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Мирзо Улугбек номидаги Узбекистан Мнлл! «чип ишшг элементар тушунчалари хакидаги маълумотлар билан 
университетининг 100 йиллигига I ньмимлши оркали хабардор килиш ёрдамида улардаги ушбу 

Бухоро давлат универстетининг (Уишишщаги кизикишни кучайтириш бугунги куннинг долзарб 
йиллигига багишлана^ ♦••• шынлридан биридир.

Юкорида келтирилган фикрларни эътиборга олиб, ушбу 
4MUU1B фишилган ютуклар ва ута утказувчаник ходисаси унинг

1. СУЗ БОШ И шнзий хоссалари билан хар бир замонавий олий маълумотли
lymxuccHC (табиий фан ва тиббиёт сохаси вакиллари ва 

Маълумки, ута утказувчанлик ходисаси яратилгандан бе| нникаиар) таниш булиши фойдадан холи булмайди деган 
(1911 йилдан), бундай материаллар фан, техника, халк хужалиг ммддамиз.
мудофаа, тиббиёт ва бошка купгина сохаларда кулланилп Ута утказувчанлик сохасидаги маълумот ва адабиётлар 
такдирда мазкур сохалар буйича мисли курилмаган, инсони ♦ осин и н г л и з  ва рус тилларида булиб, узбек тилида эса деярли 
учун жуда мухим узгаришларга олиб келипш мумкин булп ииомётлар учрамайди. Сизларнинг эътиборингизга хавола 
масалалар билан шугулланиш дунёнинг купгина назарий \ i инаегган "Ута утказувчанлик физикасига кириш" номли мазкур 
амалий тадкикотчи олимлар эътиборини узига жалб эп  куи кулланмада: ута утказувчанлик физикаси фани хакида 
келмокда. |н)Иояогик маълумотлар; jh'a утказувчанлик ходисасининг кашф

1986 йилда яратилган металл оксидлари асосидаги юко{ тлнш и; Камерлинг Оннес тажрибаси; ута утказгичларнинг 
хароратли ута утказгичларнинг кашф этилиши ва уш! шгнит хоссалаари; магнит майдонининг квантланиши; Жозефсон 
йуналишда охирги пайтларда олинган назарий ва амалий илм! ффсктлари; Мейсснер-Оксенфельд эффекта; биринчи тур уга 
тадкикот натижалари мазкур соханинг келажаги истикболл 1кш1ичларнинг мапшт хоссалари; массив материал критик 
эканлигидан далолат бермокда ва изланишпарни янад шйдони (критик термодинамик магнит майдони); уга утказгич 
кучайтириш кераклигини курсатмокда. пгропияси; иссиклнк сигими; эркин энергия; ута утказувчанлик

Ута утказувчанлик физикаси сохасидаги тадкикотлар фак тарнясининг ривожланиши хакида; ута утказгичларнинг 
паст хароратлардагина олиб борилиши кераклиги сабабли, сук ичицли электродинамикаси; магнит майдонининг сингиш 
гелий, суюк водород, суюк азот ва кислородли совутгичлар билг укурлиги; ута утказувчан квант интерферометрлар; ута 
узвий богланган. Демак, уга утказувчанлик сохасида амалр i казувчанликнинг микроскопик назарияси, электрон-фонон 
тадкикот ишлариии олиб бориш учун паст хароратли совутув* «аро таъсир; ута утказгичлардаги тунелли ходисалар; ярим 
мухитга эга б^лиш зарур экан. i казгичларнинг ута угказувчанлиги; темир элементли юкори

Узбскистонимизнинг иссик шароитида бунда ироратли ута утказгич ва унга босимнинг таъсири; ута 
совутгичлардан фойдаланиш алохида эътиборни талаб килад! тазгичлар ва улардан фойдаланиш,сохалари; >та )пгказувчанлик 
Совутгичлар билан боглик булган мураккаб муаммолар булишш »изикасидан назорат саволлари ва фойдаланилган адабиётлар 
карамасдан, ута утказувчанлик сохасига булган кизикиш буту уйхати келтирилган.
дунс олимлари орасида юкори булганидек Республикам! Ута утказувчанлик ходисаси узининг ажойиб хоссалари 
олимлари томонидан хам бу сохага булган кизикиш ортс илан инсониятни, аникрок кдлиб айтганда жахоннинг купгина 
бормокда, назарий ва амалий йуналишдаги илмий изланишла лимларини узига ром этиб келмокда. Ута утказувчан 
олиб борилмокда. Олимларимиз эришган илмий натижалг юддаларнинг фан ва техникадаги урни бекиёсдир. Масалан, 
жахоннинг нуфузли ойномаларида эълон килиниб, илми ларнинг кулланилиш сохаси шунчалик кенгки, жуда кичик 
анжуманларда такдим этилмокда. Мамлакатимиз ёшларини ха лчамли микроструктуралардан тортиб, то йирик 
уга утказувчанлик сохасида эришилган ютуклар ва уш( шкротузилмаларгача, яъни микроэлсктроникадан тортиб то
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у т. ,in мш и т  ним цк на днигателларгача. Бундай моддалар 
кигтокм гиббийт сох.асида хам кулланилиши мумкин. Ута 
Уткшунчанлик ходисасига асосланган тиббий асбоб ускуналардан 
гиббийтдаги баъзи мураккаб муаммоларни ечишда 
фойдаланилмокда. Ушбу сохадаги илмий-тадкикот ишпари 
жахоннинг катор илмий лабораторияларида олиб борилмокда. 
Мазкур изланишлар ута юкори сезгирликка эга булган биологик 
м ати т  майдон датчиклари, яъни СКВИД*) ларни тайёрлаш 
технологиясига ва магнит майдони экранлари сифатида хамда 
замонавий ихчам томографларда фойдаланишга багишланган.

Ута $отсазгичлар-келажак электр токи утказгичлари, кучли 
магнит майдони манбаилари, криоэлектроника, 
микроэлектроника, хусусан тиббий электрониканинг асосий 
элементларидан бири деб ишонч билан караса булади. Ута 
утказувчанлик ходисасидан фойдаланиладиган сохалар жуда кенг 
булганлиги сабабли, ушбу масала алохида эътиборни талаб 
килади. Шунинг учун ушбу масалага алохида эътибор 
каратилиши режалаштирилган.

2. Ут а  Ут к а з у в ч а н л и к  ф и з и к а с и  ф а н и  х а к и д а  
ХРОНОЛОГИК МАЪЛУМОТЛАР

Маълумки ута-)птсазувчанлик ходисаси 1911 йилда 
Камерлинг Оннес1 томонидан кузатилди.

Ута утказУвчанлик ходисаси илк маротаба кузатилган 
пайтдан бошлаб, узок вакт давомида, яъни 22 йил мобайнида ута 
утказгичлар факат идеал утказгич деб хисобланар эди, яъни 
солиштирма каршилиги нолга тенг булган метаплдек каралар эди. 
Аммо кейинги тадкикотлар, айнан Мейсснер ва Оксенфельднинг2

*' CKBHA-<SQUID-Supcrconducting Quantum Interference Dcvice) Ута утказгичли квант 
интерфереицияли датчиклар.
' Хейке Камерлинг-Оннес (Нидерл. Heike Kamcrlingh Onnes; 1853 йил 21 сентябрда, 
Грониигенда тугилган - 1926 йил 21 февраля, Лейденда вафот этган) — 
нидерландиялик физик ва кимйгар. 1913 йилда Jra  утказувчанлик холатини кашф 
этгани ва паст хароратлар физикаси сохасида эряшган ютуклари юкори бахоланиб 
Нобель мукофоти билан такдирланди.
2 1933-йилда немис физики В.Мейсснер ва унинг ходими Р.Оксенфельд шуни 
кузатдиларки, агар цилиндирсимон намуиани б^йлама магнит майдон ига 
жойлаштириб, критик хароратдан пастгача совутсак, унда у узидан магнит майдони 
оки мини ту л а сикиб чикаради, Мейсснер эффекта (левитация эффекта) кузатилди.



и мм ий изланишлари натижасида ута утказгичларнинг нафакат 
млшл ^та утказгичлар, балки улар идеал диамагнетик хоссага хам 
им (»}>лган материаллар эканлиги кашф килинди. Ушбу кашфиёт 
1933 йилда яратилди. Мазкур кашфиётнинг физикавий 
мймюсини шундай тушуниш мумкин, яъни ута утказувчан модда
V лойлашган мухитнинг харорати критик кийматдан паст 
лушинда, узининг ичидаги магнит майдонини сикиб чикарар 
•мин Ушбу ходисани электродинамика конунлари асосида 
тнунтириш мумкин, яъни магнит майдони уюрмали токларни 
•Л’натади, бу эса уз навбатида ута утказгичнинг ичидаги магнит 
мййдонини компенсациялайди.

Ута утказгичларда олиб борилган изланишлар 
куйидагиларни курсатди: агар хароратни узгартирмасдан ута 
Утказувчанлик холатида булган модда магнит майдонида 
жойлаштирилса, магнит майдонининг маълум кийматларида у 
нормал холатга утади, магнит майдонининг ушбу киймати 
кпитик киймат  деб кабул килинди; ута-утказувчан 
материалдан тайёрланган берк контурда бир марта кузгатилган 
гок вакт утиши билан, хатто йиллар давомида хам камаймаслиги 
кузатилди; ута-утказгичлар критик магнит майдонининг 
хароратга богланиши купгина jh’a-утказувчан металлар учун бир 
хил булиб, факатгина уларнинг киймати турлича булиши 
аникланди.

Магнит хоссаларига караб ута утказгичлар 1 тур ва 2 
турларга б^линади. Ушбу икки гурух ута утказгичларнинг асосий 
фарки уларнинг ташки майдони билан узаро таъсирлашуви 
турлича булишидир. Мейсснер-Оксенфельд эффекта асосан 1 тур



jhra jft-казгичларда кузатилади. 2 тур ута утказгичларда магнит 
майдоннинг сингиши узига хос хусусюпта эгадир. Гаргер ва 
Казимир томонидан таклиф зтилган таркибида икки хил турдаги 
«суюклик» дан иборат булган моделдан сунггина ута 
утказувчанлик ходисасининг табиатини тушунишида сезиларли 
ривожланишга эришилди. Мазкур моделда иккинчи тур ута 
5птсазгичларнинг критик хдроратдаги фазавий утиши ва бошка 
термодинамик хоссалари тушунтирилди. Ушбу гипотезанинг 
мазмуни шундан иборатки, ута утказувчан моддаларда икки хил 
"^та окувчан" ва "нормал" электронлар булиши мумкин, яъни jh’a 
утказувчанлик ходисаси билан боглик булган "ута окувчан" 
электронлар ва металларни одатдаги холатлари билан боглик 
булган "нормал" электронлар. Харорат Т->0 интилганда хамма 
электронлар "ута окувчан" булишга харакат килади. Ута 
утказгичларнинг электродинамикасини, яъни ута утказувчанлик 
ходисасининг электродинамик хоссаларини муваффакиятли 
тушунтира оладиган илк назария, бу Лондонлар назариясидир. 
Мазкур назария феноменологик назария булиб, унда Максвелл 
тенгламаларига кушимча ута утказгичлардаги электромагнит 
майдон тенгламаси таклиф этилди. Ундан ута 5ттсазгичнинг 
асосий хоссаларини ифодаловчи хулосалар келиб чикади: 
абсолют диамагнитлик хоссаси, узгармас токка нисбатан 
каршилигининг нолга тенглиги ва х к . Аммо, ута 
утказувчанликнинг электронлар даражасидаги микроскопик 
мсханизмининг нимадан ташкил топганлиги тушунтирилмади. 
Яъни, «Нима учун ута утказгич узини бундай холда тутади?» - 
деган савол жавобсиз колди. Ута утказувчан холатни 
феноменологик ифодалай олишдаги кейинги, мухим кадам 
Гинзбург ва Ландау томонидан куйилди. Гинзбург-Ландау 
назарияси ута утказувчанликни тушунтира оладиган биринчи 
квант назария булди. Мазкур назария ташки майдон булганда 
нормал холатдан ута утказувчан холатга ва тескари утишлар II 
тур фазавий утишлар дан ташкил топганлигидан келиб чикади. 
Ушбу назарияда маълум бир параметр, тартиб параметры ^(Т) 
иштирок этди. Янги фазада (бизнинг холимизда ута утказувчан 
фазада) критик хароратдаги нол кийматидан абсолют нол 
хароратгача монотон усиши ксрак.

Электронларнинг "ута утказувчан" холати конденсация 
булиши учун масгьул куч табиатини аниклашдаги мухим кадам



б^либ Максвелл ва Рейнольдс гурухи ходимларининг амалий 
нмшари мухим роль уйнади. Унда ута утказгичларнинг изотопик 
)ффекти яратилди. Улар симоб моддаси изотопларининг хдр бири 
учун алохида критик хароратларини улчадилар ва турли хил 
изотоплар учун ушбу харорат турлича кийматларга эга 
*канлигини кайд этишди. Натижаларни Tc M 1/2=const ифода 
к^ринишидаги конуниятга буйсунишини аникладилар, бу ерда Тс 
-Jrra утказувчанлик холатига утишнинг критик харорати ва М - 
изотопнинг атом массаси. Бу эса ута. утказувчанлик 
электронларнинг панжара тебранишлари яъни фононлар билан 
Узаро таъсирлашиши натижасида юзага келишига ишора килар 
эди. Ушбу ишлар билан богланмаган холда Фрёлих ва Бардинлар 
электрон-фонон узаро таъсирлашувига асосланган изотопик 
эффектни тугри "тушуна" оладиган назарияни 
ривожлантирдилар. Аммо, ушбу назария ута утказувчашшкнинг 
бошка хоссаларини тушунтира олишга кодир эмас эди. Ушбу 
йуналишдаги кейинги мухим фикр Пиппард томонидан таклиф 
тгилди. Кенг амалий ишларнинг натижасига таянган холда, у 
шундай хулосага келдики, ута утказувчанлик холати маълум бир 
когерентлик узунлиги (4) билан характерланиши керак экан. 
Унинг маъноси шундан иборатки, ута утказгичнинг маълум 
нуктасида пайдо булган хар кандай кузгалиш албагга шу 
нуктадан 4 ва ундан якинрок тартибдаги масофада жойлашган 
"Ута окувчан" электронларнинг хоссаларига таъсир килади. Тоза 
металлар учун харорат Т « Т С булганда, ^ ~ 10-4 см.

з. у т а  Ут к а з у в ч а н л и к  х о д и с а с и н и н г  к а ш ф
этилиши

Ута утказувчанлик ходисасининг яратилиши инерт гелий 
газининг суюлтирилиши билан чамбарчас боглик, ушбу 
муваффакиятга голландиялик машхур физик, Лейдендаги паст 
хароратлар физикаси лабораториясининг асосчиси ва рахбари 
Гайк Камерлинг Оннес (1855-1926), 1908 йилда эришди, яъни у 
хаво таркибида жуда оз микдорда булган инерт гелий газини
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суюк холатга утказишга муяссар булиб, харорати 4,2 К*1 бу 
суюкликни олишга эришди.

Камсрлинг Оннес 1908 йилнинг октябр ойида, па 
хароратлар физикаси сохасида олиб борган тадкикотлари ва 
эришган ютуклари хакида Парижда утказилган паст хароратлар 
физикаси йуналишидаги биринчи халкаро коигрессда маъруза 
килди.

Суюлтирилган гелийиииг олиииши, олимлар учун, абсолют 
нолга якин булган (1+10 К) харорат шароитида илмий тадкикот 
ишларини олиб бориш имкониятини яратди.

Маълумки, гелий газининг суюлтирилиши-бу водородцан 
кейинги уринда турувчи инерт газнинг суюлтирилишидир. 
Газларнинг суюлиш хароратини аник тасаввур этиш максадида 
3.1 -жадвалда акс эттирилган ракамларга эътиборни каратамиз. <л

3.1-Жадвал
Модда Не н 24) Ne n 2 Oz H20

Тцай, К 4Д 20,3 27,2 77,4 90,4 373,16

X
Тэриш, К нукга**) 14,0 24,5 63,3 54,7 273,16

2,18

Унда моддаларнинг кайнаш (Ткаи) ва эриш (Т,рИш) хароратлари 
келтирилган. 3.1-жадвалдаги харорати жуда паст булган 
суюкликларнинг олиниши, металлар электр каршилигининг 
хароратга богланишини ифодаловчи конуниятни амалда аниклаш 
учун жуда кул келди. Илк маротаба бундай тажрибаларни амалга 
ошириш имкониятига факатгина Камерлинг Оннес эга булди. У 
металлар каршилигини хароратга богланиши кандай куринишда

*' п К“(п-273,1б)°С. Ушбу формула Кельвин ва градус Цельсий орасидаги богланишни 
ифодалайди.
*' Водород газининг суюлтнрилиши Жеймс Дьюар томонидан амалга оширилди.
*** X нукг ада-2,18 К. Ушбу нуктада суюк гелий ута окувчанлик холатига утди. Суюк 
гелий 4,2 К дан 2,18 К гача \арорат оралигида булса гелий I ва 2,18 К да гелий II 
холатларга утади. Суюк гелийнинг гелий II холатида ковушкоклиги йуколади ва 
иссикликни хеч кандай сарфсиз утказади. Мазкур ходиса биринчи б^либ 1938 йилда 
таникли физик олим ПЛ.Капица томонидан тажрибада илк маротаба кузатилди ва ута 
окувчанлик деб номлаидн. П.Н.Капица ушбу кашфиёти ва паст хароратлар физикаси 
сохасидаги пионер ишлари учун 1978 йилда Нобель мукофоти билан такдирланди. Ута 
окувчанлик ходисасининг назарияси 1941 йилда машхур физик-олим Л .Д.Ландау 
томонидан яратилди.
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АУиишини текшириб куриш максадида илмий изланишлар олиб 
катор металлар учун, харорат хона хароратига якин 

АУжимда уларниг электр каршилигининг хароратга богланиши 
ф р и  чизикли пропорционал богланишда эканлигини ва 
М|н>|ыпнинг пасайиши билан каршилик камайиши тезлигининг 
##кинлашишини кузатди.

Л lap каршилик худди шундай чизикли камая бошласа 
«й|н>раг нолга етганда унинг киймати манфий булиши 
мумкинлигини аниклади. Ушбу изланишларнинг натижалари 
шакикотчини металлар электр каршилигининг хароратга 
0<к никлигини куйидаги уч хил куринишда (3.1-расмда 
кшпирилгандек) булиши мумкин деган хулосага олиб келди:
• чарорат камайиши билан металлнинг электр каршилиги нолга 

нитилади (ЗЛ(а)-расм);
• каршилик узгармас Ro кийматга интилади (3.1(б)-расм);
• каршилик камайиб маълум бир кийматга эришгандан сунг 

чек сиз катта кийматга интилади (3.1(в)-расм.
Ушбу мулохазаларни амалда текшириб куриш учун тоза 

металлар платина ва олтиндан фойдаланилди. Мазкур 
Угказгичлар учун хароратнинг камайиши билан уларнинг 
каршилигини узгармас кийматга интилиши ва хатто жуда кичик 
ку-штиб булмайдиган даражада кичрайиши мумкинлиги хакида 
Оннес катор илмий анжуманларда ахборот берди. Унинг олган 
натижалари у т а  даврнинг жадал суръатлар билан 
ривожланаётган квант назариясига зид эмас эди.

3.1-раем. Металлар электр каршилигининг хароратга богланиш 
графиклари.



А-Эйнштейн*’ жуда паст лароратларда атомларнинг 
тебраниш энергиясини экспоненциал камайишини ифодаловчи 
каттик жисмлар моделини яратди. Оннеснинг фикрича жуда соф 
моддаларнинг электр каршилиги уларнинг кристалл 
панжаралардаги атомларнинг тебраниши оркали аникланиши 
керак эди. Кейинги олиб борилган илмий изланишлар 
натижалари бу фикрнинг хдкикатга якин эканлигини тасдиклади. 
Оннес уз илмий мулохазаларини гасдиклаш максадида, уша 
даврнинг тоза**' метали хисобланган симобдан илмий тадкикот 
объекта сифатида фойдаланди. Симоб моддаси электр 
каршилигининг хароратга богланиши урганилаётганда, унинг 
каршилиги харорат 4,2 К га якинлашгач тусатдан кескин 
камайиши кузатилди. Каршилик шунчалик кичик кийматгача 
камайдики, уни улчаш мумкин булмай колди.

Кейинчалик такомиллашган курилм аларда утказилган 
тажрибалар шуни курсатдики, симобнинг каршилиги 
хароратнинг юздан бир кельвини оралигида кескин камаяр экан. 
Оннес томонидан 1913 йилда олинган симоб электр 
каршилигининг хароратга богликлиги 3.2 - расмда уз аксини 
топган.

Ушбу расмда келтирилган чизма, яъни каршиликнинг 
маълум хароратда кескин камайиши хакида Оннес шундай деган 
эди: "Харорат 4,2 К дан пастрок кийматга етганда, яъни юздан 
бир кельвин атрофида, симобнинг каршилиги тусатдан, 
каршиликнинг тебранма назариясига мос кслмаган холда, кескин 
камайди, каршилик узининг бошлангич кийматидан миллион 
маротабадан хам купрок кийматга камайди. Демак, симоб янги 
холатга утди. Унинг фаркли уларок электр хоссаларини 
эътаборга олиб, бу холатни "ута утказувчанлик" холати деб атаса 
хам булади".**

** А.Эйнштейн (1879-1955) фотоэффект ходисаскни ёруглик квантларн гнпотезаси 
ёрдамида асослагани учун Нобель мукофотига сазовор булган.

Тоза симоб дистиллаш йули билан олиниши мумкин.
Замонавий асбоблар срдамида утаутказгичларнннг солиштирма каршилиги 10'24 

Омсм аниклик билан нолга тенглиги аникландн. Солиштириш максадида тоза миснинг 
4Д К лаги солиштирма каршилигини келтирамиз у 10"* Ом см га тент. Бошкача килиб 
айтганда ^тказгичнинг ута утказувчан ва нормал холатдаги каршнликлар фарки худди 
мис ва изолятор каршиликлари орасидаги фаркдек булиб, ундан хам каттарок кийматга 
тенгдир.
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Via утказувчанлик ходисасининг кашф этилиши, асосли 
|1иим1пла, фундаментал фикрларни амалда тадкик килиш
♦ прш-иида тасодифан яратилди деб хам айтиш мумкин.

0.15.

0 .1 2 5

0.105м
з
«  0*075 

|  0.05

1 -0.025С3
X

0.00

< г1 1— ....
1
1
1

К г
1
t

1 О О н

V
4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 Г. К
Намунанинг температураси

Мазкур раем Оннеснинг ута утказувчанлпкка 
багишланган илк шпларининг бнрнлан 
олинган ЗаыонавиП маьлумотларга асосан 
графнкнн 0,05 К га еилжитшл керак - 
Оннесла хароратнинг ноаник шкаласи булган.

