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Annotatsiya: Ushbu maqolada rentgen nurlari ta’sirida KCI kristallarida hosil
bo‘ladigan rang markazlarining fizik tabiati va ularni tadqiq qilish usullari o‘rganilgan. F-
markazlarining yutilish spektrlari, hosil bo‘lish kinetikasi va ularning zamonaviy
optoelektronikadagi ahamiyati tahlil gilingan.

Kalit so‘zlar: KCI kristalli, rentgen nurlanishi, rang markazlari, F-markazi, yutilish
spektri, optik nugsonlar.

AHHoTauusa: B nanHoil crathe uccnenyercs Gpundeckas Ipupoia HEHTPOB OKPACKH,
BO3HHKAIOIINX B KPpHUCTAJLJIaX KCI nong BOS,Z[GfICTBI/IGM PCHTICHOBCKOI'O U3JIYYCHUA, U MCTOIbI
HUX U3YUCHUA. AHaJIHSI/Ipy}OTC}I CIICKTPHI ITOTIOIICHUA F-L[eHTpOB, KHHETHUKA UX O6pa30BaHI/IH
Y POJIb B COBPEMEHHOW ONTOIEKTPOHUKE.

Kuarwouessble ciaoBa: kpuctaut KCl, peHTreHOBCKOE H3ITydeHHe, IEHTPBI OKpacku, F-
LOCHTP, CIICKTP IOIJIOIICHUS, OIITHYICCKUC IIe(beKTLI.

Abstract: This article investigates the physical nature of color centers formed in KCI
crystals under X-ray radiation and the methods for their study. The absorption spectra of F-
centers, their formation kinetics, and their significance in modern optoelectronics are
analyzed.

Keywords: KCI crystal, X-ray radiation, color centers, F-center, absorption spectrum,
optical defects.

Kristallarni chuqurroq o‘rganish fizikadagi ko‘plab muhim tushunchalarni yaxshiroq
anglashga yordam beradi. Aynigsa, kristall panjara ichidagi ionlarning tebranishi va ularning
energiya almashinuvi jarayonlari moddaning issiglik xususiyatlarini belgilaydi. Harorat
oshgani sari ionlarning tebranish amplitudasi ortadi, natijada kristall panjara kengayadi. Bu
hodisa issiglik kengayishi deb ataladi va kristallarda ham aniq kuzatiladi.Bundan tashqari,
kristall ichida nugsonlar (defektlar) ham mavjud bo‘lishi mumkin. Masalan, ba’zi joylarda
ionlar yetishmasligi yoki ortigcha joylashuvi kristallning fizik xususiyatlariga ta’sir qiladi.
Bu nugsonlar moddaning optik va elektr xususiyatlarini o‘zgartirishi mumkin. Shuning uchun
real kristallar ideal mukammal tuzilishga ega emas, balki ma’lum darajada kamchiliklarga
ega bo‘ladi.

Kristallarning yana bir muhim jihati — uning optik xususiyatlaridir. U shaffof modda
bo‘lib, yorug‘lik nurlarini o‘tkaza oladi. Shu bilan birga, ba’zi sharoitlarda yorug‘lik kristall
ichida sinadi va yo‘nalishini o‘zgartiradi. Bu esa optika fanida o‘rganiladigan sinish
hodisasining yaqgol misolidir.

Shuningdek kristallar tashqi bosim ta’sirida ham o‘z xususiyatlarini o‘zgartirishi
mumkin. Bosim ortishi bilan ionlar orasidagi masofa kamayadi, bu esa kristall panjaraning
zichlashishiga olib keladi. Natijada moddaning zichligi va ba’zi boshqa fizik ko‘rsatkichlari
o‘zgaradi. Bu hodisa qattiq jismlar fizikasi doirasida muhim ahamiyatga ega.
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Yana bir e’tiborli jihat —Kristallarning akustik xususiyatlaridir. Unda tovush
to‘lginlari tarqalishi mumkin va bu jarayon kristall panjaraning elastik xususiyatlariga
bog‘liq. Tovush tezligi kristall ichida ionlarning joylashuvi va o‘zaro ta’sir kuchlariga qarab
belgilanadi.

