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va vatan mudofaasiga tayyorlash, sog’lom, uzoq umr ko’rish uchun lozim bo’lgan 

turmush tarzini yo’lga qo’yish uchun lozim bo’lgan nazariy bilimlar va amaliy 

malakalami berishdan iborat. Qayd qilingan maqsad mamlakatimizda jismoniy 

tarbiya jarayonini amalga oshirayotgan barcha tashkilot va muassasalar uchun 

umumiydir. Mamlakatimiz jismoniy tarbiya tizimi maqsadining umumiyligi, 

jismoniy madaniyat tizimining asosiy qonuniyatlaridan biridir.

Xulosa qilib shuni aytish lozimki, ushbu mavzuda fanning asosiy 

tushunchalari, ularning mazmuni, keng qamrovli “jismoniy madaniyat” 

tushunchasi, —jismoniy tarbiya” jarayonida amalga oshiriladigan, “umumiy 

jismoniy tayyorgarlik”, “kasbiy jismoniy tayyorgarlik”, sport, uning 

klassifikatsiyasi, “shug’ullanganlik”, “jismoniy kamolot”, “jismoniy barkamollik”, 

“jismoniy (harakat) sifatlari”, “jismoniy bilimlar” va yana boshqa qator 

tushunchalar haqida jismoniy madaniyat bakalavrining maxsus bilimlari berildi. 

Zamondoshlarimizning jismoniy madaniyati, ularning nazariy bilimlarining talab 

darajasida emasligi asoslandi.
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I-SHO’BA ANIQ VA TABIIY FANLAR
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Annotatsiya: Ushbu maqolada o’ta o’tkazgichlarning o’tkazuvchanligi. O’ta 

o’tkazgichlarda o’tkazuvchanlik nazariyasining qiyinchiliklarini o ’rganish. O’ta 

o’tkazgichlarda o’tkazuvchanlik nazariyasini ishlab chiqishda Kuper juftliklarining 

kelib chiqishi BKSH nazariyasi tashkil etilishi.

Tayanch so’zlar: O’ta o ’tkazgichlarda o’tkazuvchanlik kritik tok, kritik 

maydon, Kuper juftliklari, Fermi sferasi, BKSH nazariyasi noaniqlik 

munosabatlari.

M a’lumki normal metallning uyg‘otilgan sathi, uning asosiy holat sathidan 

yuqorida joylashadi, ya’ni normal metallning uyg‘onish spektrida energetik tirqish 

mavjud emas. Ammo, o‘ta o ‘tkazgichlarning xususiyatlari borasida jamlangan 

eksperimental ma’lumotlarga ko‘ra o‘ta o‘tkazgichlik holatida bunday energetik 

tirqish mavjud bo‘lishi kerak.

O‘ta o‘tkazgichlarning elektron spektrida, o‘ta o ‘tkazuvchanlik holatini 

yo‘qotuvchi ma’lum bir kritik parametrlar: o ‘ta o‘tkazuvchanlikka o‘tish harorati 

Ts ; kritik maydon N s ; kritik tok j s ; larning mavjudliki shunday struktura borligiga 

guvohlik qiladi.

Infraqizil va millimetrli sohadagi elektromagnit nurlanish yutilishining 

keskin kamayishi, issiqlik sig‘imining T<Tc dagi haroratga bog‘liqligini ham 

bunga kiritish mumkin. Bularning bari avvaldan ma’lum bo‘lgan He II ning 

o‘taoquvchanlik nazariyasidan kelib chiqib, shunday xulosalarga olib kelardiki,
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uyg‘onishlar spektrida o‘ta o‘tkazuvchanlik xususiyatini buzuvchi, mand etilgan 

energetik oraliq mavjud bo‘lishi kerakki, bu oraliqdan o‘tmasdan turib elementar 

uyg‘onishlar bo‘lishi mumkin emasdek.

