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ZAMONAVIY METROLOGIYA ASOSLARI, KVANT
METROLOGIYANING ISTIQBOLLARI

Ibroximov Jasurbek Maxammadovich
Farg‘ona davlat texnika universiteti, assistent

Annotatsiya: Mazkur maqolada zamonaviy metrologiyaning nazariy asoslari, texnologik
taraqqiyotlar ta’'sirida shakllangan yangi konseptual yondashuvlar hamda kvant metrologiyaning
ilmiy va amaliy istigbollari yoritilgan. Kvant metrologiyaning o‘lchash anigligini oshirishdagi o‘rni,
ragamli texnologiyalar, sun’iy intellekt va loT tizimlari bilan integratsiyasi tahlil gilingan. Shuningdek,
nano-metrologiya doirasida modda va materiallar bilan bog‘liq olchash texnikalari misollar bilan
ko‘rsatib berilgan. Tadgiqotda ilgari surilgan yondashuvlarning afzalliklari va amaliy samaradorligi
ilmiy dalillar bilan asoslab berilgan.

Kalit so‘zlar: kvant metrologiya, sun’iy intellekt, 10T, ragamli metrologiya, datchiklar, nano-
metrologiya, modda, materiallar, aniqlik, o‘lchash darajasi.

Abstract: This article explores the theoretical foundations of modern metrology and new conceptual
approaches shaped by technological advancements. It highlights the scientific and practical
prospects of quantum metrology, its role in enhancing measurement precision, and its integration
with digital technologies, artificial intelligence, and loT systems. Examples are provided to illustrate
measurement techniques in the field of nano-metrology and interactions with matter and materials.
The advantages and practical effectiveness of the proposed approaches are supported by scientific
evidence.

Keywords: quantum metrology, artificial intelligence, 10T, digital metrology, sensors, nano-metrology,
matter, materials, accuracy, measurement level.

AHHOTauua: B cratbe paccMaTpmnBardTCA TeopeTn4eckne OCHOBbI coapemeHHon mMeTponornun, a
TaKXXe HOBble KOHLUEeNTYyallbHbl€ NoAXoAbl, Cd)OpMMpOBaBUJMGCFI noa BIiMAHMEM TEXHOJTOTMYECKOro
nporpecca. Ocoboe BHMMaHKe yoeneHo Hay4YHbiIM U NpUKnagHbiM nNepcnekTnBam KBaHTOBOW
METPOSIornu, eé porn B nNOBbILLEHNN TOYHOCTU V|3mepeHv||?1 N WnHTEerpauum c Ll,l/l(prBbIMI/I
TEXHONOINMAMNU, UCKYCCTBEHHbIM WHTENJIEKTOM U loT-cuctemamu. Ha npuMepax pacCMOTPEHbDI
MeToabl I/13MepeHI/II7I B paMKax HaHOMETPO-Nnornn n B3anMOAeNcTBume C MaTepme|7| n Marepmnanamn.
npeﬂ,CTaBHeHHble noaxodbl aprymeHtTupoBaHbl HayYHbIMW  BblBOOaAMW U NPAKTU4ECKNMU
npenmywiectsamMmu.

KrtoueBble crioBa: KBaHTOBasi METPONOIUst, UCKYCCTBEHHbIM MHTENNEKT, loT, umdpoBast METPOSIOrng,
AaTyYNKM, HAHOMETPONOMNA, MaTepus, Matepuarbl, TO4HOCTb, YPOBEHb U3MEPEHMS.

KIRISH

Metrologiya — bu oflchov birliklari, usullari va vositalarini ishlab chigish, saqglash hamda
takomillashtirish bilan shug‘ullanuvchi fandir. U barcha ilmiy tadqiqotlar va texnik jarayonlarda
oflchovlarning izchilligini ta’minlaydi. Ragamli ingilob va kvant texnologiyalarining rivojlanishi
metrologiyaning yangi bosqichga o‘tishini ta’minlamoqda [1].
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1-jadval. Zamonaviy metrologiyaning asosiy yo‘nalishlari.

