Oriental Renaissance: Innovative, R VOLUME 1| ISSUE 11
educational, natural and social sciences §) ISSN 2181-1784

Scientific Journal Impact Factor SJIF 2021: 5.423

KRISTALL PANJARADA ATOMLAR BIR O’ LCHAMLI ZANJIRINING
TEBRANISHLARINI TEKSHIRISH
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Farg‘ona politexnika instituti,
dilmuhammad00056@gmail.com

ANNOTATSIYA

Kristall atomlarining bir-biriga va muvozanat holatlariga nisbatan siljishiga
ichki-siljigan atomni muvozanat holatiga qaytaruvchi kuch vujudga keladi. Agar
nisbiy siljishlar kichik giymatli bo’lsa, u holda ichki kuchni siljishga nisbatan
qatorga yoyib, siljishga nisbatan chizigli hadi bilan chegaralanamiz. Bunda kristall
panjaralari chizigli differentsial tenglamalar sistemasi yordamida ifodalanadi.
Bunday tenglamalar sistemasi g’aroyib xususiyatga ega, ya 'ni agar tenglamaning bir
nechta yechimi mavjud bo’lsa, u holda ularning summasi ham uning yechimi bo’la
oladi. Bu ikki va undan ko’p tebranishlarning summasi ham tebranish bo’lishini
anglatadi.

Bunday tur tebranishlarning fizikaviy tahlilini qilish magsadida kelgusida bir
o’lchamli kristall panjaralarning, ya’ni atomlarning bir o’lchamli zanjirining
tebranishini tekshiramiz.

Kalit so'zlar: elementar panjara, bir o’lchamli kristall, tebranish, garmonik
tebranish, dispersiya, to’lgin vektori, to’lgin uzunlik, kimyoviy bog’lanish.

INVESTIGATION OF THE OSCILLATIONS OF A ONE-
DIMENSIONAL CHAIN OF ATOMS IN A CRYSTAL LATTICE

Tolaboyev D.X.
Fergana Polytechnic Institute,
dilmuhammad00056@gmail.com

ABSTRACT
The displacement of crystal atoms relative to each other and to equilibrium
states creates a force that returns the internally displaced atom to equilibrium. If the
relative displacements are small, then we limit the internal force to the displacement
relative to the displacement and to the linear limit relative to the displacement. In this
case, the crystal lattices are represented using a system of linear differential
equations. Such a system of equations has a strange property, that is, if there are
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several solutions to the equation, then their sum can also be its solution. This means
that the sum of two or more oscillations is also an oscillation.

In order to make a physical analysis of this type of oscillation, we will next
examine the oscillations of one-dimensional crystal lattices, that is, one-dimensional
chains of atoms.

Keywords: elementary lattice, one-dimensional crystal, oscillation, harmonic
oscillation, dispersion, wave vector, wavelength, chemical bond.

HCCJIEJOBAHUE KOJEBAHUI OJHOMEPHOM IEITIOYKH
ATOMOB B KPUCTAJIJIMYECKOM PEIIETKE

Tonaboes . X.
DeprascKuii NOJIUTEXHUYECKUN UHCTUTYT,
dilmuhammad00056@agmail.com

AHHOTAIUA

Cmewenue amomos Kpucmauia OMHOCUMENbHO Opye Opyed U K COCMOSHUAM
pasHogecust cozoaem Cuiy, KOmMopas 6038paujaent CMEUjeHHbl GHYMpPb amom K
pasHogecuto. Eciu omuocumenvHvle cMewjeHus Mauvl, MO Mbl 02PAHUYUBAEM
BHYMPEHHION CUNY CMeujeHueM OMHOCUMENbHO CMEeUjeHUss U JIUHEUHbIM Npeoeiom
OMHOCUMENIbHO —~ cMewjeHus. B osmom  caywae Kpucmaniuveckue — peulemxu
npeoCcmasisilomcs ¢ NOMOWDBIO CUCTEMbl TUHEUHbIX OUDDepeHyUanbHbIX YPAGHEHULL.
Taxasa cucmema ypasHenuili obaadaem CMPAHHBLIM CBOUCMBOM, MO eCmb eclu
cyujecmeyem HeCKOIbKO peuleHUll YPasHe s, mo ux CyMma makxodce Moxcem Ovimo
€20 peuleHueMm. Imo o3Hauaem, ymo CymMma O08yxX uiu 0Oojee KoaeOAHUU MAaKice
A6/151emcsl KoJleOaHueM.

