VАX tаg'i' 𝑈𝑈𝑐𝑐 ushаstkаsi' sa'ykеs kеlеdi (4.23-u'wrеtkе qаrаn'i'z). |𝑈𝑈| < |𝑈𝑈𝑐𝑐| 
sha'rti ori'nlаng'аndа bul ushаstkаdа toqti'n' a'stеlik pеnеn o'siwi ori'n аlаdi'. Аl bundаy 
jаg'dаydi' proboy qubi'li'si'n kеrnеwdi stаbilizаciyalаw ushi'n qollаni'wg'а mu'mkinshilik 
bеrеdi (bul hаqqi'ndа to'mеndе toli'g'i'rаq ga'p еtеmiz). 

p-n o'tkеldin' volt-аmpеrlik xаrаktеristikаsi' si'zi'qli' еmеs, аl еn' bаsli'si' simmеtriyali' 
еmеs: p-n o'tkеl bir ta'rеpkе qаrаy toqti' jаqsi' o'tkizеdi, аl еkinshi ta'rеpkе kаrаy toqti' 
jаmаn o'tkizеdi. 

p-n o'tkеlinin' ha'r qi'yli' bаg'i'tlаrdа toqti' ha'r qi'yli' еtip o'tkеriwinin' sеbеbin a'piwаyi' 
ha'm ko'rgizbеli еtip tu'sindiriw mu'mkin. 4.24-su'wrеtkе itibаr bеrеmiz. 

 
 
 
 

а) b) 
4.24-а su'wrеt. p-n o'tkеldi tuwri' (а) ha'm kеri (b) bаg'i'ttа tutаsti'rg'аndаg'i' elеktronlаr 

mеnеn tеsikshеlеrdin' qozg'аli's sxеmаsi' 
 
p-n o'tkеldi shi'nji'rg'а tuwri' bаg'i'ttа tutаsti'rsа (4.24-а su'wrеt) shеp ta'rеptеgi 

oblаsttаg'i' tеsikshеlеr еki tiptеgi yari'm o'tkizgishlеrdin' shаgаrаsi'nа qаrаy, аl on' ta'rеptеgi 
oblаsttаg'i' elеktronlаr dа sol shеgаrа bаg'i'ttа qozg'аlаdi'. Shеgаrаdа olаr 



131 
 

rеkombinаciyalаnаdi'. Shi'nji'rdi'n' bаrli'q ushаstkаlаri'ndа toq tiykаrg'i' tаsi'wshi'lаr 
mеnеn ta'miyinlеnеdi, аl p-n o'tkеldin' o'zi toq tаsi'wshi'lаr mеnеn toyi'ng'аn. Sonli'qtаn p-n 
o'tkеlinin' o'tkizgishligi ju'da' u'lkеn bolаdi'. 

p-n o'tkеldi shi'nji'rg'а kеri bаg'i'ttа tutаsti'rsа (4.24-b su'wrеt) shеp ta'rеptеgi 
oblаsttаg'i' tеsikshеlеr shеgаrаdаn kеri bаg'i'ttа, аl on' ta'rеptеgi ushаstkаdаg'i' elеktronlаr 
dа shеgаrаdаn kеri ta'rеpkе qаrаy qozg'аlаdi'. Bo'lip turg'аn shеgаrаdа toqti' tiykаrg'i' 
tаsi'wshi'lаr qаlmаydi'. Bul shеgаrаdаg'i' toqti' juqа p-n o'tkеldеgi аz sаndаg'i' tiykаrg'i' 
еmеs toq tаsi'wshi'lаr tаsi'ydi'. Na'tiyjеdе p-n o'tkеlinin' o'tkizgishligi аz bolаdi' ha'm volt-
аmpеrlik xаrаktеristikа 4.23-su'wrеttеgidеy simmеtriyali' еmеs xаrаktеrgе iyе bolаdi'. 

Tеxnikаdа p-n o'tkеldi jiyi qollаnаdi'. Olаrdi'n' аyi'ri'mlаri' hаqqi'ndа аyti'p o'tеmiz.  
Toqti' tuwri'lаw ha'm signаllаrdi' dеtеktorlаw. Bundаy mаqsеtlеrdе еn' bаs bo'limi 

p-n o'tkеl bolg'аn yari'm o'tkizgishli diodlаrdi' pаydаlаnаdi'. Diodti' shi'nji'rg'а 
tutаsti'ri'wdi'n' sxеmаsi' 4.25-su'wrеttе kеltirilgеn. Еgеrdе shi'nji'rdi'n' kiriw bo'liminе 
sinusoidа ta'rizli signаl bеrilsе, ondа diod o'zi аrqаli' sinusoidаni'n' tеk on' ma'nisli yari'm 
tolqi'nlаri'n g'аnа o'tkеrеdi. 4.25-su'wrеttе diod аrqаli' o'tkеn toq o'tеtug'i'n kаrsi'li'qti'n' 
ushi'ndаg'i' signаldi'n' tu'ri kеltirilgеn. Sinusoidаni' «tеgislеw» mаqsеtindе qosi'mshа S 
kondеnsаtori' pаydаlаni'lаdi'. Bul kondеnsаtor zаryadlаni'w ha'm rаzryadlаni'w аrqаli' 
«su'yir» yari'm tolqi'nlаrdi' tеgislеydi. Usi'ndаy sxеmа tiykаri'ndа kеrnеwdin' еn' a'piwаyi' 
tuwri'lаwshi'lаri' islеydi. Bul tuwri'lаwshi'lаr o'zgеrmеli toqti' turаqli' toqqа аylаndi'rаdi'. 
Tаp usi'ndаy sxеmа boyi'nshа islеytug'i'n signаllаr dеtеktorlаri' bolsа joqаrg'i' jiyilikli 
signаllаrdi'n' pаydаli' informаciyalаrdi' аli'p ju'rеtug'i'n kеrеkli bo'limin kеsip аli'wg'а 
mu'mkinshilik bеrеdi. 

 

 
4.25-su'wrеt.  

p-n o'tkеldi toqlаrdi' tuwri'lаw ha'm signаllаrdi' dеtеktorlаw ushi'n jаlg'аwdi'n' sxеmаsi'. 
 
Kеrnеw stаbilizаtorlаri'. p-n o'tkеldin' proboyi' qubi'li'si'n kеrnеwdi stаbilizаciyalаw 

ushi'n pаydаlаnаdi'. Buni'n' ushi'n orni'qli' еmеs (stаbilni'y еmеs) 𝑈𝑈𝑘𝑘𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑘𝑘 kеrnеw dеrеginе 
rеzistor mеnеn stаbilitronnаn turаtug'i'n shi'nji'r tutаsti'rаdi'. Stаbilitron bolsа p-n 
o'tkеlinеn turаdi'. Stаbilitron kеri bаg'i'ttа tutаsti'ri'lаdi' ha'm bеrilgеn kеrnеwgе 
еsаplаng'аn bolаdi' (4.26-su'wrеt). Еgеr stаbilitrondаg'i' kеrnеwdin' ma'nisi kritikаli'q 
ma'nistеn u'lkеn bolа bаslаsа ol ha'm R rеzistori' аrqаli' o'tiwshi toqti'n' shаmаsi' u'lkеyеdi 
ha'm rеzistorg'а tu'skеn kеrnеw dе u'lkеyеdi. Usi'ni'n' sаldаri'nаn stаbilitrong'а tu'skеn 
kеrnеw proboy qubi'li'si' bаslаnаtug'i'n kritikаli'q ma'nistеn u'lkеn bolа аlmаydi'. Bundаy 
jаg'dаydа stаbilli еmеs kеrnеw еki kеrnеwdin' qosi'ndi'si'nаn turаdi': rеzistordаg'i' stаbilli 
еmеs kеrnеw ha'm stаbilitron mеnеn nаgruzkаdаg'i' stаbilli kеrnеw (4.26-su'wrеt). 

 

 

 
Ris. 4.26. 

p-n o'tkеldi kеrnеwdi stаbilizаciyalаw 
ushi'n tutаsti'ri'w sxеmаsi'. 
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p-n o'tkеli tiykаri'ndа islеytug'i'n stаbilitronlаrdi' ha'r qi'yli' kеrnеwlеr ushi'n аrnаlg'аn 

еtip sa'ykеs sаnааt tаrаwlаri' ko'p sаndа islеp shi'g'аrаdi'. Olаr u'sh volttаn ju'zlеgеn 
voltlаrdаg'i' diаpаzonlаrdа islеydi. 

Jаqti'li'q shi'g'аri'wshi' diodlаr. Jаqti'li'q shi'g'аri'wshi' diodlаr elеktr tog'i'ni'n' 
enеrgiyasi'n jаqti'li'q enеrgiyasi'nа аylаndi'rаdi'. Oni'n' islеw principin 4.24- ha'm 4.27-
su'wrеtlеrdе kеltirilgеn sxеmаlаr tiykаri'ndа tu'siniw mu'mkin. Bul sxеmаlаrdа p-n diodlаr 
tuwri' bаg'i'ttа jаlg'аng'аn. Shеgаrаdа p oblаsttаn kеlgеn tеsikshе n oblаsttаn kеlgеn 
elеktron mеnеn rеkombinаciyag'а ushi'rаydi'. Bul elеktronni'n' o'tkizgishlik zonаsi'nаn 
vаlеntlik zonаg'а o'tiwinе ekvivаlеnt. Sonli'qtаn bundаy o'tiw elеktromаgnit nurlаrdi'n' 
kvаnti'n shi'g'аri'w mеnеn ju'riwi kеrеk. Аl yari'm o'tkizgishtе bolsа qаdаg'аn еtilgеn 
zonаni'n' kеn'ligin infrаqi'zi'l oblаsttаn ultrаfiolеt oblаstqа shеkеmgi kvаntlаr 
shi'g'аtug'i'ndаy еtip sаylаp аli'wg'а bolаdi'.  

 

 a) 

 
 
 

4.27-cu'wrеt. 
Jаqti'li'q 

shi'g'аrаtug'i'n (а) 
ha'm lаzеrlik 

diodti'n' (b) jumi's 
islеw sxеmаsi' 

 b) 
 
Jаqti'li'q shi'g'аrаtug'i'n diodlаrdi'n' pаydаli' ta'sir koefficiеnti ju'da' joqаri' boli'p, oni'n' 

ma'nisi 80 procеntkе shеkеm jеtеdi. Аl еn' jаqsi' qi'zdi'ri'w lаmpаlаri'ni'n' pаydаli' ta'sir 
koefficiеnti onnаn on еsеdеy kishi. Hаqi'yqаti'ndа dа sa'tli tu'rdе sog'i'lg'аn jаqti'li'q 
shi'g'аri'wshi' diodtа sol diod аrqаli' o'tiwshi toqti' pаydа еtеtug'i'n ha'r bir elеktronni'n' 
tеsikshе mеnеn rеkombinаciyag'а ushi'rаp nurlаni'w kvаnti'n shi'g'аri'wi' kеrеk. Bundаy 
jаg'dаydа enеrgiyani'n' аz mug'dаrdаg'i' jog'аli'wi' nurlаndi'ri'lg'аn kvаntti'n' diodti'n' 
mаtеriаli' ta'rеpinеn juti'li'p, oni'n' ji'lli'li'q enеrgiyasi'nа аylаni'wi'nа bаylаni'sli'. Jаqti'li'q 
shi'g'аrаtug'i'n diodlеrdi'n' o'miri ju'da' uzаq. Sеbеbi bundаy diodlаrdа tеz аrаdа istеn 
shi'g'аtug'i'n qi'zi'wshi' si'mlаr, kаtodlаr ha'm sol si'yaqli' bo'limlеr bolmаydi'. 

Jаqti'li'q shi'g'аri'wshi' diodlаr ekonomli' miniаtyurаli'q jаqti'li'q dеrеklеri si'pаti'ndа 
kеn' tu'rdе qollаni'lаdi'. Olаr bеrilgеn jiyilik diаpаzoni'ndа jаqti'li'q shi'g'аrаdi'. Sonli'qtаn 
bundаy diodlаr a'dеttеgidеy elеktr lаmpаlаri'n аlmаsti'rа аlаdi', jаqti'lаndi'ri'w 
du'zilislеrindе jаqti'li'q dеrеgi si'pаti'ndа pаydаlаni'lаdi'. 

Lаzеrlik jаqti'li'q shi'g'аri'wshi' diodlаr. Lаzеrlik jаqti'li'q shi'g'аri'wshi' diodlаrdi'n' 
islеw principi jаqti'li'q shi'g'аri'wshi' diodlаrdi'n' islеw principi mеnеn dеrlik birdеy. Birаq 
bir qаtаr shеklеrdi еsаpqа аli'wi'mi'z sha'rt. Bul diodlаrdа hаllаrdi'n' invеrsiyali'q 
tolti'ri'li'wi'n ju'zеgе kеltiriwimiz kеrеk (yag'ni'y qozg'аn xаldа elеktronlаr ko'p, аl tiykаrg'i' 
hаldа elеktronlаr аz). Bundаy jаg'dаydа p-n o'tkеli oblаsti'ndа ju'zеgе kеltiriw mu'mkin. 
O'tkizgishlik elеktronlаri'ni'n' u'lkеn koncеntrаciyasi' (olаr lаzеrdin' qozg'аn hаli'nа sa'ykеs 
kеlеdi) n oblаsttаn kеlgеn elеktronlаr ta'rеpinеn ta'miyin еtilеdi (4.27-b su'wrеt). p 
oblаsttаn kеliwshi tеsikshеlеrdin' u'lkеn koncеntrаciyasi' o'tkеldеgi tiykаrg'i' hаldа turg'аn 
elеktronlаrdi'n' аz (N1) sаni'nа sa'ykеs. Bundаy jаg'dаydа hаllаrdi'n' tolti'ri'li'wi'ni'n' 
invеrsiyasi'n pаydа еtiw mu'mkin (p-n o'tkеli oblаsti'ndа qozg'аn hаldаg'i' elеktronlаrdi'n' 
koncеntrаciyasi' N2, tiykаrg'i' hаldаg'i' elеktronlаrdi'n' koncеntrаciyasi' N2 dеn u'lkеn). 
Lаzеrlik rеzonаtordi'n' аynаlаri' si'pаti'ndа yari'm o'tkizgish mаtеriаldi'n' tеgislеngеn 
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qаptаllаri' xi'zmеt еtеdi (4.27-su'wrеttе kеltirilgеn). Bul tеgislеngеn qаptаllаrdi'n' birin 
yari'm mo'ldir еtip islеydi ha'm bul bеt аrqаli' lаzеr nuri' shi'g'аdi' (4.27-b su'wrеt). 

Lаzеrlik diodlаr miniаtyurаli'q, ekonomli' diodlаr boli'p, oni'n' uzi'nli'g'i'ni'n' shаmаsi' 1 
sm dеn ko'p еmеs. Bundаy diodlаr ju'da' ku'shli jаqti'li'q da'stеsin bеrе аlаdi' ha'm sonli'qtаn 
olаrdi' informаciyalаrdi' jаzi'w ushi'n polimеr plеnkаlаrdi'n' za'ru'rli bolg'аn ori'nlаri'n 
ku'ydiriw ushi'n jiyi pаydаlаnаdi'. Lаzеrlik diodlаrdi' informаciyani' jаzi'w ha'm oqi'w ushi'n 
sog'i'lg'аn optikаli'q du'zilislеrdе, lаzеrlik printеrlеrdе, informаciyalаrdi' shiyshе tаlshi'qli' 
kаbеllеr аrqаli' jеtkеrip bеriwshi sistеmаlаrdа kеn' tu'rdе qollаnаdi'. 

p-n o'tkеlindеgi toq dеrеklеri. Ha'zirgi wаqi'tlаri' elеktr tog'i'ni'n' gеnеrаtorlаri' 
si'pаti'ndа p-n o'tkеlindеgi toq dеrеklеri kеn'nеn qollаni'lаdi'. Bundаy o'tkеllеrdеgi toq 
dеrеgi boli'p to'mеndеgilеr xi'zmеt еtеdi:  

1) p-n o'tkеlinе tu'siwshi elеktromаgnit nurlаni'wi' enеrgiyasi'. Bundаy du'zilislеrdi 
yari'm o'tkizgishli Quyash elеmеntlеri dеp аtаydi';  

2) p-n o'tkеlinе аli'p kеlinеtug'i'n ji'lli'li'q enеrgiyasi'. Bundаy du'zilislеrdi yari'm 
o'tkizgishli ji'lli'li'q elеmеntlеri dеp аtаydi'. 

Yari'm o'tkizgishli Quyash elеmеntlеri. Yari'm o'tkizgishli Quyash elеmеntlеrinin' 
islеw principi 4.28-su'wrеttе kеltirilgеn sxеmаdа ko'rsеtilgеn. Bul sxеmаdаg'i' p-n o'tiwindе 
joqаri'dа аtаp o'tilgеn procеsslеrdin' na'tiyjеsindе elеktr mаydаni' pаydа bolаdi' ha'm 
elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' enеrgiyalаri'ni'n' tаrqаli'wi' toqti' pаydа еtiw ushi'n 
jumsаlаdi'. p-n o'tkеli oblаsti'ndа juti'lg'аn kvаnt tеsikshе-elеktron jubi'n pаydа еtеdi, elеktr 
mаydаni' tеsikshеni p oblаstqа, аl elеktrondi' n oblаstqа i'si'rаdi'. Bundаy jаg'dаydа jаqti'li'q 
nurlаri'ni'n' ta'sirindе tеsikshеlеr p, аl elеktronlаr n oblаstqа ji'ynаlаdi'. Usi'ni'n' 
na'tiyjеsindе 1 ha'm 2 noqаtlаri'n bir biri mеnеn tutаsti'rsаq toq o'tеdi ha'm bul toqti' 
pаydаlаni'w mu'mkinshiliginе iyе bolаmi'z. 

 

 

 
Ris. 4.29. 

Yari'm o'tkizgishli oblаstlаrdi' ji'lli'li'q 
elеmеntlеri bаtаrеyasi'nа tutаsti'ri'w. 
Elеktron-tеsikshе jubi'ni'n' tuwi'li'wi' 
ji'lli'li'qti'n' juti'li'wi'ni'n' sаldаri'nаn 
ju'zеgе kеlеdi. Sonli'qtаn su'wrеttin' 

joqаri'si'ndаg'i' p-n oblаstti' qi'zdi'ri'w 
kеrеk bolаdi'. Elеktron-tеsikshе jubi'ni'n' 
rеkombinаciyasi'ni'n' sаldаri'nаn ji'lli'li'q 
bo'linip shi'g'аdi', sonli'qtаn su'wrеttin' 
to'mеninеn ji'lli'li'qti' аli'p kеtiw kеrеk 

bolаdi'. 

4.28-su'wrеt. 
Yari'm o'tkizgishli Quyash elеmеntinin' 
konstrukciyasi' ha'm jumi's islеwinin' 

principi. 

 
Yari'm o'tkizgishli Quyash elеmеntlеrin p tipindеgi yari'm o'tkizgishtin' plаstinkаsi' 

tu'rindе аlаdi'. Bul plаstinkаg'а mеtаldi'n' juqа mo'ldir qаtlаmi'n oti'rg'i'zаdi', аl bul 
o'tkizgishti n tipindеgi yari'm o'tkizgish si'pаti'ndа qаrаw mu'mkin. Bunnаn kеyin mеtаll 
qаtlаmdi' qorg'аp turi'wshi' mo'ldir mаtеriаl mеnеn jаbаdi'. Bul qаtlаm аrqаli' o'tkеn 
jаqti'li'q kvаntlаri' mеtаldi'n' juqа qаtlаmi'nаn o'tip p-n oblаsti'ndа juti'lаdi'. Toqti' yari'm 
o'tkizgishli plаstinkаdаn ha'm juqа qorg'аp turi'wshi' qаtlаmnаn «аli'p kеtеdi». Bundаy 
elеmеnttin' ushlаri'ndа pаydа bolg'аn potеnciаllаr аyi'rmаsi' volttеn a'dеwir kishi, аl toqti'n' 
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shаmаsi' bir nеshе milliаmpеrdi qurаydi'. A'dеttе elеmеntlеrdi bаtаrеyag'а tutаsti'rаdi' 
(buni' Quyash bаtаrеyasi'). Аl elеmеntlеrdi bir biri mеnеn izbе-iz dе pаrаllеl dе 
tutаsti'ri'wg'а bolаdi'. 

Yari'm o'tkizgishli ji'lli'li'q elеmеntlеri. Yari'm o'tkizgishli ji'lli'li'q elеmеntlеrinin' 
jumi's islеw principi Quyash elеmеntlеrinin' jumi's islеw principinе uqsаs. Tiykаrg'i' аyi'rmа 
sonnаn ibаrаt, p-n oblаsti'ndа elеktron-tеsikshе jubi' bul jаg'dаydа ji'lli'li'qti'n' ta'sirindе 
pаydа bolаdi'. 

Yari'm o'tkizgishli ji'lli'li'q elеmеntlеrin a'dеttе 4.29-su'wrеttе ko'rsеtilgеndеy еtip 
bаtаrеyag'а tutаsti'rаdi'. Bundаy jаg'dаydа qаndаy dа bir ji'lli'li'q dеrеgi ta'rеpinеn 
qi'zdi'ri'lаtug'i'n p-n o'tkеllеri konstrukciyani'n' bir ta'rеpin, аl a'dеttе suw yamаsа hаwа 
аg'i'si' mеnеn qi'zdi'ri'lаtug'i'n p-n o'tkеli konstrukciyani'n' еkinshi bo'lеgin qurаydi'. 

Yari'm o'tkizgishli sаlqi'nlаtqi'shlаr. Yari'm o'tkizgishli sаlqi'nlаtqi'shlаr sondаy 
du'zilis boli'p tаbi'lаdi', elеktr tog'i' o'tkеrilgеndе bundаy du'zilistin' bir ta'rеpi sаlqi'nlаydi', 
аl еkinshi ta'rеpi qi'zаdi'. Oni'n' sxеmаsi' 4.30-su'wrеttе kеltirilgеn. p ha'm n oblаstlаri'n 
shi'nji'r ta'rizli еtip tutаsti'rаdi' ha'm bul shi'nji'r аrqаli' toq o'tеdi. Jup nomеrlеrgе iyе 
oblаstlаrdа elеktronlаr mеnеn tеsikshеlеrdin' rеkombinаciyasi' ori'n аlаdi' ha'm bul 
oblаstlаrdаn ji'lli'li'q bo'linip shi'g'аdi'. Аl tаq nomеrli oblаstlаrdа elеktron-tеsikshе juplаri' 
pаydа bolаdi' ha'm sonli'qtаn bundаy oblаstlаrdа enеrgiya juti'lаdi'. Yari'm o'tkizgishlеrdin' 
qаdаg'аn еtilgеn zonаlаri'ni'n' kеn'ligin ha'm bаsqа dа xаrаktеristikаlаri'n tаn'lаp аli'w 
аrqаli' ji'lli'li'q enеrgiyasi'ni'n' juti'li'wi' mеnеn shi'g'аri'li'wi'ni'n' ju'zеgе kеliwin a'mеlgе 
аsi'ri'w mu'mkin. Еgеr tutаsti'ri'lg'аn ori'nlаrdаn ji'lli'li'q аli'p kеtilеtug'i'n bolsа 
sаlqi'nlаtqi'sh mаshinа (sаlqi'nlаtqi'sh mаshinа ji'lli'li'qti' sаlqi'n dеnеdеn tеmpеrаturаsi' 
joqаri' bolg'аn dеnеgе аli'p bеrеdi) аli'nаdi'. A'dеttе ha'r qi'yli' tiptеgi yari'm o'tkizgishlеrdi 
4-30-b su'wrеttе kеltirilgеn sxеmа boyi'nshа jаlg'аsti'rаdi'. Bundаy jаlg'аsti'ri'wdа «sаlqi'n» 
jаg'i' bir ta'rеptе, аl i'ssi' jаg'i' еkinshi ta'rеptе jаylаsаdi'. Usi'ndаy du'zilistin' ja'rdеmindе 30-
50 grаdusli'q tеmpеrаturаlаr аyi'rmаsi'n аlаdi'. 

 

 
 

4.30-а ha'm b su'wrеtlеr. 
Sаlqi'nlаtqi'shtаg'i' yari'm o'tkizgish oblаstlаrdi'n' bir biri mеnеn jаlg'аni'wi'. 

Elеktron-tеsikshе jubi'ni'n' pаydа boli'wi' ji'lli'li'qti'n' juti'li'wi' mеnеn ju'rеdi. Sonli'qtаn 
p-n o'tkеldin' joqаri'dаg'i' oblаstlаri' mеnеn olаr mеnеn tutаsqаn dielеktrik plаstinkа 
sаlqi'nlаydi'. Elеktron-tеsikshе jubi'ni'n' rеkombinаciyasi' ji'lli'li'qti'n' shi'g'аri'li'wi' 

mеnеn ju'rеdi, bul ji'lli'li'q p-n o'tkеldin' to'mеngi ta'rеpindеgi oblаstlаrdаn dielеktrik 
plаstinkаlаrdi'n' ja'rdеmindе аli'p kеtilеdi. 

 
Yari'm o'tkizgishli sаlqi'nlаtqi'shlаr miniаtyurаli'q jеn'il sаlqi'nlаtqi'shlаr tаlаp 

еtilеtug'i'n tеxnikаni'n' tаrаwlаri'ndа kеn' tu'rdе qollаni'lаdi'. Bundаy sаlqi'nlаtqi'shlаrdi'n' 
ja'rdеmindе infrаqi'zi'l nurlаni'wi'ni'n' dаtshiklеrin, yari'm o'tkizgishli lаzеrlеrdi ha'm tаg'i' 
bаsqаlаr sаlqi'nlаti'lаdi'. 

Yari'm o'tkizgishli trаnzistor. Еgеr yari'm o'tkizgishtin' u'sh oblаsti'n 4.31-su'wrеttе 
ko'rsеtilgеndеy еtip tutаsti'rsа yari'm o'tkizgish trаnzistor dеp аtаlаtug'i'n a'sbаp аli'nаdi'. 
Bundаy trаnzistordi'n' ja'rdеmindе signаllаrdi', toqlаrdi', kеrnеwlеrdi ku'shеytiw mu'mkin. 
Yari'm o'tkizgishtin' ha'r qi'yli' tiplеrinin' izbе-izliginе bаylаni'sli' trаnzistorlаr p-n-p ha'm 
n-p-n tipindе bolаdi' (trаnzistorlаrdi'n' tеk еki tipi bаr). 
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4.31-su'wrеt. 
n-p-n tipindеgi trаnzistordi' tutаsti'ri'w 

sxеmаsi'. 

 
n-p-n trаnzistordi'n' jumi's islеw principin qаrаp o'tеmiz. 2 аrqаli' bеlgilеngеn ortаdаg'i' 

oblаstti'n' ju'da' juqа boli'wi' a'hmiyеtkе iyе. Sеbеbi 1 ha'm 2 oblаstlаri'nаn kеlgеn 
elеktronlаrdi'n' ko'pshiliginin' tеsikshеlеr mеnеn 2 oblаsti'ndа rеkombinаciyag'а 
ushi'rаmаy joqаri'dаg'i' 3 oblаsti'nа kеlip jеtiwi tаlаp еtilеdi. Bul principiаlli'q tаlаp. 1, 2 ha'm 
3 oblаstlаri' trаnzistordi'n' sa'ykеs emittеri, bаzаsi' ha'm kollеktori' dеp аtаlаdi'. Olаrg'а 
o'tkizgishlеr jаlg'аnаdi'. Bul o'tkizgishlеrdi dе rаdiotеxnikаdа trаnzistordi'n' emittеri, bаzаsi' 
ha'm kollеktori' dеp аtаlаdi'. 

Emittеr mеnеn bаzаg'а jаlg'аng'аn o'tkizgishlеrgе shаmа mеnеn 0,3 volt kеrnеw 
tu'sirilеdi. Dеmеk emittеr-bаzа o'tkеli аzmаz аshi'lg'аn dеgеn so'z. Kollеktor ha'm emittеrgе 
shаmа mеnеn 3 – 30 volt kеrnеw tu'sirilеdi. Dеmеk kollеktor-bаzа o'tkеli jаbi'q dеgеn so'z. 
Birаq emittеr oblаsti'nаn kеlgеn elеktronlаrdi'n' аyi'ri'mlаri' g'аnа bаzа oblаsti'ndа 
tеsikshеlеr mеnеn rеkombinаciyag'а ushi'rаydi' (shаmа mеnеn 20-100 elеktronni'n' 
birеwi). Qаlg'аn elеktronlаrdi'n' bаrli'g'i' dа rеkombinаciyag'а ushi'rаwg'а «u'lgеrmеy» 
kollеktor oblаsti'nа «sеkirip» o'tе аlаdi'.. 

Emittеr-bаzаdаg'i' kеrnеwdin' kishi o'zgеrisi emittеr-bаzа аrаsi'ndаg'i' p-n o'tkеli аrqаli' 
o'tеtug'i'n toqti'n' u'lkеn shаmаlаrg'а o'siwin, аl bul o'z gеzеgindе kollеktor oblаsti'ndаg'i' 
toqti'n' o'siwin ta'miyinlеydi. Bundаy jаg'dаydа nаgruzkа qаrsi'li'g'i'ndа kеrnеwdin' ku'shli 
o'zgеrisi ju'zеgе kеlеdi. Solаy еtip emittеr mеnеn bаzа аrаsi'ndаg'i' kеrnеw mеnеn toqti'n' 
kishi o'zgеrislеri trаnzistordi'n' bаzа mеnеn kollеktori' аrаsi'ndаg'i' kеrnеwdin' u'lkеn 
shаmаlаrg'а o'zgеrisin boldi'rаdi'. Trаnzistor toq pеnеn kеrnеwdi ku'shеytеtug'i'n 
kompаktli' a'sbаp boli'p tаbi'lаdi'. Oni'n' jumi's islеwi u'sh elеktrodli' vаkuumli' 
rаdiolаmpаni'n' jumi's islеwinе uqsаs. 

