VISdA

omwediodu & (¢FQSoqEx) eieHedl OJOHEQLX
€0z |-ogomdiin sgorooHeH 19dAAdio EMITecureAeug V' 1 BIOLBNIAY
NN AojewiIpan,

ysumyse[renpya[jaut tuysijib nqeb
L61 | uurepzoreb anrebysoq epueeAqo ejnadioud Io[g “A'O Aeqnaog

VIULVINdO®HH ::: SOLLVINHOANI ::: VILLVIAR-IOANI

BUXORO DAVLAT UNIVERSITETI
ILMIY AXBOROTI

61 uepeAisnsnx Surun eA unAoQ) 'V'1 Aodoqqelnpqy
neAmnueye
13epysuebryd  qe[yst un SuruLIg[yOYIesI, 0y NIZo[olq

981 |Sumuuop Aop,3nq ue3[upysiek epuwbr bnnd g eAAIpOYS

1e[sose At uruyseqyst ejAeb ea
081 | yserbes rurisoy unaob ue3[LMYSHOA epuoIseqz,O ‘v*'11 Aoaoqqelnpqy

Aysianiun ajeig eteyyng jo spodal aynuaIg mN ON \ M

U190 HoModexAq € HOLOI MO0

e1a1uadaauHA oloxHaaLadeA201 oonadexAg ¥MHLI8E MIGHKARH
U IILOIOX Hodxoirgdog uuHaroed 91ooHaUINATOdI

9/] |BH MHEHIIOAD poHrHWegdex 91o0HEMINIDDC *X'H 90HRIRY
m BUIOI'OUY :::x ADOTOIL :::x VAIDOTOID
m TUI,0 UBSIN] BPLIB[RYOS BYIUXS)-UR] ATABUOWEZ V'O BAojowrey
- % 0L1 | Sumuren ea 1ysynered Surutereppowt yoi3zey),o €1,0 V'V Adfean],
m T 90WeIXY
3 .m €91 vrdIregod odoHIMHIENoddod BaLOHO=D “IAE 9IUXOT]
g < OIMHIMHIBW U I9HHOALIOIE BH erodorromy OUHKUIG YO 903MUTHBIAY
g 3 & Ise[esewt
2 s . $S1 | Ieysiueiqe) Aunqglewr ea uppe Surwiepnanb 1Sg “O’N Aouesy
2 g > 9HOHOO0 XM BH BALOHOALIA .
i N © vl |u  mroxadonodororu-d  orHHREOdHIOIOQERID H'X godotog
©] eH 3y woonwmdn  EMHEMIE ~ QMHBEOWSIOO]] “JA'V 90HBLI'AD)

g090onodu xigHHOMIRd (U
OVl | kuHonAem wererarfsod om dowex xmgoxadiaeAn IIT'H gonexrne)
n ymModuAweorod xigHdorE dorolom ouHOHERd))

o @buxdu_uz




PHYSICS

Dastlabki o‘ta o‘tkazgichlar juda past haroratlarda ishlagani sababli ularning amaliyotda qo‘llanilishi
cheklangan edi. Ammo 1986-yildan boshlab, yuqori haroratda (77 K va undan yuqori) o‘ta o‘tkazgich
xususiyatini namoyon qiluvchi yangi sinfdagi materiallar - seramika asosli yuqori haroratli o‘ta
o‘tkazgichlar (YHOlar) kashf qilindi. Bu voqea o‘ta o‘tkazgichlikka oid tadgiqotlar va texnologik
ishlanmalarni yangi bosqichga olib chiqdi.