Umobwt nposecmu ¢huzuueckuti aHaiuz dmoc0 Muna KoieOamuil, Mbl
paccmompum  Koiebanus O0OHOMEPHLIX KPUCMALIUYEeCKUX peulemox, mo ecmb
0OHOMEPHBIX YEeNnoueK Amomos.

Kniwueevle cnoea: snemenmapnas peuiemka, OOHOMEPHbBIN  KPUCMAILTL,

KOJle6aHu€, caApmMoOHUuU4YecKoe KOJl€6ClHU€, ducnepcuﬂ, 60JIHOBOIL 6EeKMop, ONuUHA B60.JIHbl,
Xumuvdeckas Ce43b.

KIRISH

Bir atomli davriy joylshgan atomlar zanjirini, ya’ni elementar panjarasida
bittadan atomi bo’lgan bir o’Ichamli kristallni ko’raylik. Aytaylik a bu zanjirning
davri bo’lsin. U holda atomlar zanjiridagi n-atomning X, koordinatasi na bo’ladi.
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n-atomning muvozanat holatidan siljishini u, bilan belgilaylik va atomlar faqat
qo’shnilari bilan o’zaro ta’sirlashadi deb hisoblaymiz. Bu holda (n+1)-va n-
atomlarning o’zaro ta’sir kuchi ular siljishlarining u,,—u, nisbiy farqi bilan

aniqlanadi va siljishga nisbatan chiziqli yaqinlashishda bu kuch F, ., =y(u, ,—u,) kabi

N+l T

aniqlanadi, bu yerda y—proporsionallik (mutanosiblik) koeffisiyenti. Agar atomlar
o’zaro xayoliy elastik prujina bilan bog’langan deb hisoblasak, u holda y prujinaning
qattigligi bo’ladi.

n+l

a u, u, U
— & 4
Lo Z, s
1-rasm. Bir atomli elementar uyachaning bir o’lchamli
zanjiri

1-rasmda n-va n+1-atomlar orasidagi prujina gisilgan bo’lganligi bois, elastiklik
kuchi n-atomga o’qning musbat yo’nalishida ta’sir giladi. n—1-va n-atomlar orasidagi
prujina chuzilganligi tufayli n-atomga manfiy yo’nalishdagi kuch ta’sir ko’rsatadi,

ya’ni I:n,n—l = ]/(Xn _Xn—l) '

MUHOKAMA VA NATIJALAR
Zanjirning n-atomi uchun gayd qilingan Nyuton qonuni quyidagi ko’rinishda
bo’ladi
2
y 37 (1

dtzn = I:n,nJrl + I:n,n—l = 7/(un+l _un) —]/(Un _unfl) )

O’ng tarafdagi birinchi had n-atomga n+1-atom tomonidan, ikkinchisi esa n—1-
atom tomonidan berilayotgan ta’sir kuchini anglatadi.
Tenglamani quyidagi sodda ko’rinishga keltiramiz

2
ddtli” =yu,,+u,,—2u,). (§
Har bir atom uchun gayd qilingan bunday tur tenglamalar sistemasi atomlar
zanjirining tebranishini to’la gamrab oladi.
Agar uzun to’lqin uzunlikli tebranishlarni garaydigan bo’lsak, u holda zanjirning
fargni (ou, / ox)a kattalik

bilan, (2) ning o’ng tarafidagi hadlarni ya’(6°u/éx?) bilan almashtirish mumkin. U
holda

a davridan katta miqdorli to’lqin uzunliklar uchun u, , —u

n
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u  , y & 3
—=a Y,
ot M ox? )

tenglama hosil bo’ladi va uning yechimini u= Aexp(ikx —iwt) ko’rinishda izlash
mumkin. Bu holda @ =slk| (ovoz to’lginlari uchun) chiziqli dispersiyaviy bog’lanishli

kattalik, s—ovozning muhitda tarqalish tezligi:

s=a\/% (‘)1

Biroq biz tenglamani anig-analitik yechamiz, ya’ni ixtiyoriy to’lqin uzunlikli
tebranishlarni tahlil qilamiz.
Tebranishni garmonik tabiatli deb tasavvur qilsak, u holda
5
)

o —zanjirning barcha atomlari uchun bir xil bo’lgan atomlarning tebranish

un — Cn eia)t

chastotasi (bunday tebranishlar garmonik tebranishlar deb yuritiladi), C, -n-atom
tebranishining kompleks amplitudasi.