3.2-расм. Симоб электр каршилигининг хароратга богланишини 
ифодаловчи чизма.

Ута утказувчанлик ходисасининг яратилишини инсоният 
учун накадар зарур ва ахамиятли эканлигини, 1913 йилда, 
Оннесга ута утказувчанлик холатини кашф этганлиги ва паст 
хароратлар физикаси фанида эришган ютукларини юкори 
бахолаб унга берилган Нобель мукофотидан хам билса булади. 
Дсмак, фанда янги бир йуналиш «ута утказувчанлик» сохаси 
очилди. Ушбу фан сохаси билан боглик ихтиролар ва яратилган
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курилмалар учун купгина олимларнинг Нобель мукофоти бил 
такдирланганлигидан кейинги йилларда олиб бор 
тадкикотлар натижасида килинган кашфиётлар 
самарадорлиги ва сонидан хам билса булади.

3.2-расмда келтирилган Тсб-  ута утказувчанликка утишни 
бошланишини курсатувчи харорат, Тс° -  ута утказувчанлик 
тула утишини курсатувчи харорат (R=0). Тс -  ута утказувчанлик 
холатига утишни курсатувчи критик харорат булиб, унинг 
киймати каршиликнинг кескин камайиш амплитудасининг 
ярмига мос келувчи хароратга тенг.

Олиб борилган тадкикотлар шуни курсатдики, моддалар 
электр каршилигининг йуколиши, уларнинг тозалиги билан хам 
боглик эмас экан. Бу фикрнинг хакикатга якин эканлигини 3.2- 
жадвалда келтирилган ута-^тказгичлар орасида энг юкори критик

3.2-жадвал
№ Ута-утказгич Критик

харорат,
К

Кристалл панжара 
параметрлари, А

а b с
1. У|Ва2СизОб+х 94 3,88 3,86 11,71
2. Ьа]Ва2СизОб+х 75 3,95 3,95 11,79
3. NdiBa2Cu306+x 70 3,89 3,89 11,73
4. SmiBa2Cu3 0 fr+, 82 3,88 3,88 11,73
5. ЕщВагСизОб+х 88 3,86 3,86 11,74
6. Gd i ВагСизОб+х 92 3,89 3,89 11,73
7. Но 1 ВагСизОб+х 88 3,89 3,89 11,52
8. Ег1Ва2СизОб+х 87 3,83 3,85 11,65
9. Ьи]Ва2СизОб+х 85 3,83 3,87 11,73
10. Bi2Sr2CaiCu3 0 116 5,399 5,414 30,904
11. Bi i jPbojiSbo.i вггСагСиз 160 . .

12. Т1-Ва-Си-0 100 - - -

13. МпВг 38-48 - - -

14. NbsGe 23,2 5,166 5,166 5,166
15. NbsGa 20,3 5,165 5,165 5,165
16. Nb3Al 18,55 5,187 5,187 5,187
17. Nb3Sn 18,0 5,289 5,289 5,289
18. V3Si 17, 1 4,722 4,722 4,722
19. NbN 16,3 4,389 4,389 4,389



3.3-расм. В1 структура™ NbN бирикмаси кристалл 
панжарасининг элементар ячейка тузилиши.

Хозирги кунгача ута утказувчанлик х,одисаси фанда паст 
хароратлар физикасидаги ноёб ходиса булиб колмокда. Ушбу 
хулосанинг мазмун-мохиятини очиш учун солиштириш 
максадида, харорат билан физикавий ходисалар кандай 
богланишда эканлигини куриб чикамиз.

• |||и|1,и га эга булгани металлооксидли керамика эканлигидан хам 
мни и б^лади.

Ушбу ута утказгичлардан баъзи бирлари мисол тарикасида, 
lt.ilи BI, А15 ва перовсит структурами кристалл панжараларнинг 
нУрипиши 3.3, 3.4 ва 3. 5-расмларда келтирилган.
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3.4-расм. A15 структурали NbjGe бирикмаси кристалл 
панжарасининг элементар ячейка тузилиши.

0.18 пт  

0,23 п т

0,339 п т

0,23 п т  
0,18 п т

с = 1 ,1 6 7  п т

Ь=0,389 пт

а=0,382 пт

3.5-расм. Перовскит структурали YiBa2Cu3 0 ? бирикмаси 
коисталл панжарасининг элементар ячейкаси тузилиши.
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Атом ядросининг сиктезланиши ва 

парчаланиши (ядровий кучлар)

Электрон кобигларнинг пайдо булиши ва атомлар 

ионизацияси (электростатик кучлар)

------- Органик хаёт сохаси

Газ - суюк - катти к жисмга айланиш сохаси

Металл оксидлари асосидаги ута-утказгичпар

Ута утказувчанлик (эркин электронлар 

орасидаги jraapo таъсир кучлари)

Магнитли тартибланиш 

Т>10° К. Электронлар 

Т<10'3 К. Ядролар

-}

3.6(а)-расм. Турли узаро таъсирлардаги хароратлар сохаси.Ли ^ *



Оташ юлдузлар ички кисмидаги харорат

Кизил гигант юлдузлар ички кисмидаги харорат 

Водород бомбаси портлаш эпицентр ид аги харорат

1^уёш ички кисмидаги харорат

Куёш тожидаги харорат

Оташ юлдузлар сиртидаги харорат

Куйш сиртидаги харорат

Г аз трубинасидаги харорат

Сувиинг кайнаш харорати

Водороднинг кайнаш харорати

Г елийнинг суюлиш харорати

Эришилган хароратнинг энг пастки киймати

3.6(б)-расм. Коинотдаги хароратлар сохаси



Харорат тушунчаси инсон идрокининг энг юкори эришган 
ютукларидан бири булиб, иссикликнинг кинетик иазарияси 
ривожи бошлангандан бери, яъни XIX асрининг биринчи 
ярмидан бошлаб, моддаларни ташкил этган заррачаларнинг 
тартибсиз харакати билан богланган. Моддалар хароратнинг 
ошиши билан уларни ташкил этган заррачаларнинг тартибсиз 
харакати кучаяди, яъни тартибсиз энергияси ошади.

Агар моддалар хароратнинг ошиши билан уларнинг 
иссиклик энергияси заррачаларни тартибга солувчи узаро таъсир 
жсргиясига нисбатан катта булса, унда модданинг тартибли 
холати бузилади.

Бу муайъян умумий конуниятга хамма фазавий утишлар, 
хаттоки мураккаб системаларни синтезлаш ходисаси (масалан, 
атомларнинг кобиги) хам буйсунади. Хар бир физикавий узаро 
шъсир кучига караб таккослаш маъносида мос равишда уртача 
хароратга тугри келади. Шу уртача хароратга мос келувчи 
ораликда маълум физикавий жараён содир булади. 3.6(а)-расмда 
харорат интервалларига мос келувчи физикавий жараёнлар акс 
мтрилган. 3.6(б)-расмда коинотдаги хароратлар сохаси 
келтирилган. Унда шартли равишда энг юкори харорат »10i0 К 
курсатилган. Бундай харорат оташ юлдузларнинг ички кисмида 
кучатилади. Энг пастки харорат эса суюк гелий гази суриб 
(•линганда, босим камайиши усули билан хосил килиниши 
мумкин. 3.6(а)-расмда турли хароратлар сохасидаги узаро 
шъсирларнинг энг юкориси »107 К да, яъни атом ядроларининг 
синтсзланиши ва парчаланишида, энг пасткиси эса «10-6 К да 
«дроларнинг магнитли тартибланишида содир булиши акс 
•ггирилган. Демак, хозирги замонда эришилган хароратлар 
сохаси 107 -5-10"* К оралигида экан. Энг юкори харорат киска 
пактли газ разрядларида, яъни ионлар ва электронлардан иборат 
иссик гтлазмани магнит майдони ёрдамида саклаш усули билан 
олиниши мумкин. Энг паст харорат эса мис атомларининг 
ядровий моментларида олиниши мумкин.

Табиатдаги энг кучли узаро таъсир бу ядровий узаро 
I оъсирдир, яъни атом ядроларини ташкил этувчи нейтрон ва 
протонни богловчи ядровий кучлар. Бу кучлар канчалик катта 
кийматга эканлигини билиш учун куйидаги мисолни келтирамиз:



4 грамм гелий ядросини таркибий кисмларга (хар бир 
атомда 2 тадан протон ва 2 тадан нейтрон булади) ажратиш учун
7,5-104 кВт-соат энергия сарфлаш талаб этилади. Бу эса уртача 
10000 оиланинг бир кунда сарфлайдиган электр энергиясига тенг.

Ядровий кучлар билан боглик булган узаро таьсир 
энергияни иссиклик энергияси билан солинггирсак, бу миллион 
градусга тенгдир.

Бундай харорат Оташ юлдузлардагина пайдо булади. 
Масалан, куёш марказидаги харорат 20 миллион градусга 
якиндир. Бундай шароитда ядровий Утишлар (Узаро айланишлар, 
енгил ядролар огирларига кУшилади) яъни атом ядросининг 
синтези содир булади.

Бундай улкан энергияни*** куёш бир неча миллиард 
йиллардан бери сочиб келмокда. Ушбу ходнсанинг негизида 
водороддан гелий ядросининг синтезланиш жараёни ётади. 
Энергиянинг ушбу усулда хосил килиниши фанда хар томонлама 
хам назарий, хам амалий исботланган.

Агар ер шароитида водород атомини гелий атомига 
кушилишига эришилса, инсониятнинг бутун келажаги учун 
энергетика муаммоси ечилган булар эди.

Бу улкан жахоншумул максадни амалга ошириш учун 
плазма физикаси билан чамбарчас боглик булган термоядро 
йуналишидаги кенг илмий-тадкикот ишлари олиб борилмокда. 
Термоядро курилмаларида ("Токомак"3 ларда) хосил булган 
иссик плазмани ушлаб туришда кучли магнит майдони билан 
чегараланган хажмдан фойдаланилади.

Бундай кучли магнит майдонлар факатгина ута 
утказгичлардан тайёрланган урамлардагина хосил килиниши 
мумкин. Термоядро реакциялари олишга йуналтирилган илмий- 
тадкикот лабораторияларида кимматбахо булишига карамасдан 
суюк гелий билан совутиладиган урамлардан тайёрланган ута 
утказгичли магнит майдони манбаилари кенг кулланилмокда. 
Чунки энергетика муаммосининг ечилиши инсоният учун энг 
мухим ва улкан масалалардан бири эканлиги хеч кимга сир эмас.

**’ Ку^ш таркатабтгаи энергияни оддий шароитда олиш учун Ер массасига тенг булган 
кумир ёкилгисини с киш керак. Ушбу узаро солиштириш куёш багри дан канчалик катта 
энергия ишлаб чицилишини к^рсатади.
3 Токомак - Тородиал магнит майдони халкаси маъносини анг латади.



4. КАМЕРЛИНГ ОННЕС ТАЖРИБАСИ

Ута утказувчанлик ходисаси симобда кузатилгандан сунг 
катор металларда ва уларнинг бирикмаларида хам бу ходиса 
намоён булди. Ута-утказгичларнинг хоссалари хар томонлама 
Урганила бошланди ва улар устида жуда кенг илмий-тадкикот 
ишлари олиб борилди. Олинган натижалар шуни курсатдики, 
Ута утказувчанлик хоссаси факатгина хароратнинг узгаришига 
боглик булиб колмасдан, балки ундан окаётган ток кучига ва унга 
гиьсир этувчи магнит майдонининг кучланганлиги билан хам 
узвий боглик экан. Яъни ута утказгич факатгина харорат критик 
кийматга (Тк) етгандагина змас, балки ундан окаётган ток 
шчлигининг киймати критикка (JK) етганда ёки унинг 
атрофидаги магнит майдони кучланганлиги критикка (Нкр) 
етганда хам нормал холатга утиши кузатилди. Агар ута утказгич 
маълум бир чегаравий киймат Нкр ка тенг ёки ундан кагга булган 
кийматдаги магнит майдонида жойлаштирилса у нормал холатга
У ищи ва магнит майдони куч чизиклари унинг хажмини кесиб 
Ута бошлайди, бу уни нормал утказгичларга хос булган 
хусусиятга эга булишга олиб келади.

Ута-утказгичдан ток утганда, унда хосил булган кучланиш 
Улчов асбобларининг аниклик даражасида нолга тенглигини 
юкори да келтирган эдик. Хдкикатан хам каршиликнинг 
кучланиш ва ток кучи билан узаро богланиши узгармас ток холи
учун Караганда ( я = у )  эканлигин и  эътиборга  олсак, U=0

булганда, R=0 булади.
Биринчи булиб, мазкур тажрибани Камерлинг Оннес амалга 

оширгани юкорида эслатилган эди. У симоб каршилигини 
Улчашда куйидагича йул тутди. Маълумки, хона хароратида 
симоб суюк холатда булади. Ундан сим ясаш анча мураккаб 
жннлигини эътиборга олиб, К.Оннес еттита U шаклидаги кесим 
юзи 0,005 мм2 булган шиша найларни бир бирига улаб, унинг 
ичига унча тулдирилмаган холда симоб солди. Тайёр булган 
мимуна 4.1-расмда келтирилган куринишга эга булди. Шишадан 
шйёрланган найсимон идишни симоб ёрдамида кисман тулдириш 
iiyjiH билан харорат узгарганда симоб хажмий узгаришини 
учлуксизлиги таъминланди ва шиша идишнинг синишини олди 
олинди. 4.1-расмда курсатилган I, IV ёки II, III нукталардаги



кучланиш кайд килинди. Ток манбаи эса 0 ва 6' нукталарга 
улангаи эди. Келтирилган курилма ёрдамида симоб электр 
каршилигининг хароратга богланиши аникланди. Харорат 
пасайган сари симобнинг каттик холатга утиш нукгасидаги суюк 
хаво ва водород хароратларига мос келадиган каршиликлари 
аникланди. Ушбу аникланган кийматлар, электр каршилигининг 
хароратга богланиш чизмасида белгиланганда, кутилгандек 
чизикли богланишни берди. ХаР°Рат суюк гелий хароратининг 
кийматига етганда жахоншумул, инсоният келажаги учун зарур 
булган, XX аср физикасининг сирли ходисалари орасида алохида 
ажралиб турувчи ута утказувчанлик ходисаси кузатилди.

Мазкур кашфиётни назарий асосини яратиш учун ярим 
асрга якин вакт кетди, яъни ушбу кашфиёт мохиятини тушунтира 
оладиган назария факатгина узок ва самарали тадкикотлар олиб 
бориш натижасидагина пайдо булди. Ушбу даврда квант 
механикаси ва ядро физикаси пайдо булди, нейтрон, 
антизарралар ва бошка купгина элементар зарралар билан бир 
каторда ядро ва термоядро реакциялари олинди. Фан оламида 
купгина янгиликлар яратилди, аммо ута утказувчанлик 
ходисасининг сири ечилмаганлигича кодци. Олимларнинг бу 
сохада олиб борган тинимсиз фидойи харакатлари туфайли, 1957 
йилдагина jh'a утказувчанлик ходисасининг назарий асоси, 
микроскопик назария яратилди. Ушбу назария мухокамасига 
алохида кайтилади.

4.1-раем. Электр каршилигини улчашда фойдаланилган симоб 
намунасининг умумий кури ниши.



4.2-расм. Ута утказгичдан тайёрланган халкадаги ток 
кийматининг узгаришини кузатишда кулланилган курилма 
чизмаси. Ls-ута утказувчан хал ка; Rs-ута Утказувчан утказгич; А- 
амперметр; К-калит; S-ток манбаи; R-узгарувчан карпгалик.

1914 йилга келиб К.Оннес ута утказгич каршилигининг 
хакикаттан хам нолга тенглигига ишонч хосил килиш максадида, 
яъни каршиликни катта аниклик билан улчаш максадида 4.2- 
расмда келтирилган чизмадаги ута утказувчан халкадан окаётган 
токнинг сунишини кайд эта оладиган усулдан фойдаланилди.

4.3-расм. Магнит майдонини кайд килишнинг схематик 
куриниши.



Маълумки, утказгичдан ток утганда ундан Жоуль иссиклиги 
ажралиб чикади ва натижада окаётган ток кучининг киймати 
камаяди. Агар вакт утиши билан халкадаги токнинг киймати 
камайса демак, у маълум каршиликка эга экан. каршиликнинг 
кийматини аниклаш учун суниш вакти ва халканинг геометрик 
улчовларини билиш шарт. Бу усул ток кучи ва кучланишни 
улчашга нисбатан куп маротаба аникрокдир. Масалан: 
каршилиги R ута утказувчан халка ташки магнит майдони куч 
чизикларига перпендикуляр холда жойлапггирилса унда хосил 
булган магнит майдони индуктивлиги L булса хдлкада хосил 
болтан токнинг киймати магнит майдони олингандан кейин, яъни
i = ̂ - вактдан сунг суниши керак. Аммо ута утказгичларда R=0К
булганлиги сабабли t->oo ка интилади. Бир карашда халкада 
"музлатилган" магнит окими хосил булгандек, аммо тажрибалар 
шуни курсатдики ичи буш ута утказувчан цилиндр факатгина 
Фо=2,07-10‘7 Гстм2 = 2,07 ■ 10"15 Вб га тенг, магнит окими квантига
каррали кийматларнигина кабул килар экан (Ф0 = у-; я=3,14; h -

Планк доимийси; е-электроннинг заряди) (4.3-расм каранг).
Юкорида келтирилган усулда ток кучининг киймати 2,5 йил 

давомида кузатилди. Лекин, ушбу даврда ток кучининг хеч кан­
дай камайиши кузатилмади. Ута утказгичнинг каршилиги хаки- 
катган хам катта аншслик билан нолга тенглигига ишонч хосил 
килин-ди. Демак, инсоният янги, идеал утказгичга эга булди. 
Бундай утказгичлар фан, техника ва халк-хужалигида фойдала- 
нилганда мисли курилмаган иктисодий ва тасаввур килиниши 
кийин булган улкан узгаришлар содир булиши мумкин.

5. УТА УТКАЗГИЧЛАРНИНГ МАГНИТ ХОССАЛАРИ

Маълумки, магнит майдонида жойлаштирилган жисм 
магнитланиб, хусусий магнит майдонига эга булади. Ташки ва 
хусусий магнит майдони кучланганликлар нисбатларига (р) 
караб, моддалар куйидаги турларга булинади: 

ц>1 -парамагнетиклар; 
ц »1-ферромагнетиклар; 

ц<1 -диамагнетиклар.



5.1-раем. Магнит майдони куч чизикларининг ута утказгич билан 
Узаро таъсирини ифодаловчи чизма. а, б -  магнит майдони йук 
намуна совутилди ва каршилиги нолга айланиб ута 
Утказувчанлик холатига утди; в -  ута утказувчан холатдаги 
намунага магнит майдони таъсир эттирилди; г -  магнит майдони 
Учирилган холда, яъни олиб ташланди; д -  магнит майдони 
нормал холдаги ута утказгичга таъсир этганда унинг куч 
чизиклари намунани кесиб утади; е-ушбу холатда намуна 
совутилса, яна магнит майдони куч чизиклари уни айланиб ута 
бошлайди. лс-магнит майдони олиб ташлангандаги холатни 
ифодаловчи чизма.

Диамагнит моддаларнинг ташки магнит майдони билан 
Узаро таъсирлашиши алохида хусусиятга эга. Агар диамагнит



моддани ташки магнит майдонида жойлаштирсак, у бу майдон 
билан узаро таъсирлапшб, патижада хосил булган хусусий 
магнит майдони ташки магнит майдонини уз сиртида 
компенсациялашипшни куз олдимизга келтиришимиз керак.

Ута утказгичларнинг бундай диамагнит хоссага эга 
эканлигини биринчи булиб, 1933 йилда немис физик олимлари 
(В.Мейсснер, Р.Оксенфельд ва Ф.Хайденрейх) кузатдилар.

Ута утказувчан металл магнит майдонига жойлаштирилса, у 
ута утказувчан холатда булганида магнит майдони ундан 
итарилар экан, Масалан, бирор шар шаклидаги ута утказгични 
олиб, Т>ТС булган шароитда ташки магнит майдонида 
жойлаштирилса, унинг ичидан магнит майдони куч чизиклари 
кесиб утишини кузатишимиз мумкин (5.1(а)-расмда келтирилган 
чизмага эътибор беринг). Агар хароратни камайтириб, Т<ТС 
булган кийматга эришилса, ташки магнит майдони куч чизиклари 
ута-утказгич хажмидан сикиб чикарилади ва уни айланиб ута 
бошлайди (5.1(б)-расмга каранг). Ута утказувчан шарнинг ичида 
магнит майдони булмаслигини магнит майдони кайд этгичлари, 
яъни магнит датчиклари ёрдамида хам катта аникпик билан 
аниклаш мумкин.

Ута утказгичлардан магнит майдонининг итарилиш 
ходисасини биринчи булиб Мейсснер кузатганлиги учун унинг 
номи билан бу ходиса купгина адабиётларда "Мейсснер эффекти" 
деб юритилади (5.2-расм).

Демак, ута утказгичлар идеал диамагнитлар эканлиги 
аникланди. Бундан ташкари шуни хам эътиборга олмок зарурки, 
ута утказгич магнит майдони билан узаро таъсирлашганда ташки 
магнит майдони маълум бир критик кийматга эришганда ута 
утказгич нормал холатга утади.

Яъни харорат узгармаганда хам ута утказгични нормал 
холатга у™азиш мумкин экан. Магнит майдонининг бундай 
кийматини ута утказгичнинг критик магнит майдони (Не) деб 
кабул киламиз. Критик магнит майдонининг киймати намунанинг 
хароратига узвий боглик булиб турли ута утказгичлар учун мос 
равишда узига хос кийматларга эгадир. Ута утказгичлар учун 
критик магнит майдоннинг хароратга богланиши 5.3-расмда 
келтирилган чизма шаклида булади.



5.2-расм. Мейсснер эффектини ифодаловчи раем. 1-ута 
Утказувчан намуна; 2-узгармас магнит майдони манбаи; 3-суюк 
азот солинган хажм.

5.3-расм. ^та  утказгичлар учун критик магнит майдоннииг 
хароратга богланишини ифодаловчи чизма. N-нормал соха; S-ута 
утказувчан соха; Нс(0)-харорат Т=0 булгандаги критик магнит 
майдон.



5.4-расм. а) I тур ута утказгичнинг бирлик хажмидаги магнит 
момента М-нинг магнит майдони индукцияси В билан 
богланиши; б) ута утказгичнинг магнитланиш эгри чизиги.