Tadqiqot natijalari. Bugungi kunga kelib, o‘ta o‘tkazgichlar yordamida magnit levitatsion poezdlar
(MAGLEV), kuchli magnit maydonli tibbiy qurilmalar (MRI), energiya uzatish liniyalari, kvant
kompyuterlar, tez ishlaydigan tranzistorlar kabi ilg‘or texnologiyalar yaratildi. Shu bilan birga, xonada ishlay
oladigan o‘ta o‘tkazgichlarni yaratish borasida jadal ilmiy izlanishlar olib borilmoqda. Chunki bunday
materiallar energetika inqilobini amalga oshirish imkonini beradi - energiya yo‘qotishlarisiz butun shahar
yoki mamlakatlarni elektr bilan ta’minlash mumkin bo‘ladi. Mazkur maqolada o‘ta o‘tkazgich moddalarning
fizikasiga, ularning yaratilish jarayonlariga, tasnifiga, fizik xossalariga va zamonaviy hayotda tutgan o‘rniga
chuqur yondashiladi. Shuningdek, hozirgi kunda olib borilayotgan so‘nggi ilmiy tadqiqotlar va kelajakdagi
istigbollar ham ko‘rib chiqiladi. Bu mavzu nafaqat nazariy fizika va materialshunoslik sohasida, balki
texnologiyaning barcha zamonaviy tarmoqlarida ham dolzarb ahamiyatga ega.

O‘ta o‘tkazgichlik hodisasi oddiy issiqlik va elektr hodisalari bilan izohlab bo‘lmaydigan kvant
fizikasi asosida tushuntiriladi. Moddalarning o‘ta o‘tkazgichlik holatiga o°tishi kritik harorat (Tc) deb
ataluvchi muayyan past haroratda yuz beradi. Ushbu haroratdan pastda, modda ichidagi elektronlar o‘zaro
bog‘lanib, maxsus tartibli holatga o‘tadi. Bu holat moddaning elektr garshiligini butunlay yo‘qolishiga olib
keladi.

BCS nazariyasi

Oddiy metalida Cooper juftlari
elektron harakati tushunchasi
(qarshilik bilan)

Superotkazuvchan
holat

Energiyva
bo’lagi

Ba'in
holatlar

1-rasm. BCS nazariyasi. Oddiy metall va o‘ta o‘tkazuvchan
moddalarda elektronlar harakati

1957-yilda uch nafar amerikalik fiziklar Jon Bardeen, Leon N. Kuper va Jon R. Shriffer tomonidan
taklif gilingan BCS nazariyasi (ularning familiyalarining bosh harflaridan olingan) o‘ta o‘tkazgichlikni
tushuntirib beruvchi birinchi muvaffaqiyatli kvant nazariyasi bo‘ldi. Ushbu nazariyaga ko‘ra, o‘ta o‘tkazgich
holatiga o‘tishda quyidagi jarayonlar yuz beradi:

o Elektronlar odatda bir-birini itaradi (ular bir xil zaryadga ega). Biroq, past haroratda kristall panjara
tebranishlari (fononlar) orqali ular orasida tortishish kuchi yuzaga keladi.

o Bu tortishish elektronlarni juftlashishiga olib keladi. Ushbu elektron jufti Kuper juftligi deb ataladi.

o Kuper juftlari alohida elektronlardan farqli o‘laroq, panjaradagi to‘siglar bilan o°zaro to‘qnashmaydi
va bir xil kvant holatda harakat qiladi.

o Ularning harakati qarshiliksiz bo‘lib, butun material bo‘ylab energiya yo‘qotmasdan tok oqadi.
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O‘TA O‘TKAZGICH MODDALARNING YARATILISHI VA ULARNING ZAMONAVIY
FAN-TEXNIKA SOHALARIDA TUTGAN O‘RNI
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Annotatsiya. Mazkur maqgolada o ‘ta o ‘tkazgich moddalarning yaratilishi, ularning fizik xususiyatlari,
tarixiy kashfiyotlari hamda zamonaviy fan-texnika sohasidagi ahamiyati haqida ilmiy asoslangan
ma’lumotlar bayon etiladi. Shuningdek maqolada o ‘ta o ‘tkazuvchanlik hodisasi, materiallar sinfi va ularni
qo ‘llanilish sohasi muhokama gilinadi.