Tenglama chiziqli bo’lganligi bois, vaqtga nisbatan ixtiyoriy bog’lanishli tebra-
nishni Furye gqatoriga yoyish mumkin. U holda C, amplituda uchun quyidagi
tenglamani hosil qilamiz:

(6
)

Bu tenglama cheksiz ko’p tenglamalar sistemasini hosil qiladi. Agar zanjirga
Born-Karmanning chegaraviy shartini qo’llasak, u holda sistema chekli bo’lib qoladi.
U holda, noma’lumlar sistemasining aniglanuvchisini nolga tenglashtirib, tebranishlar

-M a)2Cn =y[C...,+C. ,—2C.].

chastotasi va uning amplitudasi uchun ifodalar olamiz. Biroq boshgacha usuldan
foydalanib masalani hal gilamiz, ya’ni yechimni yassi to’lqin ko’rinishida izlaymiz

C, = A" (§
Bu ifoda yordamida biz quyidagiga ega bo’lamiz
“Mael = yfel 4elons _pgia] (E;
Oxirgi tenglamani exp(ikx,) ga bo’lamiz va
X1 = X, +,X, 4 =X, —a.munosabatdan foydalansak, u holda
“Mao? = ]/[eika ek _ 2] (9
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)

Shunday qilib, yassi to’lqin tarzida yechimni izlash mazmunanmos keladi, ya’ni
qaralayotgan atomning n tartib raqami yo’qolib, @ va k o’rtasidagi bog’lanish, ya’'ni
to’lginning dispersiya qonuni kkelib chiqdi. Ma’lumki,

ika —ika
& e _cos ka, (1
0)
u holda
@’ :Q(l—coska)zﬂsinzﬁ (1
M M2 1)
va bir o’Ichamli elastik tebranishlarning quyidagi ko’rinishdagi dispersiya
qonunini olamiz
W= & sin @ . (1
M 2 2)

Shunday qilib, davriy joylashgan bir o’lchamli atomlar zanjirining tebranishi

yassi garmonik to’lqin yordamida ifodalanadi, ya’ni
u, = Re[Ae' V] =| A cos(kx, — at + @), g

Aniqroq aytganda, tebranish yuqorida gayd qilingan to’lginlarning ixtiyoriy
summasidan tashkil topgan. Bu yerda ¢ —kompleks A=|Alexp(ip) amplitudaning
fazasi. Shuni qgayd qilish o’rinliki, siljish haqiqiy kattalik bo’lib, u (13) ifoda
yordamida aniqlanuvchi kompleks yassi garmonik to’lqinning haqiqiy tashkil
etuvchisidir.

(13) yassi to’lginning K to’lqin vektori, umuman aytganda, ixtiyoriy kattalik
bo’lishi mumkin. Ammo zanjirning diskretligidan, ya’ni diskret na qiymatlarni qabul
qilishini e’tiborga olsak, u holda to’lqin vektorlari bir-biridan teskari panjara vektori
2zl/a ga karrali farq qiluvchi yassi garmonik to’lginlar bir tur tebranishlarni
tavsiflaydi. Bu yerda |—ixtiyoriy butun son.

Hagigatan ham x, =na bo’lganligi uchun

. 2#l . 27l 1

|(k+T)xn _ e|(kxn+7na) :eikxn . 51)

Shuning uchun to’lqin vektorlari birinchi Brillyuen zonasida, ya’ni
—nla<k<-z/a sohada yotuvchi yassi to’lqinlarni tekshirish bilan chegaralanamiz.
To’lqin vektorining +z/a chetki qiymatlari 2=27/k=2a4 minimal to’lgin uzunlikli

tebranishlarga mos keladi. Bunday to’lqin uzunlikli tebranishlarda zanjirdagi qo’shni
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atomlar teskari fazada tebranishadi. Intuitiv tarzda tushunish mumkinki, bundan
kichik to’lqin uzunlikli tebarnish atomlar zanjirida uchramaydi.