Ута утказгичлар ташки магнит майдони билан узаро 
таъсирлашишларидаги хоссаларига караб бир биридан фарк 
килади. Мазкур фаркка караб ута утказгичлар I ва II турларга 
булинади. Масалан, I тур ута утказгичдан тайёрланган стержен 
ташки магнит майдонида жойлаштирилса, мазкур стерженнинг 
магнитланиш кобилияти билан магнит майдони ва унинг ичидаги 
магнит майдон билан ташки магнит майдон орасидаги 
богланишларни ифодаловчи чизма 5.4-расмда келтирилган 
куринишда булади. II тур ута утказгичларда содир буладиган 
физикавий жараёнлар эса бундан фарк килади.

Демак, I тур ута утказгичларнинг магнитланиш кобилияти 
ва уларнинг ичидаги магнит майдонининг ташки магнит майдони 
билан богликлиги 5.4-расмда келтирилган чизмага ухшаш булар 
экан. Агар ташки магнит майдонининг киймати критикка тенг 
булса, кескин узгариш содир булиши кузатилади.



6. МАГНИТ МАЙДОНИНИНГ КВАНТЛАНИШИ

Массив ута утказгичнинг критик магнит майдонини НСт 
билан белгилаймиз ва харорат абсолют нолга интилгандаги 
жстраиоляцияланган критик магнит майдонни Нст(О) деб оламиз. 
Унда Н с„ катталикнинг хароратга богланиши куйидаги эмпирик 
(|юрмула ёрдамида яхши ифодаланиши мумкин:

Ушбу богланиш ута утказувчан холатнинг фазавий 
диаграммаси куринишида Я  ва Г координаталарда 5.3-расмда 
келтирилган. Ушбу чизмадаги S-текисликда ётувчи барча 
пукталар ута утказувчан холатга тегишлидир.

Массив ута утказувчан халкадан электр токи чексиз узок 
пакт окиши мумкин. Бунда албатта хеч кандай ток манбаи талаб 
нилмайди, чунки халканинг каршилиги нолга тенг. Мазкур 
снимайдиган токни куйидаги усул билан хосил килиш мумкин. 
Халкани Т > Т С хароратда магнит куч чизиклари унинг юзасига 
перпендикуляр, яъни халка тешигини кесиб утадиган килиб 
жойлаштирамиз ва халкани ута утказувчан холатга утказамиз, 
иьни хароратни критикдан хам пасайтирамиз ва ундан с}гаг 
магнит майдонини учирамиз. Магнит майдонини учирган 
биринчи вактимизда ичкаридаги магнит окими камая бошлайди 
на Фарадейнинг электромагнит индукция конуни асосида халкада 
ток индукцияланади, ундан сунг у сунмайди. Ушбу хосил булган 
гок халкадаги магнит окими кийматининг камайишига тускинлик 
килади, яъни энди магнит майдони учирилганда токнинг узи 
халкадаги окимни авваги даражада ушлаб туради. Х,акикаттан 
\ам, агар халка бирор бир каршиликка (R) эга булганида, ташки
магнит майдони олинганда халкадаги оким -тартибдаги вактда

камаяр эди. Бу ерда i -халка индуктивлиги, ута утказувчан 
халкада эса R - О  булгани учун, бундай суниш чексиз вакт давом 
этади. Бу эса халкада «музлаган» магнит окимини хосил килади, 
капка буйлаб эса сунмайдиган ток циркуляцияланади. Бу ута 
Утказувчан ток ёки ута ток деб кабул килинган.

R



Бир карашда халкада «музлаган» магнит окимининг 
киймати хар кандай булиши мумкиндек. Мазкур масалага 
ойдинлик киритиш максадида катор тажрибалар утказилган 
улардан баъзилари ушбу маколаларда келтирилган: Deaver B.S. 
Fairbank W.M. -  Phys.Rev.Lett., 1961, v.7, p.43; Doll R., Nabauer 
M -  Phys.Rev.Lett., 1961, v.7, p.51. Ушбу экспериментал 
тадкикотлар ичи буш ута утказувчан цилиндр факатгина маълум 
бир фо =2,07x10'’ г кийматга каррали магнит окими, яъни 
магнит окими квантларини кабул килиши мумкинлигини 
курсатди. Магнит окими кванта фундаментал катталиклар оркали
хам ифодаланиши мумкин, яъни <&„ = —  , бу ерда h-Планк

е
доимийси, с- ёругликнинг вакуумдаги тезлиги, е-электрон заряди

Ушбу тадкикотлар тасодифан амалга оширилмади 
Таажубланарли жойи шундаки, бундай тажрибалар 1961 йилдг 
эмас, ундан 30 йил илгари утказилиши керак эди, чунки уша 
даврдаёк ута утказувчанлик ходисаси квант жараён эканлиги 
хакидаги фикрлар мавжуд эди.

7. ЖОЗЕФСОН ЭФФЕКТЛАРИ

Юкорида эслатганимиздек, ута утказувчан, ичи буш 
цилиндрдаги магнит окими факат Ф0 магнит окими квантларига 
каррали булган кийматларни кабул килади, яъни

= ̂  = 2,07х 10"'5В6 . Ута утказувчанлик ходисасининг квантли

жараён эканлигини исботловчи яна бир далил, бу улардаги 
кучсиз ута утказувчанликдир. Кучсиз ута утказувчанлик деганда 
биз иккита ута утказгичнинг кучсиз боглам билан боглангани 
тушинилади. Бундай кучсиз богланиш туннелли утиш, юпка 
плёнкали торайиш, кичик ута утказгичлар сиртларининг кучсиз 
тегиб туришидир.

Кучсиз ута утказувчан богланишлар билан Жозефсон 
эффекта боглик. Жозефсоннинг стационар ва ностационар 
эффектлари мавжуд.

Стационар эффект. Жозефсоннинг стационар эффекта 
булганда кучсиз богламдан утаётган ута Утказувчан ток жуда 
кичик булиб, ундан каршиликсиз утади. Электронлар контактдан

(богламдан) утганда когерентлик хусусиятларини саклайди, яъни 
иккала ута утказгичдаги электронлар кучсиз боглам оркали ягона 
квант зкамоага бирлашади. Богламнинг бир томонидаги 
электронлар тулкин функцияси, электронларнинг «жойидаги» 
тулкин функцияси билан интерференцияланади.

Натижада иккала томондаги электронлар ягона тулкин 
функция билан ифодаланади, бу ерда кучсиз боглам иккала 
томондаги тулкин функцияни кескин узгартармаслиги керак.

Ностационар эффект. Жозефсоннинг ностационар эффекта 
булганда узгармас ток маълум электр кучланиш хосил булгунга 
кадар кучайтирилса, бунда кучланишнинг узгармас ташкил 
пувчисидан ташкари яна со доиравий частота билан 
осцилляцияланувчи кушимча ташкил этувчисидан хам иборат 
булади, унда унинг частотаси куйидаги ифода билан аникланади:

ttai = 2eV _

8. МЕЙССНЕР- ОКСЕНФЕЛЬД ЭФФЕКТИ

Агар ута утказгич худди идеал утказгич деб, яъни 
солиштирма каршилиги нол деб каралса, унда у кучсиз ташки 
мнгнит майдонида узини кандай туташи керак? Каршилик R=0 
оушанда, яъни идеал утказгичда ташки магнит майдони 
I и м ирила, Ленц коидасига асосан, унинг хусусий магнит 
мнйдонини хосил килувчи ток хосил булади. Унда умумий 
ми шит майдон нолга тенг булади. Буни Макссвелл 
м ш л ам аси дан  фойдаланиб исботлаш мумкин. Индукциянинг

! Ц ) у ц ариши иатижасида намуна ичида Е  электр майдони 
Пошл булиши керак. Буни куйидаги ифодадан куриш мумкин:

,1? 1 r o tE  -------------
с dt

Идеал утказгичда Е=0, E  = j p ,  чунки р=0, с -  
(tpyi никнинг вакуумдаги тезлиги, р  - утказгичнинг солиштирма 
мршилиги, j-  утказгичда хосил булган ток зичлиги. Ушбу 
Цуносабатдан в  = const, эканлиги келиб чикади. Аммо намуна 
МйИдонга киритилгунга кадар = 0, бундан эса 2  = 0 эканлиги 
|«нн(> чикади, буни яна бошкача хам тушунтариш мумкин, яъни



р=0 булгани учун утказгичга магнит майдонининг суниш вакти 
чексиз.

Шундай килиб ташки магнит майдонига киритилган идеал
утказгичнинг хар кандай нукталарида В  = о экан. Бундан шундай 
хулосага келса буладики, идеал утказгичга Т>ТС булган шароитда 
магнит майдони сингади, яъни каршилиги мавжуд булади. Агар 
ушбу холатда уттсазгич совутилса, Т<ТС булганда, магнит 
майдони унинг ичида колади. Бу ерда шуни эслатиш жоизки, биз 
шу пайтгача “идеал утказгич» деб атадик, «Уга-утказгич» эмас.

Олдинги булимларда эслатилгандек, 1933 йилгача ута, 
утказувчан материаллар факатгина идеал утказгичлар деб каралар 
эди. Немис физик олимлари Мейсснер ва Оксенфельд бундай 
эмаслигини аниклашди. Яъни харорат Т<ТС булганда 
намунадаги магнит майдони нолга тенг, яъни В  = 0 булади, утиш, 
йуналишига боглик булмаган холда бу шарт бажарилади. 
Магнит майдон кучланганлиги Н<НС булганда магнит майдони 
индукцияси 5  = 0 булади.

Демак, моддаларнинг ута утказувчанлик холатида куйидаги 
тснгламалар бажарилади:

Р  =  0 , 5  =  0 .

9. БИРИНЧИ ТУР ¥ т а  у т к а з г и ч л а р н и н г  
МАГНИТ ХОССАЛАРИ

Юкорида эслатганимиздск, ута утказгич узининг магнит 
хоссаларига караб биринчи тур ута утказгичларга ва иккинчи тур 
ута утказгичларга булинади. Биринчи тур ута утказгичларга) 
ниобийдан ташкари даврий системадаги барча металлар кирадм 
ута утказувчан котишмалар ва кимёвий бирикмалар иккинчи туп 
ута утказгичлардир.

Ушбу икки гурух ута утказгичларнинг асосий фарки 
уларнинг ташки магнит майдони билан узаро таъсирлашуви 
турлича булишидир. Мейсснер-Оксенфельд эффекти биринчи т у | 
ута утказгичлардагина кузатилади.

Магнитланиш эгри чизигини к^риб чикамиз. Узун цилиндЯ 
шаклидаги ута-утказувчан намуна ташки буйлама магнш 

“ ------------- — ** М агн и т майдони И, нинГ



ошиши билан ута утказгичнинг ичидаги индукция узгармайди, у 
иол га тенглигича колади, 8=0. Шунинг учун В=В(Нп) 
магнитланиш эгри чизиги 5.4-расмда келтирилган куринишга эга 
булади. Качонки, Н„ майдон Нст майдонга тенг булса ута 
Утказувчанлик бузилади ва магнит майдони ута утказгич ичига 
сингади хамда В индукциянинг киймати ташки магнит майдони 
кучланганлиги Я, га тенг булади.

Магнит индукция В ва магнит майдони кучланганлиги W. 
куйидаги маълум муносабат билан богланган:

в=нс+ш,
бу ерда М намуна бирлик хажмидаги магнит момент. Купгина 
лолларда магнитланиш эгри чизигини - 4яМ нинг На богланиш 
куринишида ифодалашади. Бундай богланиш 5.4а-расмдаги 
•номада уз аксини топган. ^ = о ва В  =  О тенгламаларидан 
(шринчи тур ута утказгичларнинг асосий магнит хоссаларини 
кслтириб чикарамиз.

1. Маълумки магнит майдони куч чизицлари у73 
Униигичнинг ташкарисида хамма вакт унинг сиртига уринма 
нУриюппда йуналган булади. Хакикатдан хам, 
•искфодинамикадан биз биламизки, магнит куч чизиклари, яъни 
И индукция вектор чизиклари узлуксиз ва беркдир. Уни 

цуйидаги тенглама куринишида ифодалаш мумкин.
divB = О

Vmfiy ифодадан шундай хулосага келса буладики, в  
in мпрнинг нормал ташкил этувчилари хар кандай материалнинг 
ичкн на ташки сиртига бир хил булиши керак экан. Бирок ута 
VIкип ичнинг ичида 5 =0 булади дейилганда, биз уз навбатида 
кормил компонента хам в!, =0 булади деб тушунишимиз керак.
VI нанбатида ута утказгич ташкарисидаги сиртга нормал булган 
компонента si"хам нолга тенг булади. Аммо 5 ,’ = 0 магнит 
мпИдони куч чизиклари ута утказгич сиртига уринма 
кУрииишида булишини курсатади.
) I яшки магнит майдонида жойлаштирилган ута утказгич 
1>И|Ш'да хамма вакт сирт электр токи окади. Бу куйидаги 9.1- 
|int мда акс эттирилган.



Берилган нуктадаги магнит майдонининг кийматини Я 0 
билан белгилаймиз. Максвелл тенгламасидан пив =— 7- Б из

С

биламизки, ута утказгич ичида в  =0, яъни хажмий ток 
мавжуд эмас, яъни у _ о. Демак факат сирттоки булиши мумкин
9.1- расмдаги «1-2-3-4-1» контурни мухокама килиш оркали 
мазкур контур буйлаб jBdi. ифодани топамиз. 1 ва 2 нукгалар 
оралигидаги сохада ута утказгич сиртига паралел булган сирт 
токи окади, яъни у f a i t -  H.t„ ифодани каноатлантиради. Бу ерда

/12 -соха узунлиги. 2 ва 3 хамда 1 ва 4 нукталар контурлари 
сохаларининг улуши нолга тенг, чунки в  катталикни ушбу 
си\аларда интеграллаш йуллари ортогоналдир. Буни эса 
симметриялик хусусиятидан келиб чикиб исботлаш мумкин. 3 ва 
4 нукталар конгурлари сохаларининг улуши хам нол, чунки ута- 
утказгичнинг ичида магнит майдони индукция киймати Z? = 0 
булади.

9.1-раем. Ташки магнит майдонида жойлашган ута утказгич 
сиртидаги сирт электр токи окишини курсатувчи чизма

2

Шундай килиб, $Bd(- « ^ ,2тенглик бажарилар экан. Аммо 

Максвелл тенгламасига асосан

J с  '
бу ерда I ток 1-2-3-4-1 нукталар билан чегараланган контур сирти
—--- — — *-* 'П 4LM________ _ _ _______ {



перпендикуляр, яъни биз томондан ичкарига томон йуналишда 
сиртки ток окади, унинг чизикли зичлиги куйидаги тенгламадан 
аникланади:

rJlcup т 12

Вундан ута утказгич сиртидаги сирт токи ва магнит майдони 
орасидаги куйидаги богланиш келиб чикади:

J a ip m  ~  [w » ^ o ]
>

бу ерда я ута утказгич сиртига утказилган ташки нормал бирлик 
вектор.

Шундай килиб, сиртки ток ] ^ т тулалигича ута утказгич 
сиртидаги магнит майдони, ТГо билан аникланар экан.

Бошкача килиб айтганда, сиртки ток катта аниклик билан 
Уз-узидан шундай буладики, унинг хусусий магнит майдони ута 
Утказгич ичидан ташки майдонга карама-карши йуналган, бу эса 
иатижавий майдоннинг ута-утказгич ичида мавжуд булмаслигини 
гаъминлайди ( 5  = 0).
3. Ута утказгичларнинг яна бир аник хоссасини эслаймиз, у хам 
булса бир богламли ута утказгич сиртидан ток факат ташки 
майдон булгандагина окади. Хакикатдан хам, агар сиртки токлар 
ташки майдон олинганда хам сакланганда эди, улар ута 
Утказгичда узининг магнит майдонини хосил килган будар эди, 
бу эса мумкин эмас. Бир богламли жисм деганда шундай жисм 
тушуниладики, ушбу холда хар кандай берк контур нуктага 
I ортилганда жисм чегаралари кесиб утилмайди.

Масала:
Агар кургошиндан тайёрланган намуна 4,2 К хароратда ва 

критик магнит майдонида жойлаштирилган булса, унинг 
сиртидаги 1 см йулакдан кандай ток окади?

Ечими:

Сирт ток зичлиги Z,*,, *-£-[* #„]ифода билан аникланади. Н0
4/г

магнит майдон кучланганлигини н„ = Н„(oj l j формулага



мувофик 4,2 К харорат учун критикка тенг деб олиш керак.
А

Натижада (л -  й- булса) j a,p„ = 422 — га тенг кийматни оламиз.си

10. МАССИВ МАТЕРИАЛ КРИТИК МАЙДОНИ
(КРИТИК ТЕРМОДИНАМИК МАГНИТ МАЙДОН)

Биринчи тур ута утказгичдан тайёрланган узун цилиндр бир| 
жинсли буйлама Н0 магнит майдонида жойлаштирилган булсин.1 
Ташки майдоннинг шу ута утказгични нормал холатга утказувчи| 
Нст критик магнит майдонининг кийматини топамиз.

Агар Н0 < Нет булса, унда Мейсснер-Оксенфельд| 
эффектный кузатиш мумкин, яъни 5  =  о ва цилиндрнинг бирл 
хажмидаги магнит момента м  куйидаги ифода орка 
аникланади:

( 10. 1)
Ташки магнит майдон 7^ ни dWa кийматга узгартирсак, 

магнит майдони манбаи $Ь навбатида ута ^тказгич бирл» 
хажмида куйидаги кийматдаги ишни бажаради:

H ndH n (102)— M dH 0 =-
4/г

Магнит майдонининг 0*Но кийматларда узгаришида майдон 
манбаи куйидаги ифода билан аникланадиган ишни бажаради:

- j W „  *8/г (10.3)

Ушбу иш Н0 магнит майдонида жойлашган 
)пгказгичнинг эркин энергиясида жамланган булади. Шунда 
килиб, агар ута утказгичнинг эркин энергия зичлиги магни 
майдони булмаганда Fso га тенг булса, магнит майдони булга* 
эса Fsh, яъни:

н.Fsh = Fso +—=- га тенг булади.8я- (Ю.4)

Ута утказгичнинг нормал холатга jttiu ih  Fsh эркин энерп 
зичлиги нормал металл эркин энергияси зичли 
эришганидагина содир булади, яъни: Fsh -  F„ тенг булганида, бу 
эса Н0 = Нет тенг булганида содир булади. Бу эса уз навбатида



•канлигини билдиради.
Ушбу ифодадан шундай хулосага келса буладики, массив

УI ц-утказгичнинг критик майдони ута утказувчан холат нормал 
холатга нисбатан каича энергетик афзал эканлигини курсатувчи 
кятталикдир. Яъни ута утказувчан холат зркин энергияси нормал 
холат эркин энергиясидан канча кичиклигини курсатади. Критик 
мигнит майдони кучланганлиги Нет ни куп холларда критик 
к-рмодинамик майдон хам дейишади.

11. Ут а  Ут к а з г и ч  э н т р о п и я с и

Термодинамиканинг биринчи конунидан куйидаги ифодани 
|чиш мумкин:

S Q  = SR  + 6 U , (11.1)
бу ерда (JQ-каралаётган жисм иссиклик энергияси зичлигининг
V и ириши (орттирмаси); <5Л-ташки жисмлар устида ушбу жисм 
||М|)ИИК хажмининг бажарган иши, SU-жисм ички энергиясининг 
Ун ириши.

Юкорида курганимиздек, эркин энергия зичлиги F  булганда 
уни ушбу ифода оркали аниклаш мумкин:

F=U -TS, (11.2)
• • v I рда Г-жисмнинг харорати, 5-энтропия зичлиги. Унда эркин 
ни'ргия зичлигининг узгариши,

dF = 8U-TdS -  SST 
П1>нади. Кайтувчан жараёнлар учун SQ = TSS тенглик 
Он * арил ганлиги учун куйидаги тенгдамаларни оламиз:

3U =  TSS - SR, (11.3)

SF = -S R -S S T . (11.4)
ушПу генгламалардан фойдаланиб, куйидаги тенгламани оламиз:

• (11.5)

Ушбу келтирилган ифодалардан фойдаланиб, ута утказувчан 
йя нормал холатларнинг солиштирма энтропиялар фаркини 
«in и(»лаш мумкин. Бунинг учун (10.5) формулани (11.5) ифодага 
к |||м и э



(11.6) ифода мухим физикавий хулосалар чикариш имконини 
беради:

1. Нернст теоремасига асосан харорат Т=0 булганда, 
барча жисмлар энтропияси нолга тенг булади. Шунинг учун
(ЁИвв. ] = 0 . Бу эса Нст(Т) функция билан аникланадиган эгри
V дт JTMt
чизик Т -0  булганда нолли хосилага эга булишини курсатади.

2. Тажрибалар шуни курсатдики, НСЯ(Т) функционал 
богланиш монотон к^ринишда булиб, хароратнинг ^сиши билан

критик магнит майдони камаяр экан, яъни 0* ТС оралигда < О

тенгсизлик бажарилади. Уз навбатида ушбу хароратлар 
оралигида Ss< S„ тенгсизлик бажарилади.

3. Харорат Т=ТС булганда критик магнит майдон учун Him-О 
тенглик бажарилади ва унда энтропия учун Ss=SN тенглик хам 
бажарилади. Схематик куринишда энтропиялар фарки S,-Sn нинг 
хароратга богланишининг кури ниши куйидагича булади.

11.1 -раем. Энтропиялар фарки Ss -S„
ифодаловчи чизма.



Булар асосида биз куйидаги мухим хулосаларни 
чикаришимиз мумкин:

1. Модда учун ута утказувчанлик холати нормал холатга 
писбатан анча тартибланган булар экан, чунки унинг энтропияси 
кичик булади.

2. Харорат Т= Тст булганда бир холатдан (ута утказувчанлик 
холатидан нормал холатга ёки гескариси) иккинчи холатга утиш 
ютилишсиз ёки яширинган яъни иссиклик чикармасдан содир 
булади, чунки Т~ТС булганда энтропия учун Ss=Sn шарт 
бажарилади. Уз навбатида бундай харорат Т=ТС булгандаги 
утишлар иккинчи тур фазавий утишлардир. Купгина ута 
утказувчан котишма ва бирикмалар учун бир холатдан бошкасига 
У шшлар II -тур утишлар таркибига киради.

3. Т<ТС булганда ута Утказувчан холатдан нормал холатга 
угиш магнит майдони таъсирида содир булади. Чунки Ss< &, 
1ГКГСИЗЛИК бажарилганда яширинган иссиклик ютилиши содир 
булади. Тескари холатда эса, яъни нормал холатдан ута 
ужизувчан холатга утилганда яширинган иссиклик ажралиб 
чикади. Уз навбатида Т<ТС да булгандаги магнит майдони 
пи.сиридаги барча утишлар биринчи тур фазавий утишлар 
лсйидади.

Ушбу ходисанинг ажойиблиги шундаки,
юрмодинамиканинг бир неча формулалари ва факат битта 
■ммсриментал Нст(Т) богланиш далили шунчалик фундаментал 
чарактердаги хулосалар чикаришга имконият яратади!