Kalit so’zlar: YBCO, BSCCO, TBCCO, kritik harorat, o‘ta o ‘tkazuvchanlik, Kuper jufiligi, BCS
nazariyasi, magnit-rezonans tomografivasi (MRT).

CO3JAHHUE CBEPXITPOBOJAIINX MATEPHAJIOB U UX POJIb B COBPEMEHHBIX
OBJIACTAX HAYKH U TEXHOJIOT'HHA

Annomayus. B oannoii cmamve u3nodcena HAyYHO O0OOCHOBAHHAA UHGOpMAYUsL O CO30aHUU
CBePXNPOBOOAUUX MAMEPUANOS, UX PUIUYECKUX CEOUCMEAX, UCNOPUYECKUX OMKPIMUAX, d MaKxice 00 ux
3HaueHUU 6 CcoeépeMenHol Hayke u mexuuxe. Kpome moeo, 6 cmamve o0b6CyHcOAIOMCA  AGIEHUE
€6epXNPOBOOUMOCIUY, KNACCUDUKAYUA MAMEPUATIOs U 0OIACMU UX NPUMEHEHUS.

Knrwueswte cnoga: YBCO, BSCCO, TBCCO, kpumuueckas memnepamypa, cepxXnpogoouMociiy,
Kyneposckasi napa, meopusi BKIII, macnumno-pezonancuas momozpagus (MPT).

THE CREATION OF SUPERCONDUCTIVE MATERIALS AND THEIR PLACE IN
MODERN FIELDS OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

Abstract. This article presents scientifically grounded information about the creation of
superconducting materials, their physical properties, historical discoveries, and their significance in modern
science and technology. Additionally, the phenomenon of superconductivity, the classification of materials,
and their areas of application are discussed in the article.

Key words: YBCO, BSCCO, TBCCO, critical temperature, superconductivity, Cooper pair, BCS
theory, magnetic resonance imaging (MRI).

Kirish. XX asrda ilm-fan va texnika sohasida yuz bergan eng katta kashfiyotlardan biri-bu o‘ta
o‘tkazgichlik hodisasi bo‘ldi. Bu hodisa moddalar muayyan sharoitlarda o‘zining elektr qarshiligini butunlay
yo‘qotib, elektr tokini hech qanday energiya yo‘qotmasdan o‘tkaza olish xususiyatiga ega bo‘lishini
anglatadi. Oddiy sharoitda barcha materiallar elektr energiyasini o‘tkazishda ma’lum darajada issiglik
ko‘rinishida yo‘qotadi. Biroq o‘ta o‘tkazgich holatidagi moddalarda bunday energiya isrofi mutlaqo
kuzatilmaydi - bu esa energetika, elektronika, kvant hisoblash, tibbiyot kabi ko‘plab sohalarda inqilobiy
texnologiyalar uchun asos yaratadi.