Bitta atomli elementar uyachalarning bir o’lchamli zanjiri uchun (k)
bog’lanishining grafigi 2-rasmda tasvirlangan.

Endi (12) dispersiyaning xossalari bilan tanishaylik. Uning asosiy xossalaridan

biri zanjirdagi tarqalayotgan to’lqin chastotasi a,, :447 chastota bilan

chegaralangandir. Bu chastotani miqdoran tavsiflash uchun yning qiymatini
doimiylikni avvaldan berilgan deb hisoblaymiz. Uning o’lchov birligi

[]= [F] _ energiya (1

[u] uzunlik® 5)

Atomlar orasidagi masofani 1A=10"°sm tartibida deb hisoblaylik. Bu kattalik

tavsiflovchi energiya atomni a tartibidagi masofaga ko’chirishda bajarilgan ishni

beradi. Agar uni miqdoran kimyoviy bog’lanish energiyasi kabi qaralsa, u holda

10 eV miqdorli energiyaga mos keladi. Shunday qilib,
7 =1.6-10%erg / sm*. (16)
Bitta atomning massasi sifatija 10M, kattalikni olaylik. Bu yerda M ~2:10*'g—

1.6-10* 1
@, 1’%z6-101~°’s-1,v=ﬂD1013Hz (
210 27 7)

protonning massasi.
o, uchun:

-mi/a n/a k
2-rasm. Bitta atomli elementar uyachalarning bir o’lchamli zanjiri
tebranishining dispersiya qonuni.
Bunday chastotadi elektromagnit to’lqinning to’lqin uzunligi
146
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¢ 310" (
A=-~""—"—=3-10"sm=30mkm
v o 10° 18)

Bunday to’lqin uzunlikli elektromagnit to’lqinlar infraqizil nurlar sohasiga
to’g’ri keladi.

A=2rx/k to’lqin uzunligi a bir nech marta katta bo’lganida, ya’ni ka/20 1 shart
bajarilsa, u holda sin(ka/2)~ka/2. Shuning uchun

_a L K|=sk|,s=a.| L (
=a M|k| s|k|,s a\/; 19)
XULOSA

Shunday qilib, uzun to’lqin uzunlikli tebranishlar—e =s|k| chiziqli dispersiyali

4y

47 |ka
M

oK) ~ >

ovoz to’lginlaridir. Umuman olganda, uzun to’lqin uzunlikli to’lginlar zanjirning
diskret strurali ekanini "his qilmaydi", ya’ni atomlar zanjirini ulukchiz elastik muhit
sifatida "sezadi". Shu sababdan S ovozning muhitda tarqalish tezligi zanjirning
makroskopik xarakteristikalari, masalan, M /a chiziqli zichligi va zanjirning
y elastiklik koeffisiyenti orqali ifodalanadi, ya’ni

_ fya (2
*=M7a 0)

k — 0(4 — ) shartni ganoatlantirganligi bois, yuqorida garalgan to’linlar akustik

to’lginlar deb yuritiladi va ular ovoz to’lginlariga mos keladi.

Quyida elementar uyachada ikki va undan ortiq atomlar joylashsa, u holda
akustik to’lginlardan tashqari boshqga tur to’lginlar ham sodir bo’ladi.

Kvant mexanika tasavvuriga ko’ra har bir to’lqinga p =h k impulsli va E=7e
energiyali kvazizarra mos keladi. Kristall panjaralarning elastik tebranishlarig mos
keluvchi kvazizarra fonon deb nomlanadi.  Akustik to’lginlarga mos keluvchi
fononlar akustik fononlar deb ataladi.

Bir o’lchamli zanjir akustik fononning energiyasi taqriban:

(

21)
hwmax enerigiyaning kritsllar uchun eksperimental qiymati 30+ 40 meV tartibida
bo’ladi. Bu kattalik elektronga xos xarakterli energiyalar ([ 1eV ) qiymatidan sezilarli

E=hwl107 10" =10 "erg ~ 0.05eV

kichik bo’lib, elektronning u xona temperaturasidagi ( k,T ~0.025eV,k, — Boltsman

doimiyligi) issiqlikli energiyasiga to’g’ri keladi.
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