Nazariya oldidagi qiyinchiliklarning yana biri shundan iborat ediki, past 

temperaturalardagi o‘ta o‘tkazuvchanlikda elektronlar kollektivi energiyasi normal 

metalldagi uning to‘liq qiymatiga qaraganda juda kichikligi, ya’ni o‘ta 

o‘tkazuvchanlik holatiga o‘tish elektronlarning o‘zaro kuchsiz ta’siri ko‘rinishida 

namoyon bo‘lishi kerak edi. Elektronlarining qo‘shimcha o‘zaro ta’sirlashuvining 

kelib chiqishi 1950 yilda ingliz fizigi G.Frelix aniq ko‘rsatdi. Bu o‘zaro ta’sirning 

tabiatini tushunish uchun, atomlar ya’ni metallning kristal panjarasini tashkil 

etuvchi musbat ionlar kristall panjara tugunlarida tinch turmasdan, ixtiyoriy 

haroratda muvozanat holati atrofida kichik tebranishlar sodir etishini eslaylik. Bu 

tebranishlar metallda-fononlarni hosil qiladi. Har bir alohida olingan ionning 

ixtiyoriy bir ko‘chishini panjaradagi turli xususiy chastotali tebranishlar 

ko‘chishining superpozitsiyasi sifatida qarash mumkin, panjaradagi tebranishlar 

(fononlarning) mavjudligi, Frelix ko‘rsatgandek elektronlar orasidagi effektiv 

o‘zaro ta’sirga olib keladi. Klassik nuqtaiy nazardan, buni quyidagicha ifodalash 

mumkin: kvaziimpulsli elektron panjara orqali o‘tayotib o‘ziga yaqin bo‘lgan 

musbat zaryadlangan ionlarning ko‘chishiga sabab bo‘ladi, o‘zining atrofida 

musbat ionlarning yuqori darajada zichlashuviga sabab bo‘ladi. Bu bilan hosil 

bo‘lgan ortiqcha musbat zaryadlarni kamaytiradi, bunday zaryadlangan bulutga 

kvaziimpulsli boshqa elektron tortiladi. Kvant mexanikasi tilida bu hodisa shuni 

bildiradiki, birinchi elektron fononni hosil qiladi, ikkinchisi uni yutadi. Fononlar 

tomonidan hosil qilingan bunday elektron-elektronli tortishish ekranlashtirilgan 

Kulon itarishini yopsa, elektronlar orasidagi natijaviy o‘zaro ta’sirlashuv 

tortishishdan iborat bo‘lib, butun jamoa (kollektiv) energiyasi pasayadi. Boshqacha 

qilib aytganda, o ‘ta o‘tkazuvchan holatga o‘tish uchun normal metall noturg‘un 

holatda bo‘ladi. G.Frelix elektron-elektronli effektiv o‘tishning mexanizmini aniq 

ko‘rsatibgina qolmay, nazariy jihatdan izotopik effektni oldindan aytib berdi.
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Izotopik effekt bir elementning turli izotoplaridan iborat metallning kritik harorati 

qiymat jihatdan М  12 kattalikka proporsionalligini, ya’ni turli izotoplar uchun 

т(м ]4m  = const munosabati bajarilishi shartligini nazariy isbotladi. O‘sha

1950 yili bu effekt eksperimental ravishda E.Maksvell va K.Reynolds tomonidan 

simob izotoplari uchun aniqlandi. Keyinroq izotopik effekt boshqa qator 

elementlar uchun ko‘rib chiqildi. Izotopik effektning mavjudligi o ‘ta 

o‘tkazuvchanlikning panjara harakatini xarakterlovchi kattalik - ionlarning 

tebranish chastotasiga w ~ м  12 bog‘liqligini bildiradi.