O‘ta o‘tkazuvchanlik-bu ayrim materiallarda ma’lum kritik haroratdan past haroratlarda elektr
qarshiligining butunlay yo‘qolishi bilan ifodalanadigan kvant fizikasi hodisasidir. Ushbu xususiyat 1911-
yilda Gollandiyalik olim Xayke Kamerling Onnes tomonidan simobning elektr qarshiligi nolga tenglashishi
orqali kashf etilgan. Onnesning fikricha juda sof moddalarning qarshiligi ularning kristall panjaralardagi
atomlarning tebranishi orqali aniqlanishi kerak edi. Keyingi olib borilgan ilmiy izlanishlar natijalari bu
fikrning haqiqatga yaqin ekanligini tasdigladi. Onnes o‘z ilmiy mulohazalarini tasdiglash maqsadida, o‘sha
vaqtning toza metali hisoblangan simobdan ilmiy tadgiqot ob’ekti sifatida foydalandi. Simob moddasi elektr
qarshiligining haroratga bog’lanishi o‘rganilayotganda, uning qarshiligi harorat 4,2 K ga yaqinlashgach
to‘satdan keskin kamayishi kuzatildi. Qarshilik shunchalik kichik qiymatgacha kamaydiki, uni o‘lchash
mumkin bo‘lmay qoldi.Bu kashfiyot keyinchalik materialshunoslik va elektronika sohalarida inqilobiy
o‘zgarishlarga sabab bo‘ldi.
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Bu materiallar o‘zining o‘ta o‘tkazgichlik xususiyatini, asosan, kritik harorat (Tc) degan belgilangan
qiymatga erishgandan keyin namoyon qiladilar. Kritik harorat (T.): Ushbu materiallar faqat 1,2K dan 30K
gacha bo‘lgan juda past haroratlarda o‘ta o‘tkazgich holatiga o‘tadi. Simob (Hg): T. = 4,2 K, Qo‘rg‘oshin
(Pb): T.=7,2 K, Nikel (Ni) va Sn (Qalay) ham past haroratli o‘ta o‘tkazgichlarga kiradi (3-rasm).

Past haroratli o‘ta o‘tkazgichlar asosan suyuq azot yoki geliya yordamida sovutiladi. Ular ko‘pincha
laboratoriya sharoitida, ilmiy tajribalar va maxsus qurilmalarda qo‘llaniladi. Ushbu turdagi materiallar o‘ta
o‘tkazgichlik xususiyatlarini qo‘lga kiritishda ko‘plab qiyinchiliklarga sabab bo‘lgan haroratni kamaytirish
masalalarini hal gilishga olib keladi. Magnit rezonans tasvirlash (MRI): Past haroratli o‘ta o‘tkazgichlar,
ayniqsa yuqori magnit maydonlar yaratishda qo‘llaniladi. Magnit levitatsiya: O‘ta o‘tkazgichlar magnit
levitatsiya texnologiyasida ishlatiladi, masalan, MAGLEV poezdlarida.

™\ Hg
= — Pb
z
n
=4
a

N e p—
42K| 7.2K

0 2 4 6 b 8
Temperature, ( T

3-rasm. Past haroratli o‘ta o‘tkazgichlar. Simob (Hg) va qo‘rg‘oshin (Pb) materiallarning
o‘ta o‘tkazgichlik holatiga o‘tishi

Yuqori haroratli o ‘ta o ‘tkazgichlar (High-temperature superconductors) - 1986-yilda fizika olimlari
yuqori haroratli o‘ta o‘tkazgichlarni (YHO®) kashf etishdi, ya'ni ular o‘ta o‘tkazgichlik xususiyatini odatdagi
o‘ta o‘tkazgichlardan ancha yuqori bo‘lgan haroratlarda namoyon qila boshladilar. Bu kashfiyot o‘ta
o‘tkazgichlar va ular bilan bog‘liq texnologiyalarni amalda qo‘llash imkoniyatlarini sezilarli darajada
kengaytirdi. Kritik harorat (T.): YHOlar T.=30K va undan yuqori bo‘lgan haroratlarda o‘ta o‘tkazgichlik
holatiga kirishadi. Boshqacha aytganda, ular suyuqlangan azot bilan sovutiladi.

YBa,Cu;0, o

T,=92K

p Resistivity

RESISTANCE imohms

T
-,

0 Temperature, T K o T S R ! TR
80

120 180 200 240
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4-rasm. Yuqori haroratli o‘ta o‘tkazgich. Yttriy barium mis oksid
(YBazCuz0y) - T.=92K3

3 https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.58.908
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Bu hodisa faqat kritik haroratdan pastda sodir bo‘ladi. Harorat ko‘tarilishi bilan juftlashgan elektronlar
parchalanadi va oddiy metall holatga qaytadi. Elektr toki - bu erkin elektronlarning harakati natijasida hosil
bo‘lib, metall ichida ular panjara orqali harakatlanadi, lekin panjaraning tebranishlari va boshqa zarralar
bilan to‘qnashadi, bu esa qarshilik keltirib chigaradi. Oddiy metall ichida elektronlar panjara bilan
to‘qnashadi va energiya yo‘qotadi (1-rasm).