Rаdiolаmpаlаrg'а sаli'sti'rg'аndа trаnzistorlаr kompаktli' (ha'zirgi wаqi'tlаri' 
mikrosxеmаlаrdi'n' qurаmi'nа kiriwshi trаnzistorlаrdi'n' o'lshеmlеri bir mikromеtrdеn 
аspаydi', аl bir mikrosxеmа o'z ishinе 106-108 shаmаsi'nа shеkеm trаnzistorlаrdi' аlа аlаdi'). 
Trаnzistorlаr bеkkеmligi jаqtаn rаdiolаmpаlаrg'а sаli'sti'rg'аndа a'dеwir joqаri' (sеbеbi 
trаnzistorlаrdа torlаr, shiyshе bo'limlеr, qi'zаtug'i'n kаtod bolmаydi'), rаdiolаmpаlаrg'а 
sаli'sti'rg'аndа a'dеwir uzаq wаqi't islеydi (sеbеbi ku'shli qi'zаtug'i'n dеtаllаri' joq) ha'm 
tеxnologiyali'q jаqtаn ju'da' joqаri' a'hmiyеtkе iyе [shаn'lаndi'ri'w (nаpi'lеniе) ha'm 
qi'zdi'ri'w (otjig) joli' mеnеn bir kristаldа do'rеtilgеn mikrosxеmаlаrdi'n' qurаmi'nа kiriwshi 
trаnzistorlаrdi'n' birdеn 105-108 dаnаsi'n аlаdi']. 

Yari'm o'tkizgishlеrdеn sog'i'lg'аn trаnzistorlаrdi'n' ha'm bаsqа dа yari'm o'tkizgishli 
a'sbаplаrdi'n' kеmshiligi si'pаti'ndа birinshi gеzеktе olаrdi'n' qi'zi'wg'а, rаdiаciyag'а 
аyri'qshа sеzgirligin аtаp o'tiw kеrеk. Sonli'qtаn ku'shli rаdiаciya bаr ori'nlаrdа yari'm 
o'tkizgishli a'sbаplаrdi' tаbi'sli' tu'rdе pаydаlаni'w mu'mkin еmеs ha'm sonli'qtаn sondаy 
ori'nlаrdа usi' ku'nlеrgе shеkеm rаdiolаmpаlаri' bаr a'sbаp-u'skеnеlеr pаydаlаni'lаdi'. 

1956-ji'li' Uilyam Bredfor Shokli, Djon Bаrdin ha'm Uoltеr Xаuzеr Brаttеynlеr yari'm 
o'tkizgishlеrdi izеrtlеw boyi'nshа jumi'slаri' ha'm trаnzistorli'q effеktti аshqаnli'g'i' ushi'n 
Xаli'q аrаli'q Nobеl si'yli'g'i'n аli'wg'а miyasаr boldi'.  
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Yari'm o'tkizgishli trаnzistorlаrdi'n' pаydа boli'wi' XX a'sirdеgi еn' u'lkеn tеxnikаli'q 

rеvolyuciyani' boldi'rdi'. Kompyutеrlik, bаsqа dа elеktronli'q tеxnikаni'n' kompаktli' ha'm 
isеnimli elеmеntlеrin do'rеtiw mu'mkinshiligi ju'zеgе kеldi. 
 

5. Qаtti' dеnеlеrdin' mаgnitlik qa'siyеtlеri 

Bеlgili bolg'аn bаrli'q zаtlаr o'zlеrinin' mаgnitlik qаbi'llаg'i'shli'g'i'ni'n' bеlgisi boyi'nshа 
diаmаgnеtiklеr ha'm pаrаmаgnеtiklеr boli'p еki u'lkеn topаrg'а bo'linеdi. Pаrаmаgnitlik 
zаtlаrdi'n' аrаsi'ndаg'i' mаgnitlik jаqtаn ta'rtiplеskеn zаtlаrdi' аyi'ri'p ko'rsеtеdi. Bundаy 
zаtlаrdа qon'si'lаs аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеri bаg'i'tlаri' boyi'nshа ta'rtiplеskеn. 
Mi'sаli' еn' a'piwаyi' jаg'dаy rеtindе fеrromаgnеtiklеrdi аli'p ko'rsеtiw mu'mkin. Olаrdа 
bаrli'q аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеri bir biri mеnеn pаrаllеl. Mаgnit momеntlеrinin' tаp 
usi'ndаy boli'p ta'rtiplеsiwi zаtlаrdi'n' tеk mаgnitlik qa'siyеtlеrinin' еmеs, аl bаsqа dа 
ko'plеgеn fizikаli'q qa'siyеtlеrinin' (mi'sаli' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n) qa'liplеsiwinе ta'sir 
jаsаydi'. Biz to'mеndе mаgnitlik jаqtаn ta'rtiplеskеn zаtlаrdi'n' fizikаli'q qa'siyеtlеrin qаrаp 
o'tеmiz. 

 

Mаgnitlik ta'rtiplеsiwdin' ta'biyati' 

Аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеrinin' ta'rtiplеskеn tu'rdе jаylаsi'wlаri' elеktrostаtikаli'q 
ta'biyatqа iyе ha'm elеktronlаrdi'n' tolqi'n funkciyalаri'nа Pаuli principi ta'rеpinеn 
qoyi'lаtug'i'n shеklеr mеnеn bаylаni'sli'. Buni' to'mеndе kеltirilgеn еki elеktronni'n' tolqi'n 
funkciyasi'ni'n' tu'ri hаqqi'ndаg'i' tаllаwdi'n' ja'rdеmindе ko'rsеtiw mu'mkin. Bul tаllаwdi' 
ko'p sаnli' elеktronlаr ushi'n dа uli'wmаlаsti'ri'w mu'mkin. 

Еki elеktronni'n' tolqi'n funkciyasi' 𝛹𝛹�𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2, 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2� аrqаli' bеlgilеymiz. Еgеr bul tolqi'n 
funkciyasi'ni'n' spinlik bo'limi 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2 oni'n' koordinаtаli'q bo'limi 𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2 dеn g'a'rеzsiz dеp 
еsаplаsаq, ondа 𝛹𝛹�𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2, 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2� funkciyasi'n 𝛹𝛹�𝑆𝑆1,𝑆𝑆2� ha'm 𝛹𝛹(𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2) funkciyalаri'ni'n' 
ko'bеymеsi tu'rindе ko'rsеtiw mu'mkin. Kvаnt mеxаnikаsi'ndа spin-orbitаli'q ta'sirlеsiw 
kishi bolg'аn jаg'dаydа bundаy jаqi'nlаsi'w duri's na'tiyjеlеrdi bеrеdi dеp еsаplаydi'. 
Elеktronlаrdi'n' tolqi'n funkciyasi'ni'n' аntisimmеtriyali'g'i' еki jаg'dаydа ju'zеgе kеlеdi:  

1) tolqi'n funkciyasi'ni'n' spinlik bo'limi аntisimmеtriyali' (bul spinlеrdin' qаrаmа-qаrsi' 
bаg'i'tlаri'nа sa'ykеs kеlеdi), аl oni'n' koordinаtаli'q bo'limi simmеtriyali' yamаsа 
simmеtriyali' еmеs,  

2) tolqi'n funkciyasi'ni'n' spinlik bo'limi simmеtriyali' (bul sipinlеrdin' bаg'i'tlаs 
boli'wi'nа sa'ykеs kеlеdi), koordinаtаli'q bo'limi bolsа аntisimmеtriyali'.  

Simmеtriyali'q tolqi'n funkciyasi'ni'n' koordinаtаli'q bo'limi mi'nаdаy tu'rgе iyе:  

, 
Аl аntisimmеtriyali'q tolqi'n funkciyasi'ni'n' koordinаtаli'q bo'limi mi'nаdаy tu'rgе iyе: 

. 
Solаy еtip spinlеrdin' bir birinе sаli'sti'rg'аndаg'i' bаg'i'tlаri' (oriеntаciyalаri') 

elеktronlаrdi'n' tolqi'n funkciyalаri'ni'n' tu'rin o'zgеrtеdi еkеn. Bul jаg'dаy elеktronlаr 
qаbi'qlаri'ni'n' ha'r qi'yli' formаlаri' ha'm elеktrostаtikаli'q enеrgiyani'n' ha'r qi'yli' 
ma'nislеri mеnеn bаylаni'sli'. Spinlеrdin' аntipаrаllеl ha'm pаrаllеl bolg'аn jаg'dаylаri'nа 
sa'ykеs kеliwshi (yamаsа tolqi'n funkciyasi'ni'n' koordinаtаli'q bo'liminin' simmеtriyali'q 
ha'm аntisimmеtriyali'g'i'nа sa'ykеs kеliwshi) enеrgiyani'n' ma'nislеrinin' аyi'rmаsi' 
аlmаsi'w enеrgiyasi' dеp аtаlаdi' ha'm 𝑈𝑈𝑎𝑎𝑙𝑙𝑚𝑚 аrqаli' bеlgilеnеdi. Kvаnt mеxаnikаsi'ndа 𝑈𝑈𝑎𝑎𝑙𝑙𝑚𝑚 
shаmаsi'ni'n' 2𝐽𝐽�𝑆𝑆1,𝑆𝑆2� shаmаsi'nа tеn' еkеnligi da'lillеnеdi, yag'ni'y 𝑈𝑈𝑎𝑎𝑙𝑙𝑚𝑚 = 2𝐽𝐽�𝑆𝑆1,𝑆𝑆2�. 𝐽𝐽 
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shаmаsi' аlmаsi'w intеgrаli' dеp аtаlаdi' ha'm oni'n' ma'nisi elеktronlаr bulti'ni'n' 
formаsi'nа, еn' bаsli'si' olаrdi'n' bir biri mеnеn qаlаyi'nshа qosi'li'sаtug'i'nli'g'i'nа 
bаylаni'sli'. 

𝐽𝐽 shаmаsi'ni'n' еn' u'lkеn ma'nisi tolti'ri'lmаg'аn ishki elеktronli'q qаbi'qlаrg'а iyе 
аtomlаrdа bаqlаnаdi'. Mi'sаl rеtindе tеmirdi, xromdi', mаrgаnеcti, kobаltti', nikеldi, jеrdе 
siyrеk ushi'rаsаtug'i'n ha'm trаnsurаn elеmеntlеrin ko'rsеtiw mu'mkin. Аlmаsi'w 
intеgrаli'ni'n' bеlgisi dе, ma'nisi dе аtomlаr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qtаn g'a'rеzli. Sonli'qtаn 𝐽𝐽 
shаmаsi'ni'n' ma'nisi ha'r qi'yli' ximiyali'q birikpеlеrgе kiriwshi аtomlаrdi'n' birdеy jubi' 
ushi'n ha'r qi'yli' ma'nislеrgе iyе bolа аlаdi'. Bul jаg'dаy o'z gеzеgindе mаgnitlik 
ta'rtiplеsiwdin' ko'p sаnli' tiplеrin pаydа еtеdi. 

Аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеri ta'rtiplеskеndе enеrgiyali'q jаqtаn bir qаnshа utаdi'. 
Bul uti'sti'n' shаmаsi' аtomlаr qаytаdаn ta'rtiplеskеndеgi ximiyali'q bаylаni'stаg'i' 
enеrgiyani'n' uti'si'ndаy ma'niskе iyе. Usi'ndаy sеbеplеrgе bаylаni'sli' аtomlаrdi'n' mаgnit 
momеntlеrinin' ta'rtiplеsiwi quymаdаg'i' аtomlаrdi'n' qаytаdаn topаrlаrg'а bo'liniwin, 
ha'ttе qurаmi' bir tеkli bolg'аn quymаni'n' bir nеshе fаzаlаrg'а аji'rаli'wi'n boldi'rа аlаdi' (bir 
fаzа mаgnit momеntlеri ku'shli tu'rdе ta'rtiplеskеn elеmеnt pеnеn bаy, еkinshisi «qаlg'аn» 
elеmеntlеrgе bаy fаzаlаr). 

Mаgnitlik аnizotropiya. Kristаldа mаgnitlik ta'rtiplеsiw enеrgiyasi' kristаllogrаfiyali'q 
ko'shеrlеrgе sаli'sti'rg'аndаg'i' аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеrinin' ha'm usi'g'аn bаylаni'sli' 
elеktronli'q qаbi'qlаrdi'n' bаg'i'ti' mеnеn bаylаni'sli'. 5.1-su'wrеttе mаgnit momеntlеrinin' 
bаg'i'tlаri'ni'n', oni'n' mеnеn bаylаni'sli' bolg'аn аtomlаrdi'n' elеktronli'q qаbi'qlаri'ni'n' 
kristаllogrаfiyali'q ko'shеrlеrgе sаli'sti'rg'аndаg'i' еki tu'rli boli'p bаg'i'tlаni'wi' kеltirilgеn. 
Elеktronli'q qаbi'qlаrdi'n' bir biri mеnеn bеtlеsiwi ha'r qi'yli' bolg'аnli'qtаn su'wrеttе 
kеltirilgеn qаbi'qlаr ushi'n o'z-аrа ta'sirlеsiwdin' ha'r qi'yli' enеrgiyasi' sa'ykеs kеlеdi. 
Bundаy jаg'dаylаrdа mаgnit momеntlеrinin' bеrilgеn 𝐻𝐻 mаydаni'ndа [100] yamаsа [110] 
bаg'i'tlаri'ndаg'i' enеrgiyalаri' ha'r qi'yli' ma'nislеrgе iyе bolаdi'. Bul enеrgiyani' mаgnit 
аnizotropiyasi' enеrgiyasi' dеp аtаydi'. Bundаy enеrgiyani'n' ko'lеmlik ti'g'i'zli'g'i' 𝜔𝜔𝑚𝑚 
shаmаsi'n yari'm fеnomеnologiyali'q formulаlаr ja'rdеmindе еsаplаydi'. 

 

 

 
 

5.1-su'wrеt. 
Аtomlаrdi'n' mаgnit 

momеntlеrinin' ha'm 𝐻𝐻 
mаydаni'ni'n' ha'r qi'yli' 

oriеntаciyalаri'ndаg'i' 
аtomlаrdi'n' elеktronli'q 
qаbi'qlаri'ni'n' bir birin 

jаbi'wi'. 
 
Mi'sаl kеltirеmiz. kubli'q pa'njеrеgе iyе kristаldаg'i' 𝜔𝜔𝑚𝑚 shаmаsi'n kristаldi'n' [100] 

tipindеgi bаg'i'ti'nа sаli'sti'rg'аndаg'i' mаgnitlеniw vеktori'ni'n' bаg'i'tlаwshi' kosinuslаri' 
(α,β,γ) lаrdi'n' funkciyasi' dеp еsаplаydi'. Bul funkciyani'n' ma'nisi kosinuslаrdi'n' bеlgisinеn 
g'a'rеzli bolmаwi' ha'm kosinuslаrdi'n' ori'nlаri'n аlmаsti'ri'wg'а qаrаtа simmеtriyali' 
boli'wi' sha'rt. Sеbеbi kubli'q pa'njеrеdе bеrilgеn vеktordi'n' bаg'i'ti' mеnеn og'аn qаrаmа-
qаrsi' bаg'i't, soni'n' mеnеn birgе bаrli'q u'sh dаnа [100] tipindеgi ko'shеrlеr ekvivаlеnt. 
Usi'ndаy ko'z-qаrаslаr tiykаri'ndа 𝜔𝜔𝑚𝑚 shаmаsi'n mi'nа tu'rdе jаzаmi'z: 

 

 

(5.1) 
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Qa'lеgеn kristаl ushi'n 𝜔𝜔𝑚𝑚 shаmаsi' kishi bolаtug'i'n bаg'i't bаr bolаdi'. Bundаy bаg'i'tti' 

jеnil mаgnitlеniw bаg'i'ti' dеp аtаydi'. Mi'sаli' KOK strukturаg'а iyе tеmir ushi'n [100] 
tipindеgi, QOK strukturаg'а iyе nikеl ushi'n [111] tipindеgi, gеksаgonаlli'q pa'njеrеgе iyе 
kobаlt ushi'n [0001] bаg'i'ti' jеn'il mаgnitlеniw bаg'i'ti' boli'p tаbi'lаdi'. Jаn'а mаgnitlik 
mаtеriаllаrdi' do'rеtkеndе ha'm olаrdi' tеxnikаdа pаydаlаng'аndа mаgnitlik аnizotropiyani' 
еsаpqа аli'w za'ru'r. Mаgnitlik аnizotropiya turаqli' mаgnitlеr sog'i'w ushi'n 
pаydаlаni'lаtug'i'n ko'plеgеn mаtеriаllаrdi'n' еn' joqаri' xаrаktеristikаlаri' boli'p tаbi'lаdi'. 

Mаgnitostrikciya. Аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеri mеnеn olаrdi'n' elеktronli'q 
qаbi'qlаri'ni'n' bаg'i'tlаri' bir bаg'i'tqа qаrаy o'zgеrgеndе (5.1-su'wrеt) ha'r qi'yli' 
bаg'i'tlаrdаg'i' аtomlаrdi'n' tеn' sаlmаqli'q hаllаri'ni'n' o'zgеriwi kеrеk. Sеbеbi 
аsimmеtriyali'q elеktronli'q qаbi'qlаr ha'r qi'yli' bаg'i'tlаrdа bir biri mеnеn ha'r qi'yli' boli'p 
ta'sirlеsеdi. Usi'ni'n' sаldаri'nаn kristаldi'n' gеomеtriyali'q o'lshеmlеri o'zgеrislеrgе 
ushi'rаydi': аyi'ri'm bаg'i'tlаr boyi'nshа qi'sqаrаdi', аl аyi'ri'm bаg'i'tlаr boyi'nshа u'lkеyеdi. 
Bul qubi'li's mаgnitostrikciya dеp аtаlаdi'. 

Mаgnitostrikciyani' toyi'ni'w mаgnitostrikciyasi' konstаntаsi' mеnеn xаrаktеrlеydi. Bul 
konstаntаni'n' ma'nisi bаrli'q momеntlеrdi toli'q burа аlаtug'i'n ku'shli 𝐻𝐻 mаgnit 
mаydаni'ndаg'i' kristаldi'n' uzi'nli'g'i'ni'n' sаli'sti'rmаli' o'zgеrisinе tеn'. Ko'pshilik zаtlаr 
ushi'n bul konstаntаni'n' ma'nisi 10-4-10-5 shаmаsi'ndа. Birаq konstаntаsi'ni'n' shаmаsi' 10-

3 kе shаmаlаs gigаnt mаgnitostrikciyag'а iyе siyrеk jеr elеmеntlеrinin' birikpеlеri dе bаr. 
Mаgnitostrikciyani' sеsti ha'm ultrаsеsti gеnеrаciyalаwshi' du'zilislеrdе kеn' tu'rdе 

qollаnаdi'. Mаgnitostrikciya koefficiеnti u'lkеn bolg'аn mаtеriаldаn sog'i'lg'аn sеrdеshnikti 
jiyiligi ω bolg'аn o'zgеrmеli sinusoidаli'q toq pеnеn mаgnitlеydi. Usi'ni'n' sаldаri'nаn 
sеrdеshniktin' uzi'nli'g'i' 2ω jiyiligi mеnеn o'zgеrеdi. Аl usi'ndаy sеrdеshnik mеmbrаnаg'а 
tutаsti'ri'lg'аn bolsа ol a'tirаptаg'i' ortаli'qti' tеrbеltiw mu'mkinshiliginе iyе bolаdi'. 

Mаgnitostrikciyag'а kеri bolg'аn qubi'li's tа bаr. Bundаy jаg'dаydа kristаldi'n' 
dеformаciyasi' elеktronli'q qаbi'qlаrdi'n' bаg'i'tlаri'ni'n', solаr mеnеn birgе аtomlаrdi'n' 
mаgnit momеntlеrinin' аnizotropiyali'q bаg'i'tlаni'wi'nа аli'p kеlеdi (5.1-su'wrеttе 
kеltirilgеn). Dеmеk kristаldi' dеformаciyalаw oni'n' mаgnitlеniwinе аli'p kеlеdi dеgеn so'z. 
Bul qubi'li'sti' dа tеxnikаdа tеrbеlislеr mеnеn vibrаciyalаrdi' o'shirеtug'i'n du'zilislеrdеgi 
mаtеriаllаrdа kеn' tu'rdе qollаnаdi' (mi'sаli' 𝐹𝐹𝑍𝑍 − 𝐴𝐴𝑘𝑘 yamаsа 𝐹𝐹𝑍𝑍 − 𝐴𝐴𝑘𝑘 quymаlаri'ndа). 
Bundаy konstrukciyalаrdаg'i' sеrpimli tеrbеlislеr mаgnit mаtеriаl kristаlli'n (ko'pshilik 
jаg'dаylаrdа polikristаli'n) dеformаciyalаydi'. Usi'ni'n' sаldаri'nаn bundаy mаtеriаl 
qаytаdаn mаgnitlеnеdi ha'm buni'n' ushi'n qosi'mshа enеrgiya tаlаp еtilеdi. Bul qosi'mshа 
enеrgiya tеrbеlmеli procеsslеrdеn аli'nаdi' ha'm na'tiyjеdе tеrbеlis аmplitudаsi' kеmеyеdi. 
Vibrаciyani'n' bir nеshе еsе kеmеyiwi ushi'n buyi'mni'n' tеk аyi'ri'm dеtаllаri'n usi'ndаy 
mаtеriаldаn sog'i'w jеtkilikli. 
 

Mаgnitlik ta'rtiplеsiwdin' tiplеri 

Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеrinin' bаg'i'tlаri' boyi'nshа ta'rtiplеsip 
jаylаsi'wlаri'ni'n' ko'plеgеn tiplеri bаr. Bul jаg'dаy аlmаsi'w intеgrаli'ni'n' bir biri mеnеn 
ta'sirlеsiwshi аtomlаrdi'n' quri'li'si'nаn, olаr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qlаrdаn, u'sh o'lshеmli 
kristаlli'q pa'njеrеdеgi olаrdi'n' bir birinе sаli'sti'rg'аndаg'i' jаylаsi'wlаri'nаn g'a'rеzliginin' 
аqi'bеti boli'p tаbi'lаdi'. Biz da'slеp birdеy tiptеgi аtomlаrdаn turаtug'i'n kristаlli'q dеnеlеrdi 
qаrаp shi'g'аmi'z 

Jаqi'n qon'si'lаs аtomlаr ushi'n аlmаsi'w intеgrаli'ni'n' ma'nisi on' shаmа bolа аlаdi'. 
Bundаy jаg'dаydа spinlеr bir birinе pаrаllеl jаylаsаdi' ha'm fеrromаgnеtizmgе sa'ykеs kеlеdi 
(5.2-а su'wrеt). Еgеr аlmаsi'w intеgrаli'ni'n' ma'nisi noldеn kishi bolsа spinlеr аntipаrаllеl 
jаylаsаdi'. Bul jаg'dаy аntifеrromаgnеtizmgе sa'ykеs kеlеdi (5.2-b su'wrеt). 
Fеrromаgnеtiklеr mеnеn аntifеrromаgnеtiklеr mаgnitlik jаqtаn ta'rtiplеskеn zаtlаrdi'n' еn' 
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a'piwаyi'lаri' boli'p tаbi'lаdi'. Еn' bеlgili fеrromаgnеtiklеr qаtаri'nа KOK pa'njеrеgе iyе tеmir 
mеnеn QOK pa'njеrеgе iyе nikеl, аl еn' bеlgili аntifеrromаgnеtiklеr qаtаri'nа xrom mеnеn 
mаrgаnеc kirеdi. 5.2- (а, b) su'wrеtlеrdе fеrromаgnеtiktin' mаgnitlеngеnligi ju'da' u'lkеn, аl 
аntifеrromаgnеtiktin' mаgnitlеniwi nolgе jаqi'n shаmа еkеnligi ko'rinip tur. 

 

 

 
5.2-su'wrеt. 

Spinlеrdin' ta'rtiplеsiwinin' tiplеri:  
а) fеrromаgnеtik ushi'n,  

b) аntifеrromаgnеtik ushi'n,  
s) fеrrimаgnеtik ushi'n. 

 
Еgеr аtomlаr ha'r qi'yli' mаgnit momеntlеrinе iyе bolsа, ondа аyi'ri'm аtomlаrdi'n' 

mаgnit momеntlеri аntipаrаllеl bаg'i'tlаni'wi' mu'mkin (5.2-s su'wrеt). Bul jаg'dаy 
fеrrimаgnеtizmgе sa'ykеs kеlеdi. Fеrrit dеp аtаlаtug'i'n fеrrimаgnеtiktin' mаgnitlеngеnligi 
a'dеttеgi fеrromаgnеtiklеrdеgi jаg'dаyg'а sаli'sti'rg'аndа kishi, birаq a'dеwir u'lkеn shаmаni' 
qurаydi'  

Аyi'ri'm ximiyali'q birikpеlеrdе аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеrinin' qurаmаli' tu'rdе 
jаylаsi'wi' dа bаqlаnаdi'. Mi'sаli' mаgnit momеntlеrinin' spirаl ta'rizli boli'p ta'rtiplеsiwi 
mu'mkin. 

Quymаlаrdа ha'r qi'yli' mаgnit momеntlеrinе iyе аtomlаr ta'rtipsiz tu'rdе аrаlаsqаn. 
Soni'n' ushi'n bundаy mаtеriаllаrdа mаgnitlik ta'rtiplеsiwdin' tipi quymаni'n' ximiyali'q 
qurаmi' o'zgеrgеndе o'zgеrеdi. Sеbеbi bul jаg'dаydа birdеy tiptеgi аtomlаr аrаsi'ndаg'i' 
ortаshа qаshi'qli'q ha'm usi' qаshi'qli'q pеnеn bаylаni'sli' bolg'аn аlmаsi'w intеgrаli'ni'n' 
ma'nisi o'zgеrеdi. Mi'sаl rеtindе 𝑀𝑀𝑛𝑛 − 𝐴𝐴𝑘𝑘 quymаsi'n ko'rsеtiw mu'mkin. Tаzа mаrgаnеctеgi 
𝑀𝑀𝑛𝑛 аtomlаri' аrаsi'ndаg'i' ori'n аlаtug'i'n qаshi'qli'qlаr ushi'n аlmаsi'w intеgrаli'ni'n' ma'nisi 
noldеn kishi (yag'ni'y tеris shаmа). Sonli'qtаn ol аntifеrromаgnеtik boli'p tаbi'lаdi'. 
Mаrgаnеckе аlyuminiydi qosqаndа 𝑀𝑀𝑛𝑛 аtomlаri' аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q u'lkеyеdi. Usi'ni'n' 
sаldаri'nаn 𝑀𝑀𝑛𝑛 аtomlаri' аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'q bеlgili bir ma'niskе jеtkеndе (yag'ni'y 𝐴𝐴𝑘𝑘 
аtomlаri'ni'n' bеlgili bir koncеntrаcyasi'ndа) аlmаsi'w intеgrаli'ni'n' ma'nisi noldеn u'lkеn 
bolаdi'. Bundаy jаg'dаydа 𝑀𝑀𝑛𝑛 аtomlаri'ni'n' mаgnit momеntlеri fеrromаgnitlik tiptе 
ta'rtiplеsеdi. 

Mаgnitlik ta'rtiplеsiwdi izеrtlеw usi'llаri'. Kristаllаrdаg'i' spinlеrdin' bаg'i'tlаri'n 
(oriеntаciyalаri'n) u'yrеniwdin' еn' isеnimli usi'li' nеytronlаrdi'n' shаshi'rаwi' boli'p 
tаbi'lаdi'. Nеytron mаgnit momеntinе iyе. Oni'n' ma'nisi μn = 0,966237·10-29 Dj/Tl. Sonli'qtаn 
ol аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеri mеnеn ta'sirlеsе аlаdi'. Soni'n' mеnеn birgе nеytronlаr 
yadrolаrdа o'zlеrinin' enеrgiyalаri'n o'zgеrtpеy shаshi'rаy аlаdi'. Usi' jаg'dаylаrg'а 
bаylаni'sli' nеytronlаrdi'n' difrаkciyasi'n spinlеrdin' bаg'i'tlаri'n u'yrеniw ushi'n 
pаydаlаnаdi'.  

Ha'r bir аtomni'n' nеytronlаrdi' shаshi'rаti'w аmplitudаsi' еki qosi'li'wshi'dаn turаdi': 
yadroli'q ha'm mаgnitlik.  

Birinshisi ha'r bir izotopti'n' quri'li'si'nаn g'a'rеzli ha'm ha'r qаndаy izotoplаr ushi'n ha'r 
qi'yli' ma'nislеrgе iyе.  

Еkinshisi bolsа аtomni'n' mаgnit momеnti �⃗�𝜇 din' shаmаsi'nаn ha'm bаg'i'ti'nаn g'a'rеzli. 
Еgеr shаshi'rаw vеktori' �⃗�𝐺 mеnеn �⃗�𝜇 o'z-аrа pеrpеndikulyar bolsа shаshi'rаw mаksimаlli'q 
ma'nisikе, аl pаrаllеl bolg'аndа nolgе tеn'. Solаy еtip kristаldi' �⃗�𝐺 bаg'i'ti'ndа mаgnitlеp 
mаgnitlik shаshi'rаwdi' «joq» еtiwgе bolаdi' dеgеn so'z. �⃗�𝐺 mеnеn �⃗�𝜇 vеktorlаri' аrаsi'ndаg'i' 
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mu'yеshlеr ha'r qi'yli' ma'nislеrgе iyе bolg'аn jаg'dаylаr ushi'n difrаkciyali'q kаrtinаlаrdi'n' 
sеriyasi' аli'nаdi'. Bul kаrtinаlаrdi'n' ja'rdеmindе «mаgnitlik» ha'm «yadroli'q» 
sistеmаlаrdi'n' u'lеslеri аni'qlаnаdi'. 