O‘ta o‘tkazuvchanlik nazariyasini ishlab chiqishdagi muhim qadamlardan 

biri (1956 yil) L.Kuper ishi bo‘ldi. Kuper taxmini bo‘yicha o‘ta o‘tkazuvchanlikka 

olib keluvchi normal fazaning nostabilligi elektronlar bog‘lanishidagi juft-juft 

bog‘lanishdan bo‘lib, keyinchalik kuper juftliklari deb nom oldi. Kuper juftliklar 

(juft korrelyasiyalar) ning paydo bo‘lishi, virtual fononlar bilan elektronlarning 

o‘zaro almashinuvi sababli mavjud bo‘lgan effektiv elektron-elektronli tortishish 

bilan bog‘liq. Bunday turdagi juftlashishning kelib chiqishini tushunish uchun 

oddiy bir misolni ko‘rib chiqamiz, faraz qilamiz; kvaziimpulsga bog‘liq bo‘lgan 

qandaydir ikki qismli potensial orqali elektronlar bir-biri bilan o‘zaro ta’sirlashsin, 

bunda butun jamoadan faqat ikkita elektronning o‘zaro ta’siri inobatga olinib 

sistemadagi qolgan elektronlar asosiy holatni tashkil etadi, ya’ni Fermi sferasi 

ichidagi barcha bir elektronli sathlarni to‘ldiradi( k < kf  ,s <sf ). So‘ngra taxminga

ko‘ra o‘zaro ta’sirlashganda juftliklarning spini va to‘liq impulsi saqlanadi. Hisob 

kitoblar shuni ko‘rsatadiki, juftliklarni tashkil etgan elektronlarning to‘liq impulsi 

va antiparallel spinlari nolga teng bo‘lsa, ju^lik  eng minimal energiyaga ega 

bo‘ladi. Elektronlarning o‘zaro ta’sirini inobatga olmasak, to‘liq kvaziimpulsli 

juftliklarning to‘lqin funksiyasi hK = hkx + hk2 = 0 .

Alohida elektronlar holatini ifodalovchi va Q hajmga normallashtirilgan 

yassi to‘lqinlarning ko‘paytmasi quyidagicha.

1 - - 1 - о̂ОЪ Г2) = -^ exp(ikiri + ik2r2) = — exp(/kr )

Iqtidorli talabalar, magistrantlar, tayanch doktorantlar va doktorantlarning ilmiy
maqolalar to’plami -  2022
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Bunda k = k  = —k2, r = r  — Г

Fermi sferasining ichidagi e < kf  barcha holatlar bandligi sababli, juftlikning

-  h  2к 2energiyasi E0 = 2s(k) = — — > 2s f .
m f

O‘zaro ta’sirlashuvni inobatga olgan holdagi minimal energiyaga mos 

keluvchi juftlik to‘lqin funksiyasini quyidagi ko‘rinishda izlaymiz.

, r2) = X ak exP(lk -)  (1)
к

bunda k bo‘yicha olingan yig‘indi, Fermi sirtidan tashqaridagi holatlar 

> kf ) bilan chegaralangan. ifoda konfiguratsiyalar superpozitsiyasi

bo‘lib, har birida alohida juft holat (k,-k) joylashgan. Funksiya (2.76) SHredinger 

tenglamasini qanoatlantirishi kerak.

(H 0 + U ) y  = E y  (2)

Bunda H0 - o ‘zaro ta’sirlashuvchi elektronlar juftligining gamiltoniani. Endi 

(1)ga (2)ni qo‘ysak natijada

J k r  r\  /  j * \ ikrH 0elkr = 2 e (k  )el

\„ikr -  ^  „ TT(h lkr
(3)

l 0

X  ak (E — 2e)elkr = X  atU(k, r )elkr
\k\ >kf  Щ >kf

Tenglamaning ikkala tomonini e lik ga ko‘paytirib va r bo‘yicha 

integrallansa u koeffitsientlar uchun tenglamalar sistemasiga olib keladi.

[ E  2 e ( k  У\а к ’ =  X  \ U кk a k (4)
|k| > kf

Bu sistemani keltirib chiqarishda yassi to‘lqinlarning ortogonallik sharti 

inobatga olingan.