Охир-окибат нормал холатга нисбатан ута утказувчанлик 
х»шаги юкори даражадаги тартибланиш (кичик энтропия) билан 
чфактсрланишини тушуниб етишда узок йул ётишини, бу 
*нгк |ронларнинг узини когерент, узаро келишилган холда 
I у I ишидир дсган хулосага келса булар экан.

12. ИССИКЛИК с и г и м и
С  = тГ « 1

Моддаларнинг иссиклик сигимини  ̂̂ ) ифода
('|Шамида аниклаш мумкинлиги сабабли, ута утказувчан (CJ ва



(С„) нормал холатлардаги моддаларнинг иссиклик сигимлар 
фаркини куйидаги тенглама ёрдамида аниклаш мумкин.

С - С  = —
\

/ X  5Т )
а 2н с

ST2 ( 12.1)

Ушбу ифодани олиш учун биз (11.6) тенгламани 
дифференциалладик. Харорат Т=ТС булганда, магнит 
майдони кучланганлигининг критик киймати # CT=0 эканлигини 
эътиборга олсак (12.2) ифодага эга буламиз.

С - С  =
S  п И М . ( 12.2)

Мазкур ифода Рудгерс формуласи номи билан машхурдир. 
Ушбу ифодадан куриниб турибдики, харорат Т=ТС булганда, 
иссиклик сигими кийматининг кескин сакраши содир булар экан. 
Рудгерс формуласи ушбу сакраш амплитудасининг кийматини 
беради. 12.1-расмда иссиклик сигимининг хароратга богланиш] 
графили келтирилган. Харорат критик кийматдан катта Т>ТС 
булганда, худди нормал металларда кузатиладигандек ] 
(электронли иссиклик сигим) иссиклик сигими хароратга чизикли! 
богланган булади. Бу чизмада кескин сакраш куринишида акс 
этгирилган. Ушбу расмда келтирилган чизмани факат! 
экспериментал далил сифатида караймиз, аммо харорат критик] 
кийматдан кичик Т<ТС булса С„(Т) богланишни ифодаловчи эгри 
чизик CS(T) богланишни ифодаловчи эгри чизикни кесиб утади,| 
бу эса юкорида келтирган мухокаманинг хулосасидир. Хакиката 
хам (С,МС„) тенгликка эришилган нуктада, -» шар
бажарилади. Бирок 12.1 расмда келтирилган чизмага асоса 
харорат критик кийматдан кичик Т<ТС булгандагина бунда 
нуктанинг булиши шартдир. Иссиклик кийматининг кески* 
узгариш амплитудасининг киймати (^) ( ^ ) г га тенг.



* 2 .1 -раем. Ута утказгич иссиклик сигимииинг хароратга 
богланиш чизмаси.

^ т а  утказгичларнинг иссиклик сигимини аниклашдаги 
и ИМИЦ тадкикотлар бошка усуллар, яъни магнит, электр ва оптик 
усулл^рга нисбатан катта аниклик билан олиб борилишини талаб 
киладц Аммо, иссиклик сигимини улчашда олинган натижалар 
Ута Утказгичнинг купгина элементар микрохарактерисгикаларини 
аииклцц] имконини беради.

^улосалаш максадида ута утказувчанлик ходисасига 
исосл^Нган yj-a юкори сезгирликка эга булган электрон 
исбоб^арНИНГ аниклик даражасини тасаввур этиш максадида 
мазкур цушимча маълумотларни келтирамиз.
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12.2-расмнинг пастки кисмида баъЗИс7с келувчи 
майдонларнинг амплитудалари ва уларга м Асосий 
частоталарнинг чегаравий кийматлари келтирил ^  магнит 
чътибор инсон танасида хосил буладиган ^иоЛ^ ган. Мазкур 
майдонларнинг амплитудаси ва частотасига КаРатИ^ Лиши Ксра£ 
кийматлар узаро солиштирганда, энг кичик кайд эТ^ я  бу ИНсон 
булган магнит майдони кучланганлигининг кИ^М̂ 4оён булади 
мияси кобигида хосил булган майдон эканлиги на,и
Унинг киймати-10'13Тл дан хам кичикдир. рСВИД нинг

12.2-расмда келтирилган кийматлардан ^  бир неча 
ссзгирлиги биологик магнит майдонининг киймати/*^ магнит 
даража юкори эканлигини курамиз. ^ иоП° \ г а н  магнит 
майдонларни шахар шовкинлари ва Ер хосил ^^м м о л ар д ан  
майдони мухитида кайд килишни узи фанда катта ва 
биридир. Бу муаммони хал этишда экранлаШ аДИ_ у 1ц̂ у 
компенсациялаш усулларидан кенг фойдаланИ-Г* КуПГИна 
муаммони ечиш буйича катор тажрибалар ДУН *̂* 
иабораторияларида олиб борилмокда. ринциплари

СКВИД ларнинг тузилиши, уларнинг ишлаш 0Рмухокамас^ 
уларда содир буладиган физикавий жараёнлар  
илохида эътиборни талаб килади. увчанлик ва

Физика фанинииг ута утказувчанлик, ута ИКЛи физик 
мнгнетизм сохалари билан дунёнинг купгина та^ азКур 0Jmg 
олимлари алохида эътибор билан шугулланганлар- ^ ад0НШумул 
Гюрилган илмий тадкикот натижалари асосиДа ^ уларнинг 
кашфиётлар яратилди. Яратилган кашфиётлар 0 Кашфиёт 
муаллифлари 12.1-жадвалда atcc эггирилгаИ_ ^  
муаллифлари эришган ютуклари учун Нобель МУ* келтирилган 
ткдирландилар. 12.1-жадвалнинг охирги сатриД 3 . ^рИК0С0В ва 
Нобель мукофоти лауриатлари В.Л.Гинзбург, сохасидаги
Л.Ж.Леггеттлар ута Утказувчанлик ва ута окувчанлИ Дццп 
ишлари учун Нобель мукофотига сазовор б у л д ил3^ дларда ^  
орда таъкидлаш жоизки хозирги кунгача м етало*0 физикавий
V (казувчанлик ходисаси билан боглик очик
♦ фаёнларни тушунтира оладиган ягона назария ЯР‘1 
колмокда.



12.1-жадвал
Такдирланг 
ан йил

Нобел мукофоти 
Лауриатининг номи

Нобел мукофогига сазовор 
булган ишнинг номи______

1913 йил Г. Камерлинг-Оннес Суюк гелий олгани ва па 
хароратларда моддал
хоссапарини тадкик килгани;

1962 йил Л.Д. Ландау Конденсирланган мухитл
назарияси ва асосан суюк ге 
устида утказган илк тадкикотл 
УЧУ"-

1970 йил Л. Нель Катти к жисмларда кег 
к^лланиладиган 
антиферромагнетизм 
ф ерром агнетизм  сохасид
ишлари учун
^та утказувчанлик назарияс 
яратганликлари учун

1972 йил Дж. Бардин 
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13. ЭРКИН ЭНЕРГИЯ

Ута утказувчанликни урганишда тез-тез учраб турадиган
термодинамик потенциалларнинг хоссаларига тухтапамиз. Ушбу 
иотенциаллар хар кандай модданинг хоссаларини хисоблашларда 
(|юйдалидир4.

Агар жисм маълум ички магнит индукция в  да ва хароратда 
I ишки магнит майдони н„ да жойлаштирилган булса, унда 
юрмодинамик мувозанат минимумида F  = J Gdv эркин энергияга 
на булади, бу ерда эркин энергия зичлиги (11.2) ифодадан 
•шикланган. Баъзи холларда ушбу катталикни Гельмгольцнинг 
|ркин энергияси хам деб аташади. Купгина хисобларда бундай 
к^ринишдаги потенциалдан фойдаланиш нокулайдир, чунки 
шшки магнит майдонида жойлаштирилган жисм учун одатда 
цароратнинг ва ташки магнит майдонининг доимий узгармаслик 
(лоимийлик) шарти берилади.

Ушбу холатда термодинамик мувозанат бонщача 
нУринишдаги термодинамик потенциал, яъни куйидаги ифодалар 
Uuiun аникланади. Бу эса Гиббс эркин энергияси минимумга 
фишганда содир булади.

Мисалалар:
1. Бир сантиметр куб кургошиннинг эркин энергияси у ута 

Ушпувчан холатга утганида канчага камаяди? Мазкур утиш 
MuniHT майдонида ва харорат 4,2 К булганда содир булади.

н 2Ечими: Эркин энергиялар фарки F, -  Fso = формула биланоЯГ
иннкланади. Массив ута утказувчан намунанинг критик магнит 
мкйдони Нт нинг 4,2 К хароратдаги кийматини

F  = J GdV (13.1)

(13.2)

4 Бу масала Ландау Л.Д., Лифшии Е.М. муаллнфлига «Электродинамика 
МИШИНЫХ сред» ном билан Москва шахридаги «Наука» нашриётида 1972 йилда чоп 
•ним пн китобда кенг ёритилган.



я„=я.„(о;
- F

формула ёрдамида аниклаш мумкин. H^fO)

катталикнинг жадвалдан олинган киймати 803±1 Эрстед] 
эканлигидан фойдаланиб, F„ -Fso = 1,1 -10" кийматни оламиз.

СМ
2. Юкоридаги масала шартлари бажарилганда, бир | 

сантиметр куб кургошиндан канча иссиклик ажралиб чикади?
Ечими: Ажралиб чиклши мумкин булган иссиклик микдор* 

Q=T( St -Sn ) ифода билан аникланадиган кийматга тенг.

« -  = w.(0)( 1 - [ ^ | ва S , - S .  = H -4/г формулалардан!

фойдаланиб, (>=2,3-104 Эрг кийматни хисоблаб топамиз.

Изох: (11.6) формулада энтропиялар фарки J каттал*

оркали ифодаланади. Берилган масала шароитида, яъни ташки] 
майдон чексизликка богланган булгани учун ута утказгич та 
жисм устидан унинг харорати узгарганда хеч кандай ив 
бажармайди. Хакикатан хам, бундай ута утказгич учун та 
жисм устида бажариладиган ягона иш тури бу унинг ички хола 
узгарганда электромагнит тулкиннинг нурланишидир. Би
бунинг учун, Пойнтинг вектори интеграли я] ута утка

сирти буйича нолга тенг булмаслиги керак. Электр майдони 
факатгина индукция в  Узгаргандагина хосил булади. Аммо в-- 
эканлиги учун магнит майдонидаги ута утказгичнинг харорат
узгарганда нурланиш содир булмайди. Демак, J =

тенглик шарти бажарилади ва (12.1) формуладан фойдала 
мумкин.

3. Кургошиннинг нормал ва ута Утказувчан фазаларда 
иссиклик сигими тенглашган холдаги харорати топилсин.

Ечими: Иссиклик сигимлар фаркини ифодалов
энтропиялар фарки s s - s .  1 формулани минимумл

А л  V д Т  
Т

тадкик этиб, изланаётган харорат = 4,16 к  та тенг экаши



4. Калайнинг 3 К хароратдаги критик термодинамик магнит 
майдони топилсин. Жавоби: 108 Эрстед.

5. Критик хароратда булган кургошиннинг бирлик 
кажмидаги иссиклик сигимининг сакраш амплитудаси топилсин.
Жавоби: 2,8-1 (И

см’ к

14. УТА УТКАЗУВЧАНЛИК НАЗАРИЯСИНИНГ 
РИВОЖЛАНИШИ ХЛКИДА

Ута утказгичлар электродинамикасини ифодаловчи биринчи 
ми'ария бу Лондонлар назариясидир (1935 й.). Ушбу 
фсмоменологик назарияда, яъни Максвелл тенгламаларига 
кУшимча равишда ута $тказгичдаги электромагнит майдон 
1сшламалари таклиф этилди, мазкур назариядан ута 
Утказгичнинг асосий хоссалари, яъни абсолют диамагнитлик ва 
Унармас токка нисбатан каршиликнинг нолга тенглиги келиб 
чмкар эди. Лекин ушбу назарияда ута утказувчанликнинг 
жгктронлар даражасидаги микроскопик механизми нимадан 
мОораг эканлиги тушунтирилмади, яъни Лондонлар 
Ivmi иамасидан келиб чикадиган ута утказгичлар нима учун узини 
шундай тутади?- деган савол жавобсиз колди.

Лондонлар назариясига асосан ута )Ьказгичдаги 
шсмронларни икки хил электронлар жамоасидан, яъни jha
* и п (умчан ва нормал электронлар йигиндисидан иборат деб 

М|шиди. Ута утказувчан электронлар зичлиги ns харорат ошиши 
Пинай камайишини ва Т=ТС булганда нолга тенг булиши ва 
19«'нари холат Т=0 булганда п=пх булиши таклиф этлди. Бу ута 
Пкщунчанликнинг 2 суюкликли модели сифатида тушунилади. 
f  |« У|к;шувчан электронлар хосил килган ток - каршиликсиз то*. 
Румлии маълумки, ушбу холда ута зпказгичда узгармас электр 
IlNllMoiut булиши мумкин эмас экан, чунки акс холда бу ута 
WVIim (умчан электронлар жамоасини чексиз тезлашишига олиб 
■мир »ди. Тескариси, узгарувчан электр майдонида хам ута 
Мшунчан электронлар токи, хам нормал компонентлар булади. 
|унап нормал ток одатдаги Ом конунига буйсунади. Реал ута



параллел уланган куринишда моделлаштирилиши мумкин. Идеал 
утказгич ушбу холда индуктивликка эга булиши керак, бунинг 
ёрдамида эса ута утказувчан электронларнинг инерциал 
хоссаларини моделлаштириш мумкин.

Лондонлар таклиф этган тенгламалар электрон суюкликдаги 
Ута утказувчан компонентани узгармас ва узгарувчан 
электромагнит майдонда кандай тутишини ифодалади. Улар 
ёрдамида ута утказгичнинг купгина хоссалари тавсиф этилади. 
Аммо 40-йилларга келиб аник булдики, Лондонлар назарияси 
битта саволга т^гри жавоб бермас экан. Ушбу назариядан келиб] 
чикадики, нормал ва ута утказувчан фазалар чегараларидаги 
энергия 6ns оралик холат булганда ута утказгичда манфий булар 
экан. Бу эса ташки магнит майдонида ута утказгичнинг нормал ва 
ута утказувчан фазалари, булиши мумкин болтан кичик 
такрорланувчи тур катламларга ажралиши мумкинлигига олиб 
келади, ушбу холда ута утказгич ичида булимлар чегаралари 
юзасининг йигиндиси имкони борича каста булади, чунки унинг 
энергияси 8ns<0 дир. Ушбу холат хасто уки магнит майдонига 
параллел жойлаштирилган узун цилиндр булганда хам содир 
булиши мумкин. Бу эса уша пайтларда олинган тажриб» 
натижаларига зид эди. Тажрибалар шуни курсатдики 
катламларга ажралиш факат магнит сирпаниш фактори ^0 дав 
фаркли булган жисмларда яъни оралик холатда содир булар экан 
ушбу катламлар улчами анчагина каста ~1мм атрофида булар 
экан, бу эса факатгина 5ш > 0 булганда содир булади, ушбу хола1 
Лондонлар назариясида айтилганлар билан мос келмайди.

Мазкур карама-каршилик Гинзбург-Ландау назарияси (ГЛ- 
назарияси) ёрдамида бартараф этилди, ушбу назария хам 
феноменологак назария эди, аммо унда квант ходисалар хисобга 
олинган эди. Квант жараёнларни эътиборга олиш зарурлигинв 
куриб чикамиз. Ута утказувчан электронларни ифодаловчи 
тулкин функция у/ булсин. Унда ушбу функциянинг модул 
квадрата (я, га пропорционап) нормал фаз ада нолга айланиши 
керак булсин ва ута утказувчан фазада маълум бир мувозанат 
кийматга эришиш учун нормал ва ута Утказувчан (NS)-4erapajia 
узлуксиз ошсин. Уз навбатида чегарада у/ нинг градиента пайдо
fivnumu гимк бипок IV w f . касталик квант механикасидан



мш.лумки, кинетик энергия зичлигига пропорционалдир. Ушбу 
мшит жараёнлар эътиборга олинганида, биз NS-чегарада 
пУшимча мусбат энергия жамланганлигини хам эътиборга олган 
ОУламиз. Шундай килиб, квант жараёнларни хисобга олиш, <т„)О 
ичи сизликни олиш имконини беради.

ГЛ назариясининг чукур асосланиши кейинчалик курилади. 
’)мди биз бутун ута утказувчанлик фанида улкан ахамиятга эга 
Оуш ан ГЛ назариясининг энг мухим асосини куриб чикамиз.

Ута утказувчанлик ходисасини ифодалаш учун квант 
мгханикаси кулланилди. Ута утказгичларнинг узини тутишинн ва 
умдаги ута утказувчан электронларни холатини ифодалаш учун 
Ли па фазовий координатага эга булган ^ (? ) тулкин функция 
кнритилди (бу ерда шуни эслаш лозимки, металлардаги л та 
чискфонни тулкин функцияси п та координат функциясидир 

Бу билан барча ута утказувчан электронларнинг
V мро мослашган ва узларини когерент тутиши эътиборга олинди. 
\акикатан битга электрон стационар холати квант механикасида 
И*') функция билан ифодаланади. Агар п, та электрон узини бир 
хил тутса унда битта узгарувчига эга булган тулкин функция 
улорни ифодалаши мумкин. Ушбу функция аникланганда ута 
У|казувчанликнинг купгина квант ва макроскопик эффектларни 
ифодалаш имкони пайдо булади. ГЛ назарияси Ландаунинг 
иккинчи тур фазовий утишлари (Ландау назарияси) асосида 
ьулганлиги учун у факатгина ута утказгичнинг критик харорати 
икинидагина Гринли экан, яъни Тс учун Т « Т С тенгсизлик 
(>а жарил адиган соха учун А.А.Абрикосов (1957 йил) ГЛ 
шпариясини ута утказувчан когишмаларга куллаб, иккинчи тур 
Via утказгичлар назариясини яратди. Ута утказгичлар учун хамма 
пакт хам 6,а>0 булган шарт бажарила бермас экан, f)'„s>0 
юнгсизлик бажариладиган ута утказгичлар биринчи тур ута- 
Угказгичлар экан. Купгина котишма ва кимёвий бирикмалар учун 
fi„,s<0 тенгсизлик бажарилади, булар эса иккинчи тур ута 
Угказгичлардир. Иккинчи тур ута утказгичларда Мейсснер 
•ффекти бажарилмас экан, ва магнит майдони иккинчи тур ута 
Утказгичлар ичига сингади, лекин ушбу сингиш узига хос булиб, 
квантланган уюрмали иплардек (макромасштабдаги квант 
эффект). Ута утказувчанлик бундай модлалаода жула катта



магнит майдонларда хам булиши мумкин. Лекин «ута j 
утказувчан» электронларнинг узларини тутишини тавсифловчи, 
на Лондонлар назарияси, на ГЛ. назарияси уларнинг узлари 
нима?-деган саволга жавоб бера олмади. Ута утказувчаил 
ходисаси кашф этилганига 46 йил булган булса хам 
Утказгичнинг узи нима деган савол, яъни микроскопик даражада | 
ушбу ходисани тушунтира оладиган савол жавобсиз колди.

Нихоят 1957 йилда Дж.Бардин, Л.Купер 
Дж.Шрифферларнинг (БКШ назарияси) ушбу саволга жавс 
берадиган маколалари чоп этилди. Мазкур масаланинг ечи лт 
учун Н.Н.Боголюбов (1958 йил) хам улкан хисса кушди. У 1 
чиккан математик усул хозирги кунда хам ута утказувчан; 
урганувчи олимлар томонидан кенг кУлланилмокда. У1 
утказувчанликнинг микроскопик механизмини тушунишдаги 
килувчи кадам Л.Купер (1956 йил) томонидан куйилди. Унии 
маъноси куйидагича. Нормал металл асосий холатда булсин, яъи 
узаро бир-бири билан таъсирлашмаётган электронларнинг ба 
холатлари k-фазодаги Ферми сфераси ичида булсин, ушв 
сферанинг ташкарисидаги барча холатлар буш булсин. Яна 
электронларни киритамиз ва уларни (kf) ва (kj) ячейкала 
(уяларга) жойлаштирмиз (стрелкаларнинг йуна 
электронларнинг спинларини йуналишини курсатади). Агар 
икки электрон маълум бир сабабларга кура бир-бирига торт 
унда ушбу тортилиш канчалик кичик, яъни кучсиз буг 
улар богланган холатни хосил килар экан. Улар Купер жуфтл 
дейилди.

БКШ назариясида, электрон-фонон узаро таьсирни \ис 
олиш, маълум бир шароитларда электронлар орасидаги 
тортишувни хосил булишига олиб келиши курса! 
Натижада электронларнинг бир кисми Купер жуфтларини 
килади. Аммо бундай жуфтликлар спинларининг йигиндиси I 
булади, яъни нолли спинга эга булишади, бундай жуфтли» 
бозе-заррачалар (яъни Бозе-Эйнпггейн стати с 
буйсунувчи заррачалар) деб караш мумкин. Бундай 
ажойиб бир хоссага эга булади. Агар системанинг 
маълум бир критикдан Тс паст булса улар энг пастки tin 
сатхда, асосий холатда йигилиши мумкин булар экан, бунд! | 
кянча trvn йигилса vm6v заппачалаплан бипоптасиинКГ



холатдан чикиб кетиши шунчапик кийинлашар экан, яъни Бозе- 
конденсацияси содир булади. Конденсатда булган барча 
шррачалар битта фазовий узгарувчига эга булган битта тулкин 
функция оркали ифодаланади. Маълумки, бундай конденсатнинг 
окими ута окувчанлик хоссасига эга, яъни диссипативсиз булиши 
керак. Хакикатан хам, конденсатнинг бирор бир заррачасининг, 
Металл кристалл панжарасининг дефектларида сочилиши осон 
Лулмайди. Бунинг учун унга конденсатнинг бошка барча 
шррачалари томонидан хосил булган таъсир «каршиликни» енгиб 
У|иш зарур.

Шундай килиб, ута утказувчанликни шундай тасаввур этсак 
ПУшши: Харорат Т<ТС критик кийматдан кичик булганда ута 
I'imiii ичда купер жуфтларидан иборат конденсат мавжуд булар 
(Minii. Ушбу конденсат эса ута окувчанлик хоссасига эга булар 
1**11 Бу электр токининг ута утказгичда купер жуфтлари 
•|мпмида каршиликсиз утилита, яъни токнинг элементар 
|йП1унчилари 2е зарядга эга эканлигидан далолат беради.