Shu bilan birga, kristallar radioaktiv emas va tashgi muhitga nisbatan bargaror
moddalardan biri hisoblanadi. U uzoq vaqt davomida o‘z tuzilishini saqlab qolishi mumkin,
agar unga kuchli mexanik yoki termik ta’sir ko‘rsatilmasa.Kristallarni chuqurroq o‘rganish
fizikadagi ko‘plab muhim tushunchalarni yaxshirog anglashga yordam beradi. Aynigsa,
kristall panjara ichidagi ionlarning tebranishi va ularning energiya almashinuvi jarayonlari
moddaning issiqlik xususiyatlarini belgilaydi. Harorat oshgani sari ionlarning tebranish
amplitudasi ortadi, natijada kristall panjara kengayadi. Bu hodisa issiglik kengayishi deb
ataladi va xlorli kaliyda ham anig kuzatiladi. Bundan tashqari, kristall ichida nugsonlar
(defektlar) ham mavjud bo‘lishi mumkin. Masalan, ba’zi joylarda ionlar yetishmasligi yoKi
ortiqcha joylashuvi kristallning fizik xususiyatlariga ta’sir qiladi. Bu nugsonlar moddaning
optik va elektr xususiyatlarini o‘zgartirishi mumkin. Shuning uchun real kristallar ideal
mukammal tuzilishga ega emas, balki ma’lum darajada kamchiliklarga ega bo‘ladi.
Kristallarning yana bir muhim jihati — uning optik xususiyatlaridir. U shaffof modda bo‘lib,
yorug‘lik nurlarini o‘tkaza oladi. Shu bilan birga, ba’zi sharoitlarda yorug‘lik kristall ichida
sinadi va yo‘nalishini o‘zgartiradi. Bu esa optika fanida o‘rganiladigan sinish hodisasining
yaqqol misolidir.Shuningdek, kristallar tashqi bosim ta’sirida ham o°‘z xususiyatlarini
o‘zgartirishi mumkin. Bosim ortishi bilan ionlar orasidagi masofa kamayadi, bu esa kristall
panjaraning zichlashishiga olib keladi. Natijada moddaning zichligi va ba’zi boshqa fizik
ko‘rsatkichlari o‘zgaradi. Bu hodisa qattiq jismlar fizikasi doirasida muhim ahamiyatga ega.
Yana bir e’tiborli jthat — kristallarning akustik xususiyatlaridir. Unda tovush to‘lginlari
targalishi mumkin va bu jarayon kristall panjaraning elastik xususiyatlariga bog‘liq. Tovush
tezligi kristall ichida ionlarning joylashuvi va o°zaro ta’sir kuchlariga qarab belgilanadi. Shu
bilan birga, kristallar radioaktiv emas va tashgi muhitga nisbatan bargaror moddalardan biri
hisoblanadi. Agar unga kuchli mexanik yoki termik ta’sir ko‘rsatilmasa, U uzoq vaqt
davomida o°z tuzilishini saqlab qolishi mumkin.

Qattiq jism fizikasi olamida ideal kristall tushunchasi mavjud bo‘lsa-da, real olamdagi
har ganday modda o‘zining betakror ichki nugsonlari bilan tirikdir. Ishqoriy-galoidli
kristallar, xususan, kaliy xlorid uzoq vaqt davomida shunchaki shaffof dielektriklar sifatida
garalgan. Birog, o'tgan asrning o'rtalarida olimlar ushbu kristallarning nurlanish yoki
kimyoviy ishlov berish natijasida rangini kutilmaganda o'zgartirishini kashf etdilar. "Rang
markazlari" (Color centers) deb ataluvchi bu hodisa nafagat fizika fanida yangi sahifa ochdi,
balki zamonaviy optoelektronika va lazer texnikasining poydevoriga aylandi. Bu shunchaki
moddaning tashqi ko‘rinishi o‘zgarishi emas, balki kvant darajasidagi elektronlarning "asirga
tushishi" natijasidir.

Kristallarida eng fundamental va keng o‘rganilgan nugson — bu F-markazidir
(nemischasiga Farbezentrum — rang markazi). Uning fizik tabiati o‘ta qiziqarli: kristall
panjarasidagi manfiy zaryadli xlor ioni 0‘z joyini tark etganda anion vakansiyasi (bo‘shliq)
hosil bo‘ladi. Panjara elektr neytralligini saqlashga intilgani sababli, bu bo‘shliqqa bitta erkin
elektron kelib o‘rnashadi.