Yo‘nalish Tavsifi
loT, sun’iy intellekt va real vaqtli monitoring asosida
ishlaydi
Nano-o‘lchamdagi materiallar va tizimlar uchun yuqori
aniglikdagi o‘lchovlar

Energiya samaradorligi va gayta tiklanuvchi manbalarni
nazorat qilish

Ragamli metrologiya

Nano-metrologiya

Energiya metrologiyasi

Yugorida keltirilgan jadvalda zamonaviy metrologiyaning jahon migyosida ko‘rib chigilayotgan
masalalari bo‘yicha ma’lumotlar berilgan. Ragamli texnologiyalarning jadal rivojlanishi bilan
metrologiya ham tubdan o‘zgarib bormoqgda. Shu bilan birga, “ragamli metrologiya” tushunchasi
shakllanib, bu yangi texnologiyalar yordamida ofIchash tizimlarini avtomatlashtirish, ragamlashtirish,
uzatish, tahlil gilish va boshqgarish imkonini bermoqda.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARXI

Ragamli metrologiya zamonaviy oflchash tizimlarining ajralmas gismiga aylangan bo‘lib, u real
vaqgtda datchiklar (sensorlar) va IoT qurilmalari orqali ma’lumotlarni yig‘ish, ularni ragamli shaklda
gayta ishlash, uzatish, bulutli hisoblash (cloud computing) texnologiyalari yordamida saqlash
va masofadan ularga kirish imkonini beradi. Shuningdek, sun’iy intellekt va mashinali o‘rganish
algoritmlari yordamida avtomatik tahlil gilish va gqaror gabul qilish jarayonlari, hamda ragamli iz (digital
twin) texnologiyasi orgali o‘lchash tizimlarini modellashtirish imkoniyatlari ham ushbu yo‘nalishda
faol go'llaniimogda. Ragamli metrologiya bugungi kunda o‘lchashlar anigligi va ishonchliligini
oshirish, samaradorlikni ta’minlash va texnologik jarayonlarni optimallashtirishda muhim ahamiyat
kasb etmoqda. Shu bilan birga, zamonaviy yo‘nalishlardan biri bo‘lgan nano-metrologiya ham jadal
rivojlanmoqda. Nano-metrologiya — bu nanometr (1 nm = 10 m) tartibidagi o‘lchamlarga ega bo‘lgan
materiallar, qurilmalar va jarayonlarni aniq o‘lchash, standartlashtirish va sifatini nazorat qilish bilan
shug‘ullanadigan fan va texnologiya sohasi bo‘lib, u zamonaviy nanotexnologiyalar, nanoelektronika,
nanomaterialshunoslik va tibbiyot sohalarida keng qo‘llanilmogda. Ushbu yo‘nalishda keng targalgan
o'lchash usullariga quyidagilar kiradi: SEM/TEM (Scanning/Transmission Electron Microscopy)
— nanoob’ektlarning morfologiyasi va tarkibini tahlil qilish; AFM (Atomic Force Microscopy) — sirt
topografiyasini atom darajasida oflchash; XRD (X-ray Diffraction) — kristall panjara parametrlarini
aniglash; optik nanometrologiya esa STED va PALM kabi superrezolyutsion mikroskopiya usullarini
o'z ichiga oladi. Standartlashtirish va kalibrlash yo‘nalishlarida esa xalgaro migyosda NIST (AQSh)
va PTB (Germaniya) kabi yetakchi ilmiy-tadqgiqot institutlari nano-standartlarni ishlab chigadi. Shu
bilan birga, ISO/TC 229 texnik go‘mitasi nanotexnologiyalar uchun metrologik me’yorlarni belgilab
bermoqda. Shuningdek, metrologiyaning istigbolli yo‘nalishlaridan biri bo‘lgan yashil energetika
metrologiyasi — bu barqgaror energiya manbalari, energiya samaradorligi va atrof-muhitga ta’sirni
olchash, baholash va standartlashtirish sohasidagi ilmiy-amaliy tadqiqotlar majmuasidir. Ushbu
yo‘nalish doirasida “yashil” energetikani rivojlantirishga oid ilg‘or texnologiyalar, texnik ishlanmalar,
qurilmalar, asboblar, turli uskunalar va jihozlarni ishlab chigish va sanoatlashtirish jarayonlarida
o‘lchashlar anigligini oshirish, standartlashtirish va sifat nazoratini takomillashtirish masalalari ilgari
surilmoqda.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Metrologiyaning zamonaviy yo‘nalishlaridan biri bo‘lgan yashil energetika metrologiyasi
doirasidagi tadqgigot metodologiyasi quyidagi asosiy ilmiy g‘oyalarni oz ichiga oladi. Energiya
manbalarini o'lchash masalalarida quyosh, shamol, gidro va boshqa gayta tiklanadigan manbalardan
olingan energiyani aniq o‘lchash uchun yangi metrologik usullar ishlab chiqish, fotovoltaik tizimlarning
samaradorligini baholashda xatoliklarni minimallashtirish muhim vazifalar sirasiga kiradi. Smart-
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shaharlar va mikrosetkalar uchun o‘lchov tizimlarini yaratishda esa aglli tarmoqlarda energiya ogimini
avtomatik boshqarish va monitoring qilish imkonini beruvchi ragamli o‘lchov asboblarini ishlab
chiqish, shuningdek, energiya tarqatish tizimlarida loT va sun’iy intellekt asosida yuqori aniglikka ega
hisob-kitoblarni joriy etish ustuvor yo‘nalish hisoblanadi. Karbon izini hisoblash va monitoring qilishda
esa CO, chigindilarini aniglash bo‘yicha xalgaro standartlar, xususan 1ISO 14064 kabi me’yorlarga
asoslangan o‘lchov tizimlari, hamda “yashil” energiya loyihalarining ekologik samaradorligini aniglash
bo‘yicha metodik yondashuvlar go‘llaniimoqgda. Energiya saqglash tizimlari, jumladan batareyalar va
vodorod asosidagi texnologiyalarda yashil energiyani saglash samaradorligini aniglash, vodorod
energiyasini olchash va sifat nazoratini ta’minlash ham alohida ilmiy-texnik e’tibor talab gilmoqda.
Shuningdek, ushbu yo‘nalishda xalqaro standartlar va qonuniy tartibga solish masalalari dolzarb
bo'lib, IEC, ISO va OIML kabi tashkilotlarning yangi qoidalari, “yashil” sertifikatlash va energiya audit
tizimlarini joriy etish orgali global metrologik uyg‘unlikka erishish magsad qilingan.