BCS nazariyasiga ko‘ra, juda past haroratlarda elektronlar bir-biri bilan indirekt (bilvosita) tarzda
juftlik hosil giladi. Bu juftliklar “Kuper juftlari” deb ataladi. Oddiy sharoitda elektronlar bir-birini itaradi
(ikkalasi ham manfiy zaryadli). Ammo past haroratda panjara orqali ular o‘zaro tortilish hosil gqilishi
mumkin. Cooper juftlari': elektronlar panjara tebranishlari (fononlar) orqali bir-biriga bog*lanadi.

Kuoper juftlari zichligi n,.» elektronlarning bir-biriga bog‘lanish darajasini ifodalaydi va quyidagicha
ifodalanadi:

_m AV~
Mpair = 37 (kgi"c) O

m* — elektronlarning samarali massasi,
1? — Planck doimiysi,
A - o'ta o'tkazgichlikdagi energiya bo'shligh,
kg~ Boltzmann doimiysi,
T, — kritik harorat.
Kuper juftliklar zichligi n,. va ularning kvant holati orqali tok zichligi J quyidagicha ifodalanadi?:
] =npgiece-B ()

Bu yerda e- electron zaryadi, 9 - harakat tezligi[1].

Past haroratli o‘ta o‘tkazgichlar
(Low-temperature superconductors)

O‘ta o‘tkazgich Yugori haroratli o‘ta o‘tkazgichlar
turlari (High-temperature superconductors)

Xona haroratiga yaqin bo‘lgan o‘ta o‘tkazgichlar
(Room-temperature superconductors)

2-rasm. O‘ta o‘tkazgich turlari

O‘ta o‘tkazuvchanlik hodisasi kvant mexanika qonunlariga asoslanadi. Oddiy sharoitda elektr toki
orqali o‘tganda elektronlar kristall panjaradagi zarralar bilan to‘qnashib, energiya yo‘qotadi. Ammo o‘ta
o‘tkazuvchi holatga o‘tilganda, elektronlar juftlashib (Kuper juftlari hosil bo‘ladi) panjara bilan
to‘qnashmaydi va hech qanday qarshilikka uchramaydi. Bu holat faqat kritik harorat deb ataladigan ma’lum
bir past haroratda yuz beradi.

O‘ta o‘tkazgichlik fagat qarshilikning yo‘qolishi bilan cheklanmaydi. 1933-yilda nemis fiziklari V.
Meissner va R. Oksenfeld tomonidan kashf etilgan Meissner effektiga ko‘ra, o‘ta o‘tkazgich modda ichidagi
barcha magnit maydonlarni chiqarib yuboradi. Bu esa moddaning ideal diamagnit xususiyatga ega bo‘lishiga
olib keladi. Bu holat ham Kuper juftlari tomonidan kvant mexanik tarzda tushuntiriladi: ular magnit
maydonni kompensatsiya qiluvchi garshi ogimlar hosil giladi va modda ichida magnit induksiya nolga teng
bo‘ladi[2]. O‘ta o‘tkazgich moddalar 3 turga bo‘lib o‘rganiladi (2-rasm).

Past haroratli o‘ta o‘tkazgichlar (Low-temperature superconductors) - Past haroratli o‘ta
o‘tkazgichlar deb nomlanuvchi materiallar o‘ta o‘tkazgichlik holatiga faqat juda past haroratlarda kirishadi.

! https://www.physics.rutgers.edu/grad/62 1/lectures/L19_SC.pdf?utm_source=chatgpt.com
2 https://journals.aps.org/pr/pdf/10.1103/PhysRev.108.1175
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