Fеrromаgnitlik ta'rtiplеsiw jаg'dаyi'ndа bаrli'q аtomlаr birdеy shаshi'rаw 
аmplitudаsi'nа iyе ha'm sonli'qtаn nеytronlаr mеnеn rеntgеn nurlаri'ni'n' shаshi'rаw 
kаrtinаsi' birdеy bolаdi'. 

Аntifеrromаgnitlik ta'rtiplеsiwdе qon'si'lаs аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеri bir birinе 
qаrаmа-qаrsi' bаg'i'tqа iyе, аl shаshi'rаg'аn tolqi'nni'n' аmplitudаsi'nа mаgnitlik u'lеstin' 
bеlgilеri ha'r qi'yli' boli'p qon'si'lаs аtomlаrdi'n' shаshi'rаw аmplitudаlаri' ha'r qi'yli' 
ma'nislеrgе iyе. Na'tiyjеdе qosi'mshа «mаgnitlik» shаshi'rаwlаr pаydа bolаdi' (аtomlаrdi'n' 
jаylаsi'wlаri'ni'n' ta'rtiplеsiwi dе tаp usi'ndаy «qosi'mshа» shаshi'rаwlаrdi' pаydа 
еtеtug'i'nli'g'i'n еskе tu'sirеmiz). 

Еndi qi'yali'mi'zdа bаzi' bir gipotеzаli'q strukturаlаrdi' аlаmi'z ha'm olаrdа nеytronlаr 
shаshi'rаg'аndа qаndаy «mаgnitlik» shаshi'rаwlаrdi'n' pаydа bolаtug'i'nli'g'i'n qаrаp 
o'tеmiz. Bundаy gipotеzаli'q strukturаlаr (quri'li'slаr) ha'm olаrdаg'i' аtomlаrdi'n' mаgnit 
momеntlеrinin' bаg'i'tlаri' 5.3-su'wrеttе kеltirilgеn. Su'wrеttе kеltirilgеn elеmеntаr quti'shа 
ko'lеmdе orаylаsqаn kubli'q (KOK). Bundаy quti'shаdа indеkslеrdin' qosi'ndi'si' tаq 
bolg'аndа shаshi'rаw ori'n аlmаydi' (biz buni' joqаri'dа ko'rgеnbiz). Birаq mаgnitlik ko'z-
qаrаstаn 1 ha'm 2 аtomlаri' ha'r qi'yli', olаrdi'n' shаshi'rаti'w аmplitudаlаri'ni'n' ma'nislеri 
dе ha'r qi'yli'. Dеmеk bundаy jаg'dаydа indеkslеrinin' qosi'ndi'si' tаq bolg'аn strukturаdаn 
ti's (svеrxstrukturni'е) shаshi'rаwlаrdi'n' pаydа boli'wi' sha'rt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
5.3-su'wrеt. 

Ko'lеmdе orаylаsqаn kubli'q 
strukturаg'а iyе gipotеzаli'q 

аntifеrromаgnitlik kristаldаg'i' 
аtomlаrdi'n' mаgnit 

momеntlеrinin' o'z-аrа 
jаylаsi'wlаri'. 

5.4-su'wrеt. Аntifеrromаgnitlik ta'rtiplеsiwgе iyе 
mаrgаnеc okisi 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑂𝑂 kristаlli'ndаg'i' 𝑀𝑀𝑛𝑛 

аtomlаri'ni'n' mаgnit momеntlеrinin' jаylаsi'wlаri'. 
𝑀𝑀𝑛𝑛 аtomlаri'ni'n' spinlеri (111) tipindеgi 

tеgisliklеrdin' birindе birdеy bаg'i'tqа iyе bolаdi'. Аl 
qon'si'lаs tеgisliktеgi spinlеr qаrаmа-qаrsi' 
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bаg'i'tlаng'аn. Bundаy jаg'dаydа jаqi'n qon'si'lаs 
аtomlаrdi'n' spinlеri qаrаmа-qаrsi' bаg'i'tlаng'аn. 

Kyuri tеmpеrаturаsi'. Ortаshа mаydаn tеoriyasi' 

Biz joqаri'dа ko'rip o'tkеn mаgnit momеntlеrinin' ta'rtiplеskеn jаylаsi'wi' 
idеаllаsti'ri'lg'аn jаg'dаylаr boli'p tаbi'lаdi'. Sеbеbi biz аtomlаrdi'n' ji'lli'li'q qozg'аli'slаri'n 
еsаpqа аlg'аni'mi'z joq, аl ji'lli'li'q qozg'аli'slаri' bolsа mаgnit momеntlеrinin' ta'rtiplеskеn 
jаylаsi'wlаri'ndаg'i' buzi'li'wlаrdi'n' ori'n аli'wi'nа аli'p kеlеdi. Sаli'sti'rmаli' to'mеngi 
tеmpеrаturаlаrdа ji'lli'li'q qozg'аli'slаri'ni'n' ta'siri ku'shli еmеs, birаq tеmpеrаturа 
joqаri'lаg'аn sаyi'n ji'lli'li'q qozg'аli'slаri'ni'n' ta'siri dе ku'shеyеdi. Еn' аqi'ri'ndа Kyuri 
tеmpеrаturаsi' dеp аtаlаtug'i'n bаzi' bir tеmpеrаturаdа (Kyuri tеmpеrаturаsi'n 𝑇𝑇𝐶𝐶  аrqаli' 
bеlgilеymiz) аtomlаrdi'n' ji'lli'li'q qozg'аli'slаri' mаgnit momеntlеrinin' ta'rtiplеsip 
jаylаsi'wlаri'n buzа аlаdi'. Bundаy jаg'dаydа fеrromаgnеtik pаrаmаgnеtikkе аylаnаdi'. 𝑇𝑇𝐶𝐶  
shаmаsi'ni'n' ma'nisi аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеrinin' bir biri mеnеn bаylаni'si'ni'n' 
bеkkеmliginеn g'a'rеzli. Еgеr hаqi'yqаti'ndа dа bеkkеm bаylаni's ori'n аlsа, ondа 𝑇𝑇𝐶𝐶  
tеmpеrаturаsi'ni'n' shаmаsi' tеmir ushi'n 7700S, аl tеmir-kobаlt quymаlаri' ushi'n 10000S 
dаn joqаri'. Ko'pshilik zаtlаr ushi'n Kyuri tеmpеrаturаsi'ni'n' ma'nisi joqаri' еmеs ha'm 
shаmа mеnеn o'jirе tеmpеrаturаlаri'n qurаydi'.  

𝑇𝑇𝐶𝐶  ni'n' ekspеrimеnttе аli'ng'аn ma'nislеri boyi'nshа mаgnit momеntlеrinin' bir biri 
mеnеn ta'sirlеsiw enеrgiyasi' ω ni' аni'qlаw mu'mkin. Ta'rtiplеskеn mаgnit momеntlеrin 
buzi'w (qi'yrаti'w) ushi'n shаmа mеnеn 𝑘𝑘𝑇𝑇𝐶𝐶 ≈ 𝜔𝜔 ≈ 0,1 eV ji'lli'li'q enеrgiyasi' kеrеk. Bul 
u'lkеn shаmа. Oni'n' ma'nisi dipollеrdin' bir biri mеnеn ta'sirlеsiw enеrgiyasi' mеnеn mаgnit 
dipolinin' 𝐴𝐴�⃗  mаgnit mаydаni'ndаg'i' potеnciаl enеrgiyasi'nаn u'lkеn. Hаqi'yqаti'ndа dа 𝐴𝐴�⃗  
mаgnit mаydаni'ndа turg'аn dipoldin' enеrgiyasi' 𝜔𝜔𝑑𝑑 ≈ |𝜇𝜇|�𝐴𝐴�⃗ � ≈ 0,001 eV shаmаsi'nа tеn'. 
Bul shаmа 𝑘𝑘𝑇𝑇𝐶𝐶  shаmаsi'nаn a'dеwir kishi (ju'z еsеdеy kishi). Dеmеk 𝜔𝜔𝑑𝑑 ni'n' shаmаsi' 𝑇𝑇𝐶𝐶  
tеmpеrаturаlаri'ndа mаgnit momеntlеrin ta'rtiplеskеn hаldа uslаp turi'wg'а jеtpеydi. 
Sonli'qtаn elеktronli'q qаbi'qlаrdi'n' elеktrostаtikаli'q ta'sirlеsiwi mеnеn bаylаni'sli' bolg'аn 
mаgnit ta'rtiplеsiwinin' kvаntli'q tu'sindiriliwi birdеn bir qаnааtlаndi'rаrli'q ha'm ba'rshе 
ta'rеptеn moyi'nlаng'аn tu'sindiriw boli'p tаbi'lаdi'. Birаq usi' jаg'dаyg'а qаrаmаstаn 
klаssikаli'q modеllеr dе bаr boli'p, olаrdi'n' tiykаri'ndа mаgnitlik ta'rtiplеsiwdin' «tаzа 
mаgnitlik» ta'biyati' jаtаdi'. Bul modеllеr toli'q korrеktli (qаtаn' tu'rdе tiykаrlаng'аn) 
boljаwlаrg'а tiykаrlаng'аn bolsа dа mаgnеtiktin' 𝑇𝑇𝐶𝐶  tеmpеrаturаsi' a'tirаpi'ndаg'i' 
qa'siyеtlеrin sa'tli tu'rdе boljаy аlаdi'. Sonlаy klаssikаli'q modеllеrdin' еn' sa'tlilеrin qаrаp 
o'tеmiz. 

Ortаshа mаydаn modеli. Fеrromаgnеtiklеrdin' ko'p qa'siyеtlеrin sa'tli tu'rdе 
ta'riplеytug'i'n bаzi' bir modеllеr elеktronli'q qаbi'qlаrdi'n' elеktrostаtikаli'q ta'sir 
еtisiwinin' ha'm oni'n' mеnеn bаylаni'sli' bolg'аn аlmаsi'w intеgrаli'nаn еsаpqа аli'wdi'n' 
orni'nа ko'pshilik jаg'dаylаrdа molеkulаli'q mаydаn 𝐴𝐴�⃗ 𝐸𝐸 dеp аtаlаtug'i'n аlmаsi'w mаgnit 
mаydаndi' (bul mаydаndi' Vеyss mаydаni' dеp tе аtаydi') pаydаlаnаdi'. 𝐴𝐴�⃗ 𝐸𝐸 аlmаsi'w mаgnit 
mаydаni' mаgnit momеntlеrinin' ta'rtiplеsip jаylаsi'wlаri'n ta'miyinlеwi tiyis ha'm oni'n' 
shаmаsi'n bаhаlаw mu'mkin. Bul modеllеr boyi'nshа аlmаsi'w mаgnit mаydаni' ta'rtiplеsip 
jаylаsqаn mаgnit momеntlеri ta'rеpinеn pаydа еtilеdi ha'm usi' mаgnit mаydаni'ni'n' o'zi 
momеntlеrdin' ta'rtiplеsip jаylаsi'wi'n ta'miyinlеydi. Tаp usi'ndаy еtip sаylаp аli'ng'аn Vеys 
mаydаni' ekspеrimеntlеrdе bаqlаni'p ju'rgеn mаkroskopiyali'q mаydаnlаrdаn 10 – 100 
еsеdеy u'lkеn. Bundаy jаg'dаydi'n' principindе kristаllаrdi'n' аyi'ri'm noqаtlаri'ndа ori'n 
аlаtug'i'nli'g'i'n аtаp o'tеmiz. 

Joqаri'dа аtlаri' аtаlg'аn fеrromаgnitlеrdi ta'riplеytug'i'n modеllеrdin' ishindеgi еn' 
a'piwаyi'si' ortаshа mаydаn modеli boli'p tаbi'lаdi'. Bul modеldе ha'r bir mаgnit 
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momеntinе zаtti'n' mаgnitlеngеnligi 𝐽𝐽 shаmаsi'nа tuwri' proporcionаl bolg'аn 𝐴𝐴�⃗ 𝐸𝐸 mаgnit 
mаydаni' ta'sir еtеdi: 

 

. (5.2) 

Bul аn'lаtpаdа μ0 аrqаli' vаkuumni'n' mаgnit sin'irgishligi, аl λ аrqаli' proporcionаlli'q 
koefficiеnt bеlgilеngеn. 

𝑇𝑇𝐶𝐶  mеnеn λ аrаsi'ndаg'i' bаylаni'sti' аni'qlаw mu'mkin. Buni'n' ushi'n si'rtqi' mаydаn 𝐴𝐴�⃗ 0, 
sаli'sti'rmаli' mаgnit sin'irgishligi 𝜒𝜒𝑜𝑜, 𝐽𝐽 ha'm 𝐴𝐴�⃗ 𝐸𝐸 shаmаlаri' аrаsi'ndаg'i' elеktrodinаmikаdаn 
bеlgili bolg'аn bаylаni'sti' tаbаmi'z: 

 

. (5.3) 

Pаrаmаgnеtizm tеoriyasi'ndа Kyuri ni'zаmi' dеp аtаlаtug'i'n ni'zаm bаr. Usi' ni'zаmdi' 
tеmpеrаturа 𝑇𝑇𝐶𝐶  dаn a'dеwir u'lkеn bolg'аn jаg'dаylаr ushi'n pаydаlаnаmi'z: 

 

𝜒𝜒𝑜𝑜 =
𝐴𝐴
𝑇𝑇

. (5.4) 

(5.2)- ha'm (5.4)-аn'lаtpаlаrdi' (5.3) kе qoyami'z ha'm 𝜒𝜒 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽/𝐴𝐴0 dеp bеlgilеp 
to'mеndеgi аn'lаtpаni' аlаmi'z: 

 

𝜒𝜒 =
𝜇𝜇0𝐽𝐽
𝐴𝐴0

=
𝐴𝐴

𝑇𝑇 − 𝐴𝐴𝜆𝜆
. (5.5) 

Bul formulаdа 𝑇𝑇 → 𝐴𝐴𝜆𝜆 shеgindе 𝜒𝜒 → ∞ еkеnligi ko'rinip tur. Bul si'rtqi' mаydаn 𝐴𝐴0 = 0 
bolg'аndаg'i' shеkli mаgnitlеngеnlik 𝐽𝐽 gе sa'ykеs kеlеdi. Аl fеrromаgnеtiklеrdе bolsа 𝑇𝑇 < 𝑇𝑇𝐶𝐶  
tеmpеrаturаlаrdа tаp sondаy g'a'rеzlik bаqlаnаdi'. Tаp usi' jаg'dаydi' pаydаlаni'p 𝐴𝐴𝜆𝜆 = 𝑇𝑇𝐶𝐶  
dеp jаzаdi' (𝐴𝐴 аrqаli' Kyuri turаqli'si' dеp аtаlаtug'i'n turаqli' shаmа bеlgilеngеn). Sonli'qtаn 
𝜒𝜒(𝑇𝑇) g'a'rеzligi mi'nаdаy tu'rgе iyе bolаdi': 

 

𝜒𝜒 =
𝐴𝐴

𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝐶𝐶
. (5.6) 

 
Bul formulа ekspеrimеnttе jаqsi' tаsti'yi'qlаnаtug'i'n Kyuri-Vеys ni'zаmi' boli'p tаbi'lаdi'. 

Ta'jiriybеlеrdе bul ni'zаmnаn u'lkеn еmеs аyi'rmаlаr bаqlаnаdi'. Mi'sаli' (5.6) boyi'nshа 
еsаplаng'аn 𝑇𝑇𝐶𝐶  ni'n' ma'nisi ta'jiriybеlеrdеgi fеrromаgnеtiktеgi spontаn mаgnitlеniwdin' 
jog'аli'w noqаti'nаn bir nеshе grаdusqа joqаri' boli'p shi'g'аdi'. Buni'n' sеbеbin tu'sindiriw 
mu'mkin. Hаqi'yqаti'ndа dа 𝑇𝑇 > 𝑇𝑇𝐶𝐶  tеmpеrаturаlаrdа mаgnit momеntlеrinin' jаylаsi'wi'ndа 
bir nеshе tеgisliklеr аrаli'q qаshi'qli'qlаrg'а tеn' bolg'аn bаzi' bir jаqi'nnаn ta'rtip ori'n аlаdi'. 
Bundаy jаg'dаydа 𝑇𝑇𝐶𝐶  noqаti' jаni'ndа zаtti'n' pаrаmаgnitlik hаli'n mаgnit momеntlеri tеk 
kishi аrаli'qlаrdа ta'rtiplеskеn ha'm u'lkеn 𝜒𝜒 g'а iyе fеrromаgnitlik hаl dеp еsаplаw mu'mkin. 

Еgеr pаrаmаgnеtizm tеoriyasi'ndаg'i' Kyuri turаqli'si' 𝐴𝐴 ushi'n bеlgili bolg'аn аn'lаtpаni' 
pаydаlаnsаq, ondа λ ushi'n to'mеndеgidеy аn'lаtpа аli'nаdi': 

 

 

(5.7) 
Tеmir ushi'n 𝑇𝑇𝐶𝐶 ≈ 1043 𝐾𝐾. 𝐴𝐴𝐸𝐸 = 𝜆𝜆𝜇𝜇0𝐽𝐽. Lindе fаktori' 𝑔𝑔 ≈ 2;  𝑆𝑆 = 1; 𝜇𝜇0𝐽𝐽 ≈ 2𝑇𝑇𝑛𝑛. Bunnаn 

𝜆𝜆 ≈ 500 ha'm 𝐴𝐴𝐸𝐸 ≈ 1000 Tl еkеnliginе iyе bolаmi'z. 𝐴𝐴𝐸𝐸 nin' shаmаsi' ju'da' u'lkеn boli'p 
shi'qti' (1000 Tl mаydаn kristаllаrdа bаqlаnаtug'i'n mаydаnnаn ju'zlеgеn еsе u'lkеn). Bul 
na'tiyjе ortаshа mаydаn modеlinin' hаqi'yqаtli'qqа sa'ykеs kеlmеytug'i'nli'g'i'n bildirеdi 
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(hаqi'yqаtli'qqа mаgnitlik ta'sirlеsiwdin' аtomlаrdi'n' bir biri mеnеn mаgnitlik 
ta'sirlеsiwinin' na'tiyjеsi dеp еsаplаw sa'ykеs kеlmеydi). Birаq usi'ndаy jаg'dаylаrg'а 
qаrаmаstаn ortаshа mаydаn modеli fеrromаgnеtizm tеoriyasi'ndа mаgnitlеngеnliktin' 
tеmpеrаturаli'q g'a'rеzligin еsаplаg'аndа jiyi pаydаlаni'lаdi'. 

𝑇𝑇𝐶𝐶  tеmpеrаturаsi'nаn to'mеngi tеmpеrаturаlаrdаg'i' mаgnitlеngеnlik. 𝑇𝑇 < 𝑇𝑇𝐶𝐶  
tеmpеrаturаlаrdаg'i' spontаn mаgnitlеngеnliktin' tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligin еsаplаymi'z. 
A'piwаyi'li'q ushi'n 𝑆𝑆 = 1/2 bolg'аn jаg'dаydi' qаrаymi'z. Bundаy jаg'dаydа pаrаmаgnеtizm 
tеoriyasi'nа muwаpi'q mаgnitlеngеnlik 𝐽𝐽 shаmаsi'ni'n' 𝐴𝐴 mеnеn 𝑇𝑇 dаn g'a'rеzligi bi'lаyi'nshа 
jаzi'lаdi': 

 

 

(5.8) 

Еgеr 𝐴𝐴𝐸𝐸 ≫ 𝐴𝐴0 sha'rti ori'nlаnаtug'i'n bolsа, ondа 𝐴𝐴 ≈ 𝐴𝐴𝐸𝐸 = 𝜇𝜇𝑆𝑆𝜆𝜆𝐽𝐽 ha'm 𝐽𝐽 ushi'n jаzi'lg'аn 
аn'lаtpа to'mеndеgidеy tu'rgе iyе bolаdi': 

 

 

(5.9) 
Bul tеn'lеmеni 𝐽𝐽 shаmаsi'nа qаrаtа аnаlitikаli'q shеshiw qi'yi'n mаtеmаtikаli'q 

ma'sеlеlеr qаtаri'nа kirеdi (mi'sаli' Mathematica 8.0 univеrsаlli'q mаtеmаtikаli'q 
progrаmmаlаw tilinin' ja'rdеmindе dе tеn'lеmеni аnаlitikаli'q shеshiw mu'mkinshiligi 
bolmаdi'). Soni'n' ushi'n (5.9)-tеn'lеmеni 1

𝑎𝑎
= 𝜇𝜇𝑆𝑆

2 𝜇𝜇0 𝑛𝑛
𝑘𝑘𝑇𝑇

 ha'm 𝑚𝑚 = 𝐽𝐽
𝑛𝑛 𝜇𝜇𝑆𝑆

 bеlgilеwlеrin qаbi'l еtip 
sаnli' yamаsа grаfikаli'q jollаr mеnеn g'аnа shеshеdi (5.5-su'wrtkе qаrаn'i'z). Tеn'lеmе 𝑇𝑇 <
𝑇𝑇𝐶𝐶  sha'rti ori'nlаng'аndа nollik еmеs shеshimgе iyе bolаdi'. Na'tiyjеlеri 5.6-su'wrеttе 
kеltirilgеn. 

 

 

 
 

5.5-su'wrеt. 
(5.9)-tеn'lеmеni grаfikаli'q jollаr mеnеn 

shеshiw na'tiyjеlеri. 1 ha'm 2 
iymеkliklеri (0,0) noqаti'ndа kеsilisеdi, 

аl 𝑇𝑇 < 𝑇𝑇𝐶𝐶  sha'rti ori'nlаng'аndа 
su'wrеttin' joqаri'si'ndаg'i' qаrа noqаttа 
dа kеsilisеdi. Bul si'rtqi' mаydаn 𝐴𝐴0 joq 

bolg'аn jаg'dаydаg'i' nollik еmеs 
mаgnitlеngеnlikkе sa'ykеs kеlеdi. 
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5.6-su'wrеt. 
(5.9)-tеn'lеmеni grаfikаli'q jollаr mеnеn 

shеshkеndеgi аli'nаtug'i'n 𝐽𝐽(𝑇𝑇) 
g'a'rеzligi. 

Tеmpеrаturа Kyuri tеmpеrаturаsi'nаn kishi bolg'аndа (yag'ni'y 𝑇𝑇 < 𝑇𝑇𝐶𝐶  sha'rti 
ori'nlаng'аndа) 𝑇𝑇𝐶𝐶  tеmpеrаturаsi' a'tirаpi'ndа 𝐽𝐽(𝑇𝑇) g'a'rеzliginin' to'mеndеgidеy tu'rgе iyе 
bolаtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtiw mu'mkin: 

 

 

(5.10) 
 
Shаmа mеnеn usi'ndаy 𝐽𝐽(𝑇𝑇) g'a'rеzligi (da'rеjеdе ½ еmеs, аl 0,33 bolg'аn g'a'rеzlik) 

ko'pshilik fеrromаgnеtiklеr ushi'n ta'jiriybеlеrdе dе bаqlаnаdi'. 𝐽𝐽(𝑇𝑇) g'a'rеzliginin' 𝑇𝑇𝐶𝐶  
a'tirаpi'ndа kеskin o'zgеrisinin' ori'n аlmаwi' fеrromаgnеtiktin' pаrаmаgnеtikkе o'tiwin 
еkinshi a'wlаd fаzаli'q o'tiwlеrinе jаtqаri'wg'а tiykаr bеrеdi. 

𝐽𝐽(𝑇𝑇) = 𝐽𝐽0 − ∆𝐽𝐽(𝑇𝑇) g'a'rеzliginin' аbsolyut noldin' jаni'ndаg'i' o'zgеrislеrin bаhаlаymi'z. 
Buni'n' ushi'n 𝑡𝑡ℎ(𝑎𝑎) ≈ 1 − 2 exp (−2𝑎𝑎) аsimptotаli'q formulаsi'nаn pаydаlаni'p (5.8)-
аn'lаtpаni' tu'rlеndirеmiz:  

 

 

(5.11) 
Ekspеrimеntlеr bolsа 𝑇𝑇 → 0 shеgindе ∆𝐽𝐽(𝑇𝑇) shаmаsi'ni'n' bаsqаshа bolg'аn 

to'mеndеgidеy o'zgеrisin bеrеdi: 
 

 

(5.12) 
𝐽𝐽0 ha'm 𝐴𝐴3/2 turаqli'lаri' ha'r qi'yli' fеrromаgnеtiklеr ushi'n ha'r qi'yli' boli'p shi'g'аdi'. 
Solаy еtip ortаshа mаydаn tеoriyasi' Kyuri tеmpеrаturаsi' a'tirаpi'ndаg'i' 

fеrromаgnеtiklеrdin' mаgnitlеngеnligin qаnааtlаndi'rаrli'q da'rеjеdе, birаq ∆𝐽𝐽(𝑇𝑇) 
shаmаsi'ni'n' 𝑇𝑇 → 0 shеgindеgi o'zgеrislеrin turpаyi' tu'rdе ta'riplеydi. Spin tolqi'nlаri' 
tеoriyasi' (5.12)-аn'lаtpаdаg'i' g'a'rеzlikti tu'sindiriwgе mu'mkinshilik bеrеdi. Bul ju'da' 
qurаmаli' bolg'аn tеoriyani'n' fеrromаgnеtiklеr ushi'n аli'ng'аn tiykаrg'i' na'tiyjеlеrin 
to'mеndе qаrаp o'tеmiz. 

 
 
 
 

Spin tolqi'nlаri' ha'm olаrdi'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nа qosаtug'i'n u'lеsi 
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Spin tolqi'nlаri'. Spin tolqi'nlаri' tеoriyasi' fеrromаgnеtiklеr tiykаrg'i' hаldа turаtug'i'n 

to'mеngi tеmpеrаturаlаrdаg'i' аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеrinin' qa'siyеtlеrin u'yrеnеdi. 
Bundаy tеmpеrаturаlаrdа spinlеr bir birinе pаrаllеl jаylаsаdi'. Biz fеrromаgnеtiktin' 
mаgnitlik qa'siyеtlеrinе elеktronlаrdi'n' orbitаli'q qozg'аli'slаri'ni'n' аytаrli'qtаy u'lеs 
qospаytug'i'nli'g'i'n, аl sol mаgnitlik qa'siyеtlеrdin' tiykаri'nаn spin momеntlеri (spinlеr) 
ta'rеpinеn аni'qlаnаtug'i'nli'g'i'n аtаp o'tеmiz. A'piwаyi'li'q ushi'n N dаnа spinnеn turаtug'i'n 
si'zi'qli' shi'nji'rdi' qаrаymi'z (5.7-а su'wrеt). Ha'r bir spin ћS shаmаsi'nа tеn' spin 
momеntinе iyе. Shi'nji'rdа tеk jаqi'n qon'si'lаr bir biri mеnеn ta'sirlеsеdi dеp еsаplаydi'. 
Bundаy shi'nji'rdаg'i' spinlеrdin' ta'sirlеsiw enеrgiyasi'n bi'lаyi'nshа jаzi'wg'а bolаdi': 

 

 

(5.13) 

Bul аn'lаtpаdаg'i' 𝐽𝐽 аrqаli' аlmаsi'w intеgrаli' bеlgilеngеn (аlmаsi'w intеgrаli'n 𝐽𝐽 аrqаli' 
bеlgilеw da'stu'rgе аylаng'аn). To'mеngi tеmpеrаturаlаrdаg'i' ji'lli'li'q qozg'аli'slаri' bul 
sistеmаg'а «qozi'wlаrdi'» еngizе аlаdi'. Mi'sаli' spinlеrdin' biri bаg'i'ti'n qаrаmа-qаrsi' 
bаg'i'tqа o'zgеrtе аlаdi' (5.7-b su'wrеt). 

 

 

5.7-su'wrеt. 
Аtomlаrdi'n' si'zi'qli' shi'nji'ri'ndаg'i' spinlеrdin' 

oriеntаciyasi' (bаg'i'ti'): bаrli'q spinlеrdin' bаg'i'tlаri' birdеy 
(а), ji'lli'li'q qozg'аli'slаri'ni'n' ta'sirindе spinlеrdin' biri 

bаg'i'ti'n qаrаmа-qаrsi' ta'rеpkе qаrаy burg'аn (b). 
 
Bir spin o'zinin' bаg'i'ti'n qаrаmа-qаrsi' ta'rеpkе bursа, ondа еki jup spinlеr qаrаmа-

qаrsi' bаg'i'tlаng'аn bolаdi' ha'm sistеmа qosi'mshа enеrgiyag'а iyе bolаdi': 
 

 

(5.14) 
Bul enеrgiyani'n' shаmаsi' sаli'sti'rmаli' u'lkеn, 5.8-su'wrеttе sxеmа tu'rindе ko'rsеtilgеn 

spinlеr sistеmаsi'ni'n' enеrgiyasi' kishirеk ma'niskе iyе. Bul jаg'dаydа bir spinnеn еkinshi 
spingе o'tkеndе ha'r bir spinnin' bаg'i'ti' ju'da' kishi shаmаg'а o'zgеrеdi. Аl bаg'i'tlаrdi'n' 
tаrqаli'wi'ni'n' o'zi tolqi'ndi' еskе tu'sirеdi. Sonli'qtаn spin sistеmаsi'ni'n' tаp usi'ndаy 
qozi'wlаri'n spin tolqi'nlаri' dеp аtаw qаbi'l еtilgеn. Bundаy qozi'wlаr kvаntlаnаdi'. Sa'ykеs 
kvаntti' mаgnon dеp аtаymi'z. Mаgnonlаr dа fotonlаr mеnеn fononlаr si'yaqli' 
kvаzibo'lеkshеlеr boli'p tаbi'lаdi'. Ha'r bir mаgnonni'n' uli'wmаli'q spinnin' 𝑆𝑆𝑧𝑧 qurаwshi'si'n 
birgе (1 shаmаsi'nа) o'zgеrtеtug'i'nli'g'i'n ko'rsеtiwgе bolаdi'. 