J exp[l(k — k' )r]drdr2 = Q2̂ '

Matritsa elementlari
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Uw =< k ,-k \U \k ', - k '>= -1 -  J e x p [- i(k '- k ) r ] U (k , r)drxdr2 (5)

Bu ifoda to‘liq impulsi nolga teng bo‘lgan, (k t,-k ^ ) va (k’t , - k ’^) 

holatlardagi juftliklar o‘zaro ta’sirini xarakterlaydi. Umumiy holda (4) sistema 

analitik ravishda yechilmaydi. Echimning hususiyatlarini o ‘rganish, ya’ni har bir

matritsa elementi (5) U k k  =  X ° k ° k ko‘rinishda ifodalanishi mumkin, bunda

X k va k ’ ga bog‘liq bo‘lmagan doimiy. Bu holda (4)tenglama quyidagicha 

ko‘rinish oladi.

[E  -  2 s (k )]ak = Ы к ̂  av Ok' (6)
k'

Tenglamaning o‘ng tomonidagi yig‘indi k ga bog‘liq emas, uni S bilan

ifodalab quyidagilarga ega bo‘lamiz.

XC 
E  — 2 s ( k )

*
a k = ^ — r — r z ° k

(7)
C  =  ^  a k ° k '

k

Oxirgi tenglamalardan sistemaning notrivial echimiga erishamiz.

1 = x £ \w k\

(8)
|k| >kf  E  -  2 s ( k )

Bu tenglamani qanoatlantiruvchi E kattaliklar, o‘zaro ta’sirlashuvchi 

elektronlar juftliklarning energiya qiymatini aniqlaydi. Tenglamaning o‘ng 

tomonidagi yig‘indiga faqat s(k) >sf > 0 kiradi. SHu sabab, X>0 da (bu

elektronlar orasidagi itarish kuchiga mos) (9)tenglama uzluksiz spektrga mos 

keluvchi E > 2sf  ildizga ega bo‘ladi. Tortishish holatida X < 0 ,va ildizlar

orasida E < 2sf  ildiz mavjud. Bu ildiz bog‘lanish energiyasi A = 2sf -  E > 0 

bo‘lgan elektron juftlikning bog‘lanish holatiga mos keladi. (9)tenglamaning 

qolgan ildizlari 2s7 uzluksiz spektrning chegarasidan yuqorida joylashadi va 

disotsiatsiyalangan holatga to‘g‘ri keladi.
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Fermi sferasining o‘rni shundan iborat bo‘lyaptiki, Kuper juftliklari uchun 

to‘lqin funksiyasini tuzganda \k\ < kf  shart bilan chegaralangan, k to‘lqin

vektorli bir elektronli funksiyalardan foydalanish mumkin bo‘ladi. Bu Pauli 

prinsipi inobatga olinishdan kelib chiqadi. Juftliklar kondensatsiyasi orasidagi 

Kuperning bunday ko‘rinishidagi fundamental xulosasi BKSH nazariyasining 

asosini tashkil etadi. Kuper juftligining o‘lchami-bog‘lanish holatining radiusini 

baholaymiz. Faraz qilsak, o‘ta o‘tkazuvchanlik holati qandaydir yo‘l bilan Kuper

juftlikdan iborat bo‘lsin. Demak, A ~ kBTc bo‘lib, bunda Ts -  o‘ta 

o‘tkazuvchanlikka o‘tish harorati. Bu holda juftlikning to‘lqin funksiyasi asosiy 

energiyasi kBTc quyidagi ifoda bilan topiladi.
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A ~ kBTc ~ 5
(  2 лp

*

v 2m j
p f  ^  _  k BTcm5 p  5p
m * hkf

Noaniqliklar munosabati 5x 5p  ~ h bilan juftlik to‘lqin funksiyasining 

xarakterli o ‘lchamiga kelamiz.

5 x  =  % 0
h  s f  1

5p  k B T c k f

Odatdagi sf  = 10эВ,kf  = l 08см~\TC = 10К qiymatlar uchun = l 0—4см

natijaga kelamiz, ammo bundan kelib chiqadiki, ixtiyoriy juftlik tomonidan 

egallangan, metallning ichki sohasidagi elektronlar odatiy ns =  1022 см —3 

zichligidagi, ya’ni £0 radiusli sfera ichida millionlab boshqa juftliklar

joylashadilar.
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