Bu elektron o‘zini "potensial chuqurdagi zarracha" kabi tutadi va ma'lum kvantlangan
energetik sathlarga ega bo‘ladi. Toza xlorli kaliykristalli ko‘rinadigan yorug‘likni yutmaydi
va shaffof bo‘ladi, biroq F-markazlari paydo bo‘lganda, elektronlar yashil-sariq spektrdagi
yorug‘lik kvantlarini yutib, yuqori sathga o‘tadi. Natijada, inson ko‘zi yutilgan rangga
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komplementar (to'ldiruvchi) bo‘lgan binafsha-ko‘k rangni ko‘radi. Bu hodisa kvant
mexanikasi qonuniyatlarini oddiy ko‘z bilan kuzatish imkonini beradi.

Rang markazlarini hosil gilish — bu kristallning ichki strukturasini nozik boshgarish
demakdir. Eng bargaror markazlar additiv bo‘yash usuli bilan olinadi: kristall kaliy ($K$)
bug‘larida yuqori haroratda qizdiriladi. Bunda tashqi muhitdan kirgan atomlar panjara
muvozanatini buzib, bargaror F-markazlarini yaratadi. Ikkinchi yo‘l — radiatsion nurlanish.
Rentgen yoki gamma nurlari kristallga urilganda, eksitonlarning radiatsiyasiz yemirilishi
natijasida rang markazlari paydo bo‘ladi.

Rang markazlarining optik xususiyatlari Franka-Kondon prinsipi asosida ishlaydi.
Elektron yorug‘likni yutib yuqori holatga o‘tganda, uning atrofidagi ionlar yangi muvozanat
holatiga intiladi va energiyaning bir gismi issiglikka (fononlarga) aylanadi. Shuning uchun
xlorli kaliykristalli yutilgan yorug‘likdan ko‘ra uzunroq to‘lqin uzunligida nur sochadi. Bu
hodisa Stoks siljishi deb ataladi va aynan shu xususiyat xlorli kaliykristallarini lazerlar uchun
mukammal muhitga aylantiradi.

Bugungi kunda xlorli kaliydagi rang markazlari fagat laboratoriya namunasi emas, balki
yugori texnologik instrumentdir:

Sozlanuvchi Lazerlar: Litiy bilan legirlangan kaliy xlorid va Natriy bilan legirlangan
kaliy xlorid. kristallari infraqizil sohada ishlash va to‘lqin uzunligini silliq o‘zgartirish
imkonini beradi. Bu lazerlar atmosferani zondlash va yugori aniglikdagi molekulyar
spektroskopiya uchun tengsizdir.

Optik Axborotni Saglash: Rang markazlarining holatini yorug‘lik yordamida
boshqarish imkoniyati yuqori zichlikdagi 3D xotira tizimlarini yaratishga yo‘l ochadi. Bu
kelajakda terabaytlab ma'lumotni kichik bir kristall bo'lagiga joylashtirish mumkinligini
anglatadi.

Radiatsion Dozimetriya: Kristallning ranglanish darajasi unga tushgan nurlanish
dozasiga proporsionaldir. Bu xususiyat inson hayoti uchun xavfli nurlanishlarni aniglovchi
dozimetrlarda go'llaniladi.

Kvant Texnologiyalari: So'nggi tadgiqotlar rang markazlaridagi elektron spinlarini
kvant bitlari (kubitlar) sifatida ishlatish yo'lini ochmoqda, bu esa kvant kompyuterlari
davrida xlorli kaliykristallarining ahamiyatini yanada oshiradi.

Xulosa o'rnida aytish mumkinki, xlorli kaliykristallaridagi rang markazlari-bu
tabiatning nugsonlarni fazilatga aylantirish san’atidir. Bir paytlar shunchaki "kristall
panjarasidagi buzilish" deb garalgan hodisa bugun kvant fizikasi va yuqori texnologiyalar
chorrahasida turibdi. Ushbu nugsonlarning tabiatini boshgarish orgali insoniyat nurning yangi
girralarini egallamoqgda. Kelajakda bu "rangin nugsonlar" fotonika va nanotexnologiyaning
yangi davrini boshlab berishi shubhasizdir.
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