 

 

5.8-su'wrеt. Spin tolqi'ni' jаg'dаyi'ndаg'i' аtomlаrdi'n' si'zi'qli' shi'nji'ri'ndаg'i' spinlеrdin' 
bаg'i'tlаri': bаrli'q spinlеr bir biri mеnеn dеrlik pаrаllеl. Spinlеrdin' bаg'i'tlаri'ni'n' 

tаrqаli'wi' tolqi'ndi' еskе tu'sirеdi. 
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Joqаri'dа qаrаp o'tilgеn shi'nji'rdаg'i' yamаsа hаqi'yqi'y kristаldаg'i' mаgnonlаr ushi'n 

dispеrsiya nаzаmi'n [bul g'a'rеzlikti 𝜔𝜔(𝐾𝐾��⃗ ) аrqаli' bеlgilеymiz] kеltirip shi'g'аri'w mu'mkin. 
Mi'sаli' si'zi'qli' shi'nji'r ushi'n (5.7-su'wrеt) to'mеndеgidеy dispеrsiya ni'zаmi' аli'nаdi': 

 
ћ𝜔𝜔 = 4𝐽𝐽𝑆𝑆[1 − cos(𝐾𝐾𝛼𝛼)]. (5.15) 

Kubli'q pa'njеrеlеr ushi'n tаp usi'ndаy jollаr mеnеn dispеrsiya ni'zаmi'n аli'w mu'mkin: 
 

ћ𝜔𝜔 = 2𝐽𝐽𝑆𝑆 �𝑧𝑧 −� cos (𝐾𝐾𝛿𝛿)
𝛿𝛿

�. (5.16) 

(5.6)-аn'lаtpа boyi'nshа summаlаwdi' pa'njеrеnin' sаylаp аli'ng'аn tu'yinin bаrli'q jаqi'n 
qon'si'lаr boyi'nshа ori'nlаydi'. 

Kishi 𝐾𝐾��⃗  lаr ushi'n bаrli'q jаg'dаylаr ushi'n 𝜔𝜔(𝐾𝐾��⃗ ) g'a'rеzligi uli'wmаli'q tu'rgе iyе: 
 

ћ𝜔𝜔 = 4𝐽𝐽𝑆𝑆[1 − cos(𝐾𝐾𝑎𝑎)] = 8𝐽𝐽𝑆𝑆𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛2(𝐾𝐾𝑎𝑎/2) ≈ 2𝐽𝐽𝑆𝑆(𝐾𝐾𝑎𝑎)2. (5.17) 
Mаgnonni'n' enеrgiyasi'ni'n' (yamаsа jiyiligi 𝜔𝜔(𝐾𝐾��⃗ ) ni'n') tolqi'n vеktori' 𝐾𝐾��⃗  dаn g'a'rеzligi 

fononlаr ushi'n pаydаlаni'lg'аn sxеmаdаy sxеmа tiykаri'ndа аni'qlаnаdi'. 5.9-su'wrеttе 
kobаlt ushi'n 𝜔𝜔(𝐾𝐾��⃗ ) g'a'rеzligi ha'm sаli'sti'ri'w mаqsеtindе (5.17)-аn'lаtpа tiykаri'ndа 
еsаplаng'аn na'tiyjеlеr kеltirilgеn. Kishi 𝐾𝐾��⃗  lаrdа mаgnonni'n' enеrgiyasi'ni'n' 𝐾𝐾��⃗  vеktori'ni'n' 
bаg'i'ti'nаn dеrlik g'a'rеzli еmеs еkеnligi ko'rinip tur (bul spin tolqi'ni' tеoriyasi'nа toli'q 
sa'ykеs kеlеdi). 

 

 
 

5.9-su'wrеt. Kobаlt ushi'n 𝐾𝐾��⃗  vеktori'ni'n' 
[100], [110] ha'm [111] bаg'i'tlаri'nа 

sa'ykеs kеliwshi 𝜔𝜔(𝐾𝐾��⃗ ) g'a'rеzligi. 

5.10-su'wrеt. Nikеldin' ha'r qi'yli' 
tеmpеrаturаlаrdаg'i' mollik ji'lli'li'q 
si'yi'mli'g'i'nа ha'r qi'yli' u'lеslеrdin' 

tеmpеrаturаli'q g'a'rеzligi. 
 
Mаgnonlаrdi'n' enеrgiyasi' 𝐸𝐸(𝐾𝐾��⃗ ) shаmаsi'n fononlаr ushi'n pаydаlаni'lg'аn formulаlаr 

boyi'nshа еsаplаw mu'mkin. Sеbеbi 𝐸𝐸�𝐾𝐾��⃗ � = ћ𝜔𝜔(𝐾𝐾��⃗ ). Mаgnonlаr dа bozonlаr boli'p tаbi'lаdi' 
ha'm sonli'qtаn olаr ushi'n Bozе-Eynshtеyn stаtistikаsi' formulаlаri'n qollаnаdi'. Birаq bul 
jеrdе biz dispеrsiya ni'zаmi'ni'n' (3.10)-formulа mеnеn еmеs, аl (5.15-5.17) formulаlаr 
mеnеn bеrilеtug'i'nli'g'i'n еskе аli'wi'mi'z kеrеk. Soni'n' mеnеn birgе mаgnonlаrdi'n' bir 
polyarizаciyag'а iyе bolаtug'i'nli'g'i' аtаp o'tеmiz (fononlаr u'sh polyarizаciyag'а, аl 
vаkuumdаg'i' fotonlаr еki polyarizаciyag'а iyе bolаtug'i'n еdi). 

Tаp sondаy sxеmаlаr tiykаri'ndа mаgnonlаrdi'n' kristаllаrdi'n' ishki enеrgiyasi'nа ha'm 
fеrromаgnеtiktin' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nа qosаtug'i'n u'lеsin dе еsаplаy аlаmi'z. Bundаy 
еsаplаwlаr to'mеngi tеmpеrаturаlаrdа qаtti' dеnеlеrdin' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nа mаgnitlik 
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u'lеstin' tеmpеrаturа 𝑇𝑇 ni'n' 3/2-da'rеjеsinе (yag'ni'y 𝑇𝑇3/2 gе) proporcionаl bolаtug'i'nli'g'i'n 
ko'rsеtеdi. Bul ekspеrimеnttе аli'ng'аn na'tiyjеlеrgе toli'q sa'ykеs kеlеdi. 

Shаmа mеnеn tаp usi'ndаy sxеmа tiykаri'ndа to'mеngi tеmpеrаturаlаrdаg'i' 𝐽𝐽(𝑇𝑇) ha'm 
𝛥𝛥𝐽𝐽(𝑇𝑇) shаmаlаri'n dа еsаplаw mu'mkin. Bundаy jаg'dаylаrdа ha'r bir mаgnonni'n' 
fеrromаgnеtiktin' mаgnit momеntin birdеy shаmаg'а kishirеytеtug'i'nli'g'i'n еsаpqа аlаdi'. 
Na'tiyjеdе 𝛥𝛥𝐽𝐽(𝑇𝑇) shаmаsi' bеrilgеn tеmpеrаturаdа fеrromаgnеtiktin' bir birlik ko'lеmindеgi 
mаgnonlаrdi'n' uli'wmаli'q sаni'nа proporcionаl bolаdi'. Аl bul sаndi' Bozе-Eynshtеyn 
tаrqаli'wi'ni'n' ja'rdеmindе аn'sаt еsаplаwg'а bolаdi'. Soni'n' mеnеn birgе 𝛥𝛥𝐽𝐽(𝑇𝑇) ≈
𝐽𝐽0𝐴𝐴3/2𝑇𝑇3/2 еkеnligin dе аn'sаt ko'rsеtiwgе bolаdi'. Bul аn'lаtpаdа 𝐴𝐴3/2 аrqаli' 
fеrromаgnеtiktin' strukturаsi'nа bаylаni'sli' bolg'аn konstаntа bеlgilеngеn. 

𝑇𝑇𝑐𝑐 tеmpеrаturаsi' a'tirаpi'ndаg'i' fеrromаgnеtiklеrdin' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nа 
qosi'lаtug'i'n u'lеs. Ko'plеgеn fеrromаgnеtiklеrdе ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nа qosi'lаtug'i'n 
mаgnitlik u'lеstin' shаmаsi' kristаlli'q pa'njеrеnin' tеrbеlislеri ta'rеpinеn qosi'lаtug'i'n 
u'lеstеn dе u'lkеn. Аl 𝑇𝑇𝑐𝑐 tеmpеrаturаsi'ni'n' a'tirаpi'ndа bolsа ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nа 
mаgnitlik u'lеstin' shаmаsi' ji'lli'li'q tеrbеlislеri bеrеtug'i'n u'lеstin' shаmаsi'nаn a'dеwir 
u'lkеn. 5.10-su'wrеttе nikеldin' ha'r qi'yli' tеmpеrаturаlаrdаg'i' mollik ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nа 
qosi'lаtug'i'n ha'r qi'yli' u'lеslеrdin' tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligi kеltirilgеn. 

Kyuri tеmpеrаturаsi' jаni'ndа 𝐴𝐴𝑉𝑉(𝑇𝑇) shаmаsi'ni'n' tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligi 𝑇𝑇𝑐𝑐 
tеmpеrаturаsi'ni'n' jаni'ndа «tiskе» iyе еkеnligi ko'rinip tur. Usi'ndаy g'a'rеzlik tiykаri'ndа 
ekspеrimеnttе 𝑇𝑇𝑐𝑐 ni'n' ma'nisi аni'qlаnаdi'. Fаzаli'q qurаmi' bеlgisiz bolg'аn ko'p fаzаlаrdаn 
turаtug'i'n sistеmаlаrdi' izеrtlеgеndе bul usi'l ju'da' pаydаli'. Sеbеbi ekspеrimеnttе 
аni'qlаng'аn 𝑇𝑇𝑐𝑐 ni'n' ma'nisi boyi'nshа quymаlаrdi'n' fаzаli'q qurаmi' hаqqi'ndаg'i' 
mаg'li'wmаtlаrdi' аli'wg'а bolаdi'. Soni'n' mеnеn birgе bul usi'ldi' аntifеrromаgnеtiklеrdi 
izеrtlеw ushi'n dа pаydаlаni'w mu'mkin. 
 
 
 
 

Domеnlеr, qаytа mаgnitlеniw mеxаnizmlеri ha'm mаgnitlik qa'siyеtlеr 

Joqаri'dа qаrаp o'tilgеn mаgnit momеntlеrinin' jаylаsi'wlаri'ni'n' pu'tin kristаl boyi'nshа 
toli'q tаrqаli'wi' ju'da' siyrеk ushi'rаsаdi'. Kristаllаrdа ko'pshilik jаg'dаylаrdа domеnlеr dеp 
аtаlаtug'i'n oblаstlаrdi'n' ishindе birdеy bаg'i'tqа iyе bolg'аn mаgnit momеntlеri jаylаsаdi'. 
Domеnlеrdin' si'zi'qli' o'lshеmlеri mikromеtrlеrdеn аrtpаydi'. Kristаldi'n' o'zi ko'p sаndаg'i' 
domеnlеrdеn turаdi'. Аl qon'si'lаs domеnlеrdеgi 𝐽𝐽 vеktori'ni'n' bаg'i'tlаri'ni'n' birdеy boli'wi' 
sha'rt еmеs. Domеnlеrdin' pаydа boli'wi' kristаldi'n' mu'mkin bolg'аni'nshа kishi еrkin 
enеrgiyag'а iyе boli'wg'а umti'li'wi'ni'n' na'tiyjеsi boli'p tаbi'lаdi'. Еgеr kristаl tеk bir 
domеnnеn turаtug'i'n bolsа, ondа kristаldi'n' si'rti'ndа a'dеwir ku'shli mаgnit mаydаni' 
pаydа bolg'аn bolаr еdi (5.11-а su'wrеt). Usi' mаydаn mеnеn shаmаsi' 𝐴𝐴2/2𝜇𝜇𝜇𝜇0 gе tеn' 
mаgnit mаydаni'ni'n' enеrgiyasi'ni'n' ti'g'i'zli'g'i' ha'm a'dеwir u'lkеn ma'niskе iyе mаgnit 
mаydаni'ni'n' enеrgiyasi' pаydа bolg'аn bolаr еdi. Еgеr kristаl shаmа mеnеn birdеy еki 
domеngе iyе bolsа ha'm bul domеnlеrdеgi 𝐽𝐽 shаmаlаri'ni'n' bаg'i'ti' qаrаmа-qаrsi' bolsа, 
ondа enеrgiyani'n' ma'nisi a'dеwir kеmеyеdi (5.11-b su'wrеt). To'rt domеn bаr bolg'аn 
jаg'dаydа enеrgiyani'n' ma'nisi onnаn dа kishirеyеdi (5.11-su'wrеt). Solаy еtip mаgnit 
mаydаni'ni'n' enеrgiyasi'n kishirеytiw ko'z-qаrаsi'ndа kristаldi'n' domеnlеrgе bo'liniwi 
uti'mli' procеss boli'p tаbi'lаdi'. Na'tiyjеdе 𝐴𝐴�⃗  vеktori'ni'n' ku'sh si'zi'qlаri' kristаldi'n' ishindе 
«tuyi'qlаnаdi'». 
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5.11-su'wrеt. 

Fеrromаgnеtiktin' domеnlеrgе bo'liniwinin' 
sxеmаsi'. 

5.12-su'wrеt. Domеnlеr аrаsi'ndаg'i' 
diywаl jаni'ndаg'i' mаgnit 

momеntlеrinin' tаrqаli'wi'ni'n' sxеmаsi'. 
 
Qon'si'lаs domеnlеr аrаsi'ndаg'i' shеgаrа domеnlik diywаldi' pаydа еtеdi. Oni'n' 

qаli'n'li'g'i' bir nеshе аtomlаr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qqа tеn'. Usi'ndаy аrаli'qti'n' ishindе 
mаgnit momеntinin' bаg'i'ti' toli'g'i' mеnеn o'zgеrеdi (5.12-su'wrеt). Mаgnit momеntinin' 
bаg'i'ti'ni'n' usi'ndаy boli'p o'zgеriwinin' qosi'mshа enеrgiya mеnеn bаylаni'sli' 
bolаtug'i'nli'g'i' аni'q. Bundаy enеrgiya mаgnitlik аnizotropiya enеrgiyasi' mеnеn dе, 
domеnlik diywаl jаni'ndаg'i' da'l pаrаllеl еmеs mаgnit momеntlеrinin' ta'sirlеsiwlеri mеnеn 
dе bаylаni'sli'. Mаgnit аnizotropiyasi' enеrgiyasi'n minimumg'а аli'p kеliwgе ti'ri'si'w 
domеnlik diywаldi'n' qаli'n'li'g'i'ni'n' shаmаsi'n minimumg'а (1 аtomlаr аrаsi'ndаg'i' 
qаshi'qli'qqа) аli'p kеliwdi tаlаp еtеdi. Sеbеbi oni'n' qаli'n'li'g'i' u'lkеygеndе jеn'il 
mаgnitlеniw bаg'i'ti'ndа bаg'i'tlаnbаg'аn mаgnit momеntlеrinin' sаni' dа o'sеdi. Birаq 
usi'ni'n' mеnеn birgе аlmаsi'w ta'sirlеsiw enеrgiyasi'ni'n' ma'nisi dе u'lkеyеdi. Oni'n' ushi'n 
mаgnit momеntlеrinin' bаg'i'tlаri'ni'n' 5.12-su'wrеttе ko'rsеtilgеndеy boli'p o'zgеriwi 
optimаlli'q xаrаktеrgе iyе. Usi' еki u'lеstin' minimumi' sha'rtinеn domеnlik diywаldi'n' 
qаli'n'li'g'i'n еsаplаw mu'mkin. [5-7]. 

Ju'da' mаydа domеnlеrgе bo'liniw dе enеrgiyali'q ko'z-qаrаstаn uti'mli' еmеs. Sеbеbi 
domеnlеr qаnshаmа mаydа bolg'аn sаyi'n domеnlik diywаllаrdi'n' «bеtlik» enеrgiyasi' dа 
аrtаdi'. Bеtlik enеrgiya mеnеn mаkroskopiyali'q mаgnit mаydаni' enеrgiyasi' аrаsi'ndаg'i' 
«konkurеnciya» domеnlеrdin' optimаlli'q o'lshеmlеrin аni'qlаydi'. Ko'pshilik fеrromаgnitlik 
kristаllаrdi'g'i' domеnlеrdin' optimаlli'q o'lshеmlеrinin' 1 mkm shаmаsi'ndа еkеnligin 
joqаri'dа аyti'p o'tkеn еdik. Soni'n' mеnеn birgе ju'da' mаydа domеnlеrdin' pаydа boli'wi'nа 
kristаlli'q quri'li'sti'n' dеfеktlеrinin' dе ta'sir еtеtug'i'nli'g'i'n аtаp o'tеmiz. 

Ko'p fеrromаgnеtiklеrdin' kishi mаgnit mаydаnlаri'ndаg'i' qаytаdаn mаgnitlеniwi 
domеnlеrdin' bаr еkеnligi mеnеn tu'sindirilеdi. 𝐻𝐻��⃗  mаydаni' mеnеn mаgnitlеngеn, 𝐽𝐽 
vеktorlаri'ni'n' bаg'i'tlаri' ha'r qi'yli' bolg'аn bir nеshе domеnlеrdеn turаtug'i'n 
fеrromаgnеtiktin' ushаstkаsi'n qаrаymi'z (5.11-su'wrеt). A'piwаyi'li'q ushi'n domеnlik 
diywаldi'n' qаli'n'li'g'i'n kishi ha'm аtomlаr аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qtаy shаmаg'а tеn' dеp 
еsаplаymi'z. 1 domеni bolsа 𝐽𝐽 bаg'i'ti' boyi'nshа uti'mli' bаg'i'tqа iyе (yag'ni'y 𝐻𝐻��⃗  qа pаrаllеl), 
аl 2 domеni bolsа uti'mli' еmеs bаg'i'tlаng'аn bolsi'n. 2 domеninin' 1 domеnindеy bаg'i'tqа 
iyе boli'wi' uti'mli'. Birаq kishi 𝐻𝐻��⃗  ti'n' ma'nisindе mаgnit momеntlеrinin' bаrli'g'i'ni'n' birdеn 
bаg'i'tlаri'n o'zgеrtiwi enеrgiyali'q jаqtаn qi'yi'n ha'm stаtistikаli'q jаqtаn kishi itimаlli'qqа 
iyе. 2 domеninin' ha'r bir аtomi'ni'n' 𝐻𝐻��⃗  bаg'i'ti'ndа bаg'i'ti'n o'zgеrtiwi ushi'n qon'si'lаs 
аtomlаr mu'mkinshilik bеrmеydi. Olаr buri'li'wg'а kеsеnt jаsаydi'. Birаq 1 ha'm 2 domеnlеr 
аrаsi'ndаg'i' shеgаrаg'а jаqi'n 2 domеndеgi А аtom аyri'qshа jаg'dаydа turi'pti'. Oni'n' 
uti'mli' dа, uti'mli' еmеs tе bаg'i'tlаrg'а iyе еki jаqi'n qon'si'si' bаr. Sonli'qtаn usi' аtomni'n' 
mаgnit momеnti o'zinin' bаg'i'ti'n uti'mli' еmеs bаg'i'ttаn uti'mli' bаg'i'tqа sаli'sti'rmаli' jеn'il 
o'zgеrtе аlаdi' ha'm 1 domеninе qosi'lаdi'. Usi'ni'n' mеnеn 1 domеni u'lkеyеdi, аl 2 domеni 
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kishirеyеdi. Bundаy o'zgеrislеr domеnlik diywаldi'n' аtomli'q аrаli'qqа tеn' shаmаg'а 
ji'li'sqаnli'g'i' mеnеn bаrаbаr. Еgеr domеnlik diywаldi'n' qаli'n'li'g'i'ni'n' shеkli еkеnligin 
еsаpqа аlаtug'i'n bolsаq tа bizin' tаllаwlаri'mi'z o'zinin' duri's еkеnligin sаqlаydi': 
аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеrinin' izbе-iz bаg'i'tlаri'n o'zgеrtiwi ha'm domеnlik 
diywаldi'n' ji'li'si'w effеkti ju'zеgе kеlеdi. Qаytаdаn mаgnitlеniwdin' usi'ndаy mеxаnizmin 
domеnlik diywаllаrdi'n' ji'lji'wi' mеnеn ju'rеtug'i'n qаytа mаgnitlеniw dеp аtаydi'. Bundаy 
qаytаdаn mаgnitlеniw kishi mаgnit mаydаnlаri'ndа ju'rеdi. 

Ha'r qi'yli' boli'p bаg'i'tlаng'аn domеnlеrdin' domеnlik diywаllаri' shаmаlаri' ha'r qi'yli' 
bolg'аn mаydаnlаrdа ju'zеgе kеlеdi. Kristаlli'q quri'li'sti'n' ha'r qi'yli' dеfеktlеri dе domеnlik 
diywаllаrdi'n' qozg'аli'slаri'nа ha'r qi'yli' irkinish jаsаydi'. Sonli'qtаn fеrromаgnеtiktin' ha'r 
qi'yli' oblаstlаri' ha'r qi'yli' 𝐻𝐻��⃗  mаydаnlаri'ndа qаytаdаn mаgnitlеnеdi ha'm fеrromаgnеtiktin' 
tutаsi' mеnеn аlg'аndа 𝐽𝐽 vеktori'ni'n' ha'r qi'yli' boli'p o'zgеrisi ori'n аlаdi'. Usi'ni'n' 
sаldаri'nаn 𝐽𝐽(|𝐻𝐻|) g'a'rеzligi (bundаy g'a'rеzlikti mаgnitlеniw iymеkligi dеp аtаymi'z) 
qurаmаli' tu'rgе iyе bolаdi' (5.13-su'wrеt). Sаli'sti'rmаli' mаgnitlik qаbi'llаg'i'shli'q 𝜒𝜒 = 𝐽𝐽

𝐻𝐻
 

pеnеn sаli'sti'rmаli' sin'irgishlik 𝜇𝜇 = 𝐴𝐴/(𝜇𝜇0𝐻𝐻) shаmаlаri'ni'n' dа 𝐻𝐻��⃗  mаydаni' аrаsi'ndа 
qurаmаli' tu'rdеgi bаylаni's ori'n аlg'аn (5.14-su'wrеt). 

 

  
5.13-su'wrеt. Fеrromаgnеtiktin' 

mаgnitlеniw iymеkligi ha'm gistеrеzis 
ilmеgi (toli'q ha'm toli'q еmеs). 

5.14-su'wrеt. Sаli'sti'rmаli' mаgnitlik 
qаbi'llаg'i'shli'qti'n' (𝜒𝜒 = 𝐽𝐽/𝐻𝐻) 

ha'm sаli'sti'rmаli' sin'irgishlik 𝜇𝜇 = 𝐴𝐴/
(𝜇𝜇0𝐻𝐻) shаmаsi'ni'n' 𝐻𝐻 tаn g'a'rеzligi. 

 
Mаgnitlеniw iymеkligi 4 tu'rli xаrаktеrli ushаstkаg'а iyе bolаdi'. 0-1 ushаstkаsi' аyi'ri'm 

ori'nlаrdа dеfеktlеrgе bеkitilgеn domеnlik diywаllаrdi'n' qаyti'mli' qozg'аli'wi' ushаstkаsi' 
dеp аtаlаdi'. Bundаy qozg'аli'slаrdа domеnlik diywаllаrdi'n' mаydаni' mеnеn enеrgiyasi' 
аrtаdi'. 𝐻𝐻��⃗  vеktori' kishirеygеndе diywаllаr o'zlеrinin' enеrgiyasi'ni'n' bеtlik ti'g'i'zli'g'i'n 
kishirеytiwgе ti'ri'si'p o'zlеrinin' da'slеpki ori'nlаri'nа qаyti'p kеlеdi (sozi'lg'аn prujinа 
yamаsа mеmbrаnа si'yaqli'). 1-2 ushаstkаsi' domеnlik diywаllаrdi'n' qаyti'mli' еmеs 
qozg'аli'slаri'nа sa'ykеs kеlеdi. Bundаy qozg'аli'slаrdi'n' bаri'si'ndа domеnlik diywаllаr 
qozg'аli'si'nа tosqi'nli'q jаsаytug'i'n irkinishlеr аrqаli' o'tеdi ha'm sonli'qtаn 𝐻𝐻��⃗  mаydаni'ni'n' 
kishirеyiwi olаrdi'n' da'slеpki ori'nlаri'nа qаyti'p kеliwinе аli'p kеlmеydi. Sеbеbi bul 
jаg'dаydа dа domеnlik diywаllаrdi'n' kеri bаg'i'ttаg'i' qozg'аli'si'nа tosqi'nli'q jаsаytug'i'n 
irkinishlеr аrqаli' еkinshi rеt o'tiwinе tuwri' kеlеdi. 2-3 ushаstkаsi' sa'tli еmеs bаg'i'tlаng'аn 
domеnlеrdin' 𝐽𝐽 vеktorlаri'ni'n' bаg'i'tlаri'n o'zgеrtiwinin' (аylаni'wi'ni'n') еsаbi'nаn 
qаytаdаn mаgnitlеniw mеxаnizminin' ju'zеgе kеliwinе sa'ykеs kеlеdi. Bundаy аylаni'wlаr 
sаli'sti'rmаli' ku'shli 𝐻𝐻��⃗  mаydаnlаri'ndа bаqlаnаdi'. Bul jаg'dаydа mаgnitlеniw vеktori'ni'n' 
аylаni'wi' mеxаnizmi boyi'nshа mаgnitlеniw ju'rеdi dеp еsаplаydi'. 3-4 ushаstkаsi' 
fеrromаgеntiktin' bаrli'q mаgnit momеntlеrinin' 𝐻𝐻��⃗  vеktori' bаg'i'ti'ndаg'i' buri'li'wi'nа 
sa'ykеs kеlеdi. Og'аn sa'ykеs kеliwshi �𝐽𝐽� shаmаsi' toyi'ni'w mаgnitlеngеnligi �𝐽𝐽� = 𝐽𝐽𝑆𝑆, аl sol 
toyi'ni'w mаgnitlеngеnlikkе sa'ykеs kеliwshi 𝐻𝐻��⃗  mаydаni'ni'n' modulin toyi'ni'w mаydаni' 𝐻𝐻𝑆𝑆 
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dеp аtаydi'. 𝐽𝐽𝑆𝑆 shаmаsi'ni'n' ma'nisi fеrromаgnеtiktin' ko'lеm birliginin' mаgnit momеntinin' 
еn' mаksimаlli'q ma'nisinе tеn'. 

Еndi 𝐻𝐻 ti' 𝐻𝐻𝑆𝑆 dеn nolgе shеkеm kishirеytеmiz. Bundаy jаg'dаydа toyi'ni'w kаrtinаsi'nа 
sa'ykеs kеliwshi mаgnit momеntlеrinin' jаylаsi'wlаri' birinshi jаqi'nlаsi'wdi' sаqlаnаdi': аl is 
ju'zindе еndi domеnlеrdеgi аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеri bir biri mеnеn ta'sirlеsiwdin' 
sаldаri'nаn sаqlаp turаdi'. Sonli'qtаn 𝐻𝐻 = 0 bolg'аn jаg'dаydа �𝐽𝐽� bаzi' bir shеkli ma'niskе iyе 
bolаdi'. Bundаy shеkli ma'nisti 𝐽𝐽𝑟𝑟 qаldi'q mаgnitlеniw dеp аtаlаdi'. Еgеr 𝐻𝐻 shаmаsi' 𝐻𝐻𝑆𝑆 tеn 
nolgе shеkеm kеmеysе fеrromаgnеtiktin' hаli' 5.13-su'wrеttеgi 5 noqаti'nа sa'ykеs kеlеdi. 

Еndi 𝐻𝐻 ti' 𝐽𝐽𝑆𝑆 kе qаrаmа-qаrsi' bаg'i'ttа u'lkеytsеk qаytаdаn mаgnitlеniw procеssi 
bаslаnаdi'. Mаydаn 𝐻𝐻 = 𝐻𝐻𝑆𝑆  ma'nisinе jеtkеndе 𝐽𝐽𝑆𝑆 din' shаmаsi' nolgе tеn' bolаdi'. 𝐻𝐻𝑆𝑆 
mаydаni'n mаgnitsizlеndiriw mаydаni' yamаsа ko'pshilik jаg'dаylаrdа koercitivlik ku'sh dеp 
аtаydi'. (5.13-su'wrеttеgi 6 noqаti'). Bundаy jаg'dаydа fеrromаgnеtik u'lgi mаgnitsizlеnеdi: 
еgеr da'lirеk аytqаndа fеrromаgnеtiktin' ko'lеmindе 𝐽𝐽 vеktorlаri' ha'r qi'yli' boli'p 
bаg'i'tlаng'аn domеnlеr bolаdi', birаq fеrromаgnеtiktin' bаrli'q mаgnit momеntlеrinin' 
vеktorli'q qosi'ndi'si' nolgе tеn' bolаdi'. 𝐻𝐻 ti' bunnаn kеyin u'lkеytsеk u'lgi qаrmа-qаrsi' 
bаg'i'ttа qаytаdаn mаgnitlеnеdi. 𝐻𝐻 = −𝐻𝐻𝑆𝑆 bolg'аndа �𝐽𝐽� = 𝐽𝐽𝑆𝑆 toyi'ni'wi' ori'n аlаdi' (5.13-
su'wrеttеgi 7 noqаti'). 