V га утказувчанлик назариясининг кейинги ривожланиши 
I Цни функцияси ёрдамида БКШнинг модулли масаласини ечиш 
Мууимни ишлаб чиккан Л.П.Горьковнинг (1958 йил) ишларида

этди. Горьковнинг иши Гинзбург-Ландау-Абрикосов- 
|Г||И.кии назариясининг (ГЛАГ-назарияси номи билан машхур) 
Н И йО чикилиши билан нихоясига етди.

15. УТА УТКАЗГИЧЛАРНИНГ ЧИЗИКЛИ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИКАСИ

VI к утказгичлар электр ва магнит майдонлари билан узаро 
«ршииганда содир буладиган физикавий жараёнлар биринчи

»0 «ка-ука Фредрих ва Генри Лондонлар томонидан 
МИмшб урганилди. Ушбу Узаро таъсирни ойдинлаштириш

* ими куйидагича фикр юритамиз.
Ми» йЛан, ута утказгич алохида электр ва магнит 
»«мнй|*ида жойлаштирилганда ундаги электр ва магнит 
|ЖИ (»илан узаро таъсирлашганда хосил булган ток кучи 
|М« миьлум богланиш борлиги аникланди. Ушбу богланишни
i l l  * l i  i l l l l l t n r п м  4 V » u i r a r a i i H  < ш ш г п о т  -------------- -----------------------------•—



электронларнинг зичлигини п харфи билан, ута утказувчан 
электронларнинг зичлигини и, ва нормал электронларнинг 
зичлигини п„ билан белгилаймиз. Унда ута )пгказгичдаги умумий 
электронлар зичлигини куйидагича ифодалаш мумкин: 

n = n s + n„. (15.1)
Намунанинг харорати 0 дан Тс гача узгарганда и, нинг киймати п 
дан 0 гача узгаради. Мазкур физикавий ёндашиш ута- 
утказувчанлик ходисасини тушунтиришдаги икки суюкликли 
моделни негизини ташкил этади.

Электр ва магнит майдонларининг кучланганликлари жуда 
кучсиз, яъни ута-утказувчан электронларнинг зичлигига деярли 
таъсир этмайди ва ута утказувчан электронларнинг зичлиги 
намунанинг бутун хажмида бир хил деб фараз этамиз. Унда, 
электр майдонида харакатланаётган эркин электронлар учун 
харакат тенгламаси куйидаги куринишда булади:

та =еЕ. (15.2)
Агар электронларнинг зичлигини эътиборга олсак:

пта =пеЕ. (15.3)
Намуна ута утказувчан холатда булганда, яъни Т<ТС хароратда: 

nsma, = nseE, (15.4)
ёки

п,т^ф- = п , (15.5)
at

Ушбу тенглама, электр майдонида жойлашган намунанинг 
бирлик хажмидаги ^та утказучан электронларнинг харакат 
тенгламасидир. Бу ерда/ /и-электроннинг массаси; е- 
электроннинг заряди; 9,- ута утказувчан электронларнинг 
тезлиги; д5-ута утказувчан электронларнинг тезланиши; Е-электр 
майдонининг кучланганлиги.

Ута утказгичда хосил булган ток-ута токнинг зичлиги 
j ,  = пгеЭг эканлигини эътиборга олсак,



(15.7) тенглама Лондонларнинг 1-тенгламаси деб кабул килинган. 
Ундан куринадики, электр майдонининг кучланганлиги билан ута 
ток орасида чизикли богланиш мавжуд экан.

Агар стационар х,олат булса яъни, 4L = о булганда, утаdt
ртказгичнинг электр майдон кучланганлиги нолга айланади.

Ута утказувчан намуна магнит майдонида 
жойлаштирилганда хам, у73 ток билан магнит майдони 
кучланганлиги орасида богланиш борлигини аниклаш мумкин.

Берилган нуктадаги магнит майдони кучланганлигини -Н(г) 
билан белгилаймиз.

Ута утказувчан намуна хажмидаги магнит майдони 
кучланганлиги узгаришини, яъни-Н(г) ни куриб чикамиз.

Ута ток кинетик энергиясининг зичлиги:

Магнит майдони кучланганлиги ва ток зичлиги орасидаги 
богланишни ифодаловчи Максвелл тенгламаси:

(15.10)

у н д а н

(15.11)

(15 .11) тенгликни (15.9) тенгламага куямиз:

б у н д а н

ни оламиз. Бу ифодада:
(15.12)



Ушбу куринишдаги белгилашни киритсак, унда куйидаги тенглии 
хосил булади:

W KHH (15 .13)

Эркин энергия

Маълум бир жисм ташки магнит майдони Н0 да 
жойлаштирилганда унинг ичида В магнит майдони индукцияси 
б^либ, унда термодинамик тенглашув содир булади. Эркш 
энергия 3  минимумга эга булади.

0=jFdV. (15.14и)
Эркин энергия зичлиги /^эса куйидагича аникланади:

F  = U-TS, (15 .15и)
Бу ерда U-система ички энергияси; Г-харорат; S'-энтропия 
зичлиги.

Агар цилиндр шаклидаги ута утказгични олиб, унинг кесим| 
юзини магнит майдони куч чизиклари йуналишига 
перпендикуляр холда жойлаштирсак, унда ута утказгични нормал 
холатга утказшп учун зарур булган Яс-критик магнит майдон 
кучланганлигини топиш мумкин.

Н0<НС шарт бажарилганда Мейсснер эффекта кузатилади. 
Бу холда ута утказгичнинг ичидаги мапшт майдон индукцияси 
нолга тенг булади, яъни магнит майдони ута утказгичнинг ичига! 
сингмайди.

Цилиндрнинг бирлик хажмидаги магнит момент куйидап| 
ифода ёрдамида аникланади:

М = ̂ .  (15.16и)
4/г

Агар ташки магнит майдони Н0, dH0-га узгарса, ута 
утказгичнинг бирлик хажмида маълум куйидаги кийматга теш 
булган иш бажарилади:

м<Ша=М к  (15 .17и)
4л-

Магнит майдони О дан Нв гача узгарса унинг бажарган иш 
куйидаги тенгдамага тенг булади:



Ушбу аникданган иш Ни магнит майдондаги ута 
Ужазгичнинг эркин энергиясида йигилган булади.

Агар ута утказгичнинг эркин энергия зичлиги магнит 
мийдони булмаганда Fso, булса, магнит майдонида эса куйидагига 
Iсиг булади:

FSH=Fse + ̂  (15.18И)

Ута утказгич нормал холатга утиши учун унинг эркин 
инргияси Fsh= F„ булиши керак.

Но=Нс булганда, (15.19и)8/г
1»у срдаги Я с-парам етрга критик терм од и н ам и к м айдон х,ам 
ДОЙИЛади.

Магнит энергия зичлигини (15.19и), ута ток кинетик 
inept иясини (15.13) ва магнит майдони энергиясини эътиборга
• ни ак ((15.14и) ва (15.18и) ифодалар), унда ута зЬтсазгичнинг тула 
inept ияси куйидаги тенглама ёрдамида аникланади:

+ H ro t» ^v . (15.20)

113 iO) ифодадаги интеграллаш ута утказгичнинг бутун хажми 
ПУПпча олиб борилади.

Системада термодинамик мувозанат содир булиши учун 
Шинн энергия минимумга эга булиши керак.

Бунинг учун Н(г) га кичик вариация SH(r) берамиз. Бу эса уз 
Нйиба гида 3sh ни 83sh кийматга узгаришига олиб келади.

w ■ — f i1HSH + 2X*rotHroiSH)jV . ( 15 .2 1)8/r
АЛ.н куйидаги холда минимумга эга булади.

5 3 sH = 0. (15.22) 
Агар куйидаги (15.23) айниятдан фойдалансак, (15.21) ва 

| И22)  тенгламаларнинг куриниши узгариб (15.24) тенгламага 
ШЯДИ.

arotb=brota-div[ab], (15.23)
\ \ l l  + A \ro tro tH )^H dV -\dh \rotH , 5Н ]dV = 0 (15 24)

Ну ерда -  J div[rotH , 5Н ]dV  =  0 .
\ЛНТЛГПЯ П ггаттт VTO irrvooriiiTtitnTr Aim-™ .СГ ------------



Ута утказгичнинг сиртидаги магнит майдон, яъни ташки 
магнит майдон 5Н(г) = 0 булади, унда куйидаги ифодани оламиз: 

\[н + Х2 (rotrotH ^H dV  = 0, (15.25)
ушбу тенглик бажарилиши учун куйидаги шарт амалга ошиши ] 
керак:

Н  + A?rotrotH = 0 . (15.26)
Мазкур ифода Лондонларнинг иккинчи тенгламаси 

дейилади.
Агар Н  = rotA шартдан фойдалансак, (15.27) ифодага эга) 

буламиз.

(15.27)

(15.26) тенгламадан 
векторини Лондонлар 
содир булади.

divA = 0 .
А п = 0.

(15.27) тенгламага утига, потенциал j 
утказган колибровкадан фойдаланганда]

(15.28)
(15.29)

л  -магнит майдон бажарган ишга пропорционал булган вектор! 
потенциали; и-уга утказгич сиртига утказилган нормал вектор,]
(15.28) ва (15.27) ифодалар узлуксиз, ута ток ва унинг манбаи 
йуклигини ифодалайдилар. (15.29) ифода эса ута токнинг ута 
утказгич сиртидан окмаслигини курсатади. (15.8) ва (15.10) | 
тенгламалардан фойдаланиб, (15.27) ифодани куйидагича ёзиш 
мумкин:

Л =
4лЯ2

(15.30)

(15.31)

(15.30) ифодани хам Лондонларнинг бошкача куринишдаги 2- 
тенгламаси деса булади.

Олинган натижалардан шундай хулосага келсак буладики, I 
ута утказгич электр ва магнит майдонида жойлаштирилганда! 
ундаги ута ток зичлиги билан ташки майдонлар орасидаги 
чизикди богланиш мавжуд экан.



16. МАГНИТ МАЙДОНИНИНГ СИНГИШ ЧУКУРЛИГИ

Лондонлар олган тенгламалардан фойдаланиб магнит 
майдонининг ута утказгичга кандай конуният асосида сингишини 
куриб чикамиз.

Фазода Х>0 булган мухитда яъни ута утказгич сирти Х=0 
текисликка тугри келадиган шароитда Z уки буйича Но магнит 
майдони йуналган булсин (16.1-расмга каранг). Мазкур масалани 
ечишда rotrotH =- булганлигини ва мае ала симметрия 
шароитида эканлигини эътиборга олиб, (15.26) тенгламадан 
фойдаланган холда куйидаги ифодани оламиз:

16.1-раем. Магнит майдонида жойлашган ута утказгичнинг 
(Х>0 фазодаги) декарт координаталар системасидаги тасвири.

Ушбу тенгламани ечишдаги чегаравий шартлар куйидагилар:
Н(0) = Но;
И(ос) = 0.
(16.1) тенгламанинг ечимини куйидаги куринишда излаймиз:

Н =Ное'хл. (16.2)
Ушбу ечим (16.1) тенгламани каноатлантиради. Но-ута утказгич



Мазкур олинган ечимдан шундай хулосага келса буладики, 
магнит майдони ута утказгичнинг ичига сингиши факат маълум 
чукурликкача содир булар экан. Магнит майдони 
кучланганлигининг ута утказгичга сингиш жараёнида е (2,715.
) марта камайишини ифодаловчи катталикни к)фсатувчи белги X 
булиб, хар кайси модда учун узига хос кийматларга эгадир. Я ■] 
магнит майдонининг Лондон сингиш чукурлиги хам деб 
юритилади. Унинг киймати куйидаги формула оркали топилади:

Я = тс
Ллп.е (16.3)

Мейсснер эффекта кузатилганда хам магнит майдони худди 
шундай чукурликкача сингади, яъни ута ток факат шунда
калинликдан окади. Хакикаттан хам, j=^~jrotH  ифодани ясси 

геометрик хол учун ёзсак куйидаги тенгламани оламиз:

у =Г-
\ 4 / г ) № ■

(16.4)

Ушбу дифференциал тенгламага (16.2) формулада келтирилган 
ечимни куйсак:

<16-5>
ифодага эга буламиз.

Магнит майдонининг ута утказгичга сингиш чукурлиги Я ни 
куйидаги ифодага буйсунган холда ута утказувч; 
электронларнинг хароратага богликдир:

МТ) -  ■
я(о)

1-
(16.6)

(16.6) тенгламани чизма оркали ифодалаганда 16.3-расмда 
келтирилган фафикка эга буламиз. Чизмадан куриниб 
турибдики, харорат ошган сари лондон сингиш чукурлиги хам



орта боради ва харорат критик кийматга эришганда у максимал 
кийматга эга булади.

Уи VTH3VB4IB м у х и т

16.2-расм. Массив ута ^тказгичга магнит майдонининг 
сингишини ифодаловчи чизма. Сиртдаги магнит майдон Но га
тенг.

Т т а  У тказувчан А  
м ухит / / Л &

16.3-расм. Магнит майдонининг сингиш чукурлиги X нинг 
хароратга богланишини ифодаловчи чизма.



Баъзи бир ута угсазгичларда магнит майдони сингиш 
чукурлигининг кийматлари 16.1 -жадвалда акс эттирилган.

6.1 -жадвал
Ута ут­
казгич А1 Gd Mg In Nb Pb Sn 77 NbN

МО), л 500 1300 380^450
анизотроп 640 470 390 510 920 2500

Ушбу жадвалдан куриниб турибдики, X нинг энг кичик киймати 
кургошин учун, энг каттаси эса нитрид ниобий бирикмаси учун 
экан. Мисол сифатида сингиш чукурлиги билан боглик булган 
куйидаги масалани куриб чикамиз.

Масала: Ута утказгичдаги электронлар концентрацияси ns = 
1020 см'3 тенг булгандаги ва харорат Т = 0 булган хол учун Лондон 
сингиш чукурлигини аникланг. 
т*10"27 гр; с « З Ю10 см/с; е = 4,8-1010 абс.бирлик.
Жавоби: А,(0) * 2500 А.

17. у т а  Ут к а з у в ч а н  к в а н т  и н т е р ф е р о м е т р л а р

Биз мазкур параграфда ута утказувчан квант 
интерферометрларининг асосий ишлаш принциплари бил 
танишамиз.

Ушбу содда конструкцияга эга булган ута утказувчан 
курилмалар паст хароратлардаги улчовларда янги истикболларни 
намоён килди. Улар ёрдамида сезгирлиги иг" Гс булг 
магнитометрлар, сезгирлиги io~ls В булган вольтметрлар ва бош 
ута юкори сезгирликка эга булган асбоблар тайёрлаш мумки 
булди. Хеч шубха йукки, якин келажакда бундай курилмаларни 
кулланилиш сохалари янада кенгаяди.

Сквидлар икки хил типда булади - икки контактли сквид ёк 
узгармас токдаги сквид ва бир контактли сквид ёки юкор 
частотали сквид.

Икки контактли сквид хакида суз кетганда бунд 
курилмаларга оддий иккита Жозефсон утишларининг парал



улангани киритилтан. Уланиш массив ута-утказгичлар ёрдамида 
амалга оширилади, унда а ва b Жозефсон утишлари биргапикда 
берк контур (хдлка) ичида жойлашган булади. Биз ушбу 
интерферометр халка ичида жойлашган курилмадаги максимал 
диссиалативсиз ток (/тш) тула магнит окими кийматига (Ф) 
кандай богланишда булишини куриб чикамиз.

I

17 1-расм. Иккита параллел уланган jh'a утказувчан Жозефсон 
Vi inn а ва b -  ута утказувчан интерферометр. СКВ ИД ковагига 
мщ.иум магнит окими Фе киритилган.



A SQUID iSuperconducbng Quantum Interference Device) i t  me mot 
sens/live tvoe o f defector known lo science Conststma Ы в suoer-» |̂rw V' VWwwp IV W i V f  M •Mp**'
cMuctmq Лор mtti two А ирйки lunctom. SQUtDi are u»cfto 
wasowmejoeec W&

17.2-расм Юкори хароратли ута утказгичлар асосида тайёрланган 
СКВИДнинг намунавин куриниши. Унда ута утказгич, Жозефсон 
контакта, кучланиш ва ток тармоклари хам да магнит майдони 
куч чизикларининг узаро жойлашуви курсаталган.

Халка ичида иккита а ва b утишларга я кин булган (1,2) ва
(3,4) жуфтлик нукгаларни ажратамиз; уларни 17.1 — расмда 
курсатилганидек пунктир чизиги билан бирлаштирамиз. (17.1) 
ифодани 1 нуктадан 3 гача ва 4 нуктадан 2 гача 
умумлаштирилган импульси учун интеграллаймиз. Натижада 
куйидаги ифодани оламиз:

Бунда 2т9г кушилувчи ташлаб ёзилди, чунки пунктирли 
контурдаги хамма нукталар чегарадан узок булган ута утказгич 
сохасидан утади. У ерда ута ток йук ва = 0 булади, 1 ва 2 хамда 
3 ва 4 нукталар орасидаги масофалар пунктирли контур 
узунлигидан кичик булганлиги сабабли, вектор потенциал А эса 
Жозефсон утишлари якинида хусусиятларга эга булмаганлиги 
учун (17.1) ифоданинг унг кисмини 3 — 4 ва 2— 1 булаклар 
интеграллари билан яна тулдириш мумкин. Натижада 
куйидагини оламиз.

6>3 - 6> + 02 - 0 4 =
1 4



-  фь =  —  f  A • dl 
<P> h *

ЯЪНИ 2 л ф

магнит
(17-2) Фп

к л  , лметр хдлкаси уз ичига олган тула
бу ерда Ф—  интерфер^ J
окими,

сра =  02 -  <?, , (Р„ =  6»4 -  ̂ 3, Фо “ ' 7 ; -  магнит °« ими кванти-

ифодага ас0СаН’ а Ва Ъ ЛЗР У™1 "™ Т°КЛаР 
куйидагича булади:
1а = 1 с т ( р ^

I h = / с sin (ph
Биз тасаввуо ™Миз1СИ’ ИККаЛа ?™Ш ХШ бир ХИЛхаМ бир хил, унда интерферометр оркали

улардаги критик токлар * ’ /
тула ток 1а ва Д лар йиг*<нД ' п  _

/  = / c(sin^a + s m ^ J ,

m f t+ smf t =2s m [ ! S ^ J COS[JV ^ 1 ’каН1Ш™ ва ( |7 2 )

ифодадан фойдаланиб, <1 7 3 )  "Ф°ДаИИ КуЙ"ЛаГ" кЙ>“'1и™ а 
узгартирамиз:

, лФ „ф (17.4)
/ = 21 с COS— .

тх “ “ лка оркали берилган тула магнит окими Ф
Интерферометр ха/* интерферМетрнинг берилган тула токи

М 17% 7иГ оГ га, ’ м у ^ ‘1>и к  окщ “ Бундан интсрферомстрнинг 
максимал ^ „ а п а т и и * »  Т 0 Ш  к>'™да™ча «УРИнишдаги ифодага

тенг булади:
2 /, I ( лФ cos — (17.5)

Ф параметрга богланиши 17.3-расмда
Мазкур Imax катталикнИ^ 
келтирилган.



A SQUID (Superconducting Quantum чтЛитюа Ое*ке> it fte most 
sensitive fype at detector known Jo soence Consisting ot a super- 
conducing loop wO> fwo Josephson juikM is. SQuC s are used to 
measum magnetic Ш й

17.2-расм Юкори хароратли ута утказгичлар асосида тайёрланган 
СКВИДнинг намунавий куриниши. Унда ута утказгич, Жозефсон 
контакта, кучланиш ва ток тармоклари хамда магнит майдони 
куч чизикларининг узаро жойлашуви курсатилган.

Халка ичида иккита а ва b утишларга якин булган (1,2) ва
(3,4) жуфтлик нукталарни ажратамиз; уларни 17.1 — расмда 
курсатилганидек пунктир чизиги билан бирлаштирамиз. (17.1) 
ифодани 1 нуктадан 3 гача ва 4 нуктадан 2 гача 
умумлаштирилган импульси учун интеграллаймиз. Натижада 
куйидаги ифодани оламиз:

Бунда 2/и Эг кушилувчи ташлаб ёзилди, чунки пунктирли 
контурдаги хамма нукгалар чегарадан узок булган ута утказгич 
сохасидан утади. У ерда ута ток йук ва = 0булади, 1 ва 2 хамда
3 ва 4 нукгалар орасидаги масофалар пунктирли контур 
узунлигидан кичик булганлиги сабабли, вектор потенциал А эса 
Жозефсон утишлари якинида хусусиятларга эга булмаганлиги 
учун (17.1) ифоданинг уяг кисмини 3 — 4 ва 2— 1 булаклар 
интефаллари билан яна тулдириш мумкин. Натижада 
куйидагини оламиз.

1 4

2



<Ра <Рь =  ^  ' d l  f

яъни

<Pa~<Pb =
2лФ

Ф п
(17.2)

бу ерда Ф— интерферометр калкаси уз ичига олган туда магнит 
окими,

<ра = 02- в 1> %  =  в Ф0= — — магнит окими кванта.

Л(^)=Л®"1Р ифодага аеосан, а ва Ъ лар уташдаги токлар 
куйидагича булади:

К  =  К  s in  Фа ,

/ ft= / cs i n ^ .
Биз тасаввур этамизки, иккала утиш хам бир хил булиб, 

улардаги критик токлар хам бир хил, унда интерферометр оркали 
тула ток 1а ва Д лар йигиндисига генг:

I = Ic{sm(pa +sm<pb), (17.3)

&m<pa+sm(ph = 2sin[^ a ]cos[^ c ]

ифодадан фойдаланиб, (17.3) ифодани куйидаги куринишда 
узгартирамиз:

_ ,  лФ  . ,  лФ ./  = 2/ fcos— sm(^b+— ). (17.4)

Интерферометр халка оркали берилган тула магнит окими Ф 
ягона параметри <рь булган интерферметрнинг берилган тула токи 
/ (17.4) ифодага мувофик окади. Бундан интерферометрнинг 
максимал диссиапативсиз токи куйидагича куринишдаги ифодага 
тенг булади:

4 * 1

эканлиги ва (17.2)

=  2 / . C O S (17.5)

Мазкур Imax катталикнинг Ф параметрга богланиши 17.3-расмда 
келтирилган.



17.3-расм. Икки контактли иитерферометрдаги максимал токнинг 
унинг халкасидаги тула магнит окимига богланиши.

Чизмадан куриниб турибдики, ташки ток I га нисбатан энг 
тургун холат бу качонки интерферометр оркали тула магнит оким 
Фо - окимнинг квантлари бутун сонга тенг булеа, качон Ф ярим 
сонларга тенг булеа, бу )̂ та утказувчан холатни тургун 
булмаслигига олиб келади, яъни интерферометрга жуда кичик 
ток I  куйилганда асбоб резистив холатга утади ва вольтметр 
иитерферометрдаги кучланишни сезади. Ф - иитерферометрдаги 
тула ток, галтак хосил килган оким эса Ф* улар куйидагича 
богланган:

Ф=Фе-Ь1э,

бу ерда L—интерферометр халканинг корриктивлиги, /э — 
интерферометрдан окаётган экранловчи ток. Интерферометрнинг 
критик токи Фе /Фо нисбатга даврий богланган. Ушбу богланиш 
17.3 расмда келтирилган.