TAHLIL VA NATIJALAR

Kvant metrologiyasi ikki yoki undan ortiq zarrachalarning, bir zarraning holati ikkinchi zarraning
holatiga bog‘liq bo‘ladigan tarzda o‘zaro ta’sirlashuvi — kvant chigallik tamoyiliga asoslanadi.
Ushbu xususiyat fizik migdorlarni misli ko‘riimagan aniglikda o‘lchay oladigan kvant sensorlarini
yaratish imkonini beradi. Kvant metrologiyasi har turdagi datchiklarning, jumladan, kvant soatlari,
kvant gravimetrlari va kvant magnitometrlarining rivojlanishiga olib keldi. Ushbu sensorlar vaqt,
tortishish kuchi va magnit maydonlar kabi jismoniy miqdorlarni yuqori aniglikda oflchash uchun
kvant mexanikasi tamoyillaridan foydalanadi. Kvant metrologiyasining eng istigbolli go‘llanilish
yo‘nalishlaridan biri — tibbiy diagnostika sohasidir. Masalan, kvant sensorlari saraton hujayralarini
erta bosqichda aniglashda qo‘llanilishi mumkin bo'lib, bu esa davolashning muvaffagiyatli bo‘lish
ehtimolini sezilarli darajada oshiradi. Kvant metrologiyasi aynigsa yuqori aniglik talab gilinadigan
sohalarda, masalan, vaqt olchovlari (atom soatlari) yoki magnit maydonlarni aniglashda an’anaviy
metrologiyadan ustun hisoblanadi. Biroq, an’anaviy metrologiya oddiyroq va keng targalgan bo‘lgani
sababli kundalik hayotda ko‘proq qgo‘llaniladi.