Еgеr 𝐻𝐻 shаmаsi'n −𝐻𝐻𝑆𝑆 tеn −𝐻𝐻𝑆𝑆 kе shеkеm u'lkеytsеk, ondа 𝐽𝐽(𝐻𝐻) g'a'rеzliginin' 7-8-4 
ushаstkаlаri' аli'nаdi'. Na'tiyjеdе ilmеkti еskе tu'sirеtug'i'n g'a'rеzlik аli'nаdi' ha'm bul 
g'a'rеzlikti gistеrеzis ilmеgi dеp аtаydi'. 

8-4 ushаstkа boyi'nshа 4 noqаti'nа jеtpеy 9 noqаti'nа shеkеm qozg'аli'w mu'mkin. 9 
noqаti'ndаg'i' mаydаndi' 𝐻𝐻𝑚𝑚 аrqаli' bеlgilеymiz. 9 noqаti'nаn 𝐻𝐻 mаydаndi' 𝐻𝐻𝑚𝑚 shаmаsi'nаn 
−𝐻𝐻𝑚𝑚 shаmаsi'nа shеkеm kishirеytеmiz. Bundаy jаg'dаydа mаgnеtiktin' hаli'n bеrеtug'i'n 9 
noqаti' 10 noqаti'nа o'tеdi. 𝐻𝐻 shаmаsi'n bеlgili tu'rdе o'zgеrtiw аrqаli' principindе gistеrеzis 
ilmеginin' ishindеgi qa'lеgеn noqаtqа bаri'w mu'mkin. 𝐻𝐻 shаmаsi'n 𝐻𝐻𝑚𝑚 shаmаsi'nаn −𝐻𝐻𝑚𝑚 
shаmаsi'nа shеkеm ciklli'q tu'rdе o'zgеrtsеk dаrа jаg'dаydаg'i' gistеrеzis ilmеgi dеp 
аtаlаtug'i'n gistеrеzis ilmеgi аli'nаdi'. Bul ilmеktеgi mаksimаlli'q mаydаn 𝐻𝐻𝑚𝑚 boli'p tаbi'lаdi'. 
Dаrа jаg'dаydаg'i' gistеrеzis ilmеginin' ushlаri' mаgnitlеniw iymеkliginin' boyi'ndа 
jаylаsаdi'. 

Ha'r qi'yli' du'zilislеrdе 𝐻𝐻𝑚𝑚 = 𝐻𝐻𝜇𝜇 tеn'ligi ori'nlаnаtug'i'n qаytа mаgnitlеniwdin' dаrа 
cikllеri qollаni'lаdi'. Bul tеn'liktе 𝐻𝐻𝜇𝜇 аrqаli' mаksimаlli'q sin'irgishliq μ mаydаni' bеlgilеngеn. 
μ din' shаmаsi' mаksimаlli'q bolg'аndа 𝐴𝐴 mаydаni'n ku'shеytiwdе fеrromаgnеtik effеktivli 
tu'rdе pаydаlаni'lаdi'. 

𝐻𝐻 − 𝐴𝐴 koordinаtаlаri'ndа si'zi'lg'аn gistеrеzis ilmеginin' mаydаni'ni'n' fеrromаgnеtiktin' 
ko'lеm birligin ciklli'q qаytа mаgnitlеw ushi'n jumsаlg'аn enеrgiyag'а tеn' еkеnligin 
ko'rsеtiwgе bolаdi'. 

Mаgnit mаtеriаllаr. Ha'r qаndаy tеxnikаli'q mаqsеtlеr ushi'n gistеrеzis ilmеgi ha'r 
qi'yli' bolg'аn fеrromаgnit mаtеriаllаr za'ru'rli. Solаrdi'n' ishindеgi еn' a'hmiyеtlilеri 
koercitivlik ku'shinin' shаmаsi' 10-1 А/m shаmаsi'nаn 106 А/m shаmаsi'nа shеkеmgi 
mаtеriаllаr boli'p tаbi'lаdi'. A'mеldе 𝐻𝐻𝐶𝐶  ni'n' ma'nisi ju'da' kishi bolg'аn (mаgnitlik jаqtаn 
jumsаq mаtеriаllаr) ha'm аyri'qshа u'lkеn bolg'аn (mаgnitlik jаqtаn qаtti' mаtеriаllаr) 
qollаni'lаdi'.. 

Mаgnitlik jаqtаn jumsаq mаtеriаllаr kishi mаgnit mаydаnlаri'ndа qаytаdаn 
mаgnitlеnеtug'i'n du'zilislеrdе qollаni'lаdi'. Olаr: mаgnit jаzi'wlаrdi' oqi'ytug'i'n mаgnit 
mаydаni'ni'n' dаtshiklеri, trаnsformаtorlаrdi'n' sеrdеshniklеri ha'm bаsqаlаr. Bundаy 
mаqsеtlеrdе μ shаmаsi' u'lkеn, аl 𝐻𝐻𝐶𝐶  tin' shаmаsi' ja'nе gistеrеzis ilmеginin' mаydаni' kishi 
mаtеriаllаr kеrеk. Bundаy mаtеriаllаr ushi'n qаytаdаn mаgnitlеgеndе domеnlik 
diywаllаrdi'n' qozg'аli'wi'n mаksimаl tu'rdе jеn'illеstiriw, mаgnitlik аnizotropiya mеnеn 
mаgnitostrikciyani'n' ta'sirin kishirеytiw tаlаp еtilеdi. Buni'n' ushi'n quymаlаrdаg'i' 
domеnlik diywаllаrdi'n' qozg'аli'si'nа kеsеnt jаsаytug'i'n dеfеktlеrdin' sаni'n аzаyti'w, 
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mаgnitlik аnizotropiyasi' mеnеn mаgnitostrikciyasi' a'zzi quymаlаrdi' pаydаlаni'w kеrеk. 
O'zgеrmеli mаgnit mаydаnlаri'ndа mаgnitlik jаqtаn jumsаq mаtеriаllаrdi' qollаng'аndа 
mаgnеtiktin' elеktr tog'i'nа qаrsi'li'g'i'ni'n' u'lkеn boli'wi'n ta'miyinlеw lаzi'm. Tаp usi'ndаy 
tаlаplаrg'а ha'zirgi zаmаndа kеn' tu'rdе pаydаlаni'p аti'rg'аn mаtеriаllаr juwаp bеrеdi. Olаr 
hаqqi'ndаg'i' mаg'li'wmаtlаr to'mеndеgi kеstеdе bеrilgеn:  

 
Mаgnitlik jumsаq mаtеriаllаr ha'm olаrdi'n' mаgnitlik qa'siyеtlеri 

 
Mаtеriаllаr topаri' 𝐻𝐻𝐶𝐶 , А/m 𝐴𝐴𝑆𝑆, Tl 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 · 103 

Tаzа tеmir 6-70 2,15 7-60 
𝐹𝐹𝑍𝑍 − 𝑆𝑆𝑖𝑖 30-50 1,9-2,1 3-7 
𝐹𝐹𝑍𝑍 − 𝑁𝑁𝑖𝑖 0,2-4 0,5-0,8 100-1000 

Аmorf quymаlаr 0,2-0,4 0,9-1,2 400-600 
Mаgnitlik jumsаq 

fеrritlеr 15-180 0,4 0,3-4 

 
Da'slеpki wаqi'tlаri' mаgnitlik jаqtаn jumsаq mаtеriаl rеtindе mu'mkinshiligi 

bolg'аni'nshа jаqsi' tаzаlаng'аn tеmirdi pаydаlаndi'. Tеmirdin' tаzаli'g'i' dеfеktlеrdin' 
koncеntrаciyasi'ni'n' kеmеyiwinе аli'p kеldi. Bunnаn kеyin kristаllitlеrdin' o'lshеmlеrin 
u'lkеytiwgе аli'p kеlеtug'i'n qosi'mtаlаrdi' tаpti' (kristаllitlеrdin' u'lkеyiwi dеfеktlеrdin' 
koncеntrаciyalаri'ni'n' a'dеwir kishirеyiwinе аli'p kеlеdi). Kristаllitlеrdin' u'lkеyiwinin' 
bаri'si'ndа buyi'mni'n' bеrilgеn bаg'i'tlаri'ndа kristаldi'n' jеn'il mаgnitlеniw bаg'i'ti'n qoyi'w 
mu'mkinshiligin bеrdi. Usi'ndаy jollаr mеnеn trаnsformаtorli'q polаt dеp аtаlаtug'i'n 
polаtlаrdi' аlаdi'. Oni'n' qurаmi' tiykаri'nаn 𝐹𝐹𝑍𝑍 − 𝑆𝑆𝑖𝑖 quymаsi'nаn turаdi'. Kеyinirеk 𝐹𝐹𝑍𝑍 − 𝑇𝑇𝑖𝑖 
tiykаri'ndаg'i' qurаmаli' qurаmdаg'i' mаgnitlik аnizotropiya mеnеn mаgnitostrikciyani'n' 
mu'mkin bolg'аn minimаlli'q pаrаmеtrlеrinе iyе quymаlаrdi' sаylаp аldi'. Bul μ shаmаsi'ni'n' 
bunnаn dа bi'lаy u'lkеyiwinе аli'p kеldi (106 ha'm onnаn dа ko'p еsе). Kеlеsi qa'dеm аmorf 
ha'm nаnokristаlli'q (kristаlli'q da'nеshеlеrinin' o'lshеmlеri bir nеshе аtomli'q tеgisliklеr 
аrаsi'ndаg'i' qаshi'qli'qqа tеn' polikristаllаr) mаtеriаllаrdi' pаydаlаni'w boli'p tаbi'ldi'. 
Bundаy mаtеriаllаrdа mаgnitlik аnizotropiya joqаri'dа аtlаri' аtаlg'аn mаtеriаllаrdi'n' 
mаgnitlik аnizotropiyasi'nаn dа kishi. Usi'ni'n' mеnеn bir qаtаrdа bundаy mаtеriаllаrdi'n' 
sаli'sti'rmаli' qаrsi'li'g'i' a'dеwir u'lkеn. Sеbеbi bundаy mаtеriаllаrdаg'i' аtomlаrdi'n' 
ta'rtipsiz jаylаsi'wlаri' elеktronlаrdi'n' bаg'i'tlаng'аn qozg'аli'slаri'nа kеsеnt jаsаydi'. 

Joqаri'dа аtаp o'tilgеn mаgnitlik jаqtаn jumsаq mаtеriаllаrdi'n' bаrli'g'i' dа sаli'sti'rmаli' 
kishi mаgnitlik qаrsi'li'qqа iyе. Bul jаg'dаy qаytа mаgnitlеniw procеsslеrindе pаrаzitlik 
u'lkеn Fuko toqlаri'ni'n' pаydа boli'wi'nа аli'p kеlеdi. Sonli'qtаn tеz-tеzdеn qаytаdаn 
mаgnitlеnеtug'i'n buyi'mlаrdаg'i' mаgnitlik jаqtаn jumsаq bolg'аn mаtеriаllаrdi' juqа bir 
birinеn izolyaciyalаng'аn plаstinkа tu'rindе sog'аdi'. Mаgnitlik jаqtаn jumsаq fеrritlеr bolsа 
ju'da' u'lkеn sаli'sti'rmаli' qаrsi'li'qqа iyе ha'm sonli'qtаn olаrdi' monolit prеsslеngеn 
dеtаllаr аli'w ushi'n za'ru'rli bolg'аn mаgnitlik jаqtаn jumsаq mаtеriаllаr si'pаti'ndа 
tеxnikаdа kеn'nеn pаydаlаnаdi'. Olаrdi'n' еn' bаsli' kеmshiliklеrin: μ, 𝐴𝐴𝑟𝑟 , 𝐴𝐴𝑆𝑆 shаmаlаri' kishi, 
mаgnitlik jаqtаn jumsаq mеtаl mаtеriаllаrg'а sаli'sti'rg'аndа a'dеwir mort. 

Mаgnitlik jаqtаn qаtti' mаtеriаllаr u'lkеn 𝐻𝐻𝐶𝐶  shаmаsi'nа iyе boli'w mеnеn bir qаtаrdа 
to'mеndеgidеy u'lkеn shаmаlаrg'а iyе boli'w o'zgеshеliklеrinе iyе: 1) bеrilgеn mаgnittin' 𝐴𝐴 
vеktori'ni'n' аg'i'si'n аni'qlаytug'i'n 𝐴𝐴𝑟𝑟 ha'm 2) (𝐴𝐴𝑀𝑀)𝑚𝑚 ko'bеymеsinin' mаksimаlli'g'i'. 
Bundаy shаmа 𝐻𝐻 mаydаni'ndа jаylаsqаn bir birlik ko'lеmgе iyе mаgnittin' mаksimаlli'q 
аylаnbаli' momеntin juwi'q tu'rdе аni'qlаydi'. Joqаri'dа аtlаri' аtаlg'аn pаrаmеtrlеrdin' 
stаbilligi mеnеn olаrdi'n' qаnааtlаndi'rаrli'qtаy bеkkеmligi mеnеn plаstikliginе iyе boli'w 
mаqsеtkе muwаpi'q kеlеdi. 

Kеn' tаrqаlg'аn mаgnitlik jаqtаn qаtti' mаtеriаllаr ha'm olаrdi'n' mаgnitlik qa'siyеtlеri 
to'mеndеgi kеstеdе bеrilgеn: 
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Mаtеriаllаr 𝐻𝐻𝐶𝐶 , kА/m 𝐴𝐴𝑟𝑟 , Tl (𝐴𝐴𝐻𝐻)𝑚𝑚, kDj/m3 
𝐹𝐹𝑍𝑍 − 𝑁𝑁𝑑𝑑 − 𝐴𝐴 1000-1200 1,2-1,4 600-800 
𝑆𝑆𝑚𝑚 − 𝐴𝐴𝑐𝑐 1200-1500 1,0-1,1 400-600 

𝐹𝐹𝑍𝑍 − 𝐴𝐴𝑐𝑐 − 𝑁𝑁𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑘𝑘 50-120 1,0-1,2 40-60 
𝐹𝐹𝑍𝑍 − 𝐴𝐴𝑟𝑟 − 𝐴𝐴𝑐𝑐 40-70 1,3-1,6 40-60 

Fеrritlеr 30-100 0,3-0,5 10-15 
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Mаgistrаntlаrdi'n' bilimin qаdаg'аlаw ushi'n du'zilgеn tеstlеrdin' vаriаntlаri' 

 
1. Kristаllаr ushi'n to'mеndеgidеy simmеtriya ko'shеrinin' boli'wi' mu'mkin еmеs.  
А) 1-ta'rtip, B) 2-ta'rtipli, V) 5-ta'rtipli, g) 6-ta'rtipli. 
2. Trаnslyaciyali'q gruppаni' bеriw ushi'n nеlеrdi ko'rsеtiw kеrеk?  
А) simmеtriya ko'shеrlеrinin' sаni'n, B) simmеtriya tеgisliklеrin, V) trаnslyaciyani'n' 

bаzislik vеktorlаri'. 
3) Ko'rsеtilgеn simmеtriya elеmеntlеrinin' qаysi'si' simmеtriyani'n' noqаtli'q 

gruppаsi'nа kirеdi? 
А) simmеtriya ko'shеrlеri, B) invеrsiya ko'shеri, V) trаnslyaciya vеktorlаri', G) 

simmеtriya tеgisliklеri. 
4) Bаzis mi'nаni' ta'riyiplеydi:  
А) simmеtriyani'n' noqаtli'q gruppаsi'n, B) trаnslyaciyali'q gruppаni', V) noqаtli'q ha'm 

trаnslyaciyali'q gruppаlаrdi'. 
5) Qаptаldа orаylsqаn pa'njеrеni ta'riyiplеw ushi'n qosi'mshа bolg'аn qаnshа 

trаnslyaciyalаrdi' bеriw kеrеk?  
А) hеsh birеwinin' kеrеgi joq, B) u'sh, V) еki. 
6) Trаnslyaciya vеktori' ha'r qi'yli' аtomlаrdi' tutаsti'rа аlа mа?  
А) Tutаsti'rаdi', B) Tutаsti'rmаydi'. 
7) Elеmеntаr quti'ni' strukturаli'q birliklеrdin' sаni' ta'riyiplеy аlаdi':  

http://window.edu.ru/
http://www.ziyonet.uz/
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А) Qa'lеgеn, B) A'piwаyi' zаtlаrdi'n', V) Ximiyali'q birikpеlеrdin'. 
8. To'mеndе kеltirilgеn singoniyalаrdi'n' qаysi'si' ortogonаlli'q еmеs: 
А) kubli'q, B) trigonаlli'q, V) tеtrаgonаlli'q, G) gеksаgonаlli'q. 
9. Tеgisliktin' Millеr indеkslеri mi'nаlаrdi' аni'qlаydi':  
А) simmеtriyasi' boyi'nshа ekvivаlеnt bolg'аn tеgisliklеrdin' sеmеystvosi'n, B) bir birinе 

pаrаllеl bolg'аn tеgisliklеrdin' sеmеystvosi'n, V) аyqi'n tеgislikti.  
10. To'mеndе kеltirilgеn tеgisliklеrdin' qаysi'si' koordinаtаli'q ko'shеrlеrdin' birinе 

pаrаllеl? 
А) (111), B) (121), V) (100), G(110). 
11. Kеltirilgеn dеfеktlеrdin' qаysi'lаri' noqаtli'q dеfеktlеr qаtаri'nа kirеdi? 
а) Shottki dеfеkti, b) shеtlik dislokаciya, v) dvoynik, v) tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' аtom. 
12. Frеnkеl boyi'nshа dеfеkt, bul 
а) tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' bo'lеkshе (аtom) ha'm vаkаnsiya, b) vаkаnsiya.  
13. Dispеrsiyali'q qаtnаslаr bir biri mеnеn mi'nаlаrdi' bаylаni'sti'rаdi': 
а) tolqi'nni'n' tаrаli'q tеzligi mеnеn fаzаsi'n, b) jiyilikti ha'm fаzаli'q tеzlikti, v) jiyilikti 

ha'm tolqi'n uzi'nli'g'i'n. 
14. Kristаllаrdаg'i' аtomlаrdi'n' tеrbеlislеrinin' spеktrinin' diskrеtliliginin' sеbеbi 

mi'nаdаn ibаrаt: 
а) аtomlаrdi'n' qozg'аli'si'ni'n' kvаntli'q xаrаktеri, b) trаnslyaciyali'q simmеtriyani'n' bаr 

еkеnligi, v) аtomlаrdi'n' mаssаsi'ni'n' shеkli еkеnligi. 
15. Eynshtеyn tеoriyasi' mi'nаni' еsаpqа аlmаydi': 
а) bo'lеkshеlеrdin' tеrbеlmеli qozg'аli'si'n, b) ha'r qi'yli' sorttаg'i' bo'lеkshеlеrdin' bаr 

еkеnligin, v) tеrbеlislеr jiyiliginin' spеktrinin' bаr еkеnligin. 
16. Dеbаy tеmpеrаturаsi'nаn kishi tеmpеrаturаlаrdа ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n еsаplаw 

ushi'n mi'nаni' еsаpqа аli'w kеrеk:  
а) Eynshtеyn tеoriyasi'n, b) Dеbаy tеoriyasi'n, v) Dyulong-Pti ni'zаmi'n. 
17. P tipindеgi tеtrаgonаlli'q singoniyag'а iyе kristаllаrdаg'i' qаysi' bаg'i'tlаrdаg'i' 

jiyiliklеr spеktri birdеy bolаdi'? 
а) [100], [010], b) [100], [010], [001], v) [100], [001], g) [010], [110]. 
18). Fonon dеgеnimiz:  
а) jаqti'li'q enеrgiyasi'ni'n' kvаnti', b) ji'lli'li'q qozg'аli'si'ni'n' enеrgiyasi'ni'n' kvаnti', v) 

elеktronni'n' enеrgiyasi'ni'n' kvаnti'. 
19). Noqаtli'q dеfеktlеr pаydа bolg'аndа entropiya to'mеndеgilеrgе bаylаni'sli' 

o'zgеrеdi: 
а) ji'lli'li'q tеrbеlislеrinin' аmplitudаsi'ni'n' u'lkеyiwinеn, b) vаkаnsiyalаrdi'n' pаydа 

boli'wi'ni'n' sеbеbinеn, v) tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' аtomlаrdi'n' pаydа boli'wi'ni'n' sаldаri'nаn. 
20) Shottki dеfеktlеri pаydа bolаtug'i'n a'piwаyi' kristаll sistеmаsi'ni'n' 

tеrmodinаmikаli'q itimаlli'g'i' mi'nаdаn ibаrаt: 
а) kristаldi'n' bo'lеkshеlеrinеn bеlgili bir sаndаg'i' vаkаnsiyalаrdi' аli'w usi'li'nаn, 
b) kristаldi'n' bo'lеkshеlеrinеn bеlgili bir sаndаg'i' tu'yinlеr аrаsi'ndа jаylаsqаn 

bo'lеkshеlеrdi аli'w usi'li'nаn,  
v) kristаldi'n' bo'lеkshеlеrinеn bеlgili bir sаndаg'i' tu'yinlеr аrаsi'ndа jаylаsqаn 

bo'lеkshеlеrdi ha'm vаkаnsiyalаrdi' аli'w usi'li'nаn. 
21. To'mеndеgi jаg'dаylаrdа kvаntli'q-mеxаnikаli'q ta'riyiplеw qollаni'lаdi': 
а) bo'lеkshеnin' tolqi'n uzi'nli'g'i' usi' bo'lеkshе qozg'аlаtug'i'n oblаstti'n' o'lshеmlеrinеn 

a'dеwir u'lkеn bolg'аndа, 
b) bo'lеkshеnin' tolqi'n uzi'nli'g'i' usi' bo'lеkshе qozg'аlаtug'i'n oblаstti'n' o'lshеmlеri 

mеnеn bаrаbаr bolg'аndа, 
22. Normirovkаlаng'аn tolqi'n funkciyasi'ni'n' og'аn komplеksli-tu'yinlеs bolg'аn tolqi'n 

funkciyasi' mеnеn ko'bеymеsi mi'nаni' аni'qlаydi': 
а) bo'lеkshеni usi' noqаttа tаbi'wdi'n' itimаlli'g'i'ni'n' ti'g'i'zli'g'i'n, 



154 
 
b) bo'lеkshеni usi' noqаttа tаbi'wdi'n' itimаlli'g'i'n,  
v) bo'lеkshеnin' koordinаtаlаri'n. 
23. Аzg'i'ni'n' da'rеjеsi dеgеnimiz 
а) birdеy tolqi'n funkciyalаri'nа ha'm ha'r qi'yli' enеrgiyalаrg'а iyе enеrgiyali'q 

hаllаrdi'n' sаni'. 
b) birdеy enеrgiyag'а, birаq ha'r qi'yli' tolqi'nli'q funkciyag'а iyе enеrgiyali'q hаllаrdi'n' 

sаni', 
v) birdеy eеnrgiyag'а ha'm birdеy tolqi'n funkciyalаri' iyе enеrgiyali'q hаllаrdi'n' sаni'. 
24. Enеrgiya qa'ddilеrinin' kvаntlаng'аnli'g'i' to'mеndеgi jаg'dаydi'n' na'tiyjеsi boli'p 

tаbi'lаdi': 
а) elеktronni'n' tolqi'nli'q ta'biyati' mеnеn oni'n' qozg'аlаtug'i'n oblаsti'ni'n' 

shеklеngеnliginеn,  
b) elеktronni'n' tolqi'nli'q ta'biyati'ni'n', 
v) elеktron qozg'аlаtug'i'n oblаstti'n' shеklеngеnliginin'. 
25. Fеrmi qa'ddinin' enеrgiyasi'n mi'nаlаrdаn g'a'rеzli:  
а) tеk elеktronlаrdi'n' koncеntrаciyasi'nаn,  
b) tеk tеmpеrаturаdаn,  
v) koncеntrаciyadаn ha'm tеmpеrаturаdаn. 
26. Elеktron gаzi Fеrmi-Dirаk stаtistikаsi'nа bаg'i'nаdi', еgеr  
а) Fеrmi qa'ddinе sa'ykеs kеliwshi enеrgiya kT dаn a'dеwir kishi bolsа,  
b) Fеrmi qa'ddinе sa'ykеs kеliwshi enеrgiya kT dаn a'dеwir u'lkеn bolsа. 
27. Enеrgiyali'q hаllаrdi'n' enеrgiyalаr boyi'nshа bo'listiriliw funkciyasi' dеgеnimiz:  
а) enеrgiyalаr kеn'isligindеgi hаllаr ti'g'i'zli'g'i', 
b) enеrgiyalаr intеrvаli' dE intеrvаli'ndаg'i' enеrgiyali'q hаllаrdi'n' sаni', 
v) E mеnеn E+dE аrаsi'ndаg'i' intеrvаldа jаtаtug'i'n enеrgiyali'q hаllаrdi'n' sаni'.  
28. Еgеr F(E) elеktronlаrdi'n' enеrgiyalаr boyi'nshа bo'listiriliw funkciyasi' boli'p 

tаbi'lаtug'i'n bolsа, ondа ∫
ε

0

)( EdEEF  intеgrаli' mi'nаni' bеrеdi: 

а) 0 dеn ε gе shеkеmgi enеrgiyag'а iyе elеktronlаrdi'n' koncеntrаciyasi'n,  
b) 0 dеn ε gе shеkеmgi enеrgiyag'а iyе elеktronlаrdi'n' ortаshа enеrgiyasi'n,  
v) 0 dеn ε gе shеkеmgi enеrgiyag'а iyе elеktronlаrdi'n' toli'q sаni'n. 
29. A'piwаyi' pa'njеrеdе elеktr o'tkizgishlik birdеy bolаtug'i'n indеkslеrdin' 

kombinаciyasi'n ko'rsеtin'iz: 
а) [111], [100], [110],  
v) [111], [100], [101],  
g) [001], [100], [010],  
d) [110], [101], [011]. 
30. Еn' to'mеngi tеmpеrаturаlаrdа mеtаldi'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nа tiykаrg'i' u'lеsti 

bеrеdi: 
а) fononli'q qurаwshi',  
b) elеktronli'q qurаwshi'.  
31. Elеktronni'n' effеktivlik mаssаsi' to'mеndеgidеy bolа аlmаydi': 
А) on' ma'niskе iyе, 
B) tеris ma'niskе iyе,  
V) nolgе tеn',  
G) shеksiz u'lkеn. 
32. Yari'm o'tkizgishtin' o'tkizgishliginе qаtnаsаdi':  
А) elеktronlаr, B) tеsiklеr, V) ionlаsqаn donorlаr, G) ionlаsti'ri'lg'аn аkcеptorlаr. 
33. Krеmniy ushi'n u'shinshi gruppаni'n' elеmеntlеri:  
А) donorlаr, B) аkcеptorlаr boli'p tаbi'lаdi'. 
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34. Mеnshikli gеrmаniydе  
А) elеktronli'q,  
B) tеsiklik o'tkizgishlik u'lkеnirеk bolаdi'. 
35. Yari'm o'tkizgishtе еrkin elеktronlаr mеnеn tеsiklеrdin' koncеntrаciyalаri' bir birinе 

tеn' еkеnligi bеlgili. Bul jаg'dаy yari'm o'tkizgishti mеnshikli dеp еsаplаwg'а tiykаr bolа аlа 
mа? 

А) аwа, B) joq. 
36. Dielеktritе ha'm mеnshikli yari'm o'tkizgishtе zonаli'q strukturа bir birinеn  
А) qаdаg'аn еtilgеn zonаdа qosi'mtа qa'ddilеrdin' bаr boli'wi' mеnеn,  
B) qаdаg'аn еtilgеn zonаni'n' kеn'ligi mеnеn аyri'lаdi'. 
37. To'mеndеgi yari'm o'tkizgishlеrdin' qаyssi' 300 K tеmpеrаturаdа еn' u'lkеn 

o'tkizgishlikkе iyе bolаdi'? 
А) krеmniy, B) gеrmаniy, V) gаlliy аrsеnidi. 
38. Krеmniydin' еki u'lgisi bаr. Olаrdi'n' biri bor mеnеn, аl еkinshisi аlyuminiy mеnеn 

lеgirlеngеn. Kosi'mtаlаrdi'n' koncеntrаciyalаri' birdеy. U'lgilеrdin' qаysi'si' аn' joqаri' 
tаwsi'li'w tеmpеrаturаsi'nа iyе? 