17.3-расм. Икки контактли сквид критик токининг

катталикнинг турли кийматларига ташки магнит майдони окими 
богланиши.

Икки контактли сквид нихоятда юкори сезгирликка эга 
булган асбоб сифатида, яъни кузатилаётган катталик узгаришини 
магнит окими узгаришига айлантириш хусусиятига эга 
булганлиги сабабли купгина жойларда фойдаланилиши мумкин.

Агар улчов вакти 1 секунддан кичик булеа, унда назарий 
хисоб-китобларга асосан сезгирлик чегараси Жозефсон утиши 
билан аникланадиган киймат, яъни бир неча 10'5Фо бирликка тенг 
булади. Бу эса, 10‘1°-10*м Гаусс тартибдаги магнит майдони 
^згаришини сезиш имкониятини пайдо булишини курсатади. 
Солиштириш максадида Ернинг магнит майдони киймати 0,5 
Гаусс атрофида эканлигини келтирамиз.



деган ном билан машхурди]

18. УТА УТКАЗУВЧАНЛИКНИНГ МИКРОСКОПИК 
НАЗАРИЯСИ 

ЭЛЕКТРОН-ФОНОН УЗАРО ТАЪСИР

Ута утказувчанлик ходисаси узок давом этган ил* 
изланишлардан сунг факат 1957 йилдагина, яъни яратилгани 
46 йилдан сунг назарий асосга эга булди. Бу жахоншумул назари 
бир бирлари билан богланмаган холда Ж.Бардин, В.Купер 
Ж.Шриффер5 тамонларидан яратилди. Бу назария муаллифл 
фамилиясининг бош харфларидан ташкил топган кискача "БК1

Дж.Бардин Л.Купер Дж.Шриффср

Маълумки, электр токи окимининг хосил булии 
утказувчан электронларнинг тартибли харакати туфайли сс 
булади. Ушбу механизм ута утказгичларнинг утказувчанли! 
тушунтиришда хам кул келади. БКШ назариясида эса элск 
токининг окими утказувчан электронларнинг иккита-икки гн 
булиб жуфтлашган холдаги харакатига асосланган. Жуфтло 
электронларнинг кристалл панжара тебраниш тулкиш:

5 1957 йилда америкалик уч олим (John Bardeen, Leon Cooper, John Schrieffer) би 
булиб, илм ахли томонидан ута утказувчанлик назарияси, яъни «БКШ назарияси» j 
кабул килинган тулаконли маколани эълон килишди.

Ж.Бардин, Л.Купер ва Ж.Шриффер утаутказувчанлик ходисасини Ку 
жуфтлари оркали тушунтира оладиган назария яратганликпари учун 1972 Йы 
физика сохасида Нобель мукофотилан такдирландилар.



(фононлар) билан 5̂ аР° таъсирлашипга натижасида содир 
булади. Бу электрон жуфтларнинг импульслар йигиндиси нолга 
тенг. Электронлар жуфтлашганда уларнинг умумий энергияси 
нимойишини биринчи б?либ А.Купер курсатган. Шунинг учун бу 
электрон жуфтлар Купер жуфтлари деб хам аталади.

Назариётчилар олдида накадар мураккаб муммони ечиш 
|урганлигини аникрок тасаввур этиш максадида куйидаги
билолашни келтириш мумкин.

Маълумки, 1 см3 хажмдаги нормал ва ута утказувчан
Иолатдаги металлнинг эркин энергиялар фарки Нс2/8л ~ 10s 
ipr/см3 кийматни ташкил этади. Агар Нс~ 103 эрг. 1 см3 хажмдаги 
Утказувчан электронлар сони ~ 1022 тани ташкил этеа, ута 
Утказувчанлик ходисаси учун масьул энергиянинг киймати -  Ю"5 
•И эканлигини келтириб чикариш мумкин. Ушбу энергияни 
Кулон узаро таъсир энергияси ~ 1 эВ билан солиштирганда, у 
Утро Кулон таъсир энергиясига нисбатан ~ 105 марта кичик 
1кп11лигини курамиз. Ута утказувчанлик ходисаси учун масьул 
Энергия кулон энергиясига нисбатан ~ 105 марта кичик булишига 
Мрпмасдан ушбу энергия Ута утказувчанлик ходисасининг
мкмоён булишида асосий вазифани бажаради.

S 1 Нормал металл хоссалари ифодаланганда ута утказувчанлик 
учун масъул булган электронларнинг энергияси кулон 
мп pi иясига нисбатан жуда кичик булганлиги сабабли уни
«мпиборга олмаса хам булади.Юкорида эслатганимиздек ута утказувчанлик ходисаси
нимоён булишида масъул булган электронларнинг узаро таъсир 
♦lu’pi ияси кулон энергиясига нисбатан жуда куп мартага, яъни

№’ марта кичик экан.Олимлар олдида катга бир муаммо пайдо булди, бу хам
HVм« и, ута утказувчанлик холатини юзага келтирувчи энергия, 
купим энергиясига нисбатан шунчалик кичик булишига сабаб 
ними >кан? - деган саволга жавоб топиш муаммоси.

Мазкур масалани ечишда, йуналтируичи куч енфатида ута- 
У | * " |  и  н ч л а р д а  к у з а т и л г а н  изотоп эффект x h i m i i i  кмлди. Бир х и л

| (цнмилирнинг хар хил изотонлари учуй V мне нос турли Тс 
к|и11нк харорат мос келиши аникланди



Мазкур богланиш куйидаги ифодага буйсунад 
конуниятга мос келиши хам аникланди:

ТсМа = const,
бу ерда, а »  0,5 (купгина элементар учун). Бундан маълу 
булдики, ионли панжаранинг роли Ута утказувчанлик ходиса 
учун сезиларли булиб, мухим ахамиятга эга экан.

Кейинги назарий изланишлар шуни курсатди 
электронлар ва кристалл панжаралар тебранишлари орасид 
узаро таъсир электронлар орасидаги кушимча узаро таъсир 
юзага келтирар экан.

Маълум шароитларда ушбу узаро таъсир электрон, 
орасидаги тортишувни юзага келтиради. Агар мана шу уза, 
таъсир электронлар тортишуви кулон итариш кучларига 
нисбатан кучли булса, ута утказувчанлик ходисаси намоён 
булади.

Ушбу масалага ойдинлик киритиш максадида 
• искIpoiijittpiiiiiH кристалл панжара тебранишлари оркали узаро 
iai.t 11|)11и куриб чикимич. Яъни электронлар орасидаги тортишув 
мчпи «i'll фононлар билан боглик эканлигини кУрсатамиз.

Стлцрги миълумки, кристалл панжара тебраниш квантлари 
фононлар Л энергия ва тулкин функция вектори д билан 

карактерланади.
Харорат Т=0 булган шароитдаги металл ард а содир 

буладиган жараёнларни куриб чикамиз. Маълумки харорат нолга 
тенг булганда хеч кандай фононлар булмайди. Ундай булса 
электронлар орасидаги узаро тортишув ходисаси фононлар 
оркали кандай юзага келади?

Биринчи тартибли узаро таъсир хакида фикр юритганимизда 
биз биламизки, кристалл буйлаб тулкин вектори kt булган эркин 
электрон таркалса, маълум бир вактда у панжарада тебранишни 
юзага келтиради. Бошкача килиб айтганда, шу пайтда фонон 
чикаради (Мазкур пайтгача фонон йук эди, яъни Т=0) ва ушбу 
электрон kj холатга утади. Хосил булган (пайдо булган) 
фононнинг тулкин векторини q деб белгилаймиз. Бу ерда хам 
импульснинг сакланиш конуни бажарилади, яъни:

A- =k[+q



Куни 1 8 .1-расмда келтирилган диаграмма куринишида ифодалаш 
мумкин.

Худди уша пайтнинг узида пайдо булган фононнинг 
иккинчи тартибли узаро таъсирни ифодаламокчи булеак, унда 
худди шу фоиои пайдо булган вактда бошка бир тулкин 
пектори *j булган бошка бир электронга ютилади ва ушбу 
тукнашишдан с^нг ушбу электрон Jtj холатга утади.

Демак, аввал тулкин векторлари А, ва к2 булган иккита 
члектрон бор эди, юкорида келтирилган узгаришлардан сунг 
ушбу электронлар ва £  холатларга утди. Яъни ^ ва к2 
электронларнинг бир-бирига нурланиши содир булди. Буни
18.2-расмдаги диаграмма куринишида ифодалаш мумкин.

18.1-расм. к, тулкин векторига эга булган электроннинг q фонон 
хосил килиб, холатга утишини ифодаловчи диаграмма.



18.2-расм. hq импульсли фононни чикариш ва уни ютиш оркали 
иккита электроннинг узаро таъсирлашувини (жуфтлашувини) 

курсатувчи диаграмма.

Ушбу узаро гаъсирнинг математик ифодаси эса, куйидаги 
куриншцда булади:

А:, -+- к -2 =  Аг, н -  / с 2

Мазкур куринишдаги иккита зарранинг узаро нурланиши 
факат улар узаро таъсирлашган холдагина содир булади.

Ушбу узаро таъсирнинг ишораси мухокамасига утамиз. 
Электроннинг А, холатдан холатга утигаида электронлар

si -ё£
зичлигининг а>= ' 1 частотали тебраниши содир булади, бу

Л

ерда s-k ва катталиклар ва к[ холатлардаги электронларнинг
hk2уртача энергияси, яъни умумий холда е£ = —  куринишга эга.
2т

Электронларнинг мазкур холдаги узаро таъсири натижасида 
пайдо б^лгаи зичлик тебранишлари электронлар зичлигининг шу 
«ойдаги локал купайишига олиб келувчи тасаввурга эга булиш 
мумкин. Ионларнинг массаси электронлаога н н г й ^ .. —



катталигини эътиборга олсак уларнинг шу жойга тортила 
бошлашини кузатиш мумкин. Ушбу жараён, хаттоки ортикча 
электронлар компенсациялашгандан сунг хам давом этади, яъни 
ионлар узларининг бошлангич харакатларини давом 
чттиришади, яъни кайта компенсацияланиш содир булади. Энди 
бу ерда ортикча мусбат заряд пайдо булди ва кг импульсли 
иккинчи зарра шу жойга тортила бошлайди. Шундай килиб А, ва 
к2 зарралар орасида узаро эффектов тортишув хосил булади. 18.3- 
расмда кристаллдаги ионлар злектронларга тортилиши ва бу уз 
навбатида ионларнинг узаро тортишувига олиб келиши акс 
эттирилган.

18.3-расм. Кристаллар ионларининг электронга тортилиши ва бу 
жараённинг узи, уз навбатида ионларнинг узаро тортишувига 

олиб келишини акс эттирувчи чизма.

Ушбу утказилган мулохазадан шундай хулосага келса 
булади, яъни панжара тебраниш фазаси мажбур этувчи куч 
фазаси билан бир хил булган холдагина бундай узаро тортишув

£г -£[
содир булади. Электрон зичликларининг тебраниши т= h
частотада содир булади. Бу эса факат мажбур этувчи куч 
частотаси to ионлар системасининг хусусий частотасидан кичик



булган холдагина содир булади. Бундай характерли частота 
Дебай частотасидир (Оо, яъни максимал булиши мумкин булгаи 
частота6. Шунинг учун тортишиш шарти (o<cod куринишд! 
ифодаланади.

Хакикатан хам, мажбур этувчи куч f-e** сезувчи массаси m 
ва тебраниш хусусий частотаси со0 булган содда осцилляторня 
куриб чикамиз. Бундай системанинг харакат тенгламаси:

х  +  (Oq X  =  —  e lcoi j
т

куринишда булади. Бундай тенгламанинг ечимини х=хое* 
куринишида излаймиз. Ушбу ифодани тенгламага куйи(
ха = J  . ифодани оламиз. Бундан шу келиб чикадики, со2<оов(

®0
булгунга кадар х=хo-ei(at куринишдаги тебраниш мажбур этувч! 
куч /  нинг фазасида содир булади. Тескари булган холдм 
тебраниш тескари фазада содир булади.

Энди яна электронларга кайтамиз. Электроннинг Я 
холатдан холатга утиши учун ушбу холат Паули принциши 
асосан буш булиаш керак. Бундай холат эса биз тасаввуЩ 
этгандек к -фазода к, радиусли сфера куринишида Ферми сиртм 
якинида булиши мумкин.

Энди биз БКШ назарияси асосида ётувчи электронларнинг, 
фононлар оркали узаро таъсир конунларини ифодалашимия 
мумкин: Ферми сиртидаги электронлар энергиясидан ь<ип д я  
катта булмаган кийматларга энергиялари фарк кил ад и гая  
электронларгина бир-бирига тортилади. Ушбу электронларниМ 
узаро таъсир энергияси -V  га тенг. Бошка барча электронлар] 
узаро таъсирлашмайди.

6 Кристалдаги атомларнинг чегаравий тебраниш частотаси мавжудлигини осон 
тушуниш мумкин: крисгалларда кристалл панжара давридан кичик кийматга эга б^лг 
товуш тулкини хакида гапирнш маънога эга эмас. Шундай килиб, минимал тулкин 
узунлигининг мавжудлиги равшан. Ундан дар\ол чегаравий частота мавжудлиги ксЛ1



18.4-расм. БКШ модели буйича фоионлар оркали Ферми 
иирти якинидаги 2Ак катламдаги электроиларгина узаро 
шьсирлашишини курсатувчи чизма.

Электронларнинг узаро таъсир матрица элементини 
Куйидаги куринишда ёзамиз:

 ̂ |  -У, |«; -«,|5Йа)0, \et,-e f \ibti<»D,

“ (о, |^ --^ | >baD, fc.-sr\>ha>„.
Шундай килиб, БКШ моделида Ферми сирти якинидаги 

млинлиги 2Дк булган Дебай энергиясига мос келувчи тор сферик 
ммтмда мавжуд булган электроиларгина бир-бирига тортилади 
(I К.4-расмга каранг). Бу ерда:

Ак ha>D Ьгк \
kF eF F 2т

и . Ут а  Ут а к а з г и ч л а р д а г и  т у н н е л л и  х о д и с а л а р

Туниеланиш тажрибаларидан энергетик тиркишни аниклаш 
Иумкинлигини И.Гевер (1961 й.) айтди. Ушбу усул ёрдамида 
м«|нстик тиркишни аниклашдан ташкари купгина фойдали 
Ит.лумотлар олиш имконининг борлиги сабабли у билан 
feWk\mrww тянш ням из.



Ушбу усул ёрдамчи намуна ва тадкик килинаётган ута- 
утказгични ажратиб турувчи юпка утказмас катлам орасидаг 
туннел токни кузатишга асосланган. Бундай курилма схематик 
равишда 19.1-расмда курсатилган. Иккита металл утказгич 
масалан алюминий плёнкалари бир —биридан изолятор катлам 
(масалан AI2O3) билан ажратилган булсин. Алюминий оксид 
жуда яхши изолятордир, унда эркин электронлар йук7. Шуни 
учун бу изоляция катламидан ток ока олмайди. Бирок тажриба 
шуни курсатадики, агар изолятор катлам етарлича юпка булс* 
унда электр токи жуда катта булмаса хам ундан окиши мумкин 
экан. Электронлар барьер оркали (барьер изолятор катлам) агар 
уларнинг энергияси уни енгиб утиш учун етарлича катта булмаса 
хам утиши мумкин. Барьер оркали электронлар сингиб утади, 
худди туннел оркали утгандек. Шунинг учун хам бундай ток 
«туннелли ток» дейилади.

“Туннелли ток” катта ахамиятга эга булганлиги сабабли, 
уни кенгрок мухокама киламиз. Туннел контактининг уч кисми 
учун Ферми сирти якинидаги энергия сохаларда жойлашган 
таъкикланган ва рухсат этилган сохалар схематик курсатилган.

Узлуксиз вертикал йулакча билан рухсат этилган энергиялар 
зонаси белгиланган. Штрих билан тулдирилган зона курсатилган. 
Тулдирилишнинг иссиклик таъсирида ёйилиши (емирилиши) хам 
курсатилган. Изолятордаги рухсат этилган ва тулдирилмаган 
энергиялар сатхларининг энг якин кийматлари етарлича баландда 
жойлашган.

Бундай энергетик схемадан, электрон изоляторга факат 
унинг энергияси энг камида изолятордаги рухсат этилган 
зоналарнинг энг пастки кийматига мос келгандагина кириши 
мумкиндек туюлади, калин катламли изоляторлар учун бу гасдик 
тугри. Агар изолятор етарлича юпка, масалан хаммаси булиб 
факат йигирма атом катламига якин калинликда булса, унда,

7 Аникрок килиб айтсак A t2Cb да рухсат этилган энергиялар зонаси тулалигича 
тулдирилган, энг якин ундан кейиягиси рухсат этилмаган энергиялар сохаси билан 
ажратилган ва буш булади. Эркин электронлар факат кисман тулдирилган зоналарда 
булиши мумкин, А 1 гОзда эркин электрон булиши учун у бунинг учун етарлича энергия 
олиши керак, бунинг учун эса реал булмаган юкори харорат зарур. Бошка сузлар билан 
айтганда, нормал шароитда, иссиклик мувозанатида булганда эркин энергетик зонада 
электронлар булмайди.



металл электронлари изоляцияловчи ораликни изоляторнинг 
тулдирилмаган зонаси куйи сатхи энергияларида хам утиш 
чсгаравий эхтимоллигига эга. Ушбу холда, худди 
эслатганимиздек, электрон барьер оркали туннеллана олади 
дейишади.

19.1-раем, а- туннел токини улчаш схемаеи. б- рухеат этилган 
энергиялар киймати акс эттирилган (корайтирилган соха) ва 

уларнинг тулдирилгани (штирхланган)

Агар туннелли ходисанинг гулкинли характерга эга эканини 
эсласак, хисоб китобсиз хам тунелланиш ходисасини тушиниш 
мумкин. Масалан, тулкин унга синга олмайдиган кандайдир бир 
мухит чегарасига тушса, унда у гула кайтиши керак*. Маълумки, 
тулкин хар холда таъкикланган сохага секин сингади, худди ушбу 
мухитга сингиш мумкинлигини текш'иришни амалга оширгандек. 
Бунда унинг амплитудаси экспоненциал сунади, унинг энергияси 
ва мухитдаги рухеат этилган энергиялар орасидаги фарк канча 
катта булеа ёки бошкача айтганда энергетик барьер канча баланд 
булеа9, ушбу ходиса шунча тезрок содир булади. Бундай хомаки 
сифатий мухокама хам жуда юпка барьерлар учун барьернинг 
бошка томонида тулкиннинг кузатиш чегаравий эхтимоллиги

1 Бундай тула кайтиш холи, маълум бир гушмш бурчаклари интервалида ёруглик 
тулкин ининг катта оптик зичликли мухитдан кичик оптик зичликли мухятга утиш и да 
амалга ошиши мумкин (масалан шншадан хавога).
9 T a - k i f u i f n a u r a i t  ^ н ^ п г и я л я п  г о у я п и п я  t v u k u h  м е х а н и к а м и  т у ш г и и г я  м о с  к е л \ т ч и



борлигини курсатади, ушбу холда, туннелланишнинг содир 
булиши учун барьернинг калинлиги тулкиннинг таъкикланган 
сохадаги суниш узунлиги билан солиштириладиган даражадаги 
кийматда булиши керак.

Унда барьернинг бошка томонида чегаравий амплитуда 
пайдо булади ва тулкин яна рухсат этилган сохада булади. Х,а, 
амхшитуда бу ерда жуда кичик ва бу барьер калинлигини 
оширишда зарранинг сингиш эхтимоллиги амплитуданинг j 
камайишига мос равишда тез камаяди. Аввал кайд этилганидек, 
барьернинг ошиши билан суниш купаяди, зарранинг j  

туннелланиш эхтимоллиги барьер баландлиги билан унинг ] 
кенглигининг купайтмасига боглик10.

Тажрибада биз электронлар, яъни Ферми - зарралари билан 
иш курамиз, улар учун Паулининг такиклаш принципи 
бажарилади. Электроннинг барьердан утиши учун барьернинг 
бошка томонида буш холат булиши керак. Агар хамма холатлар 
банд булса, унда жуда юпка барьерлар булганда хам утиш 
булмайди. Шундай килиб, барьер оркали зарраларнинг 
сингиши учта катталикка боглик:
1. Барьерга якинлашган электронлар сонига,
2. Барьер оркали туннелланиш эхтимоллигига.
3. Барьернинг бошка томонидаги буш холатлар сонига.

Ушбу учта катталик электронларнинг туннел токини 
ифодалашда иштирок этиши керак.

19.1-расмда туннел контактининг ташки кучланиш 
булмагандаги холати курсатилган. Агар электронлар бир 
системадан бошкасига ута олса, унда мувозанат холат Ферми 
сатхлари тенглашган шароитда содир булади. 19.16 -  ва 19.2а- 
расмларда Ферми сатхдари горизонтал чизик билан курсатилган. 
Бу холда зарраларнинг суммавий алмашинуви нолга тенг, яъни 
унг томондан канча электронлар чап томонга утса, чапдан хам 
шунчаси унг томонга утади11,12-

1(1 Барьернинг энергетик баландлигини зарра энергиясидан бошлаш керак. яъни бизнинг
холда аник Ef дан бошлаб (19.1 (С)- расмдагидек).

12 Бизнинг симметрик туннел контакт холимиз учун бу мувозанат шартини о сон 
тушуниш мумкин. У умумий холда хам тугрилир, асосан хар кандай моддалар 
электронлари алмашинуви булганда хам тугридир.



Берилган системага нолдан фаркли U*0 кучланиш берилса, 
амалда бу кучланиш изолятор кагламига куйилгандек булади. Бу 
эса изоляцияловчи катламнинг унг ва чал томонларидаги Ферми 
сатхлари eU  га фарк килади дегани. Энди туннел токи хар икки 
йуналищда хам бир - бирини компенсацияламайди ва натижавий 
ток хосил булди.

Ток кийматини изоляторда (баръерда) хосил булган 
кучланишга богланиш жараёнининг холатлар зичлиги ёрдамида 
акс эттирилганини 19.2-расмдаги тасвирдан куриш мумкин.