1-jadval. An’anaviy va kvant metrologiya mezonlari bo‘yicha taqqosiy tahlil.

Mezoni An’anaviy metrologiya Kvant metrologiya
Asosiy texnologiya Me>.<an|k, elektr va optik Atom, foton, kvbit holatlar
qurilmalar

Aniglik darajasi ~107° ~107*° va undan yuqori

Asosiy qurilmalar Kaliper, termometr, voltmetr Atom soatlari, kvant
interferometrlar

Xatolik darajasi Yugori Judg past (Heisenberg chegarasi
yaginida)

Qo'llanilishi Sanoat, qurilish, laboratoriya :Zig'slr izlanishlar, tibbiyot, yadro

Kvant metrologiyasi — bu olchash aniqgligini oshirishga garatilgan, kvant mexanikasi tamoyillariga
asoslangan tez sur’atlar bilan rivojlanayotgan fan va texnologiya yo‘nalishidir. U sog‘ligni saqglash,
telekommunikatsiya va moliya kabi sohalarda inqilobiy o‘zgarishlar qilish salohiyatiga ega. Kvant
metrologiya fizik migdorlarni misli ko‘riimagan aniqlikda aniglash va o‘lchash imkonini beruvchi yangi
avlod sensorlarini yaratishga yo‘l ochadi333.

U quyidagi asosiy kvant hodisalarga tayanadi: kvant superpozitsiyasi, kvant chirmashuvi
(entanglement), interferometriya hamda Heisenberg noaniqlik prinsipi.

Amaliy go‘llanilish jihatidan, kvant metrologiya asosida yaratilgan atom soatlari, kvant gravimetrlar
va optik kvant sensorlar yordamida vagqt, gravitatsiya va biologik signallarni aniglash darajasi keskin
oshiriimogda. Ushbu texnologiyalar tibbiyot, geologiya va sanoat sohalarida keng go‘llanilmoqda.
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Kvant metrologiyaning ilmiy tadqgiqotlari ham jadal sur’atlarda rivojlanib bormoqda. So‘nggi

yillarda o‘lchashlar va o‘Ichov ishlarining aniqgligini oshirishga yo‘naltiriigan ilmiy izlanishlar salmog‘i
ortmoqda. Aynigsa, zamonaviy metrologiya yo‘nalishida olib borilayotgan tadgiqotlarning soni va
sifati oshib, dolzarb masalalar gatoriga kirib bormoqda.

Kvant metrologiya bo‘yicha ilmiy maqgolalar sonining o‘sishi (2000-2025)
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1-rasm. Grafik.

Yuqoridagi grafik 2000-2025 yillar oralig‘ida kvant metrologiyaga oid ilmiy maqolalar sonining

keskin o‘sishini ko‘rsatadi.

2-jadval. Istigbolli yo‘nalishlar.

Soha Istigbolli foydalanish
Tibbiyot Optik kvant tomografiya, to‘gima diagnostikasi
Navigatsiya GPSdan mustagqil kvant accelerometrlar
Mudofaa Harbiy kvant radarlar
Mugobil energiya Quyosh nurlarining kvant nazorati
Kriptografiya Kvant asosida xavfsiz aloqga tizimlari

XULOSA VA TAKLIFLAR

Metrologiya — taraqqiyotni harakatga keltiruvchi kuchlardan biridir. Kvant metrologiya esa bu

harakatni yangi bosgichga olib chigmoqda. Aniglik darajasining keskin oshishi bilan birga, yangi
texnologik yechimlar butun insoniyatning ilmiy va texnik salohiyatini oshirishda muhim vosita bo‘lib
xizmat gilmoqda.
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