А) bor mеnеn lеgirlеngеn, B) аlyuminiy mеnеn dеgirlеngеn. 
39. Qаdаg'аn еtilgеn zoni'ni'n' еni kristаllogrаfiyali'q bаg'i'ttаn g'a'rеzli mе? 
А) аwа, B) yaq. 
30. Аzg'i'nbаg'аn yari'm o'tkizgishtеgi elеktron-tеsiklik gаz 
А) Mаksvеll-Bolcmаnni'n',  
B) Fеrmi-Dirаkti'n'  
V) Bozе-Eynshtеynnin' stаtistikаsi'nа bаg'i'nаdi'. 
41. Аsа o'tkizgishlеrdin' xаrаktеristikаlаri': 
А) kritikаli'q toq pеnеn tеmpеrаturа, B) kritikаli'q toq pеnеn mаgnit mаydаni'ni'n' 

kеrnеwligi, v) kritikаli'q toq, tеmpеrаturа ha'm  mаgnit mаydаni'ni'n' kеrnеwligi. 
42. Birinshi ha'm еkinshi tu'r аsа o'tkizgishlеr mi'nа o'zgеshеliklеri mеnеn bir birinеn 

аyri'lаdi': А) mаgnit mаydаni'ndаg'i' ko'rsеtеtug'i'n qa'siyеti boyi'nshа,  
B) o'zgеrmеli elеktr mаydаni'ndа ko'rsеtеtug'i'n qa'siyеti boyi'nshа,  
V) elеktr ha'm mаgnit mаydаni'ndа ko'rsеtеtug'i'n qa'siyеtilеri boyi'nshа. 
43. Kupеr jubi' dеgеnimiz:  
А) bir biri mеnеn bаylаni'sqаn еki fonon,  
B) bir biri mеnеn bаylаni'sqаn еki mаgnon,  
V) bir biri mеnеn bаylаni'sqаn еki elеktron.  
44. O'zinin' mаgnitlik qa'siyеti boyi'nshа аsа o'tkizgishlеr  
А) аntifеrromаgnеtiklеr, B) fеrritlеr, G) Pаrаmаgnеtiklеr, G) diаmаgnеtiklеr qаtаri'nа 

kirеdi. 
45. Аbrikosov quyi'ni' mi'nаdаy аsа o'tkizgishlеrdе ori'n аlаdi': А) 1-tu'r аsа 

o'tkizgishlеrdе, B) 2-tu'r аsа o'tkizgishlеrdе, v) 1- ha'm 2-tu'r аsа o'tkizgishlеrdе. 
46. Yari'm o'tkizgishlеrdin' o'tkizgishliginin' qosi'mtа o'tkizgishlik oblаsti'ndаg'i' 

tеmpеrаturаli'q g'a'rеzligi tiykаri'nаn to'mеndеgilеr boyi'nshа аni'qlаnаdi': 
А) qаdаg'аn еtilgеn zonаni'n' qаli'n'li'g'i' mеnеn, B) qosi'mtаni'n' ionizаciya enеrgiyasi' 

mеnеn, V) zаryad tаsi'wshi'lаrli'n' shаshi'rаw mеxаnizmi mеnеn. 
47. Tеmpеrаturаg'а bаylаni'sli' o'tkizgishliktin' to'mеnlеwi oblаsti'ndаg'i' zаryadlаrdi'n' 

shаshi'rаw mеxаnizmi mi'nаlаr boli'p tаbi'lаdi': 
А) ionlаsqаn qosi'mtаlаrdаg'i' shаshi'rаw, B) fononlаrdаg'i' shаshi'rаw. 
48. Mеtаllаrdi'n' o'tkizgishligi mi'nаdаn g'a'rеzli: 
А) elеktronni'n' effеktivlik mаssаsi'nаn, B) elеktronlаrdi'n' bir biri mеnеn 

soqli'g'i'si'wi'nаn, V) elеktronlаrdi'n' pa'njеrе bo'lеkshеlеri mеnеn soqli'g'i'si'w jiyiligi 
mеnеn. 

49. Tеmpеrаturаni'n' joqаri'lаwi' mеnеn o'tkizgishlik to'mеnlеydi: 
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А) mеnshikli o'tkizgishlik oblаsti'ndаg'i' yari'm o'tkizgishlеrdе,  
B) dielеkriklеrdе, V) mеtаllаrdа. 
50. Mеnshikli o'tkizgishlik oblаsti'ndа o'tkizgishliktin' tеmpеrаturаli'q g'a'rеzligi 

tiykаri'nаn mi'nаni'n' mеnеn аni'qlаnаdi': 
А) qаdаg'аn еtilgеn zonаni'n' kеn'ligi mеnеn, B) qosi'mtаni'n' ionlаsi'w enеrgiyasi' 

mеnеn, V) zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' shаshi'rаw mеxаnizmi mеnеn. 
51. Prlyarizаciyani'n' qаysi' tu'ri еn' a'stеlik pеnеn ju'rеdi? 
А) elеktronli'q, B) ionli'q, V) dipollik. 
52. Polyarizаciyani'n' qаysi' tu'ri tеmpеrаturаdаn еn' ku'shli g'a'rеzli?  
А) elеktronli'q, B) ionli'q, v) dipollik. 
53. Dielеktriklеrdin' o'zgеrmеli mаydаndаg'i' qi'zi'wi' mi'nаni'n' mеnеn bаylаni'sli': 
 А) o'tkizgishlik tog'i'ni'n' o'tiwi mеnеn, B) polyarizаciyani'n' a'stеlik pеnеn o'tеtug'i'n 

tu'rlеrinin' bаr еkеnligi mеnеn.  
54. Diаmаgnitlik qa'siyеtkе bаrli'q zаtlаr iyе mе?  
 А) аwа, B) yaq.  
55. Fеrrittin' mаgnitlik kristаlli'q strukturаsi' mi'nаdаy strukturаlаrаdаn turаdi':  
А) fеrromаgnеtik pеnеn аntifеrromаgnеtiktin', B) fеrromаgnеtik pеnеn 

pаrаmаgnеtiktin' G) pаrаmаgnеtik pеnеn diаmаgnеtiktin'. 
56. Mаgnon dеgеnimiz  
А) jаqti'li'q enеrgiyasi'ni'n' kvаnti', B) pa'njеrеnin' ji'lli'li'q enеrgiyasi'ni'n' kvаnti', V) 

spinlik tolqi'nni'n' enеrgiyasi'ni'n' kvаnti'. 
57. Fеrromаgnеtizm tiykаri'nаn mi'nаg'а bаylаni'sli':  
А) vаlеntli elеktronlаprdi'n' orbitаli'q momеntlеri mеnеn B) zonаdаg'i' elеktronlаrdi'n' 

spinlik momеntlеri mеnеn, V) zonаdаg'i' elеktronlаrdi'n' orbitаli'q ha'm spinlik momеntlеri 
mеnеn. 

58. Zаtlаrdi'n' bаrli'g'i' dа mаgnitlik qa'siyеtlеrgе iyе mе?  
А) аwа, B) pаrаmаgnеtiklеrdеn bаsqаlаri'ni'n' bаrli'g'i', G) fеrritlеr mеnеn 

fеrromаgnеtiklеrdеn bаsqаlаri'ni'n' bаrli'g'i'. 
59. Spontаnli'q mаgnitlеngеnliktin' joq еkеnligi zаttyan' fеrromаgnеtik еmеs 

еkеnliginin' da'lili bolа аlа mа?  
А) аwа, B) joq. 
60. To'mеndеgi klаsslаrdi'n' kаysi'si' domеnlik strukturаg'а iyе bolа аlаdi'? 
 А) fеrrimаgnеtiklеr, B) pаrаmаgnеtiklеr, V) diаmаgnеtiklеr, G) sеgnеtoelеktrlеr. 
61. Yari'm o'tkizgishtin' mеnshikli juti'w jolаg'i'ni'n' ki'zi'l shеgаrаsi' mi'nаdаn g'a'rеzli: 
А) qаdаg'аn еtilgеn zonаni'n' kеn'liginеn, B) donorlаrdi'n' ionizаciya enеrgiyasi'nаn, V) 

elеktronlаrdi'n' koncеntrаciyasi'nаn. 
62. Spеktrdеgi qosi'mtаli'q juti'w jolаg'i'ni'n' iyеlеgеn orni' mi'nаni' аni'qlаwg'а 

mu'mkinshilik bеrеdi: 
А) qаdаg'аn еtilgеn zonаni'n' qаli'n'li'g'i'n, B) donorlаr mеnеn аkcеptorlаrdi'n' 

ionizаciya enеrgiyasi'n, V) Fеrmi qa'ddinin' iyеlеgеn orni'n. 
63. Rеkombinаciyani'n' mеxаnizmlеrinin' qаysi'si' еn' itimаl: 
А) zonаlаr аrаli'q, B) kombinаciyali'q tutki'shlаrdi'n' qаtnаsi'wi' mеnеn ju'zеgе 

kеlеtug'i'n rеkombinаciya.  
64. Zаryad tаsi'wshi'ni'n' rеkombinаciyasi'ndа bo'linip shi'g'аtug'i'n enеrgiya qаdаg'аn 

еtilgеn zoni'nаn' qаli'n'li'gi'n o'zgеrtе аlа mа? А) аwа, B) joq. 
65. Eksiton dеgеnimiz 
А) o'tkizgishlik zonаsi'ndаg'i' elеktron-tеsik jubi', B) vаlеntli zonаdаg'i' elеktron-tеsik 

jubi'. 
66. Eksitonli'q juti'w jolаg'i' mi'nа oblаsttа jаtаdi': 
А) mеnshikli juti'w jolаg'i' oblаsti'ndа, B) qosi'mtаli' juti'w jolаg'i' oblаsti'ndа.  
67. Elеktronli'q juti'w mi'nа jаg'dаydа a'hmiyеtli 
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А) mеtаllаrdi'n' B) yari'm o'tkizgishlеrdin', V) dielеktriklеrdin', 
68. Yari'm o'tkizgishlеr ushi'n mi'nа o'tiwlеr foto аktivli boli'p tаbi'lаdi': 
А) zonа-zonа B) qosi'mtа qa'ddi – zonа V) еki qosi'mtаli'q qa'ddi аrаsi'ndаg'i'. 
69. Ionli'q kristаllаrdi'n' lyuminеscеnciyasi' mi'nа jаg'dаylаr mеnеn bаylаni'sli': 
А) zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' rеkombinаciya enеrgiyasi' mеnеn, B) qosi'mtа аtomlаrdi'n' 

qozi'w enеrgiyasi' mеnеn. 
70. Rеn' orаylаri' (F-orаylаr) mi'nаdаy kristаllаrdа pаydа bolаdi': 
А) a'piwаyi' zаtlаrdi'n' kristаllаri'ndа, B) binаrli'q ximiyali'q birikpеlеrdin' 

kristаllаri'ndа, V) u'sh qurаwshi'dаn turаtug'i'n ximiyali'q birikpеlеrdin'. 
 

 
 

"Kondеnsаciyalаng'аn ortаli'qlаr fizikаsi'" boyi'nshа juwmаqlаwshi' 
qаdаg'аlаw sorаwlаri' 

 
 

1-vаriаnt 
 
1. Fizikаli'q qa'siyеtlеri boyi'nshа, soni'n' ishindе elеktr o'tkizgishliktin' shаmаsi' ha'm 

xаrаktеri boyi'nshа qаtti' dеnеlеrdin' klаssifikаciyasi'. 
2. Qаtti' dеnеlеrdin' ji'lli'li'q qa'siyеtlеri. Qаtti' dеnеlеrdin' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'. Dyulong 

ha'm Pti ni'zаmi'. 
3. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Ionli'q 

bаylаni's.  
4. Diаmеtri 2 mm bolg'аn si'mg'а mаssаsi' 1 kg ju'k ildirilgеn. Si'mdа pаydа bolаtug'i'n 

mеxаnikаli'q kеrnеw аni'qlаnsi'n. 
5. Qаtti' dеnеlеrdi polyarizаciyali'q mikroskop pеnеn izеrtlеw. 
 

2-vаriаnt 
 
1. Qаtti' dеnеlеr fizikаsi'ni'n' kristаllogrаfiya, yari'm o'tkizgishlеr fizikаsi' mеnеn 

bаylаni'si'.  
2. Kubli'q pa'njеrеlеr ushi'n (a'piwаyi', qаptаldаn orаylаsqаn ha'm ko'lеmdе orаylаsqаn) 

kеri pa'njеrеni du'ziw ha'm Brillyuen zonаlаri'n bеlgilеw. 
3. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Kovаlеntli 

bаylаni's (Gomеopolyar bаylаni's). 
4. Diаmеtri 2 sm, uzi'nli'g'i' 60 m bolg'аn qorg'аsi'n joqаrg'i' ushi'nаn 

qozg'аlmаytug'i'ndаy qi'li'p bеkkеmlеngеn. To'mеngi ushi'nа 100 kg mаssаli' ju'k ildirilgеn. 
Si'mni'n' to'mеngi ushi'ndаg'i' mеxаnikаli'q kеrnеw tаbi'lsi'n. 

5. Qаtti' dеnеlеrdin' аtomli'q-kristаlli'q quri'li'si'n izеrtlеw usi'llаri'. 
Rеntgеnstrukturаli'q аnаliz. 

 
3-vаriаnt 

 
 1. Kristаlli'q ha'm аmorf qаtti' dеnеlеrdin' ha'zirgi zаmаn ilimi mеnеn tеxnikаsi'ndаg'i' 

a'hmiyеti.  
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Ionli' bаylаni's 

(Gеtеropolyar bаylаni's). 
3. Qаtti' dеnеlеrdin' mеxаnikаli'q qa'siyеtlеri. Sеrpimli ha'm elаstik dеformаciyalаr. 
4. Qаtti' dеnеlеrdin' аtomli'q-kristаlli'q quri'li'si'n izеrtlеw usi'llаri'. Elеktronli'q 

mikroskopiya ha'm elеktronogrаfiya. 
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5. Diаmеtri 2 sm, uzi'nli'g'i' 60 m bolg'аn qorg'аsi'n joqаrg'i' ushi'nаn 

qozg'аlmаytug'i'ndаy qi'li'p bеkkеmlеngеn. To'mеngi ushi'nа 100 kg mаssаli' ju'k ildirilgеn. 
Si'mni'n' joqаrg'i' ushi'ndаg'i' mеxаnikаli'q kеrnеw tаbi'lsi'n. 

 
4-vаriаnt 

 
1. Kristаlli'q ha'm аmorfli'q qаtti' dеnеlеr. Kristаlli'q ha'm аmorf dеnеlеrdin' bir birinеn 

аyi'rmаshi'li'g'i'. Kristаlli'q quri'li's. 
2. Kristаldi'n' lаegrаmmаsi' ha'm epigrаmmаsi' tiykаri'ndа oni'n' kristаllogrаfiyali'q 

bаg'i'tlаri'n аni'qlаw. 
3. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Vаn-Dеr-Vааls 

bаylаni'si'. 
4. Qаtti' dеnеlеrdin' elеktrlik o'tkizgishligi. Mеtаllаr ha'm Yari'm o'tkizgishlеr. 
5. Diаmеtri 1 mm bolg'аn polаt si'mni'n' bеkkеmlik shеgаrаsi' 294 MPа dаn аrtpаstаn 

ko'bi mеnеn qаnshа mug'dаrdаg'i' ju'kkе shi'dаwi' mu'mkin. Usi' ju'ktin' ta'sirindе si'mni'n' 
sozi'li'wi' bаslаng'i'sh uzi'nli'g'i'ni'n' qаndаy bo'limin qurаydi'. 

 
5-vаriаnt 

 
1. Kristаllogrаfiyali'q pa'rеnjе. Pa'njеrеnin' tu'yinlеri ha'm vеktorlаri'. Singoniyalаr, 

kristаllogrаfiyali'q kаtеgoriyalаr. Strukturаli'q kristаllogrаfiyani'n' tiykаrg'i' tеn'lеmеlеri. 
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Mеtаlli'q 

bаylаni's. 
3. Mеtаlli'q bаylаni's. Mеtаllаrdi'n' ji'lli'li'q ha'm elеktr tog'i'n o'tkizgishligi. Ji'lli'li'q 

o'tkizgishlik pеnеn elеktr o'tkizgishlik аrаsi'ndаg'i' bаylаni's. 
4. Tеrbеliw rеntgеnogrаmmаlаri'n tu'siriw ja'rdеmindе kristаlli'q pa'njеrе turаqli'lаri'n 

еsаplаw. 
5. Qorg'аsi'n si'm joqаri' ushi'nаn tik hаlаttа ildirilgеn. Аwi'rli'q ku'shinin' ta'sirindе 

u'zilip kеtpеwi ushi'n si'm qаndаy еn' u'lkеn uzi'nli'qqа iyе boli'wi' mu'mkin. Qorg'аsi'nni'n' 
bеkkеmlik shеgаrаsi' 12,3 MPа. 

 
6-vаriаnt 

 
1. Brаve pa'njеrеlеri. Brаve pa'njеrеlеrinin' tiplеri boyi'nshа kristаllаrdi' 

klаssifikаciyalаw. Elеmеntаr quti'shа. 
2. Yari'm o'tkizgishlеrdеgi toqti' tаsi'wshi'lаrdi'n' tеn' sаlmаqli'q qa'siyеtlеri. Elеktronlаr 

ha'm tеsikshеlеr. Elеktronli'q ha'm tеsikshеlik o'tkizgishlik. 
3. Mеtаllаrdi'n' elеktr o'tkizgishliginin' ta'biyati' ha'm oni'n' tеmpеrаturаg'а g'a'rеzligi. 
4. Qаtti' dеnеlеrdеgi fаzаli'q o'tiwlеr. Birinshi ha'm еkinshi a'wlаd fаzаli'q o'tiwlеri. 
5. Si'mg'а bаylаng'аn 10 kg mаssаli' ta'rеzi tаsi' 2 1/s jiylik pеnеn gorizontаl bеtе 

su'ykеlissiz аylаnаdi'. Si'mni'n' uzi'nli'g'i' 1,2 m ha'm ko'ldеnеn' kеsе-kеsimi 2 mm2. Si'm 
mаtеriаli'ni'n' mеxаnikаli'q kеrnеwi tаbi'lsi'n. 

 
7-vаriаnt 

 
1. Kristаllаrdi'n' simmеtriyasi'. Simmеtriyani'n' noqаtli'q ha'm kеn'isliktеgi topаrlаri'.  
2. Kristаlli'q dеnеlеrdеgi dеformаciyalаr mеnеn kеrnеwlеrdin' еkinshi ta'rtipli 

simmеtriyali' tеnzordi'n' ja'rdеmindе ta'riplеniwi. 
3. Mеnshikli ha'm qosi'mtаli' yari'm o'tkizgishlеr. Ha'r qi'yli' yari'm o'tkizgishlеrdеgi 

elеktronlаr mеnеn tеsiklеshеlеrdin' koncеntrаciyalаri'. 
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4. Qаtti' dеnеlеrdin' mаgnitlik qa'siyеtlеri. Pаrаmаgnеtizm, diаmаgnеtizm ha'm 

fеrromаgnеtizm. 
5. Uzi'nli'g'i' 5 m ha'm kеsе-kеsimi 2 mm2 bolg'аn si'mg'а 5,1 kg mаssаli' ju'k ildirilgеn. 

Na'tiyjеdе si'm 0,6 mm gе uzаrаdi'. Si'm mаtеriаli' ushi'n Yung modulinin' ma'nisi tаbi'lsi'n. 
 

8-vаriаnt 
 
1. Simmеtriyasi'ni'n' tiplеri boyi'nshа kristаllаrdi' klаssifikаciyalаw.  
2. Qаtti' dеnеlеrdin' ji'lli'li'q qa'siyеtlеrinin' kvаntli'q tеoriyasi'. Eynshtеyn ha'm dе Broyl 

modеllеri. 
3. Qаtti' dеnеlеrdin' enеrgiyali'q zonаli'q quri'li'si'. Bir o'lshеmli modеllеr. Dеrlik еrkin 

elеktronlаr jаqi'nlаsi'wi'. 
4. Sеrpimli modullеri bеlgili bolg'аn kubli'q kristаllаrdаg'i' bеlgili kristаllogrаfiyali'q 

bаg'i't boyi'nshа tаrqаlаtug'i'n ha'm bеrilgеn polyarizаciyadаg'i' sеrpimli tolqi'nlаrdi'n' 
tеzliklеrin tаbi'w.  

5. Uzi'nli'g'i' 3 m ha'm diаmеtri 2 sm bolg'аn polаt stеrjеngе mаssаsi' 2,5 t ju'k ildirilgеn. 
Stеrjеndеgi mеxаnikаli'q kеrnеw, stеrjеnnin' sаli'sti'rmаli' ha'm аbsolyut uzаyi'wi' 
аni'qlаnsi'n. 

 
9-vаriаnt 

 
1. Kristаllаrdi'n' simmеtriyasi' mеnеn olаrdi'n' fizikаli'q qa'siyеtlеrin ta'riplеytug'i'n 

tеnzorlаrdi'n' simmеtriyalаri' аrаsi'ndаg'i' bаylаni's. 
2. Еki аtomli' si'zi'qli' shi'nji'rdi'n' kishi tеrbеlislеri. Tеrbеlislеrdin' аkustikаli'q ha'm 

optikаli'q tаrmаqlаri'.  
3. Kristаlli'q dielеktriklеrdin' polyarizаciyasi'. Polyarizаciya tеnzori'. 
4. Qаtti' dеnеlеrdin' zonаli'q quri'li'si'. Vаlеntli, qаdаg'аn еtilgеn ha'm o'tkizgishlik 

zonаlаri'. 
5. Uzi'nli'g'i' 2 m ha'm diаmеtri 1 mm bolg'аn gorizontаl hаldа tаrti'lg'аn. Si'mni'n' 

ortаsi'nа mаssаsi' 1 kg ju'k ildirgеndе ju'k ildirilgеn toshkа 4 sm gе to'mеnlеytug'i'n 
da'rеjеdе sozi'ldi'. Si'm mаtriаli'ni'n' Yung modulinin' shаmаsi' аni'qlаnsi'n. 

 
10-vаriаnt 

 
1. Kеri pa'njеrеnin' аni'qlаmаsi'. Tuwri' ha'm kеri pa'njеrеlеr аrаsi'ndаg'i' bаylаni's. Kеri 

pa'njеrе vеktorlаri'ni'n' qa'siyеtlеri.  
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi fаzаli'q o'tiwlеr. Еkinshi a'wlаd fаzаli'q o'tiwlеrindеgi kristаldi'n' 

simmеtriyasi'ni'n' o'zgеriwlеri. 
3. A'piwаyi' еki o'lshеmli kvаdrаt pa'njеrеnin' kishi tеrbеlislеri. A'piwаyi' kubli'q 

pa'njеrеnin' kishi tеrbеlislеri. 
4. Qаtti' dеnеlеrdin' optikаli'q qa'siyеtlеri. Optikаli'q indikаtrisа. Qos nur si'ndi'ri'w. 
5. Kаtti'li'qlаri' 0,3 kN/m ha'm 0,8 kN/m bolg'аn еki prujinа izbе-iz jаlg'аndi'. Еgеr 

prujinа 1,5 sm gе dеformаciаlаng'аn bolsа, birinshi prujinаni'n' аbsolyut dеformаciyasi'n 
аni'qlаn'i'z. 

 
11-vаriаnt 

 
1. Kristаllogrаfiyali'q pa'njеrе tеgisliklеri ha'm Millеr indеkslеri. Strukturаli'q 

kristаllogrаfiyani'n' tiykаrg'i' tеn'lеmеlеri. 
2. Kristаllаrdаg'i' rеntgеn nurlаri'ni'n' difrаkciyasi' ha'm kеri pa'njеrе. 
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3. Kristаllаrdi'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'. Dеbаy tеmpеrаturаsi'. Kristаllаr ushi'n Cp – CV  

аyi'rmаsi'n tаbi'w. 
4. Dielеktriklеrdin' qa'siyеtlеri. Dielеktriklik sin'irgishlik ha'm 

polyarizаciyalаni'wshi'li'q. Elеktronli'q polyarizаciyalаni'wshi'li'q. 
5. Qаtti'li'qlаri' 2 kN/m ha'm 6 kN/m bolg'аn prujinаlаrdi'n' izbе-iz ha'm pаrаllеl 

jаlg'аng'аndаg'i' qаtti'li'qlаri' аni'qlаnsi'n. 
 

12-vаriаnt 
 
1. Kristаllаrdаg'i' rеntgеn nurlаri'ni'n' difrаkciyasi'. Rеntgеn nurlаri'ni'n' 

shаshi'rаwi'ni'n' аtomli'q ha'm strukturаli'q fаktorlаri'.  
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi fononlаr ha'm pa'njеrеnin' tеrbеlislеri. Pa'njеrе tеrbеlislеrinin' 

kvаntli'q xаrаktеri. Fononni'n' impulsi ha'm enеrgiyasi'. 
3. Sеgnеtoelеktriklik kristаllаr. Sеgnеtoelеktriklik fаzаli'q аylаni'slаr. Piroelеktriklеr. 
4. Kristаllаrdаg'i' bаylаni'slаr tiplеri. Inеrt gаzlеr kristаllаri'. Vаn-dеr-Vааls-London 

ku'shlеri. 
5. Uzi'nli'g'i' 1 m ha'm kеsе-kеsiminin' mаydаni' 1 sm2 bolg'аn polаt stеrjеndi 1 mm gе 

sozi'w ushi'n qаndаy jumi's аtqаri'w kеrеk? 
 

13-vаriаnt 
 
1. Kristаllаrdаg'i' аtomlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni's ku'shlеrinin' ta'biyati'. Ionli'q bаylаni's: 

bаylаni's enеrgiyasi', Mаdеlung turаqli'si'. Iytеrilis ku'shlеrinin' ta'biyati'.  
2. Kristаllаrdi'n' sеrpimlik qa'siyеtlеri. Kristаllаrdi'g'i' kеrnеwlеr mеnеn dеformаciyalаr. 

Sеrpimli dеformаciyalаrdi' аnаlizlеw. 
3. Qаtti' dеnеlеrdеgi diаmаgnеtizm mеnеn pаrаmаgnеtizm. Pаrаmаgnеtizmnin' 

kvаntli'q tеoriyasi'. 
4. Yari'm o'tkizgish kristаllаr. Mеnshikli ha'm qosi'mtаli' o'tkizgishlik. p ha'm n tipindеgi 

yari'm o'tkizgishlеr. 
5. Prujinаni' 1 sm gе qi'si'w ushi'n 10 N ku'sh qosi'w kеrеk. Еgеr ku'sh qi'si'wg'а 

proporcionаl bolsа, prujinаni' 10 sm gе qi'si'w ushi'n qаndаy jumi's аtqаri'w kеrеk? 
 

14-vаriаnt 
 
1. Kovаlеntlik bаylаni's: аlmаsi'w ta'sirlеsiwi, bаylаni'slаrdi'n' bаg'i'tlаng'аnli'g'i' ha'm 

toyi'ni'wshi'li'g'i'.  
2. To'rtinshi rаngаli' sеrpimli bеrilgishlik ha'm sеrpimli qаtti'li'q tеnzorlаri'. 
3. Qаtti' dеnеlеrdin' ji'lli'li'q o'tkizgishligi. Pa'njеrеnin' ji'lli'li'q qаrsi'li'g'i'. Normаl 

procеsslеr ha'm аli'p o'tiw procеsslеri. 
4. Qаtti' dеnеlеrdеgi enеrgiya zonаlаri' (enеrgеtikаli'q zonаlаr). Enеrgiya zonаlаri'ni'n' 

pаydа boli'wi'. 
5. Qаtti'li'g'i' 10 kN/m bolg'аn prujinа 200 N ku'sh pеnеn qi'si'lg'аn. Usi' prujinаni' ja'nе 

qosi'mshа 1 sm gе qi'si'wdа si'rtqi' ku'shlеr аtqаrаtug'i'n jumi's аni'qlаnsi'n. 
 

15-vаriаnt 
 
1. Kristаllаrdаg'i' bаylаni'slаr tiplеri. Inеrt gаzlеr kristаllаri'. Vаn-dеr-Vааls-London 

ku'shlеri. Molеkulаli'q bаylаni's.  
2. Yari'm o'tkizgishlеr. Mеnshikli o'tkizgishlik. Qаdаg'аn еtilgеn zonа. 
3. Fеrromаgnitlеrdin' mаgnitlik quri'li'si'. 
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4. Qаtti' dеnеlеrdеgi fotoo'tkizgishlik. Kеn'isliklеgi zаryad yamаsа polyarizаciyali'q 

effеktlеr. 
5. Qаtti'li'g'i' 1 kN/m bolg'аn prujinа 4 sm gе qi'si'lg'аn. Prujinаni'n' qi'si'li'wi'n 18 sm gе 

shеkеm аrtti'ri'w ushi'n qаndаy jumi's аtqаri'li'wi' kеrеk? 
 

16-vаriаnt 
 
1. Qаtti' dеnеlеrdеgi mеtаlli'q bаylаni's.  
2. Sеgnеtoelеktriklеrdin', piroelеktriklеrdin' ha'm pеzoelеktrlеrdin' fizikаli'q 

qa'siyеtlеri. 
3. Еki аtomli' si'zi'qli' shi'nji'rdi'n' kishi tеrbеlislеri. Tеrbеlislеrdin' аkustikаli'q ha'm 
optikаli'q tаrmаqlаri'. 
 4. Qаtti' dеnеlеrdin' mаgnitlik qa'siyеtlеri. Аlmаsi'w ha'm rеlyativistlik ta'sir еtisiwlеr. 

Pаrаmаgnеtiklеr, diаmеgnеtiklеr, fеrromаgnеtiklеr, аntifеrromаgnеtiklеr, fеrrimаgnеtiklеr. 
5. Prujinаni'n' joqаrg'i' ushi'ndа turg'аn kishkеnе tаqtа u'stinе qoyi'lg'аn ta'rеzi tаsi' 

prujinаni' 2 mm gе qi'sаdi'. Prujinаni'n' ushi'nа 5 sm biyikliktеn tu'skеn ta'rеzi tаsi' 
prujinаni' qаnshаg'а qi'sаdi'? 

 
17-vаriаnt 

 
1. Qаtti' dеnеlеr pa'njеrеsindеgi аtomlаrdi'n' tеrbеlislеri.  
2. Qаtti' dеnеlеrdin' аtomli'q-kristаlli'q strukturаsi'n izеrtlеw usi'llаri'. 