Эркин электронлар моделида, биз холатлар зичлигини 
тугридан-тугри Ферми энергияси якинида худди амалда узгармас 
катталикдек деб карашимиз мумкин. Ушбу чизмада туннел 
контактининг U=0; U=Uj ва U=U2>Uj кучланишлардаги схемаси 
келтирилган. Холатларнинг тулдирилиши штрих билан 
курсатилган. Соддалаштириш максадида харорат Т=0 деб 
олинган. Электронлар энергияси, худди маифий зарядланган 
зарралардек манфий зарядларга нисбатан мусбат томонда кам 
булади. Унда чал томондан унг томонга, унг томондан чап 
томонга нисбатан куп электронлар туннеллана бошлайди, бу эса 
электр токининг окишини курсатади (чизмада стрелка билан 
курсатилган). Биз холат зичлигини доимий катталик деб 
хисоблаганимиз сабабли, унда чап томондан унг томонга 
туннелланадиган электронлар сони кучланишга пропорционал 
усади. Уз навбатида натижавий туннел токи хам куйилган 
кучланишга пропорционал равишда усади. Бу ерда шуни яна бир 
бор таъкидлаймизки, биз факат энергияси узгармайдиган13 туннел 
жараёнларини курамизки, яъни утишлар схемада горизонтал 
чизиклар билан курсатилган.

Бундай туннел контактининг вольтампер характеристикаси, 
агар бир ёки унинг хар икки томони ута Утказувчан холатга утса 
узгаради. Буни оддий тушуниш мумкин, агар ута утказувчан 
холатда жуфтлашмаган электронлар схемасида энергетик тиркиш 
пайдо булеа ва шу сабабли Ферми сатхи якинида холатлар 
зичлиги анча узгаради. Нормал металл ва утказгич орасидаги 
туннелланиш 19.2-расмда келтирилган.

13 Барьер оркали туннеллнниш жараёнила электрон фононни ютиши ёки чикариши 
мумкин. Бундай жараёнлкр жуда камдан - кам ва биринчи каралганда уни эътиборга



19.2-расм. Иккита нормал металлар контакт булган хол учун 
энергетик диаграмма, a) V=0 булган хол; b) W 0 булган холда, 
ундан ~eV тартибдаги ток окмокда.

19.3-расм. Нормал металл-ута утказгич (NS) туннел 
утишларининг вольтампер характеристикалари.
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19.4-расм. NS туннел утишларининг энергетик диаграммаси: 
а) кучланиш V=0 булганда ер Ферми сатхи ута утказгичнинг 
асосий сатхи каршисида туради, б) кучланиш V*0  булганда, 
нормал металл Ферми сатхи ута утказгич асосий сатхига 
нисбатан кутарилса, яъни |eV|>A булганда электронларнинг N 
дан S га томон туннелланиши содир булад, в) кутблар 
узгартирилганда кучланиш V^O булганда, яъни |еУ|>Д булганда 
электронларнинг туннелланиши S дан N га томон содир булади.

Соддалаштириш максадида Т=0 деб олинди. Мос равишда 
вольтампер характеристикаси 19.3-расмда келтирилган.
Кучланишинг и Л  кийматигача туннел токи ока олмайди, чунки
нормал металл электронлари узига мос келувчи ута-утказгичдаги
холатни топа олмайди. и = -  булганда вертикал уринма туннел

е
токи ока бошлайди. Бундай кескин кутарилиш ута-утказгичдаги 
холатлар зичлигининг катталиги билан шартланган. 
Кучланишнинг кейинчалик ошишида эгри чизик тугри чизикка 
якинлашади.Куйидаги ифода оркали ута утказувчан энергетик 
тиркишни аниклаш мумкин:

(19.1)



яъни етарлича кичик кучланишлар ва етарлича паст хароратларда 
нисбатни улчаб, Л ни аниклаш мумкин.

* VV

V=0J=0

19.5-расм. Харорат Т=0 булгандаги Si S2 туннел утишининг 
энергетик диаграммаси.

Агар Si ва S2 материал хам ута утказгич булса, нормал 
холатдаги холатлар зичлигини энергетик богланишини эътиборга 
олмаса булади ва куйидаги ифодани ёзиш мумкин (Унинг 
вольтампер характеристикаси 19.6-расмда келтирилган):

[f(E-eV)~ f(E)]dE (19.2)

Энергетик тиркишлар кенглиги бир хил булса (А| = Д2) ва Т = 0 , 
унда интегрални (19.3) ифода куринишида тасаввур этса булади.



19.6-расм. Ута утказувчан -  ута утказувчан (S1S2) туннел 
утишнинг вольтампер характеристикаси.

Агар V< 2А/е булеа 1М = 0 булади унда V£2A/e булиши эътиборга 
олиниб, куйидаги куринищцаги ифодани оламиз:

/„  = ~ ~ [ ( 2А eV)E{a)- 4 ̂ -± £ )  jr(flr)j  , ( 19.3)

бу ерда
д  ( е У  — 2 А )

(еК  -1- 2Д) (19.4)
/((а) ва £  (а) -  тула эллиптик интеграллар.

Шуни таъкидлаш жоизки, булганда ток чегаравий
кийматга интилади, яъни холатлар зичлигининг чексиз катта 
булганлиги туфайли уиишпн л учрлйдн Чунки

lim *(a ) .  !"•'/("> " .  (19.5)
булганлиги епбибли юм нуМи/ини киМмипп интилади:



v=0 , l =0

19.5-расм. Харорат Т=0 булгандаги Si S2 туннел утиш 
энергетик диаграммаси.

Агар Si ва S2 материал хам ута утказгич булса, норм 
холатдаги холатлар зичлигини энергетик богланишини эътибор 
олмаса булади ва куйидаги ифодани ёзиш мумкин (Уг 
вольтампер характеристикаси 19.6-расмда келтирилган):

и
(£2- Л ^

I f ( E - e V ) -  f ( E ) ^ E  (1 9 -2 )

яъни етарлича кичик кучланишлар ва етарлича паст хароратл 
j 2- нисбатни улчаб, Д ни аниклаш мумкин.
• WV

Энергетик тиркишлар кенглиги бир хил булса (Д1 = Дг) ва Т = О 
унда интегрални (19.3) ифода куринишида тасаввур этса булади.



19.6-расм. Ута утказувчан -  ута утказувчан (SjS2) туннел 
^тишнинг вольтампер характеристикаси.

Агар V< 2Д/е булса 1м = 0 булади унда V^2A/e булиши эътиборга 
олиниб, куйидаги куринишдаги ифодани оламиз:

бу ерда
( е Г - 2 А)а  = --------------
( e V  -f- 2 А )

К(а) ва Е (а) -  тула эллиптик интеграллар.
Шуни таъкидлаш жоизки, eV->2L булганда ток чегаравий 

кийматга интилади, яъни холатлар зичлигининг чексиз катта 
булганлиги туфайли узилишга учрайди. Чунки

lim К (а) -  lim Е(а) = —а-й) а-*О 2
булганлиги сабабли ток куйидаги кийматга интилади:



2 е  ш 4- <|9 6 >
Юкорида келтирилган сифатий мухокамадан сунг ва (19.2) 

ифодадан, энергетик тиркишлар тенг булмаган ва Т=0 хол учуй 
0<eV<Ai+A2 булганда Iss(T=0) = 0 булади, ва шу пайтнинг узидв 
eV^Ai+Аг булган хол учун, яъни токни тула эллиптив 
интеграллар оркали ифодалаш мумкин:
/«(7- = 0) = ^ Ц -  24, Д грК(у) + р -' Е{у)\, 

е
бу ерда
Р  =  [ ( e V f  - ( Д .  -  Д ,  у \ У> ,  у  =  р [ ( е У У  - ( A . + A j f 2 , 

бу ерда eV—>A)+A2 интилганда токнинг куйидаги кийматдаги 
сакраши содир булади:

/„(Г = 0, е Г -Д ;+ Д ,) -£ а * /д ^ .
е 2

Харорат Т*0 булганда ток жадвалланган функциялар оркали 
ифодаланмайди ва (19.2) ифодадан интеграллаш оркали сонли 
амалга оширилиши керак. Биринчи булиб буни Никол ва 
Шапиролар касбдошлари билан хамкорликда бажардилар: 
Шапиро ходимлари билан биргаликда вольтампер 
характеристикада eF=A2-Ai булганда логарифмик хусусият ва Дг- 
Д]<еК<Д1+Д2 ораликда манфий каршилшска эга булган соха ва 
еУ=Д|+Дг га тенг булганда куйидаги катталиКдаги сакраш 
мавжудлигини курсатишди:

е 4

-ехр
д, + д 2 

кТ

1 + схр(■£)J u o q . (
(19.7)

Бу ерда шуни таъкидлаш жоизки, Тейлор ходимлари билан 
биргаликдаги олган сонли ечимлари, T<0,3j булган

кийматларда, хатто бир хил энергетик тиркишларга эга булган 
холда хам манфий каршиликли соха мавжудлигини курсатди.



20. я р и м  Ут к а з г и ч л а р н и н г  Ут а  Ут к а з у в ч а н л и г и

Ута утказУвчанлик яратилган биринчи кунларданок 
металлардан бошка моддалар хам бундай ажойиб хоссаларга эга 
булиши мумкинми?-деган савол кунчиликни кизиктира бошлади. 
Узок йиллар давомида асосан металл ва унинг котишмалари 
(бирикмалари) ута утказувчанлик хоссасига эга булади,-деган 
фикр узгармас булиб колди. Аммо кейинчалик электр 
утказувчанлиги яхши булмаган металларда ута утказувчанликка 
утишнинг критик харорати яхши утказувчанликка эга булган 
металларга нисбатан анча юкори эканлиги аникланди. Баъзи 
холларда эса утказувчанлиги жуда юкори булган металларда 
хаттоки умуман ута утказувчанлик ходисаси кузатилмаслиги 
аникланди. Бундан бир карашда табиийки, ута-утказувчан 
моддаларни излашда асосан утказувчанлиги яхши булмаган 
яримутказгичлар ва диэлектрикларга эътиборни каратиш 
лозимдек туюлади. Аммо ушбу нуктаи назардан 1935 йилларда 
гсрманийда 0,05 К хароратгача утказилган тажрибаларда салбий 
натижалар кузатилди, яъни ута утказувчанлик умуман 
кузатилмади.

К^пчилик физиклар учун бу янгилик эмас эди, чунки бундай 
паст хароратларда тадкикот этилаётган системалардаги эркин 
электронлар нихоятда кам булиб, материал ута зтсазувчан 
булмасдан, хаттоки, ута-утказувчанлик кобилиятига хам эга 
булмасдан кол ад и.

Ушбу нуктаи назар Бардин-Купер-Шриффер (БКШ) 
назариясига мос келади. БКШ назарияси маълум 
соддалаштирилган БКШ модели холида ута-утказувчанликка 
утишнинг критик харорати Тс учун куйидаги ифодани ёзиш 
имконини беради:

тс~ев е~*®, (20 .1)
бу ерда N(0) Ферми энергияси Ef якинидаги электронлар 
холатлар зичлиги, 0 d -Дебай харорати, V-эффектив электрон- 
электрон тортишув. Холатлар зичлиги:

I
N(0)~ « V , (20 .2)

£0 •  t  | ________  ______х ъ.шг\г*г*ск И_ оапоп ТЯПГУИЧИТТЯП



концентрацияси. Юкорида келтирилган натижа тоза германий 
учун х.ам уринли, чунки тоза ярим утказгичларда Т-»0 булганда 
п-»0 интилади. Айниган ярим утказгичлар учун холат унчалик 
осон эмас. Ушбу холда Т—»0 булганда и концентрация нолга 
айланмайди, чунки еиетемада киришмалар булганлиги сабабли 
электр токини утказиш кобилиятига эга булган эркин электрон ви 
коваклар мавжуд. Бирок, бундай система учун металга нисбатаи 
имтиёзларни купли уринсиз, чунки заряд ташувчилар | 
концентрацияси ва уз навбатида холатлар зичлигининг киймати 
купгина ярим утказгичлар учун одатда металларга нисбатан анча 
кичик булади. Ута утказувчанлик хоссасига эга булган айнигаЯ I 
ярим утказгичларга мисол килиб, теллурид германий, титанат I 
стронций ва теллурид калайни кел гириш мумкин.

Шундай килиб, ярим ^тказгичлардаги электронлар 
концентрацияси металларга нисбатан камлиги ута утказгичлар 
учун характерли булган электронларнинг Купер жуфтларига 
каршилик килади.

Электронлар орасидаги тортишувга каршилик килувчи 
кулон итарилиши хам бу холда етарлича кучсизланган. Ушбу 
далиллар ярим утказгичларда ута утказувчанлик ходисасини 
кузатишга каршилик кила олмайди. 1963 йилда уга 
утказувчанлик ходисаси ушбу ярим утказгичларда кузатилди: 
GeTe (Тс=0,08 К); SrTiCb (Тс =0,3 К). Ярим утказгич SrTiCb 
система учун диэлектрик сингдирувчанлик жуда катта (~10е4), 
яъни кулон итарилишиганча кучсизланган булади. Ушбу ярим 
утказгичларда донор-акцепторли аралашмалар етарлича катта, 
узларининг хоссалари билан улар айниган ярим утказгичлардир 
ва утказувчанлиги яхши булмаган утказувчан металларга 
якинлаштирилган. Германий ва кремнийларда хам ута 
утказувчанлик ходисаси кузатилди. Оддий холда ушбу 
элементлар ута утказувчанлик холатига утмайди. Ута 
утказувчанлик ходисаси уларда факат юкори босимлар 
остидагина (-100 кБар) кузатилиши мумкин. Мазкур холатда 
структуравий узгаришлар содир булади ва ярим утказгичлар 
металл холатга утади.

Тажрибада ута утказувчанликка утишнинг критик харорати 
заряд ташувчилар концентрацияси п га богланиши мавжуллип* 1



кузатилди. Заряд ташувчилар концентрациянинг ошиши билан 
Ута утказувчанликка утишнинг критик харорат аввал Усади, ва 
маълум бир жуда катта кийматга эришгандан сунг камая 
бошлайди.

21. ТЕМИР ЭЛЕМЕНТЛИ ЮКОРИ ХАРОРАТЛИ ¥ Т А  
УТКАЗГИЧ ВА УНГА БОСИМНИНГ ТАЪСИРИ

Ута утказувчанликнинг критик параметрларига ташки 
таъсир купгина олимлар томонидан Урганилиб, олинган 
натижалари асосидаги маколалар етакчи илмий журнапларда 
эълон килиниб келинмокда. Ушбу параграфда биз ташки 
таъсирлардан факатгина босим остидаги Ута утказгичларнинг 
хоссаларининг узгаришига эътиборни каратамиз. Охирги 
иайтлардаги илмий изланишлар натижасида олинган 
маълумотлардан баъзиларини эьтиборингизга хавола этамиз. 
Улар 21.Н21.3-расмларда келтирилган булиб, хар бир графикда 
ута утказгич параметрларининг босим остида кандай 
узгаришларга олиб келиши уз аксини топтан.

2 1.1-раем. LaOFeAs бирикма кристалл панжарасининг
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21.2-расм Босимнинг ута утказувчанлик параметрлариг 
таъсирини курсатувчи экспериментал натижалар, LaOi^Fo.uFe/ 
ута утказгич учун.
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21.3-расм. LaOi^sFo.osFeAs ута утказувчан металлокерамика 
учун солиштирма каршиликнинг хароратга богланишини 
босимнинг узгариши билан узгаришини ифодаловчи чизмалар. (Р 
< ЗГПа)

Ушбу келтирилган графиклардан ута утказгичларнинг 
критик параметрларига босимнинг таъсири канчалик сезирарли 
эканлигини билсак булади. Ушбу таъсирларнинг ута утказгич 
иараметрларини узгаришига ижобий таъсир билан бирга салбий 
таъсирлари хам мавжуд. Шунинг учун ушбу йуналишдаги 
изланишларни хам назарий, хам амалий жихатдан олиб бориш 
максадга мувофик деб хисобласа булади.



22. УТА УТКАЗГИЧЛАР ВА УЛАРДАН ФОЙДАЛАНИШ
СО^АЛАРИ

Ута утказгичларнинг амалиётда кулланилиши билан богли* 
тадкикотлар биринчи кунлардан бошланган булишига 
карамасдан хозирги кунгача уни кенгайтириш имкониятларини 
харорат чегаралаб турибди. Албатта каршиликнинг бул маслит 
биринчи навбатда энергетика сохаси, электротехникада куллаш 
катта самара беради. Кейинчалик ута утказгичларда кузагилгап 
узига хос хусусиятлар Мейсснер эффекта, туннелланиш 
ходисаси, Жозефсон эффектлари ва бошкалар уни кенг микиёсда 
куллаш имкониятини яратди. Ушбу факаттина ута утказгичларп» 
хос хусусиятлардан инсоният учун мисли курилмаган улкан 
фойда келтирадиган асбоб ва курилмалар яратиш устида 
жахоннинг турли ривожланган мамлакатлар илмий 
лабораториялари ва синов майдонларида тадкикот ишлари олиб 
борилмокда, юкори хароратли ута утказгичларнинг яратилиши 
эса ушбу ишларни янада жадаллаштириб юборди.

Бугунги кунда узун улчамли (16 км гача) сим ва тасмалар 
куринишдаги ^та утказгичлар саноат микиёсда тайсрланмокда, 
Улардан турли максадларга мулжалланган кенг микиёсдаги 
курилмалар, масалан криодвигателлар, тиббий диагностик 
томографлар, катта кувватли электр тармоклари учун кабеллар, 
трансформаторлар, ток чегаралагичлари, электр энергия I 
жамлагичлари, термоядро синтези ва тезлатгич техникаси учун 
магнит системалар ва бошкалар тайёрланмокда.

Демак, ута утказгичлардан жуда кичик улчамли асбоб М I 
курилмалардан бошлаб то жуда йирик улчамли магнит 
курилмаларни тайёрлаш мумкин экан.

Ута утказгичлардан тиббиёт максадларида фойдаланиланиш 
имкониятлари хам мавжудлиги аникланди.

Замонавий компьютерли томографларнинг асосини ташкил 
этувчи магнит гаптаклар ута утказгичлардан тайёрланган, бу эса 
унинг геометрик хажмини камайтириш билан бирга сезгирлигинИ i 
хам оширади. Инсон танаси органларидаги жуда кичик кийматли i  
майдонларни хам ута Утказгичли курилма СКВИД лар 
ёрдамидагина Улчаш мумкин.



Юкоридаги параграфлар келтирилган физикавий 
хоссалардан фойдаланган холда ута утказгичларнинг Фан ва 
техника ривожланишидаги урни бекиёслигини куриш мумкин. 
Ушбу кУлланилишлардан баъзи бирларини келтирамиз ва 
тиббиётда кайерларда кулланилаётганлигини ва уни урнини боса 
оладиган хозирги кунда бошка усул йуклигини куйидаги 
мисолларда куриш мумкин.

22.1-раем. Инсонни ЯМР-тадкик этиш учун тайёрланган ута 
Утказувчан соленоид
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22.2-расм. Катта Адронли тезлатгичининг ута утказувчан 

диполи системаси
Бирорта хам йирик, кучли магнит системаларни II тур 

Ута утказгичларсиз тасаввур этиш мумкин эмас. Факатгина



битта характерли мисол келтирамиз. Бундан 30 йилча ав 
утган асрнинг 80 йиллар охирида халкаро ЦЕРН марказ 
тайёрланган Катта Адронли Тезлатгич ( LPC) нинг узунлиги 
метрни ташкил килиб, карийиб 2000 та ута-утказуг 
магнитлар орасида 1232 дона Nb-Ti урамларни тайёрлаш у 
хар бири 35 тоннали ута утказувчан диполли солено' 
фойдаланилди. Харорати 1,9К ута окувчан гелийдан сов 
сифатида фойдаланилди. Ушбу диполлардан 10 та солено 
киска муддатда тайёрланди. Уни тайёрлашда учта сан 
корхонаси Франция, Германия, Италия мамлакатлари ишти, 
этди. У мумий кетган Nb-Ti урамлардаги симларн 
узунлиги 7000 километрни ташкил этди.

Ушбу улкан тезлатгич учун 2006 йилда жахонда 
катта, магнит майдон индукцияси 4 тесла булган, узунлиги I 
метрли, ички диаметри 6 метр ва 2,5 ГегаЖоулли 
утказувчан соленоид тайёрланди. Компакт М 
спектрометри (CMS) учун тайёрланган ушбу 224 то 
огирликка эга булган курилмани тайёрлашда тур 
мамлакатлардан 155 та ташкилот иштирок этди.

22.3-расм. 
«Токамак-10» 
термоядро 
курилмаси (Россия 
ФА И.В.Курчатов 
номли атом 
энергетика 
институти)



22.4-расм. Хозирги кунда жуда 
ихчам, енгил вазнли, кам энергия 
еарфига эга булган «Сеге Т от 
3000» Компьютерли томографнинг 
куриниши.

Ушбу томограф Америка 
Кушма Шгатларининг
«Neurologiea» ишлаб чикариш 
компанияеида тайёрланган булиб, 
еканерлаш майдони 25 ем2 ни 
ташкил этади. Батарейли ва 
тармокли манбалардаи
фойдаланилиши мумкин булиб, 

бош ва буйин тукималарини урганишга мулжалланган. У бемор 
учун кам нурланишга эга, юкори сифатли 2 ва 3 улчамли таевир 
олиш имкониятларига хам эга. Ундан маълумотларни Симеиз 
олиш имконияти хам мавжуд булиб, фойдаланиш 
соддалаштирилган.

22.5- раем. 2007 йилнинг 28 мартида Америка ута уттказгичлари 
(AMSC) ва Northrop Grumman (NOC) фирмалари куввати 36,5 
МВт булган кема электродвигателини тайёрлагани ва синовда 
муваффакиятли утгани хакида эълон килишди.

Ушбу лойихани бажаришда “Ranor Inc”, и “Electric



Machinery Company” ташкилотлари х.ам иштирок этишди, 
Электродвигателнинг массаси 75 тонна булиб, вазни оддий 
усулдаги цгундай кувватли двигателлардан уч марта енгилдим 
Мазкур электр двигатели синовдан утказилгач дархол АКДПнияЙ 
Хдрбий Денгиз Флотига тоиширилди. Унинг асосида энг Яши 
эсминец “DDG-1000” синфига урнатиш режалаштирилган.

22.6-расм. 3 кВ юкори хароратли ута утказувчан кабелни паст 
кучланишли таксимот тармогида жойлашиш схемаси.

22.1-жадвил
«Siemens» и «Doosan» фирмаларида тайёрланган ута утказувчан

Mrmrns Doosau
Номинал 
кувкати,кВт

400 4000 74 957

Айлантирукчи 
моменти. Н.м

2боо 10600 • -

Айпаниш тезлиги, 
айл/Мин

1500 3600 1800 3600

Иачикучланиа.В 380 6600 380 •

Ишчи частота, Гц 3<50 3-60 - •

ФИ К (криогеииха 
хисобга олинган), %

96.8 08.7 - *

Масса, t . 6.9 . >
Геометрик хажми 

! (криогеникасиэ!. м
19 ■
1.2

1.3

08



22.7-расм. Мисдан тайёрланган 3x3 ер ости таксимоти 
тармогидаги кабел блокини бир каналли юкори хароратли Ута 
Утказувчан 13 кВ кучланишга мулжалланган, бир хил узатиш 
куввати 69 МВт ли кабел блоки билан солиштириш. Унг 
томондаги чизмада «Southwire and NKT - ULTERA» кушма 
корхонасида тайёрланган триаксиал кабелнинг схемаси 
келтирилган.