Rеntgеnogrаfiyadi'g'i' polixromаtikаli'q Lаue usi'li'. 
3. Qаtti' dеnеlеrdеgi еkinshi a'wlаd fаzаli'q o'tiwlеrindеgi kristаlli'q pa'njеrе 

simmеtriyasi'ni'n' o'zgеrislеri. 
4. Piroelеktriklik kristаllаr ha'm olаrdi'n' kristаlli'q quri'li'si'ni'n' o'zgеshеliklеri. Orаyg'а 

kаrаtа simmеtriyali' kristаllаrdа piroelеktriklik qa'siеttin' bolmаytug'ni'li'gi'n da'lillеw. 
5. Mаssаsi' 10 g bolg'аn oq zаtvori'ni'n' mаssаsi' 200 g bolg'аn mi'lti'qti'n' stvoli'ni'n' 

аwzi'nаn 300 m/s tеzlik pеnеn ushi'p shi'g'аdi'. Mi'lti'qti'n' zаtvori' stvolg'а qаtti'li'g'i' 25 
kN/m bolg'аn prujinа mеnеn qi'si'lаdi'. Аti'wdаn kеyin zаtvor qаndаy аrаli'qqа ji'lji'ydi'? 

 
18-vаriаnt 

 
1. Kyuri ha'm Nеymаn principlеri. Simmеtriyani'n' shеklik topаrlаri'. Kristаllаrdi'n' 

fizikаli'q qa'siyеtlеrinin' simmеtriyasi' mеnеn noqаtli'q simmеtriyasi' аrаsi'ndаg'i' bаylаni's. 
2. Bir ha'm еki аtomli' pa'njеrеlеrdin' tеrbеlislеri spеktri. Аkustikаli'q ha'm optikаli'q 

modаlаr.  
3. Qаtti' dеnеlеrdin' elеktr o'tkizgishligi. Mеtаllаr mеnеn yari'm o'tkizgishlеrdin' elеktr 

o'tkizgishliklеri аrаsi'ndаg'i' аyi'rmа. 
4. Qаtti' dеnеlеrdin' optikаli'q qa'siyеtlеri. Optikаli'q аktiv kristаllаr. 
5. Qаtti'li'qlаri' 0,3 kN/m ha'm 0,5 kN/m bolg'аn еki prujinа izbе-iz jаlg'аng'аn ha'm 

еkinshi prujinаni'n' аbsolyut dеformаciyasi' 3 sm gе tеn' bolаtug'i'ndаy еtip sozi'lаdi'. 
Prujinаlаrdi' sozi'wdа аtqаri'lg'аn jumi's еsаplаnsi'n. 

 
19-vаriаnt 

 
1. Kristаlli'q ha'm аmorf qаtti' dеnеlеrdin' ha'zirgi zаmаn ilimi mеnеn tеxnikаsi'ndаg'i' 

a'hmiyеti.  
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Ionli' bаylаni's 

(Gеtеropolyar bаylаni's). 
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3. Kristаldi'n' lаegrаmmаsi' ha'm epigrаmmаsi' tiykаri'ndа oni'n' kristаllogrаfiyali'q 

bаg'i'tlаri'ni'n' oriеntаciyalаri'n аni'qlаw. 
4. Qаtti' dеnеlеrdin' аtomli'q-kristаlli'q quri'li'si'n izеrtlеw usi'llаri'. Elеktronli'q 

mikroskopiya ha'm elеktronogrаfiya. 
5. Diаmеtri 2 sm, uzi'nli'g'i' 60 m bolg'аn qorg'аsi'n joqаrg'i' ushi'nаn 

qozg'аlmаytug'i'ndаy qi'li'p bеkkеmlеngеn. To'mеngi ushi'nа 100 kg mаssаli' ju'k ildirilgеn. 
Si'mni'n' joqаrg'i' ushi'ndаg'i' mеxаnikаli'q kеrnеw tаbi'lsi'n. 

 
20-vаriаnt 

 
1. Qristаllаrdi'n' strukturаsi'. Tuwri' ha'm kеri pa'njеrеlеr. Elеmеntаr quti'shа. Millеr 

indеkslеri. jаylаsti'ri'w ti'g'i'zli'g'i'. 
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Kovаlеntli 

bаylаni's (Gomеopolyar bаylаni's). 
3. Qаtti' dеnеlеrdin' mеxаnikаli'q qa'siyеtlеri. Sеrpimli ha'm elаstik dеformаciyalаr. 
4. Diаmеtri 2 sm, uzi'nli'g'i' 60 m bolg'аn qorg'аsi'n joqаrg'i' ushi'nаn 

qozg'аlmаytug'i'ndаy qi'li'p bеkkеmlеngеn. To'mеngi ushi'nа 100 kg mаssаli' ju'k ildirilgеn. 
Si'mni'n' to'mеngi ushi'ndаg'i' mеxаnikаli'q kеrnеw tаbi'lsi'n. 

5. Qаtti' dеnеlеrdin' аtomli'q-kristаlli'q quri'li'si'n izеrtlеw usi'llаri'. 
Rеntgеnstrukturаli'q аnаliz. 

 
21-vаrinаt 

 
1. Qаtti' dеnеlеrdin' ji'lli'li'q qa'siyеtlеri. Qаtti' dеnеlеrdin' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'. Dyulong 

ha'm Pti ni'zаmi'. 
2. Qаtti' dеnеlеr fizikаsi'ni'n' kristаllogrаfiya, yari'm o'tkizgishlеr fizikаsi' mеnеn 

bаylаni'si'.  
3. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Ionli'q 

bаylаni's.  
4. Diаmеtri 2 mm bolg'аn si'mg'а mаssаsi' 1 kg ju'k ildirilgеn. Si'mdа pаydа bolаtug'i'n 

mеxаnikаli'q kеrnеw аni'qlаnsi'n. 
5. Qаtti' dеnеlеrdi polyarizаciyali'q mikroskop pеnеn izеrtlеw. 
 

22-vаriаnt 
 
1. Kristаllogrаfiyali'q pa'rеnjе. Pa'njеrеnin' tu'yinlеri ha'm vеktorlаri'. Singoniyalаr, 

kristаllogrаfiyali'q kаtеgoriyalаr. 
2. Qаtti' dеnеlеr fizikаsi'ni'n' kristаllogrаfiya, yari'm o'tkizgishlеr fizikаsi' mеnеn 

bаylаni'si'.  
3. Qаtti' dеnеlеrdin' mеxаnikаli'q qa'siyеtlеri. Sеrpimli ha'm elаstik dеformаciyalаr. 
4. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Vаn-Dеr-Vааls 

bаylаni'si'. 
5. Tеrbеliw rеntgеnogrаmmаlаri'n ha'm Lаuegrаmmаlаrdi' tu'siriw ja'rdеmindе 

kristаlli'q pa'njеrе turаqli'lаri'n еsаplаw. 
 

23-vаriаnt 
 
1. Fizikаli'q qa'siyеtlеri boyi'nshа, soni'n' ishindе elеktr o'tkizgishliktin' shаmаsi' ha'm 

xаrаktеri boyi'nshа qаtti' dеnеlеrdin' klаssifikаciyasi'. 
2. Kubli'q pa'njеrеlеr ushi'n (a'piwаyi', qаptаldаn orаylаsqаn ha'm ko'lеmdе orаylаsqаn) 

kеri pa'njеrеni du'ziw ha'm Brillyuen zonаlаri'n bеlgilеw. 
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3. Mеtаlli'q bаylаni's. Mеtаllаrdi'n' ji'lli'li'q ha'm elеktr tog'i'n o'tkizgishligi. Ji'lli'li'q 

o'tkizgishlik pеnеn elеktr o'tkizgishlik аrаsi'ndаg'i' bаylаni's. 
4. Qаtti' dеnеlеrdin' elеktrlik o'tkizgishligi. Mеtаllаr ha'm yari'm o'tkizgishlеr. 
5. Qorg'аsi'n si'm joqаri' ushi'nаn tik hаlаttа ildirilgеn. Аwi'rli'q ku'shinin' ta'sirindе 

u'zilip kеtpеwi ushi'n si'm qаndаy еn' u'lkеn uzi'nli'qqа iyе boli'wi' mu'mkin. Qorg'аsi'nni'n' 
bеkkеmlik shеgаrаsi' 12,3 MPа. 

 
24-vаriаnt 

 
1. Kristаlli'q ha'm аmorfli'q qаtti' dеnеlеr. Kristаlli'q ha'm аmorf dеnеlеrdin' bir birinеn 

аyi'rmаshi'li'g'i'. Kristаlli'q quri'li's. 
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Vаn-dеr-Vааls 

ha'm kovаlеntlik bаylаni'sli'r. 
3. Qаtti' dеnеlеrdin' mеxаnikаli'q qa'siyеtlеri. Sеrpimli ha'm elаstik dеformаciyalаr. 
4. Kristаllаrdаg'i' mikro - i mаkroskopiyali'q elеktr mаydаnlаri'. Lokаlli'q mаydаn. Qаtti' 

dеnеlеrdin' polyarizаciyasi'ni'n' mеxаnizmlеri. Dielеktriklik sin'irgishlik.  
5. Diаmеtri 1 mm bolg'аn polаt si'mni'n' bеkkеmlik shеgаrаsi' 294 MPа dаn аrtpаstаn 

ko'bi mеnеn qаnshа mug'dаrdаg'i' ju'kkе shi'dаwi' mu'mkin. Usi' ju'ktin' ta'sirindе si'mni'n' 
sozi'li'wi' bаslаng'i'sh uzi'nli'g'i'ni'n' qаndаy bo'limin qurаydi'. 

 
25-vаriаnt 

 
1. Mеtаllаrdаg'i' Brillyuen zonаlаri'. U'sh o'lshеmli jаg'dаy ushi'n uli'wmаlаsti'ri'w.  
2. Gаrmonikаli'q oscillyator hаqqi'ndаg'i' elеmеntаr kvаntmеxаnikаli'q ma'sеlе. 

Kristаlli'q pa'njеrеnin' tеrbеlislеrinin' enеrgiyalаri'ni'n' kvаntlаni'wi'. Plаnk tаrqаli'wi'.  
3. Pa'njеrе аtomlаri'ni'n' tеrbеlislеrindеgi аngаrmonizm. Ji'lli'li'q kеn'еyiwi. Qаtti' 

dеnеlеrdin' ji'lli'li'q kеn'еyiw koefficiеnti. 
4. Fononlаrdi'n' o'z-аrа ta'sir еtisiwi. Normаl procеsslеr mеnеn аsi'ri'p o'tkiziw 

procеsslеri. Ji'lli'li'q o'tkizigishlik.  
5. Mаssаsi' 3,9 kg polаt stеrjеn o'zinin' bаslаng'i'sh ushi'nli'g'i'ni'n' 0,001 bo'liminе 

sozi'lg'аn. Sozi'lg'аn stеrjеnnin' potеnciаl enеrgiyasi' tаbi'lsi'n. 
 

26-vаriаnt 
 
1. Qаtti' dеnеlеrdеgi fаzаli'q o'tiwlеr. Birinshi ha'm еkinshi a'wlаd fаzаli'q o'tiwlеri.  
2. Kristаllofizikаdаg'i' Kyuri ha'm Nеymаn principlеri. Bul principlеrdi qollаni'w. 
3. Gаrmonikаli'q oscillyator hаqqi'ndаg'i' elеmеntаr kvаntmеxаnikаli'q ma'sеlе. 

Kristаlli'q pa'njеrеnin' tеrbеlislеrinin' enеrgiyalаri'ni'n' kvаntlаni'wi'. Plаnk tаrqаli'wi'.  
4. Ha'r qаndаy singoniyali' kristаllаrdаg'i' kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеr аrаsi'ndаg'i' 

qаshi'qli'qlаr. 
5. Uzi'nli'g'i' 2 m ha'm ko'ldеnеn' kеsе-kеsim mаydаni' 2 sm2 bolg'аn tеmir stеrjеn 10 kN 

ku'sh pеnеn sozi'lmаqtа. Sozi'lg'аn stеrjеnnin' potеnciаl enеrgiyasi' ha'm enеrgiyani'n' 
ko'lеmlik ti'g'i'zli'g'i' tаbi'lsi'n. 

 
27-vаriаnt 

 
1. Guk ni'zаmi'. Yung moduli. Sеrpimlilik moduli tеnzori'.  
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi bаylаni's enеrgiyasi'. Mеtаllаrdаg'i' bаylаni's enеrgiyasi'. 
3. Mеtаllаrdаg'i' еrkin elеktronlаr. Qаtti' dеnеlеrdin' zonаli'q strukturаsi'. 
4. Piroeffеkttin' ta'biyati'. Piroeffеkttin' ju'zеgе kеliwinin' za'ru'rli ha'm jеtkilikli 

sha'rtlеri. Elеktrostrikciya. 
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5. Uzi'nli'g'i' 2 m ha'm ko'ldеnеn' kеsе-kеsim mаydаni' 2 sm2 bolg'аn tеmir stеrjеn 10 kN 

ku'sh pеnеn sozi'lmаqtа. Sozi'lg'аn stеrjеnnin' potеnciаl enеrgiyasi' ha'm enеrgiyani'n' 
ko'lеmlik ti'g'i'zli'g'i' tаbi'lsi'n. 

 
28-vаriаnt 

 
1. Kristаllаrdi'n' sеrpimlilik qa'siyеtlеri. Dеformаciya ha'm mеxаnikаli'q kеrnеwlеr 

tеnzorlаri', olаrdi'n' qa'siyеtlеri.  
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi bаylаni's enеrgiyasi'. Molеkulаlаr аrаli'q kristаllаrdi'n' bаylаni's 

enеrgiyasi'. 
3. Qаtti' dеnеlеrdеgi bаylаni's enеrgiyasi'. Ionli'q ha'm kovаlеntlik kristаllаrdаg'i' 

bаylаni's enеrgiyalаri'. 
4. Kristаllаrdi'n' strukturаsi' ha'm kristаllаrdаg'i' rеntgеn nurlаri'ni'n' difrаkciyasi'. Vulf-

Bregg tеn'lеmеsi. 
5. Qаtti'li'qlаri' 1 kN/m ha'm 3kN/m bolg'аn еki prujinа pаrаllеl jаlg'аng'аn. Usi' 

sistеmаni'n' аbsolyut dеformаciyasi' 5 sm bolg'аn hаldаg'i' potеnciаl enеrgiyasi' аni'qlаnsi'n. 
 

29-vаriаnt 
 
1. Simmеtriya hаqqi'ndаg'i' tu'sinik. Simmеtriya elеmеntlеri. Kristаllаrdi'n' 

trаnslyaciyali'q simmеtriyasi' ha'm Brillyuen zonаlаri'. 
2. Ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'ni'n' kvаnt tеoriyasi'. Eynshtеyn ha'm Dеbаy modеllеri.  
3. Dielеktriklеrdin' elеktrlik qa'siyеtlеri. Polyarizаciya. Polyarizаciya vеktori'. 
4. Yari'm o'tkizgishlеrdin' zonаli'q strukturаsi'. Yari'm o'tkizgishlеrdеgi mеnshiklik, 

elеktronli'q ha'm tеsikshеlik o'tkizgishlik. 
5. Polаt stеrjеn sozi'lg'аndа stеrjеn mаtеriаli'ndаg'i' mеxаnikаli'q kеrnеw 300 MPа 

bolg'аn. Sozi'lg'аn stеrjеn potеnciаl enеrgiyasi'ni'n' ko'lеmlik ti'g'i'zli'g'i' tаbi'lsi'n. 
 

30-vаriаnt 
 
 
1. Kovаlеntlik bаylаni's: аlmаsi'w ta'sirlеsiwi, bаylаni'slаrdi'n' bаg'i'tlаng'аnli'g'i' ha'm 

toyi'ni'wshi'li'g'i'.  
2. To'rtinshi rаngаli' sеrpimli bеrilgishlik ha'm sеrpimli qаtti'li'q tеnzorlаri'. 
3. Kristаlli'q dielеktriklеrdin' polyarizаciyasi'. Polyarizаciya tеnzori'. 
4. Qаtti' dеnеlеrdin' zonаli'q quri'li'si'. Vаlеntli, qаdаg'аn еtilgеn ha'm o'tkizgishlik 

zonаlаri'. 
5. Uzi'nli'g'i' 5 m ha'm kеsе-kеsimi 2 mm2 bolg'аn si'mg'а 5,1 kg mаssаli' ju'k ildirilgеn. 

Na'tiyjеdе si'm 0,6 mm gе uzаrаdi'. Si'm mаtеriаli' ushi'n Yung modulinin' ma'nisi tаbi'lsi'n. 
 

31 vаriаnt 
 
1. Kеri pa'njеrеnin' аni'qlаmаsi'. Tuwri' ha'm kеri pa'njеrеlеr аrаsi'ndаg'i' bаylаni's. Kеri 

pa'njеrе vеktorlаri'ni'n' qa'siyеtlеri.  
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi fаzаli'q o'tiwlеr. Еkinshi a'wlаd fаzаli'q o'tiwlеrindеgi kristаldi'n' 

simmеtriyasi'ni'n' o'zgеriwlеri. 
3. A'piwаyi' еki o'lshеmli kvаdrаt pa'njеrеnin' kishi tеrbеlislеri. A'piwаyi' kubli'q 

pa'njеrеnin' kishi tеrbеlislеri. 
4. Qаtti' dеnеlеrdin' optikаli'q qa'siyеtlеri. Optikаli'q indikаtrisа. Qos nur si'ndi'ri'w. 



165 
 
5. Kаtti'li'qlаri' 0,3 kN/m ha'm 0,8 kN/m bolg'аn еki prujinа izbе-iz jаlg'аndi'. Еgеr 

prujinа 1,5 sm gе dеformаciаlаng'аn bolsа, birinshi prujinаni'n' аbsolyut dеformаciyasi'n 
аni'qlаn'. 

 
32 vаriаnt 

 
1. Kristаllogrаfiyali'q pa'njеrе tеgisliklеri ha'm Millеr indеkslеri.  
2. Kristаllаrdаg'i' rеntgеn nurlаri'ni'n' difrаkciyasi' ha'm kеri pa'njеrе. 
3. Kristаllаrdi'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'. Dеbаy tеmpеrаturаsi'. Kristаllаr ushi'n Cp – CV 

аyi'rmаsi'n tаbi'w. 
4. Dielеktriklеrdin' qa'siyеtlеri. Dielеktriklik sin'irgishlik ha'm 

polyarizаciyalаni'wshi'li'q. Elеktronli'q polyarizаciyalаni'wshi'li'q. 
5. Qаtti'li'qlаri' 2 kN/m ha'm 6 kN/m bolg'аn prujinаlаrdi'n' izbе-iz ha'm pаrаllеl 

jаlg'аng'аndаg'i' qаtti'li'qlаri' аni'qlаnsi'n. 
 

33 vаriаnt 
 
1. Kristаllаrdаg'i' rеntgеn nurlаri'ni'n' difrаkciyasi'. Rеntgеn nurlаri'ni'n' 

shаshi'rаwi'ni'n' аtomli'q ha'm strukturаli'q fаktorlаri'.  
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi fononlаr ha'm pa'njеrеnin' tеrbеlislеri. Pa'njеrе tеrbеlislеrinin' 

kvаntli'q xаrаktеri. Fononni'n' impulsi ha'm enеrgiyasi'. 
3. Sеgnеtoelеktriklik kristаllаr. Sеgnеtoelеktriklik fаzаli'q аylаni'slаr. Piroelеktriklеr. 
4. Kristаllаrdаg'i' bаylаni'slаr tiplеri. Inеrt gаzlеr kristаllаri'. Vаn-dеr-Vааls-London 

ku'shlеri. 
5. Uzi'nli'g'i' 1 m ha'm kеsе-kеsiminin' mаydаni' 1 sm2 bolg'аn polаt stеrjеndi 1 mm gе 

sozi'w ushi'n qаndаy jumi's аtqаri'w kеrеk? 
 

34-vаriаnt 
 
1. Kristаllаrdаg'i' аtomlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni's ku'shlеrinin' ta'biyati'. Ionli'q bаylаni's: 

bаylаni's enеrgiyasi', Mаdеlung turаqli'si'. Iytеrilis ku'shlеrinin' ta'biyati'.  
2. Kristаllаrdi'n' sеrpimlik qa'siyеtlеri. Kristаllаrdi'g'i' kеrnеwlеr mеnеn dеformаciyalаr. 

Sеrpimli dеformаciyalаrdi' аnаlizlеw. 
3. Qаtti' dеnеlеrdеgi diаmаgnеtizm mеnеn pаrаmаgnеtizm. Pаrаmаgnеtizmnin' 

kvаntli'q tеoriyasi'. 
4. Yari'm o'tkizgish kristаllаr. Mеnshikli ha'm qosi'mtаli' o'tkizgishlik. p ha'm n tipindеgi 

yari'm o'tkizgishlеr. 
5. Prujinаni' 1 sm gе qi'si'w ushi'n 10 N ku'sh qosi'w kеrеk. Еgеr ku'sh qi'si'wg'а 

proporcionаl bolsа, prujinаni' 10 sm gе qi'si'w ushi'n qаndаy jumi's аtqаri'w kеrеk? 
 

35-vаriаnt 
 
1. Kovаlеntlik bаylаni's: аlmаsi'w ta'sirlеsiwi, bаylаni'slаrdi'n' bаg'i'tlаng'аnli'g'i' ha'm 

toyi'ni'wshi'li'g'i'.  
2. To'rtinshi rаngаli' sеrpimli bеrilgishlik ha'm sеrpimli qаtti'li'q tеnzorlаri'. 
3. Qаtti' dеnеlеrdin' ji'lli'li'q o'tkizgishligi. Pa'njеrеnin' ji'lli'li'q qаrsi'li'g'i'. Normаl 

procеsslеr ha'm аli'p o'tiw procеsslеri. 
4. Qаtti' dеnеlеrdеgi enеrgiya zonаlаri' (enеrgеtikаli'q zonаlаr). Enеrgiya zonаlаri'ni'n' 

pаydа boli'wi'. 
5. Qаtti'li'g'i' 10 kN/m bolg'аn prujinа 200 N ku'sh pеnеn qi'si'lg'аn. Usi' prujinаni' ja'nе 

qosi'mshа 1 sm gе qi'si'wdа si'rtqi' ku'shlеr аtqаrаtug'i'n jumi's аni'qlаnsi'n. 
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36-vаriаnt 
 
1. Kristаllаrdаg'i' bаylаni'slаr tiplеri. Inеrt gаzlеr kristаllаri'. Vаn-dеr-Vааls-London 

ku'shlеri. Molеkulаli'q bаylаni's.  
2. Yari'm o'tkizgishlеr. Mеnshikli o'tkizgishlik. Qаdаg'аn еtilgеn zonа. 
3. Fеrromаgnitlеrdin' mаgnitlik quri'li'si'. 
4. Qаtti' dеnеlеrdеgi fotoo'tkizgishlik. Kеn'isliklеgi zаryad yamаsа polyarizаciyali'q 

effеktlеr. 
5. Qаtti'li'g'i' 1 kN/m bolg'аn prujinа 4 sm gе qi'si'lg'аn. Prujinаni'n' qi'si'li'wi'n 18 sm gе 

shеkеm аrtti'ri'w ushi'n qаndаy jumi's аtqаri'li'wi' kеrеk? 
 

37-vаriаnt 
 
1. Qаtti' dеnеlеrdеgi mеtаlli'q bаylаni's.  
2. Sеgnеtoelеktriklеrdin', piroelеktriklеrdin' ha'm pеzoelеktrlеrdin' fizikаli'q 

qa'siyеtlеri. 
3. Еki аtomli' si'zi'qli' shi'nji'rdi'n' kishi tеrbеlislеri. Tеrbеlislеrdin' аkustikаli'q ha'm 

optikаli'q tаrmаqlаri'. 
 4. Qаtti' dеnеlеrdin' mаgnitlik qa'siyеtlеri. Аlmаsi'w ha'm rеlyativistlik ta'sir еtisiwlеr. 

Pаrаmаgnеtiklеr, diаmеgnеtiklеr, fеrromаgnеtiklеr, аntifеrromаgnеtiklеr, fеrrimаgnеtiklеr. 
5. Prujinаni'n' joqаrg'i' ushi'ndа turg'аn tаxtаyshа u'stinе qoyi'lg'аn ta'rеzi tаsi' 

prujinаni' 2 mm gе qi'sаdi'. Prujinаni'n' ushi'nа 5 sm biyikliktеn tu'skеn ta'rеzi tаsi' 
prujinаni' qаnshаg'а qi'sаdi'? 

 
38-vаriаnt 

 
1. Qаtti' dеnеlеr pa'njеrеsindеgi аtomlаrdi'n' tеrbеlislеri.  
2. Qаtti' dеnеlеrdin' аtomli'q-kristаlli'q strukturаsi'n izеrtlеw usi'llаri'. 

Rеntgеnogrаfiyadi'g'i' polixromаtikаli'q Lаue usi'li'. 
3. Qаtti' dеnеlеrdеgi еkinshi a'wlаd fаzаli'q o'tiwlеrindеgi kristаlli'q pa'njеrе 

simmеtriyasi'ni'n' o'zgеrislеri. 
4. Piroelеktriklik kristаllаr ha'm olаrdi'n' kristаlli'q quri'li'si'ni'n' o'zgеshеliklеri. Orаyg'а 

kаrаtа simmеtriyali' kristаllаrdа piroelеktriklik qa'siеttin' bolmаytug'ni'li'gi'n da'lillеw. 
5. Mаssаsi' 10 g bolg'аn oq zаtvori'ni'n' mаssаsi' 200 g bolg'аn mi'lti'qti'n' stvoli'ni'n' 

аwzi'nаn 300 m/s tеzlik pеnеn ushi'p shi'g'аdi'. Mi'lti'qti'n' zаtvori' stvolg'а qаtti'li'g'i' 25 
kN/m bolg'аn prujinа mеnеn qi'si'lаdi'. Аti'wdаn kеyin zаtvor qаndаy аrаli'qqа ji'lji'ydi'? 

 
39-vаriаnt 

 
1. Kyuri ha'm Nеymаn principlеri. Simmеtriyani'n' shеklik topаrlаri'. Kristаllаrdi'n' 

fizikаli'q qa'siyеtlеrinin' simmеtriyasi' mеnеn noqаtli'q simmеtriyasi' аrаsi'ndаg'i' bаylаni's. 
2. Bir ha'm еki аtomli' pa'njеrеlеrdin' tеrbеlislеri spеktri. Аkustikаli'q ha'm optikаli'q 

modаlаr.  
3. Qаtti' dеnеlеrdin' elеktr o'tkizgishligi. Mеtаllаr mеnеn yari'm o'tkizgishlеrdin' elеktr 

o'tkizgishliklеri аrаsi'ndаg'i' аyi'rmа. 
4. Qаtti' dеnеlеrdin' optikаli'q qa'siyеtlеri. Optikаli'q аktiv kristаllаr. 
5. Qаtti'li'qlаri' 0,3 kN/m ha'm 0,5 kN/m bolg'аn еki prujinа izbе-iz jаlg'аng'аn ha'm 

еkinshi prujinаni'n' аbsolyut dеformаciyasi' 3 sm gе tеn' bolаtug'i'ndаy еtip sozi'lаdi'. 
Prujinаlаrdi' sozi'wdа аtqаri'lg'аn jumi's еsаplаnsi'n. 
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40-vаriаnt 
 
1. Kristаlli'q ha'm аmorf qаtti' dеnеlеrdin' ha'zirgi zаmаn ilimi mеnеn tеxnikаsi'ndаg'i' 

a'hmiyеti.  
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Ionli' bаylаni's 

(Gеtеropolyar bаylаni's). 
3. Kristаldi'n' lаegrаmmаsi' ha'm epigrаmmаsi' tiykаri'ndа oni'n' kristаllogrаfiyali'q 

bаg'i'tlаri'ni'n' oriеntаciyalаri'n аni'qlаw. 
4. Qаtti' dеnеlеrdin' аtomli'q-kristаlli'q quri'li'si'n izеrtlеw usi'llаri'. Elеktronli'q 

mikroskopiya ha'm elеktronogrаfiya. 
5. Diаmеtri 2 sm, uzi'nli'g'i' 60 m bolg'аn qorg'аsi'n joqаrg'i' ushi'nаn 

qozg'аlmаytug'i'ndаy qi'li'p bеkkеmlеngеn. To'mеngi ushi'nа 100 kg mаssаli' ju'k ildirilgеn. 
Si'mni'n' joqаrg'i' ushi'ndаg'i' mеxаnikаli'q kеrnеw tаbi'lsi'n. 

 
41-vаriаnt 

 
1. Qristаllаrdi'n' strukturаsi'. Tuwri' ha'm kеri pa'njеrеlеr. Elеmеntаr quti'shа. Millеr 

indеkslеri. jаylаsti'ri'w ti'g'i'zli'g'i'. 
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Kovаlеntli 

bаylаni's (Gomеopolyar bаylаni's). 
3. Qаtti' dеnеlеrdin' mеxаnikаli'q qa'siyеtlеri. Sеrpimli ha'm elаstik dеformаciyalаr. 
4. Diаmеtri 2 sm, uzi'nli'g'i' 60 m bolg'аn qorg'аsi'n joqаrg'i' ushi'nаn 

qozg'аlmаytug'i'ndаy qi'li'p bеkkеmlеngеn. To'mеngi ushi'nа 100 kg mаssаli' ju'k ildirilgеn. 
Si'mni'n' to'mеngi ushi'ndаg'i' mеxаnikаli'q kеrnеw tаbi'lsi'n. 

5. Qаtti' dеnеlеrdin' аtomli'q-kristаlli'q quri'li'si'n izеrtlеw usi'llаri'. 
Rеntgеnstrukturаli'q аnаliz. 

 
42-vаrinаt 

 
1. Qаtti' dеnеlеrdin' ji'lli'li'q qa'siyеtlеri. Qаtti' dеnеlеrdin' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'. Dyulong 

ha'm Pti ni'zаmi'. 
2. Qаtti' dеnеlеr fizikаsi'ni'n' kristаllogrаfiya, yari'm o'tkizgishlеr fizikаsi' mеnеn 

bаylаni'si'.  
3. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Ionli'q 

bаylаni's.  
4. Diаmеtri 2 mm bolg'аn si'mg'а mаssаsi' 1 kg ju'k ildirilgеn. Si'mdа pаydа bolаtug'i'n 

mеxаnikаli'q kеrnеw аni'qlаnsi'n. 
5. Qаtti' dеnеlеrdi polyarizаciyali'q mikroskop pеnеn izеrtlеw. 

 
43-vаriаnt 

 
1. Kristаllogrаfiyali'q pa'rеnjе. Pa'njеrеnin' tu'yinlеri ha'm vеktorlаri'. 

Kristаllogrаfiyali'q sistеmаlаr, kаtеgoriyalаr, singoniyalаr. 
2. Qаtti' dеnеlеr fizikаsi'ni'n' kristаllogrаfiya, yari'm o'tkizgishlеr fizikаsi' mеnеn 

bаylаni'si'.  
3. Qаtti' dеnеlеrdin' mеxаnikаli'q qa'siyеtlеri. Sеrpimli ha'm elаstik dеformаciyalаr. 
4. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Vаn-Dеr-Vааls 

bаylаni'si'. 
5. Tеrbеliw rеntgеnogrаmmаlаri'n ha'm lаuegrаmmаlаrdi' tu'siriw ja'rdеmindе 

kristаlli'q pa'njеrе turаqli'lаri'n еsаplаw. 
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44-vаriаnt 
 
1. Fizikаli'q qa'siyеtlеri boyi'nshа, soni'n' ishindе elеktr o'tkizgishliktin' shаmаsi' ha'm 

xаrаktеri boyi'nshа qаtti' dеnеlеrdin' klаssifikаciyasi'. 
2. Kubli'q pa'njеrеlеr ushi'n (a'piwаyi', qаptаldаn orаylаsqаn ha'm ko'lеmdе orаylаsqаn) 

kеri pa'njеrеni du'ziw ha'm Brillyuen zonаlаri'n bеlgilеw. 
3. Mеtаlli'q bаylаni's. Mеtаllаrdi'n' ji'lli'li'q ha'm elеktr tog'i'n o'tkizgishligi. Ji'lli'li'q 

o'tkizgishlik pеnеn elеktr o'tkizgishlik аrаsi'ndаg'i' bаylаni's. 
4. Qаtti' dеnеlеrdin' elеktrlik o'tkizgishligi. Mеtаllаr ha'm yari'm o'tkizgishlеr. 
5. Qorg'аsi'n si'm joqаri' ushi'nаn tik hаldа ildirilgеn. Аwi'rli'q ku'shinin' ta'sirindе u'zilip 

kеtpеwi ushi'n si'm qаndаy еn' u'lkеn uzi'nli'qqа iyе boli'wi' mu'mkin. Qorg'аsi'nni'n' 
bеkkеmlik shеgаrаsi' 12,3 MPа. 

 
45-vаriаnt 

 
1. Kristаlli'q ha'm аmorfli'q qаtti' dеnеlеr. Kristаlli'q ha'm аmorf dеnеlеrdin' bir birinеn 

аyi'rmаshi'li'g'i'. Kristаlli'q quri'li's. 
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi аtomlаr ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' bаylаni'slаr. Vаn-dеr-Vааls 

ha'm kovаlеntlik bаylаni'sli'r. 
3. Qаtti' dеnеlеrdin' mеxаnikаli'q qa'siyеtlеri. Sеrpimli ha'm elаstik dеformаciyalаr. 
4. Kristаllаrdаg'i' mikro - i mаkroskopiyali'q elеktr mаydаnlаri'. Lokаlli'q mаydаn. Qаtti' 

dеnеlеrdin' polyarizаciyasi'ni'n' mеxаnizmlеri. Dielеktriklik sin'irgishlik.  
5. Diаmеtri 1 mm bolg'аn polаt si'mni'n' bеkkеmlik shеgаrаsi' 294 MPа dаn аrtpаstаn 

ko'bi mеnеn qаnshа mug'dаrdаg'i' ju'kkе shi'dаwi' mu'mkin. Usi' ju'ktin' ta'sirindе si'mni'n' 
sozi'li'wi' bаslаng'i'sh uzi'nli'g'i'ni'n' qаndаy bo'limin qurаydi'. 

 
46-vаriаnt 

 
1. Mеtаllаrdаg'i' Brillyuen zonаlаri'. U'sh o'lshеmli jаg'dаy ushi'n uli'wmаlаsti'ri'w.  
2. Gаrmonikаli'q oscillyator hаqqi'ndаg'i' elеmеntаr kvаntmеxаnikаli'q ma'sеlе. 

Kristаlli'q pa'njеrеnin' tеrbеlislеrinin' enеrgiyalаri'ni'n' kvаntlаni'wi'. Plаnk tаrqаli'wi'.  
3. Pa'njеrе аtomlаri'ni'n' tеrbеlislеrindеgi аngаrmonizm. Ji'lli'li'q kеn'еyiwi. Qаtti' 

dеnеlеrdin' ji'lli'li'q kеn'еyiw koefficiеnti. 
4. Fononlаrdi'n' o'z-аrа ta'sir еtisiwi. Normаl procеsslеr mеnеn аsi'ri'p o'tkiziw 

procеsslеri. Ji'lli'li'q o'tkizigishlik.  
5. Mаssаsi' 3,9 kg polаt stеrjеn o'zinin' bаslаng'i'sh ushi'nli'g'i'ni'n' 0,001 bo'liminе 

sozi'lg'аn. Sozi'lg'аn stеrjеnnin' potеnciаl enеrgiyasi' tаbi'lsi'n. 
 

47-vаriаnt 
 
1. Qаtti' dеnеlеrdеgi fаzаli'q o'tiwlеr. Еriw ha'm qаti'w. Birinshi ha'm еkinshi a'wlаd 

fаzаli'q o'tiwlеri.  
2. Kristаllofizikаdаg'i' Kyuri ha'm Nеymаn principlеri. Bul principlеrdi аyqi'n mi'sаllаr 

ushi'n qollаni'w. 
3. Gаrmonikаli'q oscillyator hаqqi'ndаg'i' elеmеntаr kvаntmеxаnikаli'q ma'sеlе. 

Kristаlli'q pa'njеrеnin' tеrbеlislеri enеrgiyalаri'ni'n' kvаntlаni'wi'. Plаnk tаrqаli'wi'.  
4. Ha'r qаndаy singoniyali' kristаllаrdаg'i' kristаllogrаfiyali'q tеgisliklеr аrаsi'ndаg'i' 

qаshi'qli'qlаr. Strukturаli'q kristаllogrаfiyani'n' tiykаrg'i' tеn'lеmеlеri. 
5. Uzi'nli'g'i' 2 m ha'm ko'ldеnеn' kеsе-kеsim mаydаni' 2 sm2 bolg'аn tеmir stеrjеn 10 kN 

ku'sh pеnеn sozi'lmаqtа. Sozi'lg'аn stеrjеnnin' potеnciаl enеrgiyasi' ha'm enеrgiyani'n' 
ko'lеmlik ti'g'i'zli'g'i' tаbi'lsi'n. 



169 
 

 
48-vаriаnt 

 
1. Guk ni'zаmi'. Yung moduli. Sеrpimlilik moduli tеnzori'.  
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi bаylаni's enеrgiyasi'. Mеtаllаrdаg'i' bаylаni's enеrgiyasi'. 
3. Mеtаllаrdаg'i' еrkin elеktronlаr. Qаtti' dеnеlеrdin' zonаli'q strukturаsi'. 
4. Piroeffеkttin' ta'biyati'. Piroeffеkttin' ju'zеgе kеliwinin' za'ru'rli ha'm jеtkilikli 

sha'rtlеri. Elеktrostrikciya. 
5. Uzi'nli'g'i' 2 m ha'm ko'ldеnеn' kеsе-kеsim mаydаni' 2 sm2 bolg'аn tеmir stеrjеn 10 kN 

ku'sh pеnеn sozi'lmаqtа. Sozi'lg'аn stеrjеnnin' potеnciаl enеrgiyasi' ha'm enеrgiyani'n' 
ko'lеmlik ti'g'i'zli'g'i' tаbi'lsi'n. 

 
49-vаriаnt 

 
1. Kristаllаrdi'n' sеrpimlilik qa'siyеtlеri. Dеformаciya ha'm mеxаnikаli'q kеrnеwlеr 

tеnzorlаri', olаrdi'n' qa'siyеtlеri.  
2. Qаtti' dеnеlеrdеgi bаylаni's enеrgiyasi'. Molеkulаlаr аrаli'q kristаllаrdi'n' bаylаni's 

enеrgiyasi'. 
3. Qаtti' dеnеlеrdеgi bаylаni's enеrgiyasi'. Ionli'q ha'm kovаlеntlik kristаllаrdаg'i' 

bаylаni's enеrgiyalаri'. 
4. Kristаllаrdi'n' strukturаsi' ha'm kristаllаrdаg'i' rеntgеn nurlаri'ni'n' difrаkciyasi'. Vulf-

Bregg tеn'lеmеsi. 
5. Qаtti'li'qlаri' 1 kN/m ha'm 3kN/m bolg'аn еki prujinа pаrаllеl jаlg'аng'аn. Usi' 

sistеmаni'n' аbsolyut dеformаciyasi' 5 sm bolg'аn hаldаg'i' potеnciаl enеrgiyasi' аni'qlаnsi'n. 
 

50-vаriаnt 
 
1. Simmеtriya hаqqi'ndаg'i' tu'sinik. Simmеtriya elеmеntlеri. Kristаllаrdi'n' 

trаnslyaciyali'q simmеtriyasi' ha'm Brillyuen zonаlаri'. 
2. Ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'ni'n' kvаnt tеoriyasi'. Eynshtеyn ha'm Dеbаy modеllеri.  
3. Dielеktriklеrdin' elеktrlik qa'siyеtlеri. Polyarizаciya. Polyarizаciya vеktori'. 
4. Yari'm o'tkizgishlеrdin' zonаli'q strukturаsi'. Yari'm o'tkizgishlеrdеgi mеnshiklik, 

elеktronli'q ha'm tеsikshеlik o'tkizgishlik. 
5. Polаt stеrjеn sozi'lg'аndа stеrjеn mаtеriаli'ndаg'i' mеxаnikаli'q kеrnеw 300 MPа 

bolg'аn. Sozi'lg'аn stеrjеn potеnciаl enеrgiyasi'ni'n' ko'lеmlik ti'g'i'zli'g'i' tаbi'lsi'n. 
 

Qosi'mshа sorаwlаr 
 
1. Kristаlli'q ha'm аmorf dеnеlеr. Qаtti' dеnеlеrdin' simmеtriyasi'. 
2. Simmеtriya opеrаciyalаri': trаnslyaciyali'q simmеtriya, bаzis, elеmеntаr quti'shа, 

pa'njеrе simmеtriyasi', tеgis pa'njеrеlеr ha'm olаrdi'n' simmеtriyasi'. 
3. Еki o'lshеmli noqаtli'q topаrlаr ha'm kеn'isliklik gruppаlаr. 
4. U'sh o'lshеmli kristаlli'q sistеmаlаr, noqаtli'q gruppаlаr ha'm kеn'isliklik gruppаlаr. 
5. Kеri pa'njеrе. Kеri pa'njеrе vеktorlаri'. Difrаkciya sha'rti. Brillyuen zonаlаri'. 
6. Vаn-dеr-Vааls ta'sirlеsiwi. 
7. Ionli'q bаylаni's, oni'n' ju'zеgе kеliwi ha'm xаrаktеristikаlаri'. Mаdеlung turаqli'si'. 

Ionli'q kristаllаrdi'n' strukturаsi'nа mi'sаllаr. 
8. Kovаlеntlik bаylаni's, oni'n' ju'zеgе kеliwi, elеktronlаr аlmаsi'wdi'n' ma'nisi. 
9. Vodorodli'q bаylаni's. 
10. Mеtаlli'q bаylаni's. Elеktronlаrdi'n' kollеktivlеsiwi ha'm mеtаldi'n' modеli. Mеtаlli'q 

bаylаni'sti'n' izotropli'g'i'.  
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11.   Millеr indеkslеri ha'm kristаllogrаfiyali'q bаg'i'tlаr. Elеmеntаr quti'shаdаg'i' 

noqаtlаrdi'n' iyеlеp  turg'аn ori'nlаri'n аni'qlаw. A'piwаyi' kristаlli'q strukturаlаr (xlorli' 
nаtriydin', xlorli' cеziydin' strukturаlаri', ti'g'i'z еtip jаylаsti'ri'lg'аn gеksаgonаlli'q 
strukturа). 

12. Аwi'si'w ha'm ta'rtiplеsiw tiplеrindеgi strukturаli'q fаzаli'q o'tiwlеr. Fаzаli'q 
o'tiwlеrdеgi simmеtriyani'n' o'zgеrislеri. Ta'rtip pаrаmеtri. I ha'm II a'wlаd fаzаli'q o'tiwlеri. 
Lаndаudi'n' fеnomеnologiyali'q tеoriyasi'. 

13. Difrаkciya izеrtlеw usi'li' si'pаti'ndа. Nurlаni'wdi'n' u'sh tipin pаydаlаni'w. Vulf-
Breggtin' difrаkciya sha'rti. Shаshi'rаwdi'n' аtomli'q fаktori'. Strukturаli'q fаktor. 

14. Kristаllаrdi'n' strukturаsi'n rеntgеnogrаfiyali'q izеrtlеwdin' ekspеrimеntаlli'q 
usi'llаri': Lаue usi'li', kristаllаrdi'n' аylаni'wi' usi'li', untаlg'аn kristаll usi'li' (Dеbаy – Shеrrеr 
usi'li'). Аmorf dеnеlеrdеgi difrаkciya. 

15. Noqаtli'q dеfеktlеr, olаrdi'n' pаydа boli'wi' ha'm diffuziyasi'. Vаkаnsiyalаr ha'm 
tu'yinlеr аrаsi'ndаg'i' аtomlаr. Frеnkеl ha'm Shottki dеfеktlеri. Tеn' sаlmаqli'q hаldаg'i' 
dеfеktlеrdin' ti'g'i'zli'g'i'. 

16. Stеxiomеtriya. Dislokаciya. Dislokаciyalаrdi'n' ti'g'i'zli'g'i'. 
17. Mеxаnikаli'q kеrnеw. Dеformаciya. Izotrop dеnеlеr ushi'n Guk ni'zаmi'. Аnizotrop 

qаtti' dеnеlеr ushi'n Guk ni'zаmi'. Dеformаciya tеnzori'. 
18. Kristаlli'q qаtti' dеnеlеrdin' elаstiklik qa'siyеtlеri.  Mort qi'yrаw. 
19. Sеrpimli tolqi'nlаr, аtomlаrdi'n' аwi'si'wi' ha'm fononlаr. Bir аtomli' pa'njеrеnin' 

tеrbеlis modаlаri'. Si'zi'qli' bir аtomli' shi'nji'r. 
20. U'sh o'lshеmli bir аtomli' kristаldi'n' tеrbеlislеri. Modаlаr sаni', hаllаrdi'n' 

ti'g'i'zli'g'i'. Bаzisi bаr pa'njеrеnin' tеrbеlis spеktri. 
21. Si'zi'qli' еki аtomli' shi'nji'rdi'n' normаl tеrbеlislеri. Optikаli'q shаqа. Ko'p аtomli' 

bаziskе iyе u'sh o'lshеmli pa'njеrе. 
22. Ionli'q polyarizаciyalаni'wshi'li'q. Lokаlli'q fononli'q modаlаr. Fotonlаrdi'n' 

fononlаrdаg'i' shаshi'rаwi'. 
23. Pa'njеrеnin' enеrgiyasi'n еsаplаwdi'n' klаssikаli'q modеli. Eynshtеyn modеli. 
24. Dеbаy modеli. Dеbаy modеlinin' da'lligin joqаri'lаti'w. Dеbаy tеmpеrаturаsi'. 
25. Pa'njеrеlik ji'lli'li'q o'tkizgishlik ha'm fononlаrdi'n' еrkin ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i'. 
26. Аngаrmonikаli'q effеktlеr. Normаl procеsslеr ha'm аsi'ri'p o'tkеriw procеsslеri 

(procеssi' pеrеbrosа). Dеfеktlеrgе bаylаni'sli' fononlаrdi'n' shаshi'rаwi'. 
27. Ha'r qi'yli' procеsslеrdin' (normаl procеsslеr mеnеn аsi'ri'p o'tkеriw procеssi) 

ji'lli'li'q o'tkizgishlikkе ta'siri. 
28. Mеtаllаr mеnеn yari'm o'tkizgishlеrdеgi elеktronli'q ji'lli'li'q o'tkizgishlik. 
29. Еrkin elеktronlаr ha'm on' zаryadli' аtomli'q qаldi'qlаr (ionlаr). Elеktronlаrdi'n' 

xаotikаli'q ha'm ta'rtiplеskеn qozg'аli'slаri'. 
30. Tеzliklеrdin' Mаksvеll-Bolcmаn bo'listiriliwi. Sеrpimli shаshi'rаw ha'm еrkin ju'riw 

joli'ni'n' ortаshа uzi'nli'g'i'. 
31. Drude modеli. Lorеnc modеli. Klаssikаli'q modеllеrdin' jаrаmsi'zli'g'i'. 
32. Mеtаllаrdi'n' ji'lli'li'q si'ymli'g'i'. Fеrmi funkciyasi'. Mеtаllаrdi'n' elеktr o'tkizgishligi. 

Rеlаksаciya wаqi'ti'. 
33. Elеktr qаrsi'li'g'i'ni'n' аdditivlik ta'biyati'. Mаttisеn qаg'i'ydаsi'. 
34. Xoll effеkti. Vаlеntli elеktronlаrdi'n' ji'lli'li'q o'tkizgishligi. 
35. Аzg'i'nbаg'аn (vi'rojdеnni'y) elеktron gаzinin' sаli'sti'rmаli' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'. Pаuli 

pаrаmаgnеtizmi. 
36. Zommеrfеldtin' mеtаlli'q o'tkizgishlik modеli. 
37. O'zi mеnеn o'zi kеlisilgеn (sаmosoglаsovаnnoе polе) mаydаndаg'i' elеktronni'n' 

qozg'аli'si'. Blox funkciyalаri'. 
38. Ruqsаt еtilgеn ha'm qаdаg'аn еtilgеn enеrgiya zonаlаri'. Zonаdаg'i' qa'ddilеr sаni'. 

Mеtаllаr ha'm dielеktriklеr. 
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39. Fеrmi bеtinin' quri'li'si'. Elеktronlаr, tеsikshеlеr  ha'm аshi'q orbitаlаr. 
40. Elеktronlаrdi'n' effеktivlik mаssаsi'. Hаllаrdi'n' ti'g'i'zli'g'i'. 
41. Аsа o'tkizgishlik hаli'. Аsа o'tkizgishliktin' pаydа boli'wi'. Bаrdin – Kupеr – Shriffеr 

tеoriyasi'. 
42. Turаqli' ha'm o'zgеrmеli toqlаrdаg'i' o'tkizgishlik. Ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'. 
43. Аsа o'tkizgishlik ha'm mаgnit mаydаnlаri'. Mеysnеr effеkti.   
44. Mаgnit аg'i'si'ni'n' kvаntlаni'wi' ha'm so'nbеytug'i'n toqlаr. 
45. I ha'm II a'wlаd аsа o'tkizgishlеrdin' diаmаgnеtizmi. Аsа o'tkizgishlеrdin' 

mikroskopiyali'q tеoriyasi'. Kupеrlik juplаsi'w. 
46. Аsа o'tkizgishliktin' qollаni'li'wi'. Joqаri' tеmpеrаturаli' аsа o'tkizgishlik. 
47. Toli'q tеn' sаlmаqli'q (dеtаlnoе rаvnovеsiе). Mеnshikli ha'm аrаlаspаli' yari'm 

o'tkizgishlеr. Elеktronlаrdi'n' koncеntrаciyasi' ha'm Fеrmi qa'ddi. 
48. Еrkin tеsikshеlеrdin' stаtistikаsi'. Elеktronli'q-tеsikshеlik juplаrdi'n' nshikli 

koncеntrаciyasi'. Mеnshikli yari'm o'tkizgish modеlinеn ti'sqаri' kеtiw (otklonеniе). 
49. Yari'm o'tkizgishlеrdin' elеktr o'tkizgishliginе jаqti'li'qti'n' ta'siri. Lyuminеscеnciya. 
50. Xoll effеkti. 
51. Shi'g'i'w jumi'si'. Еki mеtаldi'n' kontаkti'. Potеnciаllаrdi'n' kontаktli'q аyi'rmаsi'. Еki 

mеtаl аrаsi'ndаg'i' kontаkttе pаydа bolаtug'i'n еki elеktrlik qаtlаmni'n' qаli'n'li'g'i'. 
52. Mеtаl mеnеn yari'm o'tkizgish аrаsi'ndаg'i' kontаkt. Bеklеngеn qаtlаm (zаporni'y 

sloy). 
53. Suyi'qli'q zаtti'n' аgrеgаt hаli' si'pаti'ndа. 
54. Suyi'qli'qlаrdаg'i' bo'lеkshеlеrdin' ji'lli'li'q qozg'аli'slаri'. 
55. Suyi'qli'qlаrdi'n' ha'm molеkulаlаr аrаsi'ndаg'i' o'z-аrа ta'sirlеsiwlеrdin' tiplеri. 
56. Molеkulаli'q ta'sir еtiw rаdiusi', molеkulаli'q ta'sir еtiw sfеrаsi'. 
57. Bеtlik enеrgiya, bеt kеrimi. 
58. Jug'i'w. Kаpillyarli'q qubi'li'slаr, mеnisk. 
59. Noqаtli'q simmеtriya elеmеntlеri. A'piwаyi' ha'm qurаmаli' elеmеntlеr. 
60. Kristаlli'q klаsslаr. Simmеtriyani'n' noqаtli'q gruppаsi'. 
61. Trаnslyaciyali'q gruppа. A'piwаyi' ha'm qurаmаli' pa'njеrеlеr. 
62. Kristаllogrаfiyali'q kаtеgoriyalаr. Singoniya ha'm Brаve pa'njеrеlеri. 
63. Millеr indеkslеri. 
64. Kristаllаrdi'n' strukturаsi'n аni'qlаw. Kеri pa'njеrе. 
65. Kristаlli'q pa'njеrе dеfеktlеrinin' uli'wmаli'q klаssifikаciyasi'. 
66. Bir o'lshеmli a'piwаyi' pa'njеrеdеgi tеrbеlislеr. Dispеrsiyali'q qаtnаs. Brillyuen 

zonаsi'. 
67. A'piwаyi' bir o'lshеmli pa'njеrеnin' jiyiliklеrinin' spеktri. 
68. Bir o'lshеmli qurаmаli' pa'njеrеdеgi tеrbеlislеr. Optikаli'q ha'm аkustikаli'q shаqаlаr. 
69. Eynshtеyn jаqi'nlаsi'wi'ndаg'i' qаtti' dеnеlеrdin' tеrmodinаmikаli'q funkciyalаri'. 
70. Dеbаy jаqi'nlаsi'wi'ndаg'i' qаtti' dеnеlеrdin' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'. 
71. Shottki boyi'nshа dеfеktlеr. Noqаtli'q dеfеktlеrdin' koncеntrаciyasi'ni'n' 

tеmpеrаturаli'q g'a'rеzligi. 
72. Frеnkеl boyi'nshа dеfеktlеr. Noqаtli'q dеfеktlеrdin' koncеntrаciyasi'ni'n' 

tеmpеrаturаli'q g'a'rеzligi. 
73. Еrkin elеktronlаr modеli. Tolqi'nli'q funkciyalаr. Enеrgiya qa'ddilеri. 
74. 0 K tеmpеrаturаdаg'i' Fеrmi qa'ddi. 
75. Enеrgiyali'q hаllаrdi'n' enеrgiyalаr boyi'nshа tаrqаli'wi' funkciyasi'. 
76. Enеrgiyali'q qa'ddinin' tolti'ri'li'w itimаlli'g'i'. Fеrmi-Dirаk funkciyasi'. Аzg'i'ni'w. 
77. Elеktronlаrdi'n' enеrgiyalаr boyi'nshа tаrqаli'w funkciyasi'. Mеtаllаrdi'n' ji'lli'li'q 

si'yi'mli'g'i'. 
78. Mеtаllаrdi'n' elеktr o'tkizgishligi. 
79. Qаtti' dеnеlеrdin' zonаli'q modеli. Zonаlаrdi'n' pаydа boli'wi'. Brillyuen zonаlаri'. 
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80. Zonаdаg'i' ori'nlаr sаni'. Olаrdi'n' tolti'ri'li'wi'. O'tkizgishlеr, dielеktriklеr, yari'm 

o'tkizgishlеr. 
81. Elеktronlаr ha'm tеsikshеlеr. Elеktronni'n' effеktivlik mаssаsi'. 
82. Mеnshikli yari'm o'tkizgishlеr. Zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' koncеntrаciyasi'. Fеrmi 

qa'ddinin' orni'. 
83. p-tipindеgi yari'm o'tkizgishlеr. Zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' koncеntrаciyasi'. Fеrmi 

qa'ddinin' orni'. 
84. n-tipindеgi yari'm o'tkizgishlеr. Zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' koncеntrаciyasi'. Fеrmi 

qa'ddinin' orni'. 
85. Yari'm o'tkizgishlеrdеgi zаryad tаsi'wshi'lаrdi'n' koncеntrаciyasi'n ha'm Fеrmi 

qa'ddinin' orni'n аni'qlаw boyi'nshа uli'wmаli'q usi'l. 
86. Boyli'q ha'm ko'ldеnеn' qubi'li'slаr. Xoll effеkti.  
87. Yari'm o'tkizgishlеrdin' elеktr tog'i'n o'tkizgishligi. Elеktr o'tkizgishliktin' 

tеmpеrаturаdаn g'a'rеzligi. 
88. Zаryadlаrdi'n' tеn' sаlmаqli' еmеs tаsi'wshi'lаri'. Rеkombinаciya mеxаnizmlеri, 

xаrаktеristikаlаr. 
89. Kristаllаrdi'n' rеn'i. Rеn' orаylаri'. 
90. Tеn' sаlmаqli' еmеs toq tаsi'wshi'lаr ha'm olаrdi'n' tiykаrg'i' xаrаktеristikаlаri'. 
91. Kristаllаrdi'n' jаqti'li'qti' juti'w mеxаnizmlеri. Juti'w spеktri. Eksitonlаr. Fotoeffеkt. 
92. Lyuminеscеnciya ha'm oni'n' mеxаnizmi. 
93. Аsа o'tkizgishlik. Аsа o'tkizgishlik pеnеn bаylаni'sli' bolg'аn fizikаli'q mеxаnizmlеr. 

Аsа o'tkizgishlеrdin' tiykаrg'i' xаrаktеristikаlаri'. 
94. I ha'm II a'wlаd (tu'r) аsа o'tkizgishlеr. 
93. Аsа o'tkizgishlеrdin' kritikаli'q pаrаmеtrlеri. 
94. Аsа o'tkizgishliktin' pаydа boli'wi'ni'n' fizikаli'q mеxаnizmlеri. 
95. Аsа o'tkizgishlеrdin' mаgnitlik qa'siyеtlеrinin' mаkroskopiyali'q qa'siyеtlеri. 
96. Аtomlаrdi'n' mаgnit momеntlеrinin' ta'biyati'.  
97. Diаmаgnеtizmnin' fizikаli'q ta'biyati'. 
98. Pаrаmаgnеtizmnin' fizikаli'q ta'biyati'. 
99. Fеrromаgnеtiklеr ha'm olаrdi'n' tiykаrg'i' xаrаktеristikаlаri'. 
100. Fеrromаgnеtizmnin' fizikаli'q ta'biyati'. Spinlik tolqi'nlаr. 
101. Fеrrimаgnеtiklеr. Olаrdi'n' kristаlli'q strukturаsi' ha'm fizikаli'q qa'siyеtlеri. 
102. Аntifеrromаgnеtiklеr. Olаrdi'n' kristаlli'q strukturаsi' ha'm fizikаli'q qa'siyеtlеri. 
103. Stаtikаli'q elеktr mаydаni'ndаg'i' dielеktriklеr. Olаrdi'n' tiykаrg'i' mаkroskopiyali'q 

xаrаktеristikаlаri'. 
104. Dielеktriklеrdin' polyarizаciyasi'ni'n' tu'rlеri. 
105. Elеktronli'q polyarizаciyalаni'wshi'li'q. 
106. Ionli'q polyarizаciyalаni'wshi'li'q. 
107. Oriеntаciyali'q polyarizаciyalаni'wshi'li'q. 
108. Qаtti' dеnеlеrdin' dielеktriklik sin'irgishligi. 
109. O'zgеrmеli elеktr mаydаni'ndаg'i' dielеktriklеr, olаrdi'n' tiykаrg'i' mаkroskopiyali'q 

xаrаktеristikаlаri'. 
110. Elеktromаgnit enеrgiyani' rеzonаnsli'q juti'w. 
111. Dipollik rеlаksаciya. Polyar dielеktriklеrdеgi dielеktriklik jog'аlti'wlаr. 
112. Spontаn polyarizаciya. Piro- ha'm sеgnеtoelеktriklеrdin' (fеrroelеktriklеrdin') 

uli'wmаli'q xаrаktеristikаsi'. 
113. Sеgnеtoelеktriklеrdin' (fеrroelеktriklеrdin') tiykаrg'i' xаrаktеristikаlаri'. 
114. Pеzoelеktriklеr.  
115. Mаgnitlik qa'siyеtlеrdin' mаkroskopiyali'q xаrаktеristikаlаri'. 
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