22.8-расм. «Яманаши MLX01» 22.9-расм. «Яманаши MLX01» 
маглев поезди маглев поездининг аэродинамик

тормози

Японияда левитация асосидаги локомотив курилишининг 
ривожланиш хронологиясига эътиборни каратсак 1962 йилда 
ушбу йуналишдаги тадкикотлар бошланди ва 1972 йилда 
биринчи магнит ёстигида харакатланувчи поезд синовдан утди.



Первый поезд на магнитно* подуши  
в мире -  модель ML100

. L l :  I "  i 1' I *  I*” .ш. с .
1994 Новая м одель пое>дл 
Ml U002N дос 1 иг а»» т скорости  431 х и ^ н л  
спе ци а льно  построенной  и с п ы та те л ь н о * 
железнодорож ном  ш я ке

204)3: 11ск*ла Ml Х01 устаномип рекорд 
скорости Ь81 км/ч

22.10-расм. Жахонда 
биринчи магнит ёстигида 
харакатланувчи «MLX100» 
моделли поезд

22.11-раем. Магнит ёстигида 
харакатланувчи «MLX500» 
моделдаги поезд рекорд тезлик • 
517 км/соатга эга булди_________1

Мазкур йуналишда, яъни магнит ёстигида харакатланувчи 
поездларни яратишда Япония мамлакати илгор хисобланади. 
Ушбу мамлакатда 20 йилга якин даврда олиб борилган ишлар 
натижаенда 10 хил турдаги модификацияга эга булган поездлар 
ишлаб чикилди.

22.12-расм. 1994 йилда 
махсус синов учун курилган 
темир йул тармогидаги 
«MLU002N» Янги поезд 
моделининг тезлиги 431 
км/соат га етди.

22.13-расм. Магнит ёстигида 
харакатланувчи «MLX01»
моделдаги поезд 2003 йилда 
рекорд тезликка -581 км/соат га 
эришди.



концернининг 
хароратли ута 
генератори_____

юкори
утказгичли

илмии тадкикот институтида 
тайёрланган генератор (Санкт- 
Петербург)__________________

Магнит парящий кал ш>1сокогемиера1урньш 
сверхпроводником (Гроб М/хлммеда)

22.16-расм. Юкори хароратли ута утказгич устида парланаётган 
магнит, яъни левитация ходисасини намойиш этувчи тажрибалар.

HTS генератор концерна Генератор разработанный ФГУП



22.17-расм. Хозирги кунда ута 
утказгичларнинг асосий кулланилиш 
сохалари бу магниит-резонанс терапия 
тиббий курилмалари (айнан шу 
аппаратларда биринчи марта ушбу 
ходиса эффектив фойдаланилди) на 
электроника. 2020 йилга келиб, шароит 
узгаради. Ута утказувчанли* 

энергетика саноатида, транспортда ва тиббиёт хамда 
электроникада жуда кенг кулланилади. Инсон миясини магнит» 
резонанс аппарата ёрдамида урганиш тиббиёт учун бебахо,

22 .2-жадвал
Ута утказувчан кабелларнинг характеристикаларига мисол 
тарикасида ушбу жадвалда келтирилган фирмалар махсулотини 
курсатиш мумкин._______________________________________



22.3-жадвал
Биринчи тур ва иккинчи тур ута утказгичлар учун критик 

харорат ва критик магнит майдонларининг кийматлари.

КРИТИК ХАРОРАТ DA МАГНИТ МАЙДОНИ
Материалпар Кршж харорат, К К ) )о н с  м о г а п  м ф и ш  

(О К  хярврятдя), Г с

1 -т у р  у т а  у т к а з г и ч л а р

Родий 0,000325 0,049

Титан 0,39 60

Кадмий 0,52 28

Цинк 0,85 55

Галлий 1,08 59

Таллий 2,37 180

Индий 3,41 280

Олово 3,72 305

Ртуть 4,15 411

Свинец 7,19 803

2 - т у р гтя у т к а з г и ч л а р н(1 На
Ниобий 9,25 1735 4040

NbjSn 18,1 - 220 000

NbjGe 23,2 - 400 000

PbiMoviS* 14,4 - 600 000

YbajCujO? 90-100 1000* 1000 и г

* Абсолют ножа эк с тр аполяция ланг ан



22.19-расм. 1960 йилдан бошлаб юкори ва х 
хароратидаги ута Утказгичлар хакида Билл Литл Стэнф 
университетидан ва В.Л.Гинзбург ФИАН дан (Россия) 
таклифларини беришди. Билл Литл органик ута утказгичл 
(углерод асосида)олишни таклиф килди. Шундай ута утк, 
1980 йилда Копенгаген университетидан булган дани 
тадкикотчи Клаус Бечгаард томонидан синтезланди. 
утказгичнинг формуласи - (TMTSF)2PF6 куринишида эди. 
утказувчанлик юкори босимда ва 1,2 К хароратда булган.

22.18-расм. Ута утказувчан электромагнит галтак



22.19-расм. "9та утказгичларни Урганишдаги хакикий 
революция юкори хароратли ута утказувчанлик ихтиро 
килинганда, яъни 1986 йилда содир булди. Ушбу ихтиро 
муаллифлари Швецариядаги IBM тадкикот маркази ходимлари 
Алекс Мюллер и Георг Беднорцлар булишди.

22.20-расм. Ута утказгичларнинг кулланилиш бозорини 
к ^ п с я т у в ч и  лиагпамма

Ута 5'тказувчанлик бозорининг прогнози

_ м ахсул сгхл арн и н г 1995-2020 
н нллардаги  ж а хсв  бозоридаги

-  прогвози



Ута утказувчанлик ходисасидан тадбиркорлик максадларида 
фойдаланишни урганиш ва унн ташвикот этиш учун ташкил 
этилган Европада таникди булган «Conectus» консорциуми 
маълумотига кура ушбу ходиса асосидан фойдаланадиган 
халкаро бозордаги курил мал ар 2010 йилда 5 млрд АКД1 
долларини ташкил этган булеа, 2020 йилга бориб, ушбу холат 38 
млрд ва ундан ошик АКШ долларигача усиши кутилмокда.

Тадкикотлар натижасига таянган холда шундай хулосага 
келса буладики, ута утказувчанликнинг бошка моддаларга хос 
булмаган факат уларгагина хос булган хоссаларидан 
фойдаланадиган курилмаларнининг диапазони жуда кенг булиб, 
гигант магнит манбаи ва моторлардан тортиб жуда кичкина 
микрон улчамлардаги ва хаттоки ундан хам кичик улчамлардаги 
ута сезгир элекгромагнит майдони кайд этгичлари ва бошкаларда 
кулланилиш буйича жахоннинг етакчи ташкилотларида кенг 
микиёсдаги изланишлар ишлар олиб борилаётганлиги ушбу 
соханинг исикболли эканлиги ва унга албатта ёшларни жалб 
этиш бугунги куннинг долзарб масалаларидан эканлигини ишонч 
билан айтиш мумкин.

Тиббиётда кулланнлишига келсак улардан хозирги кунда 
уни урнини боса оладиган бошка усул йук булган магнит- 
резонанси асосидаги томографларнинг Янги авлодини яратишини 
ва СКВИД лар асосидаги магнит майдони кайд эттичларининг 
ута кичкина хаттоки битта магнит окими квантлари ва ундан хам 
кичик сигналларни кайд этиш кобилияти ва супер ЭХМ ларининг 
Янги авлодини яратилишини келтириш мумкин.



23. У т а  у т к а з у в ч а н л и к  ф и з и к а с и д а н  н а з о р а т
УЧУН САВОЛЛАР

1. Ута утказувчанлик ходисаси качон ва ким томонидан кашф 
этилган?

2. Табиатдаги инерт газларнинг кайнаш ва эриш хароратларини 
жадвал куринишида ифодаланг.

3. Металлар электр каршилигининг хароратга богланиши кандай 
куринишларда булиши мумкинлиги тасаввур этилган?

4. Симоб электр каршилигининг хароратга богланиши кандай 
куринишга эга?

5. А15, В1ва перовскит турлардаги кристалл панжараларни 
таърифланг ва чизмада келтиринг.

6. Ута утказувчанлик холатдаги модданинг каршилиги кандай 
усулларда ва кандай аниклик билан улчанди?

7. Металл бирикмалардаги энг юкори критик харорати кандай 
моддада кандай кийматга тенг?

8. 'Ута утказувчанликни ифодаловчи кучлар яьни эркин 
электронлар орасидаги ^заро таъсир кучлари хароратлар 
сохасининг кандай кийматларига мос келади?

9. Коинотдаги хароратлар сохасини суюк гелийдан тортиб водород 
бомбасининг портлашида хосил булган энергиялар оралигцдаги 
ходисаларни келтиринг.

10. Хозирги купца эришилган энг юкори ва энг куйи 
хароратларнинг кийматларнни ва кайерда олинишини 
келтиринг.

11. 10000 та уртача сопли оиланинг бир кунда сарфлайдиган 
электр энергияси канчага тенг?

12. Куёш ядросидаги харорат кандай кийматга тенг?
13. Куёш ядросидаги ^та юкори харорат кандай физикавий жарасн 

натижасида пайдо булади?
14. Термоядро курилмасида кандай физикавий жараён содир 

булади?
15. "Токомак" курилмасидаги юкори хароратли плазмани кандай 

усул билан ушлаб туриш мумкин?
16. Ута утказгичларнинг критик харорати деб кандай хароратга 

айтилади?
17. Критик харорат кандай усуллар ёрдамида аникланади?
18. Критик магнит майдон деб кандай майдонга айтилади?



20. Симобнинг критик температураси биринчи марта кандай усул 
билан аникланди?

21. Симоб металининг тажриба учун олинишига сабаб нима?
22. Ута утказУвчан халкадаги ток кийматининг узгаришини 

кузатишда фойдаланилган курилманинг чизмаси кандай 
куринишда?

23. Ута утказувчан халкадаги ток кийматининг узгаришини 
кузатишда фойдаланилган курилмада содир буладиган 
физикавий жараёнларни тушунтириб беринг.

24. Ута утказувчан халканинг индуктивлиги, каршилиги ва ундаги 
токнинг суниши орасидаги богланишни ифодаловчи катталикни 
изохланг.

25. Магнит окими квантининг киймати канчага тенг булади?
26. Ута утказувчанликни ифодаловчи критик параметрлар ва улар 

орасидаги богланишни изохланг.
27. Моддалар магнит майдонидаги хоссаларига караб кандай 

турларга булинади?
28. Идеал утказгичларнинг магнит хоссалари кандай булади?
29. Ута утказгичларнинг магнит майдондаги хоссалари кандай 

булади?
30. Мейсснер эффекти деганда кандай ходиса тушунилади?
31. Кандай хоссаларига караб ута утказгичлар биринчи ва иккинчи 

тур ута утказгичларга булинади?
32. Ута утказгичларнинг магнитланиш кобилияти билан ташки 

магнит майдони орасида кандай богланиш мавжуд?
33. Ута утказгичлар билан электр ва магнит майдонлари 

таъсирлашганда содир буладиган кандай физикавий 
жараёнларни биласиз?

34. Нормал ва ута утказувчан электронларнинг фарки нимада?
35. Эркин электронларнинг харакат тенгламаси кандай куринишги 

эга?
36. Бирлик хажмда ута утказувчан электронларнинг харанш 

тенгламаси кандай куринишга эга?
37. Лондонларнинг биринчи тенгламасини келтириб чикаринг.
38. Лондонларнинг иккинчи тенгламасини келтириб чикаринг.
39. Эркин энергия деганда нима тушунилади?
40. Магнит майдони узгарганда кандай иш бажарилади?
41. Эркин энергия зичлиги нимага тенг?
42. Критик термодинамик майдон нимага тенг?
43. Ута ток критик энергияси нимага тенг?



44. Ута утказгич электр ва магнит майдонида жойлаштирилганда 
ундаги ута ток зичлиги ва майдонлар орасида кандай богланиш 
мавжуд?

45. Ута утказгичга магнит майдони кандай конуният асосида 
сингади?

46. Магнит майдони сингиш чукурлиги билан харорат орасида 
кандай богланиш мавжуд?

47. Баъзи бир ута утказгичлар учун сингиш чукурлигининг 
кийматлари канчага тенг?

48. Электронлар концентрацияси Ю20 см'3 булган ута-утказгич 
учун Т=0 хароратдаги Лондон сингиш чукурлиги кандай 
кийматга тенг булади?

49. Моддаларнинг иссиклик сигими кандай ифодаланади?
50. Моддаларнинг ута утказувчан ва иормал холат иссиклик 

сигимлари кандай ифодаланади?
51. Рутгере формуласини ёзинг ва физик маъносини 

тушунтиринг?
52. Ута утказувчан ва нормал элементар иссиклик сигимининг 

хароратга богликлиги кандай куринишда булади?
53. СКВИД деганда кандай физикавий асбоб тушунилади?
54. Асосий биологик магнит майдонларнинг амплитудавий ва 

частотавий сохаларини курсатинг.
55. Юкори хароратли ута утказгичларнинг яратилиш тарихи 

хакида сузлаб беринг.
56. Ута утказувчанлик ва паст хароратлар физикаси сохаси буйича 

Нобель мукофоти лауриатларининг номларини ва кайси ишлари 
учун такдирланганликларини айтиб беринг.

57. Ута утказувчанлик назарияси качон ва ким томонидан 
яратилди?

58. БКШ назариясининг физикавий маъносини нимани англатади?
59. Электронларнинг жуфтлашиши деганда нимани тушунасиз?
60. Купер жуфтлари нима?
61. 1 см куб металл хажмдаги нормал ва ута утказувчан холатдаги 

эркин энергиялар фарки кандай хисобланади?
62. Эркин энергиялар фарки кулон энергиясидан канчага фарк 

килади?
63. Изотоп эффектининг физикавий маъносини кандай тушунса 

булади?
64. Битта эркин электроннинг панжара тебранишларини юзага 

келтириш диаграммаси кандай куринишда булади?



65. Иккита эркин электроннинг панжара билан у^аР° 
таъсирлашувини ифодаловчи диаграмманинг куриниши кандай 
булади?

66. к энергетик холатдаги электронларнинг уртача энергияси 
нимага тенг?

67. Массаси т ва хусусий частотаси оь хамда мажбур этувчи куч 
/  г'" булган системанинг харакат тенгламаси кандай куринишда 
булади?

68. Ферми сатхи деганда нимани тушунасиз?
69. Паули принципи нима?
70. Иккита электроннинг фонон оркали узаро таъсирлашиш 

механизмини ифодаловчи матрица элементлари кандай 
куринишда булади?

71. Ута утказувчанликни хосил булиш чегаравий шартлари 
нимада?

72. Вакуумда жойлашган электронларнинг узаро таъсир 
потенциалини кандай ифодалаш мумкин?

73. Маълум бир мухитда жойлашган электронларнинг узаро 
таъсир потенциалини кандай ифодаласа булади?

74. Электроннинг ферми сирти якинида жойлашиши кандай 
булади?

75. Металлар учун дебай харорати кандай тартибда булади?
76. Холат зичлигининг физикавий маъноси нимани англатади?
77. Кучли ва кучсиз узаро богланишларнинг фарки нимада?
78. Энергетик спектрдаги тиркиш деганда нимани тушунамиз?
79. Холат зичлиги оркали изотоп эффектининг ифодаси кандай 

булади?
80. Холат зичлиги нима?
81. Ута утказувчанлик холатининг булиши учун кандай шартлар 

бажарилиши керак?
82. Электронларнинг жуфтлашиш шарти нимадан иборат?
83. Жуфтликштг геометрик улчамини кандай хисоблаш мумкин?
84. Ферми сирти якинидаги жуфтлашган электронларнинг сони 

канча булиши мумкин?
85. Иккита жуфтлашган электронлар орасидаги масофа канчаги 

тенг?
86. Бозе конденсация нима?
87. Фермионларнинг физикавий маъносини тушунтиринг.
88. Система качон энг кичик энергияга эга булади?



89. Энг кичик энергияга эга булган системами кандай фунжция 
билан ифодалаш мумкин?
90. Тулкин функция кандай булганда система энергияси нолга 
тенг булади?
91. Энергетик спектрдаги тиркишнинг физикавий маъиоси 
нимада?
92. Ута утказгичлар учун энергетик тиркиш тенгламасини 
келтириб чикаринг.
93. Ута утказгичлар учун энергетик тиркиш ва электронларнинг 
холат зичлигини богланишини ифодаловчи тенглама кандай 
куринишда булади?
94. Ута утказувчан ва нормал холдаги эркин энергиялар фарцини 
келтириб чикаринг.
95. Энергетик тиркиш, холат зичлиги ва термодинамик магнит 
майдон орасидаги богланиш кандай ифодаланади?
96. Холат зичлигининг такрибий кийматини келтириб чикаринг. 
Ао~Ю К булганда #„ кандай булади?
97. Атомларни энергетик, сатхларини кандай ифодалаш мумкин?
98. Асосий холат ва элементар кузгалишларнинг энергетик 
сатхлари кандай фарк килади?
99. Элементар кузгалишлар энергиясининг электрон импульсига 
богланиши кандай булади?
100. Купер жуфтлари энергетик тиркиш билан кандай богланган?
101. Ферми-Дирак статистикасининг физикавий маъноси нимадан 
иборат?
102. Статистика асосида элементар кузгалишлар эхтимоллигини 
кандай ифодалаш мумкин?
103. Харорат критикка интилганда энергетик тиркиш кайси 
конуният асосида узгаради?
104.Нисбий энергетик тиркишнинг нисбий хароратга богланиши 
кандай куринишда булади?
105.БКШ назариясига асосан энергетик тиркишнинг критик 
хароратга нисбати кандай аникланади?
Юб.Одатдаги ута утказгичларда ушбу нисбатнинг киймати кандай 
булади?



ФОЙДАЛАНИЛГАН АДАБИЁТЛАР

1. Шмидт В.В. Введение в физику сверхпроводников. М.: 
Наука, 1982, 238 стр.

2. М.Тинкхам Введение в сверхпроводимость. М.: Атомиздат, 
1980,310 стр.

3. Буккель В. Сверхпроводимость (основы и приложения). М.: 
Мир, 1975, 366 стр.

4. Джураев Д.Р. Ута утказУвчанликка кириш. «Бухоро» 
нашриёти, Бухоро-2009,254 бет.

5. Djuraev D.R. ОЧа o’tkazuvchanlik fizikasi “Dizayn-Press” 
nasriyoti, Buxoro-2013, 308 bet.

6 . Джураев Д., Курбанов М. Ута утказгичлар. Ёш куч, 1990, 7, 
31 бет.

7. Бароне А., Патерно Дж. Эффект Джозефсона (физика и 
применения). М.: Мир, 1984, 640 стр.

8. Мнеян М.Г. Сверхпроводники в современном мире. М.: 
Просвещение, 1991, 159 стр.

9. А.Роуз-инс, Е.Родерик Введение в физику 
сверхпроводимости. М.: Мир, 1972, 220 стр.

10. Джураев Д.Р., Курбанов М. Открытие века. Молодая 
смена, 1990, 7, С.31-32.

П .П .де Жен. Сверхпроводимость металлов и сплавов. М.: 
Мир, 1968.

12. Э.А.Пашицкий. Проблемы ВТСП - достижения и 
перспективы. ФНТ, 1995, т.21, вып. 10.

13. Н.М.Плакида. Высокотемпературная сверхпроводимость. 
М.: Наука, 1996.

14. В.Л.Гинзбург. Сверхпроводимость и сверхтекучесть (что 
удалось и чего не удалось сделать). УФН, 1997, т. 167, вып.4.

15. М.П.Ткаченко. Сверхпроводимость и сверхтекучесть. 
Учебное пособие для студентов МГУ. Протвино, 1993.

Фойдаланилган вебсайтлар
1. www.Zivonet.uz
2. http://www.sciencemag.org/cgi/content
3. http://www.scientific.ru/ioumal/news
4. http://www.phvsicsweb.org

n t m r  n o f c t  i c c n  ГОС П 1

http://www.Zivonet.uz
http://www.sciencemag.org/cgi/content
http://www.scientific.ru/ioumal/news
http://www.phvsicsweb.org


acttsdq (Л.Н ,аищ(жД.Д

А ШЭА2ШШ<*» 'ЛН1ШАРаУ£АЛ1 К ATY 
Ш Н Ч Н Я

чЫ м  Л?,' О

ЧФшЬмАиу .V. 
ч<у«АнчЛйС>.К

яляш ия/

H Y H U K Z V M

я к х к ш л м к г

1вг.:ЧпО .О]РГ.£!.»0 . , Л  IA iae^iseceJil ю^пЛгвЦ 
>йхО«* I тгЬсЯ йШ£Л0.£Г ;;ЫЬа )«?Х1Л ngiluwd лвш Лиги 
lblusod чЫГиш агагос т*  jrog -
. « Ж  I ..-nnupfl .00? .hjsbA .Г.й i'gorlu «шгов .ixo jjop mK)

uudraprfcodioiodM и / спохив
viiiitm'oM .I iris/fa cnoxuQ :uovnflaBrr ''баоЬнЮ"

•*b.<wn .и ul.iU i'ajI ■« fteli ,V£ .1/. a / t n i

ibJ/.'a qofb *f>iacno*tfiuod IH 'JM  "глою/Н-р rrl2' 
vu-f 1 lotif.: M rutert/ июхив



Д.Джураев, М.Курбанов

УТА УТКАЗУВЧАНЛИК ФИЗИКАСИГА
КИРИШ

Nashriyot litsenziyasi AI № 178. 08.12.2010. Original -  
maketdan bosishga ruxsat etildi: 22.02.2016. Bichimi 60x84. 
Kegli 16 shponli. «Times» gam. Ofset bosma usulida bosildi. 
Ofset qog’ozi. Bosma tabog'i 6,7. Adadi 500. Buyurtma №.28.

Buxoro Matbuot va axborot boshqarmasi 
“Durdona” nashriyoti: Buxoro shahri, I. Mo'minov 

ko'chasi, 27. Bahosi kelishilgan narxda.

“Sharq-Buxoro” MCHJ bosmaxonasida chop etildi. 
Buxoro shahri, M.Iqbol ko'chasi, 11-uy

M U H ARRIR:
TEXN1K M U H A R R IR :
M U S A H H I H :

SAH1FALOVCHI:

G 'M urodov  
G .Sam iyeva  
J. Q alandarov  
A .Q alandarov




